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Vas és réz szétvalasztasa két kiilonbozo
megkozelitéssel
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Bevezeté6

Ez a tevékenység két kiilonb6z6 mddszert mutat be a fémek egymastdl vald elvalasztasdra. Ez nagyon
fontos Iépés mind az els6dleges nyersanyagok finomitasakor, mind pedig az Ujrahasznositdsuk soran. A
tanuldk megtanuljdk, hogy a hatékony Ujrahasznositds egy izgalmas és Osszetett teriilet, amely szamos
lehetdséget kinal.

A tevékenység soran a kovetkez6 kémiai fogalmakra 6sszpontositunk:

e oldhatdsag

e reakcidegyenletek

e kvantitativ analizis

e atdmeghatas torvénye
e Savbazisreakcidk

e Egyensulyi dllapotok

Kulcsszavak:

Ujrahasznositas, fenntarthatdsag, kémia

Hattérinformacio

Oriasi mértékben kellene Gjrahasznositanunk, kiilénésen az elektromos és elektronikus berendezések
hulladékai esetében, mert a vildg népessége az elmult hatvan évben kozel haromszorosara névekedett (az
ENSZ becslése szerint 1950 6ta 2,5 millidrdrél 8 millidrdra), mikdzben ezzel parhuzamosan az egy fére jutd
eréforras-felhaszndldas még nagyobb Utemben gyorsult: a vasérc fogyasztds 11-szeresére, a rézérc
hatszorosara, az aluminiumfogyasztds 30-szorosdra nétt. Ezek a szdmok azt jelzik, hogy él6helylink szamos
fém masodlagos lel6helyévé valt.

Az Ujrahasznosité ipar 6sztonzése mellett szamos érv szdl. A nemesfémtartalmu hulladékok értékes arunak
szamitanak, mert az elhasznalddott eszk6zok fémtartalma gyakran sokkal magasabb, mint az elsGdleges
érceké. Ezért a hulladékokbdl térténd hasznositas sokkal koltséghatékonyabb, mint az els6dleges asvanyok
banyaszata.

A fenti példaval ellentétben sok hulladékaram, pl. a haztartdsi hulladék esetében nincs olyan gazdasagi
0sztonz6, amely Ujrahasznositdsi tevékenységeket indithatna el. De o©kolégiai és tdrsadalom-politikai
szempontbdl az Ujrahasznositdsnak sok esetben van értelme. A banydszati tevékenységeknek nagy az
édesvizigénye, de sajnos a fontosabb lel6helyek sok esetben szdraz teriileteken taldlhatdk. Ezért ezeken a
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helyeken a mez8gazdasdg és az adllattenyésztés a banyaszattal verseng a sz(ikos terlletkeért és
vizkészletekért.

A kornyezet természetes allapotdnak meglrzése szintén kiemelt fontossagu az Gslakossag szamara azokon
a terileteken, ahol a turizmus fontos bevételi forrast jelent. Csokkenti-e a bdanyaszat altal kitermelt
nyersanyagok mennyiségét az Ujrahasznositott hulladékbdl szarmazdé masodlagos nyersanyagforras?
Németorszagban az acél-, aluminium- és lveggyartast akar 50%-ban mdsodnyersanyagok latjak el. Az
els6dleges banyaszat mennyisége leirhatd az dsszes kereslet és a masodlagos nyersanyagok el6allitasanak
kiilonbségével, ezért kikovetkeztetheté, hogy az Ujrahasznositott hulladékbdl szarmazé masodlagos
nyersanyagok el6allitdsa csokkenti a banyaszat altal kitermelt nyersanyagok mennyiségét.

A kozgazdadszok azonban masképp érvelnek: mikdzben a magasan iparosodott orszdgokban a kereslet
csokken, ezzel egyltt az arak is csokkennek, viszont ez Uj keresleti O0sztonz6ket jelent azoknak a
vasarléknak, akik kordbban nem engedhették meg maguknak ezeket az elektronikai termékeket.

