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A kutatas célja a fémhulladékos flotacios rendszerek kdlcsonhatdsainak €s alapjelenségeinek
vizsgalata és flotalaskinetikai értékelése alapjan a fenomenologiai matematikai modell
megalkotasa a hulladék-fémek szelektiv és gazdasagos visszanyerése érdekében volt. A
kutatasban elért legfontosabb eredmények: az aluminium biner, tercier és kvaterner
rendszerekben feliileti tulajdonsagainak, valamint flotalhatésaganak megallapitasa; a
tobbkomponensii €s polidiszperz rendszerek flotalaskinetikai értékelése; a kolcsonhatasok
feltarasa; a flotalas fenomenologiai matematikai modelljének megalkotasa, annak kimutatasa,

hogy a modell az univerzalis Téth-izotermaval is analdg.

SUMMARY

The aim of the research was to investigate the interactions and fundamental phenomena and to
evaluate the floatability to create the phenomenological flotation model flotation of metals for
the sake of their selective and economically attractive recycling. The most important scientific
achievements: the revel of the surface properties and floatability of aluminium; the flotation
kinetic evaluation of the poly component and poly disperse systems; the reveal of the
interactions; the creation of the phenomenological mathematical model of flotation; it was

proved that this model is analogical to the universal To6th-isotherm.



1. BEVEZETES

A finomdiszperz hulladék-fémek szamos ipari technoldgiandl, valamint a
durvadiszperz hulladékok schredderezésénél, apritasanal is keletkeznek. Ezeknek
a finomdiszperz anyagoknak gazdasagos ¢és hatasos kinyerése szinte kizadrélagosan
habflotalassal, vagy vele rokon (gamma- és ultraflotalas, szelektiv flokkulalas,
sth.) fizikai-kémiai elven alapulé mechanikai szétvalasztasi eljarassal valosithato

meg.

Az eljards fémhulladékok széles korli ipari alkalmazdsédhoz sziikséges a flotalas
alapjat képz6 hatarfeliileti tulajdonsdgok és a tobbkomponensti, haromfazisu
flotacios rendszerben érvényesiild kolcsonhatdsok és alapjelenségek pontos
ismerete. Az el6z6 OTKA kutatasunk soran az egykomponensii modell-
rendszerek alapvetd kdlcsonhatdsait, igymint a réz és az 6lom részecskék és a
vizes kornyezet binér kolcsonhatasok, a réz és az olom részecskék és a vizes
kornyezet-tenzid tercier kdlcsonhatasok, a réz és az 6lom részecskék és a vizes
kornyezet — elektrolit — tenzid kvaterner kdlcsonhatasok mar sikerdilt tisztazni és a

mechanizmusukat feltarni.

Jelen OTKA-kutatas célja a tébbkomponensii és  polidiszperz fémhulladékos
flotacios rendszerek kélcsonhatasainak, alapjelenségeinek, valamint a flotdlasi
mikrofolyamatainak kutatdasa, flotalaskinetikai értékelése és a fenomenologiai
modelljének  megalkotasa a  hulladék-femek  szelektiv és  gazdasdgos

visszanyerésének érdekében Volt.

A fenomenologiai modell magaba foglalja a flotdciés mikrofolyamatok
partikularis eredményeit és a flotacids makro szétvalasztasra gyakorolt hatdsukat
egyarant, hidnypotl6 moddon egységet teremt a flotaciés mikrofolyamatok

partikuldris leirdsa és a flotalaskinetikai modell kozott.



2. AZ EGYKOMPONENSU RENDSZEREK*

Megvizsgaltuk az egy komponensi szilard aluminium biner (aluminium — viz), tercier
(aluminium — viz — tenzid), valamint a kvaterner (aluminium — viz — elektrolit — tenzid)
kolesonhatésait. A vizsgalatokhoz az alabbi mérési és értékelési modszereket alkalmaztunk:
zéta-potencial mérés, adszorpcids izoterma felvétele maradék-koncentracio méréssel,
hatarszog-mérés, flotalhatésag meghatarozasa, flotalaskinetikai vizsgalat, modositd hatast

értékeld modszer, amelyet a jelen OTK A-kutatés soran fejlesztettiik ki.