Az Ujrahasznositds iranti megnovekedett érdekl6dés masik oka meglehetGsen 6nz6. A hulladék tovabbi
kezelés nélkali lerakasdaval nemcsak értékes anyagok vesznek el, hanem veszélyes anyagok is
ellendrizhetetlendl a kérnyezetbe kerililnek. Ezért az Ujrahasznositas az atfogd hulladékkezelési stratégia
részeként hozzdjarul az emberi egészség védelméhez és az életre alkalmas kornyezet megbrzéséhez.

Roviden: az Ujrahasznositdas hasznos, és kivanatos lenne még nagyobb mértékben végezni, viszont
megfelel6 mértéket kell tartanunk. Ha tul sok figyelmet forditanak az anyagok visszanyerésére, akkor
gyakran aldbecsiilik az Ujrahasznositasi folyamatokhoz sziikséges energia- és vegyi anyagok mennyiségét.
Ezért minden anyag esetében van egy okoldgiai és gazdasagi optimum, amelyet az adott koriilmények
kozott mindig meg kell hatdrozni. Ha egy adott nyersanyag visszanyerése nagyobb energiaigényl vagy
nagyobb hatdssal van a kdrnyezetre, mint az els6dleges banyaszat, akkor az tébb kart okoz, mint amennyit
megakadalyoz.

a részek felapritasa
(torés, apritas,
monsolis, leviiastis)

osztalyozas

s2itali, rostalis ‘

valogatis
(GnTai, maamaa
Commpien  dgian  Gwnd
siitadnnitin, Ietaqeaan,
wmrucrd Loand uvtedauin)
| .
N atalakitas
(keverss, oldis, olvasitis,
s2étvalas2ias )
o finomitas
(hémici reakook, eloktroling,
sodres, paralogratas)
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Az Ujrahasznositds mindig arra irdnyul, hogy ,hulladékbdél” masodlagos nyersanyagot allitsanak el§, amely
legaldbb olyan jo6 mindségl, mint az els6dleges nyersanyag, olcsébban vagy ugyanazon a koltségen
gyarthatd és kornyezetterhelése kisebb. A hulladékfeldolgozas soran a feldolgozott anyag egyes Osszetevdi
és a nemkivanatos szennyez6dések megnehezitik a mindségi elGirasok teljesitését. Ezekre a kérdésekre a
folyamat minden |épésében kiilonds figyelmet kell forditani.

Az Ujrahasznositasi folyamatlanc els6 1épései a hulladékok 6sszegylijtése és szétszerelése. Ezutdbbi soran
nagyon fontos cél, hogy a kozvetlenil Gjrafelhaszndlhatd alkatrészeket és alkotdrészeket visszanyerjik. A
hulladékanyagok (lUveg, papir) és az elhasznalédott termékek (elektronika, jarmdvek) gyljtése mas-mas a
logisztikai megkdzelitéssel oldhatd meg (pl. szelektiv hulladékgy(ijtés a haztartasokban, gy(jtGpontok,
regionalis gyljtés). A tovabbi feldolgozads szempontjabdl elénybs, ha egyszerl vagy tiszta anyagaramok
vannak, mdsrészrél viszont ezek dramaian megndvelik a logisztikai koltségeket, ezért kompromisszumokat
kell kotni.

A szétszerelés kllonosen az elhasznalédott termékek, pl. az elektronikai eszk6zok kezelése soran kiemelt
fontossagu. Ebben a lépésben toréssel, vagassal vagy apritassal megsziintetik az eszk6zok alkotérészei és
alkatrészei, valamint a kiilonb6z6 anyagok kozotti kapcsolatokat. Erre azért van sziikség, hogy bizonyos
anyagokat kiilénallé anyagaramokban dusithassanak a tovabbi feldolgozasi folyamatok szamara.

A dusitdshoz az anyagkeveréket a kiilonb6z6 anyagcsoportok eltérd fizikai tulajdonsagai szerint valasztjak
szét egymastdl. Példaul a s(irliség szerinti szétvdlasztashoz a részecskéknek megkozelitéleg azonos
méretlieknek kell lennitk, hogy a s(rlségbeli kilonbségeket ne kompenzaljak az éltér6 részecskeméretek
miatti tomegkilonbségek. Az apritott anyag szlk szemcseméret szerinti frakcidinak szétvdlasztdsara
osztalyozasi technikakat, példaul szitdlast alkalmaznak. A m(iszaki és gazdasagi kbvetelmények teljesitése
érdekében a folyamat paraméterei, példaul a szitdlégép kialakitasa, vagy a szita mozgatdsdnak sebessége
vdltoztathatd.

A szétvalasztdsi technikdk kozé tartozik a sUlrliség szerinti, a magneses, az Orvényaramu és az
elektrosztatikus szétvalasztds. A szétvalasztds sordn az osztalyozott anyagokat kilénb6z6 koncentratumok
szerint szeparaljdk, melyek tovabbi feldolgozasi folyamatokba lépnek. Példaul az elektronikai hulladékbdl
szinesfém-koncentratumot nyernek magneses és o6rvénydramu elvalasztds kombindlasaval. ElGszor a
magnesezhet6 vas-, kobalt- vagy nikkelotvozetet tartalmazé anyagokat nyerik ki ferromagneses
szepardatorral, majd az elektromossagot vezet§ anyagokat (vasat nem tartalmazé szinesfémeket)
Orvénydramu szeparator valasztja le. Az igy keletkez6 koncentratum tébbnyire rézbdl all, de nemesfémek
és szamos technoldgiai szempontbdl jelent6s fém is megtaldlhatd benne. Ez utdébbiak alacsony
koncentraciéban vannak jelen, viszont ezek a fémek szamos modern elektronikai eszk6z mikodése
szempontjabdl kulcsfontossaguak.

Az igy elGallitott koncentratumok kombinalhaték mds anyagokkal és mas forrasbdl szarmazé, viszonylag
tiszta hulladékokkal (pl. gyartasi tormelék), és olvasztdsi folyamatok soran tovabbi feldolgozasra
kerllhetnek. Az ezt kovetd finomitdsi eljarasok sordn a tiszta anyagokat a keletkezd 6tvozetektél a fémek
egymastdl kiilonb6z6 kémiai viselkedésének kiaknazasaval vdlasztjak el, elektrolizist, kicsapast és kilugozast,
kristalyositast vagy ioncserét alkalmazva, szilard vagy folyékony fazisban (olddszeres extrakcio).
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Tanulasi eredmények

A feladat végére a tanulok:

¢ megtanuljak, hogyan kell kezelni a kapcsolddd vegyi anyagokat és laboratériumi berendezéseket
e tudatositjak, hogy az Ujrahasznositas segiti az er6forrasokkal valé takarékos gazdalkodast.

A kulcskompetenciak eurdpai referenciakerete

Idegennyelvi kommunikacio

S1. Képesség szbbeli és irott fogalmak, érzések, tények vagy vélemények megértésére és értelmezésére.

S2. Képesség fogalmak, érzések, tények vagy vélemény irdsos és szébeli kifejezésére.

S4. Képesség barmilyen helyzetben torténd megfeleld és kreativ interakcidra.

S5. Székincs, nyelvtan és nyelv ismerete.

S7. A munkateriletnek megfelelS szaknyelv hasznalatdnak képessége.

Matematikai, természettudomanyi és technolégiai kompetenciak

S1. Problémamegoldas soran minden helyzetben képesség a konstruktiv gondolkodasra.

S2. Alapvet6 infokommunikacios technoldgiai készségek.

S3. Az infokommunikacids technoldgia mindennapi életben betdltott szerepének, lehetGségeinek és
kockazatainak megértése.

S4. Uj teriletek uj problémainak megoldasara valé felkésziiltség.