Megillapitottuk, hogy:

- az aluminium feliileti tulajdonsagait a feliiletén kialakuld oxidos réteg dontéen
befolyasolja;

- akialakul6 oxidos réteg felelés az aluminium zéta-potencial — pH gorbéjének, igy a p.z.c.-
jének jobbra val6 eltolodasaért biner rendszerben;

- ennek az aluminium feliiletén rendkiviil gyorsan kialakul6 rétegnek kdszonthetden az
aluminium feliilete hidrofob (®= 46....53°)gyakorlatilag a teljes pH-tartomanyban;

- az anionaktiv szulfhidriles (kalium-etilxantat, KEX) tercier rendszerben a tenzid az
aluminium feliiletén savas kdzegben adszorbedl. Az adszorpcié mértéke a savassag
novekedésével nd. Ez akkor is jellemzd, ha a tenzid-koncentracio nd;

- az anionaktiv szulthidril tenzid az aluminium feliiletén val6 legnagyobb mérvii
adszorpcojanak pH-ja egybeesik annak elméleti oldodasaval (pH<4). Az Al-ion maradék-
koncentracié mérése alapjan valosziniisithetd, hogy egy foku elektrokémiai passzivalddas
megy végbe ekkor;

- az anionaktiv oxhidril tenzid (petroleum-szulfonat, AeroPromoter) (1. abra) a p.z.c. alatti

pH-knal elektrosztatikusan, a f616tt pedig specifikusan adszorbeal az aluminium feliiletén;

* Bokanyi, L.: Recycling of aluminium by flotation. Global Symposium on recycling, waste
treatment and clean technology REWAS’04. Volume 1. Edited by I. Gaballah, B. Mishra, R.
Solozabal, M. Tanaka. A Publication of The Minerals, Metals & Materials Society, Warrendale,
Pennsylvania and INASMET, 2004. pp. 947- 958. Vol. I. ISBN 84-95502-04-4.

Bokanyi, L.: Surface properties and floatability of metallic aluminium. Megjelentetés alatt.
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1. abra: Aluminium zéta-potencidlja pH fiiggvényében anionos oxhidril (Aero Promoter 8§235)
és kationos (Armoflote 43) tenzid jelenléteben

- aszulfhidril tenzidhez hasonldan e tenzid is egy foku elektrokémiai passzivalodast
eredményez az Al-feliiletén;

- akationaktiv tenzid (alkil-amin-acetat, Armoflote ), (1. abra) pH teljes tartomanyaban
er6sen adszorbeal az aluminium feliiletén, a p.z.c. alatti pH-knal specifikusan, a folott
pedig elektrostatikusan;

- a hidrofobizal6 tenzidek adszorpcioja sziikséges, de nem elégséges feltétele a
flotalhatosagnak. A flotalaskinetikai értékelés eredményeképpen, az aluminium
vonatkozasaban a legnagyobb K (min™) flotalodasi hajlam értéke az elektrosztatikuson
adszorbedlt anionos oxhidril tenzid esetén adodott. E tenzid altali Al-feliilet elektrokémiai
passzivalodasa erdsebb, mint a szulfhidril altali, tobb mint valoszinli a hosszabb CH-
lancanak k&szonthetden;

- a kvaterner (aluminium — viz — elektrolit — tenzid) rendszerek flotalhatosaganak
értékelésehez Uj eljarast dolgoztunk ki. Az eljaras segitségével az elektrolit modositd

hatasa, valamint annak jellege egyértelmiien kimutathatd ** (2. abra);

**Bokanyi L. Effect of CuSO4 on surface properties and recycling flotation of copper and lead,
Proceedings of XXIII Int.Mineral Préc. Congress. Ed. Onal et al. Promed.Ad.Ageincy, Istambul, 2006,
2147-2151, 2006.
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2. dabra: CaCly az aluminium flotalhatosdgara gyakorolt médosito hatdsanak értékelése az uj
maodszer szerint

- akalcium-, ill. magnézium klorid aktivalja az Al-flotalhatosagat. A kisérletileg
bebizonyitott mechanizmus 1épései: a Ca 2* disszocialt ion hidrataciéja a Ca(OH)-ionig,
az azt kovet6 az aluminium feliiletén protonnal torténd ioncsere; majd az anionos, ill.
anionos tenzid kemiszorpcidja az alabbiak szerint:

Az anionos tenzid adszorpcidja az aluminium feliiletére:

0
A TTA—O0—A—0—Ca—An
o

A kationos tenzid adszorpcidja az aluminium feliiletére:

@]
__Al =~ 7" Al— O -— Al — O— Ca— Komplex
o



Kiegészit6 vizsgalatokkal tisztaztuk a réz és az 6lom kvaterner rendszerinek kdlcsonhatasait,

feltartuk az egyes elektrolitok flotalhatosag-modositd hatdsdnak hatasmechanizmusat. **

A kapott alapkutatasi eredményeket az alabbi alkalmazott kutatdsban is nagy mértékben

hasznositottuk***:

1. Az inotai aluminiumkohdéban keletkez6 salak-hulladék hasznositasat célzo flotacios
rendszer elvi kidolgozasa. 2004-2005. MAL. Témavezetd: Dr. Bokanyi Ljudmilla

2. Recycling of EAF Dust by an Integrated Leach-Grinding Process (REDILP)

EU Sixth Framework Programme, Horizontal Research Activities Involving SMEs co-
operative research.

PROJEKT -SZAM: No COOP-CT-2004-508714-REDILP. Miskolci tudoményos projekt-
vezetd: Dr. Bokanyi Ljudmilla

3. Recovery of Solar Valuable Materials, Enrichment and Decontamination
(RESOLVED)

EU-LIFE-environment demonstration projects. Miskolci projekt-vezet6: Dr. Bokanyi
Ljudmilla

4. Reinigung von metallbelasteten Wassern mit dem Ziel der Wiederverwendung des
gereinigten Wassers und der angereicherten Metalleluate.

DAAD Bilateral Programme TU Berlin — Miskolci Egyetem. Magyar projektvezetd: Dr.
Bokanyi Ljudmilla.

***Szabo, Sz. - Bokanyi, L.: Flotacids technoldgia az aluminium-elektrolizisbdl szarmazo
hulladék reciklalasara. Doktoranduszok Foruma. Miskolci Egyetem, 2005, 95-101,
2005.

Bokanyi, L. — Szabo, Sz..ELABORATION OF RECYCLING TECHNOLOGY FOR

ALUMINIUM SMELTER WASTE. Megjelenés alatt in Journal of the Polish Mineral

Engineering Society.

Bokdnyi: L.:: Flotation of coal from aluminium smelter slag, XV Int.Coal Prep.Congr., China

Univ. of Mining and Technology Press, 2006, 417-422, 2006.

Szabo Sz. - Bokanyi, L.: Az elhasznalt napelemek CdTe-jének visszanyerésének lehetdsége

flotacids eljarassal. Doktoranduszok Féruma. Miskolci Egyetem, 2006.

Sapich, G. — Weimann, K. — Berger, W. — Bokanyi, L. — Adam, C.: Recovery of tellurium and

indium from thin photovoltaic modules: EU Life Project RESOLVED. 22th European

Photovoltaic Solar Energy Conference and Exibition. Milan, 3-7 September, 2007,

Proceedings.

Bokanyi, L. — Gergely-Sajben, A.: EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF

FLOATABILITY AND RECYCLING OF CdTe FROM SOLAR ELEMENTS.

Proceedings of 11. Deutsch-Ungarisches Seminar der Verfahrenstechnik. TU Berlin, 2007.

Megjelenés alatt

Bokanyi, L. — Lakatos, J. — Béhm, J. - Tordk, T.:Do we need to decompose zinc ferrites after

selective leaching of zinc oxide from the EAF dusts? Proceedings of the European

Metallurgical Conference Emc 2007, June 11-14, 2007, Diisseldorf, Germany. GDMB, Vol.

2, p. 1255-1266. ISBN 978-3-940276-05-6.