S5. A kvantitativ gondolkodds képessége
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Az Egyesult Nemzetek Szervezete fenntarthato
fejlodésre vonatkozo céljai

%Fl% TU Clausthal

A Fenntarthatd fejl6dési célok egy jobb és fenntarthatébb jové megvaldsitdsanak tervezetét jelentik
mindenki szamdra. Azokkal a globadlis kihivasokkal foglalkoznak, amelyekkel szembesuliink, beleértve
azokat, amelyek a szegénységgel, az egyenlGtlenséggel, az éghajlatvaltozassal, a kdrnyezetromlassal, a
békével és az igazsdgossaggal kapcsolatosak. Ehhez a tevékenységhez a kovetkez6 célok kapcsolddnak:

Enable access to
basiC services

.
E

Equal access to
global expertise

Safe medical devices

e

i!

Sustainable urbanization

Access to education

o

2

Responsible consumption

(@] -j production
S | css hardsh|p LRl Sirengthen resilience,
(ff more opportunities L@ 3 (oduce disastor Impact
14 oW wuEe
Safe and affordable water i Reduce marine pollution
Frergy — | B *”“"" Sustainable use of
the golden thread -

terrestrial ecosystems

iHCNthRK AND
iEUNOMJC GROWTH

i

Safety of workers and
economic growtn

I PEACE. JUSTICE
AND STRONG
INSTITUTIONS

Promote peaceful and
inclusive societies

e Resiient infrastructure and
& sustainable Industrialization

Better access 1o
technology and innovation
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Tartalom — Elméleti alapelvek

Kicsapas és kilugozas

A fémsok tobbé-kevésbé Osszetett keveréke a tiszta sokban szétvdlaszthatd olyan reakcidsorozat
segitségével, amely egyes komponensek kicsapddasat okozza. A keletkez6 csapadékban taldlhaté
szennyez6dések sok esetben bizonyos kortilmények kozott djra felolddodhatoak. Egy madsik stratégiat jelent
a kinyerni kivant anyagot tartalmazd keverék kicsapdsa, majd abbdl a kinyerni kivant anyag utdlagos
szelektiv killgozasa. Ezt a stratégiat aranybanyaszati eljardsokndl alkalmazzdak, ahol az aranyat cianidokkal
lGgozzak ki.

Ebben a kisérletben vas- és rézsok keverékével szemléltetjik a fémek szétvalasztasanak elvét a kicsapasi és
kiligozasi |épések sorozatan keresztiil. Altaldban a vas és a réz elvalaszthatdk a vizes oldatuk pH-értékének
megvaltoztatdsaval, mivel a két anyag oldhatésaga eltérd és nagymértékben fligg a pH-értéktdl.

Kicsapas és kilugozas a réz visszanyerése soran

A réz visszanyerésére a hidrometallurgiai megkozelitést el6nyben részesitik a pirokohdszati eljarasokkal
szemben, azokban az esetekben, ha a kiinduldsi alapanyagkeverék réztartalma alacsony, vagy ha olyan
kompozitokbdl kivanjak visszanyerni, amelyeket a szokdsos mechanikai feldolgozds soran nem lehet
szétszedni. A réz szelektiv kiligozdsdara ammadniumkarbonat-oldat haszndlhato:

2 Cu+0,+4 NHs +2 (NH.)2C05 = 2 [Cu(NH3),]CO5+ H20

A folyamat soran a rezet a kerdmidkbol, a mlanyagokbdl és a vasbdl szarmazd nikkellel egyiitt kilugozzak. A
keletkezé komplex melegités hatasara felbomlik. A desztillacié sordn a komplex disszocial, melynek soran az
ammania kinyerhetd. A réz hidroxid és oxid formajaban valik ki. Sz(irés és szaritas utan ez a rézben gazdag
csapadék a pirokohdszati rézfinomitds sordn mdas anyagdrammal is kombindlhato.

loncsere

A kémiaban kiilonb6z6 tipusu kotések ismertek az atomok kozott. Az egyik az ionos kotés, amely részt vesz
a sok képz6désében. Az els6 kisérletbdl tudjuk, hogy az oldott ionok a kémiai reakcidkban a kiindul3si
anyagoktol eltéré anyagokat képezhetnek. Az ioncserél6k olyan szerves anyagok, amelyek ugyanerre
képesek. Olyan iont tartalmaznak, amely kicserélheté egy masikra a szerves molekula tébbi részének
megvaltoztatasa nélkil. Ebben a kisérletben szilard formaju kationcserélét haszndlnak a vas és a réz
elvdlasztasara.

A kisérlet soran hasznalt ioncseréld tipusa: Lewatit TP 207, (CAS-szdm: 57285-14-0), melyet a Bayer AG
gyart. Ez egy sztirol-divinilbenzol kopolimer alapu, makropdrusos, gyengén savas ioncserél6 gyanta. Az aktiv
helyeket imino-diecetsav csoportok alkotjak, amelyek a kétérték( fémionokkal kelatkomplexeket képeznek,
egy fokozat mentén elhelyezkedd stabilitdsi értékekkel, ami lehetévé teszi a fémionok szelektiv
elvalasztasat. A komplexek képzddése és stabilitasa a kovetkez6 sorrendnek felel meg:

Réz > Vanadium > Uran > Olom > Nikkel > Cink > Kobalt > Kadmium > Vas (Il) > Berill > Mangén > Kalcium >
Magnézium > Stroncium > Barium > Natrium
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A koordinacié az alabbi dbran lathatd:

-e--— CH —CHy—----

BRI s conseomasines » Cu(H,0),
CH, —C—0”
\
o)

1. Mi torténik, ha NH,OH-oldatot adunk az elsé oldathoz?

Ha NH,OH-t adunk hozza, az eludtum (a kimosott oldat) pH-értéke jelentésen megnd. Vas-ll-hidroxid
képz6édik, amely fehér szilard anyagként valik ki vagy zavarossd teszi az addig tiszta oldatot. A szilard
sargatdl a barndig terjedhet a kiindulasi anyagban 1év6 haromérték(i vasion miatt.

Mivel az eludtumban nincs réz, nincs kék elszinez6dés.

2. Fe* + OH - Fe(OH),

A laboratériumi eljaras

Kicsapas és kilugozas

Helyezziink A és B oldatbdl mintat egy-egy (kb. 2 cm magas) kémcsGbe. Mindkét kémcs6hoz pipettdval
cseppenként adjunk hozzd natrium-hidroxidot. Szlrjik le a kémcsovek tartalmat. Gydjtsik Ossze tiszta
kémcsovekbe a szlir6papirokon maradt anyagot, és pipettdval cseppenként adjunk hozza ammadniaoldatot.
Helyezziink mintat a C oldatbdl egy tiszta kémcsébe, és ismételjik meg a fent leirt Iépéseket.

loncsere

Az ioncserél6 el6készitését a tanar végzi elGzetesen. A Lewatit TP 207 ioncserélGt egy éjszakan at ioncserélt
vizben kell tarolni a szallitasi formdjaban. Az vizben aztatott anyagot ezutan egy légbuborékoktdl mentes
gyongypolimerrel toltétt kromatografias oszlopba toltjiik. EbbSl a célbdl az oszlopot bilincsekkel egy
allvanyhoz rogzitjuk. Csatlakoztatunk egy csepegtetd télcsért, majd az oszlopot kondicionaljuk 0,5 mol/liter
toménységli kénsavval, ezdltal a Na-forma H-formava valtozik. Az oszlopot ezutan ionmentesitett vizzel
Oblitjiik at, amig az eludtum semleges nem lesz.

Elvalasztas

A tdpoldatot a kromatografidas oszlop feletti allvanyhoz rogzitett csepegtetStodlcsérbe ontjik. Ezutan
hagyjuk, hogy az oldat lassan az oszlopba csopogjon, ugy allitva be a kicsopodgés sebességét, hogy a
folyadékszint az oszlopban allandé maradjon és a bemeneti front parhuzamos legyen a feliilettel. Az
eludtumot f6z6poharba fogjuk fel.
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Az oszlopot ezutdn ionmentesitett vizzel o6blitjuk at. Az ioncserél6t 1 mol/liter toménységl kénsavval
regeneraljuk, amig az ioncserél6 nem mutat elszinez6dést, és ezt az eludtumot is egy f6z6poharba gydijtik.
Az oszlopot ezutdn ionmentesitett vizzel pH semlegesre 6blitjik.