Bokanyi, L. — Sajben, A.: A Novel biosorbent: Processing and Characterisation. MicroCad

2005 Int. Sci. Conf., Miskolc, 2005,67-72.1ISBN



3. A KEVEREK-RENDSZEREK FLOTALASKINETIKAI ES ELJARASTECHNIKAI
VIZSGALATA

Megvizsgaltuk a kétkomponensii keverék-rendszerek flotalhatosagat eljarastechnikai és
flotalaskinetikai vonatkozasban egyarant. Vizsgalatunkat elvégeztiik harom tenzid
alkalmazaséval teljes pH-tartomanyban és harom szilardanyag-koncentracio mellett. Pédanak
a 2. abran mutatjuk be az Al-Cu 50-50%-0s keverék flotalasanak eredményeibdl kapott az
aluminium és a réz flotalaskinetikai gorbéit.

Osszehasonlitottuk a komponensek flotalodési hajlamait a monofémes és bifémes
rendszerekben, ehhez kidolgoztuk az 11 értékelési vizsgalatot, amely a kiilonb6zd
idépontokban levett flotalasi termékek tomegmérésen és kémiai elemzésén alapul. A kapott
adatokbol matematikai modszerekkel képezhetdk le a komponensek partikularis
flotalaskinetikai gorbéi, valamint meghatarozhat6 az

m(t)=A [l -exp (-K t)]

Huber-Panu flotalaskinetikai egyenlet paraméterei: az A egyensulyi kihozatal és a K

flotalodési hajlam.

Megallapitottuk, hogy:

- amonofémes (egykomponensii) és a bifémes (tobbkomponensii) rendszerekben

meghatarozott fém flotalhatosagi hajlama eltér egymastdl, nem azonos (3. abra);

- afémek flotalhatdsaga a szilard részecskék koncentraciojatol szignifikansan fiigg;

- afentiek alapjan megalapithato, hogy a finomdiszperz fémes rendszerekben jelentds

mérvi részecskék kolcsonhatasa tapasztalhato, ami az aggregacion, stb. (nem-kompetitiv

kdlcsonhatasok) tulmenden szamottevé kompetitiv kolcsonhatasban is megnyilvanul.
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3. dbra: Az aluminium és réz flotalaskinetikai gorbéi tobbkomponensii polidiszperz
rendszerekben

4. A FLOTALAS UJ FENOMENOLOGIAI MODELLJE

Az 1j flotalaskinetikai fenomenologiai modell megalkotasanal abbol indultunk ki, hogy az
alkot6 elemi frakciojanak flotalhatosagat (parcialis flotalhatosag) a nem-kompetitiv és a
kompetitiv kdlcsonhatasok egyarant szignifikansan befolyasoljak. Ennek a befolyasnak a

mértékét a k részecskék 6ssz-kolesonhatasi affinitassal jellemeztiik:

K = k'Kid’
ahol k ( k > 0) a részecskék 0ssz-kolcsonhatési affinitasa, Ky, @ koOlcsonhatasok eredd

eredményét magan viseld redlis flotdlhatdsag, Kiq. a kolcsonhatasok nélkiil meghatarozott un.

idedlis flotalhatosag.



A flotacids rendszer fenomenologiai matematikai modellje tehat:

my (1) = Ay [-exp(—K i,
1 n 1 n <
m€=3 > =Y Y amA, |-exp€r;
[ [

n

Am; =1,

1
=1 i=l

ahol
Pij a realis parcialis flotalhatosag (az elemi frakcié matematikai sulyat figyelembe véve):

Pi = Amy (K Kijgiay)-

Ajj az elemi frakci6 egyensulyi kihozatala.
A kisérleti és elméleti alapon (levezetésen) nyugvé egyenlet mas alakban is felirhato:

m = (At) / (1/°VK+4)

ahol a k ( k > 0) a részecskék 9ssz-kdlcsonhatasi affinitdsa. Ebben az alakban az egyenlet analog az
univerzalis Toth-izotermaval. Tehat sikeriilt nemcsak pontosan leirni a komplex flotacios rendszer
flotalhatdsagat, aminek fontos technologiai, hulladék-gazdalkodasi és gazdasagi vonzatai vannak,

hanem ezen tulmenden elértiik a természettudomanyos magasabb foku altalanositast is.

5. PUBLIKACIOS TEVEKENYSEG

Publikacios tevékenységiink szamos tételt foglal magaban. Azonban t6bb tanulmany
publikélasa folyamatban van még. Két éven beliil szandékunkban all a jelen OTKA-

kutatasban elért minden eredményt lek6z61ni, lehetleg a nemzetkdzi folydiratokban.