Kimutatasi reakciok

1. Eluatum:

Adjunk néhany csepp NH,OH oldatot az elsé eluatum kb. 2 ml-es mintdjahoz. Egy masodik mintat
keverjink 6ssze néhany kalium-ferricianid-kristallyal (111).

2. Eludtum:

Ugyanigy jarjunk el a masodik eluatum mintaival.

A tanulasi folyamat lépései

1. Iépés — IdGigény és a tevékenység tartalma: 30 perc — A tandr egy rovid bevezetést tart

2. |épés — IdGigény és a tevékenység tartalma: 120 perc — A tanuldk elvégzik a kisérleteket

Ertékelés

v ® 1. Modul- csapadékképzdédés és kilugozas
f\/v

}! Mi torténik natrium-hidroxid hozzaadasakor? Javasoljon reakcidegyenleteket
minden mintara.

A natrium-hidroxid hozzaadasa vas(lll)-hidroxid képz&dését okozza vas (A) és réz-hidroxid képz6dését (B)
réz jelenlétében, az aldbbi egyenletek szerint:

Cu* +50,”+2Na' + 20H - Cu(OH), \ +Na, SO,
Fe* +50,” +2Na' + 20H - Fe(OH), \ + Na,S0,

Mindkét anyag vizben oldhatatlan.

Mi torténik, ha ammadniaoldatot adnak a szirémaradvanyokhoz?

Az ammodnia hozzdaddsa nincs hatdssal a kicsapddott vassdra. Réz jelenlétében egy sotétkék, konnyen
oldédé komplex, a réz(ll)-tetramin-hidroxid képzédik, a kovetkezd egyenlet szerint:

Cu(OH),+ 4 NH; - [Cu(NH).](OH),

A komplex kation kémiai és fizikai tulajdonsagaiban kilénbo6zik a ,,csupasz” réziontdl. Ez a szinvaltozas miatt
kénnyen észrevehetd.

Hogyan lehet egyszer(ibb eljarassal ugyanazt az eredmény elérni a C oldat esetében?
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A natrium-hidroxid hozzaaddsaval mindkét elem csapadékot képez, amint azt fentebb emlitettiik. Ezért ez a
lépés nem tul szelektiv, hacsak nem nagyon 6vatosan hajtjdk végre. igy ezt a lépést kihagyhatjuk, és
ammoniaoldat hozzaadasaval egy |épésben képezzik az oldhatd rézkomplexet és az oldhatatlan vas(lll)-
hidroxidot. Az szétvalasztast sz(iréssel és a maradék mosdsdaval érhetjlik el.

2. Modul — loncsere

Miért fontos a makropdrusos szerkezet az ioncseréhez?

A makropdrusos szerkezet nagy belsé reakciofellletet biztosit. A keresztilaramld folyadék bediffundal a
porusokba, és a reaktiv csoportok rézionjai az ioncserélébe juthatnak, H ionokat felszabaditva.

Mi toérténik az ioncserél6 oszlopban? Mi okozza a kék szint?

A rézionok a leirtak szerint az ioncserél6hdz kot6dnek. A rézionok vizes oldatban (agqua komplex)
halvanykék szinliek. Az ioncserél6ben a komplex allapota megvaltozik, mert az ioncserél6 reaktiv
csoportjaival keldtkomplexek képz6dnek. Ez intenzivebbé teszi a szint, mivel a ligandum erdsebb.

A Tanuléi kartyak leirasa

Az eszkéztarhoz kapcsolodo tanuldi kartyak listaja:

Student’s Card 1 — Precipitation and leaching
Student’s Card 2 — lon Exchange
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