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Absztrakt

A pirometallurgiai feldolgozas mellett a cink szelektiv kinyerése mdsodlagos forrdsbol
hidrometallurgiai moédszerekkel lehetséges. A Zn-Mnox tipusu alkdli szarazelem-hulladék
tisztitott szulfattartalmd oldatabdl a cink levalaszthaté. Az aramhatasfokot az oldat cink,
hidrogén és szennyezd koncentracidja €s az dramsiirliség hatdrozza meg. Kisérleteinkben a
kiillonboz6 dramsiirliségekkel €s idotartamokkal végzett elektrolizisek sordn tapasztalt pH és
kadfesziiltség csokkenést, valamint az oldat szennyezettsége (Fe, Mn, Cu) fiiggvényében
kapott katodfém tisztasigat vizsgaltuk. A szennyezdk erdsen befolydsoljdk a levélt cink
morfoldgidjat a €s az dramhatdsfokot.

Bevezetés

A Zn-Mnox tipusd primer szdrazelemek hulladéka jelenleg nagy kihivds a szekunder
metallurgidval szemben. A komplex feldolgozast - még nem kialakult - hidrometallurgiai
modszerek tehetik lehetové, a kornyezetvédelmi kényszer szigorisagatdl is fiiggd mértéka
gazdasagossaggal. A gyakorlatban [1-3] a kénsavas kioldds, és szelektiv precipitacion alapuld
vasmentesités €s mangan elvélasztds haszndlhaté a cink kinyerésére alkalmas tisztitott
szulfattartalmu oldat elodalitasdra. A katddos kinyerés sordn a negativ elektrodpotencial
felveti a hidrogén és a szennyezok levalasdnak a veszélyét. Ugyanakkor, az egyre boviild
felhasznalas igényei tiszta fém nyersanyagot igényelnek[4]. A cink kinyerésére hasznalhat6
szarazelem hulladék tartalmazhatja a cink-klorid tipus, illetve a ma mar legelterjedtebb nagy
teljesitményli KOH elektrolitos alkali elemek anyagét is. A miikodés kozben a cink oldodasa
és a MnO, redukciéja az andd- illetve katodfolyamat [5]. A modernebb elemekben a
keletkezé Zn>* és OH ionok reagalnak, ami ZnO, H,0, illetve Zn(OH)Cl képzddésével segiti
a depolarizaciét. A primer Zn-MnOx szdrazelemek hulladékdnak Osszességét az aldbbi
folyamat termékei alkotjdk [5]:

Zn + 2MnO; = MnO / Mn,03 / MnO(OH) + Zn(OH)Cl / Zn(NHj3),Cl, / ZnO (1)
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Az (1) folyamatban szerepld anyagok teszik ki a hulladéktomeg egy részét. A nagyobb
hanyadot a szén, a vas, kevés kdlium-hidroxid és milanyagok alkotjdk. A cink-vegyiiletek és a
részlegesen redukdlodott mangin-oxidok hig savban — célszerien hig kénsavban — jdl
oldhatéak, mikdzben a maradék vas eltivolithaté hidrolizissel az er6sen oxidédlé kézegben
végzett oldads végén pH 3-4-ig semlegesitve az oldatot [5]. A képzddd oldat mangéantartalmat
is célszeri az elektrolitos cink-kinyerés eldtt eltavolitani, ami oxidativ precipitdcios
modszerekkel megvaldsithatd [5]. Az erdsen negativ standard elektrédpotencidljaval (

E gnz +/7n = -0,76V) a cink termodinamikailag hatranyban lehet még semleges oldatban is a

hidrogén levalasaval szemben. Kiilonosen igy van ez, ha kicsi az oldott cinkkoncentraci6 és
savas az oldat. Azonban a tisztité oldatkezeléssel kb. pH 5-6 értékig semlegesitett oldatot kell
feldolgozni [5], valamint a hidrogén levalasat gatolja a jelentés (~ 0,72V) tilfesziiltség [5] a
cink katdd feliiletén.

A cink levalasztds szdmdra a hidrogén tulfesziiltségét is figyelembe véve, az 1. dbran
lathaté Pourbaix-diagram alapjdn a kozel semleges — de a hidroxid formdju kivéldsanak
elkeriilésére az enyhén savas kozegek felelhetnek meg.
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1. dbra. A Zn-H-O rendszer egyensiilyi viszonyai [6]

A Kkisérletek modszere

A vizsgilatok sordn egy 300 cm’ térfogati négyszog keresztmetszetii iiveg elektroliz4lé
cellat alkalmaztunk, amiben allandé 4 cm-es tdvolsdgban helyezkedett el egymassal szemben
a DSA (dimensionally stable anode) inert andd és a tiszta cinkbdl egy megfeleld kokillaban
ontott sikfeliiletii katdd lap. Az anddot sziir6papir diafragmdval vettiik koriil, ami a fejlodd
oxigén gaznak az elektrolitoldat belsejébe keveredését megakadalyozta.

A szarazelem hulladékok kioldasi kisérleteivel [5] kaphaté viszonylag hig és a cink
hidrometallurgidban [7] szokdsosan alkalmazott tomény cink oldatok 4&ltal jelzett széles
koncentracidos tartoményt lefedve, 5, 10, 25, 50, 75 és 100 g/dm3 Zn koncentraciokat
allitottunk be a cink-szulfat (a.r.) vegyszerbdl vizes olddssal készitett nyers elektrolitoldatok
esetében.
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A katédokat 1 6ra idOtartamu elektrolizisek utan kiemelve, lemosva és szaritva mérlegeltiik
az aramhatdsfok megéllapitasa céljaval. A katddokat ezt kovetden visszahelyeztiik a mar
haszndlt oldatokba és tovabbi 1 6rés elektrolizissel megismételtiik az eljarast. A vizsgalatokra
a gyakorlatban [7,8] alkalmazott 500 — 1000 A/m? dramsiirliség tartomanyt kiszélesitve, 250,
500, 750, és 1000 A/m?® értékeket bedllitva végeztiik a méréseket. Az dramot szabdlyozott
egyendramu tdpegység biztositotta. A digitdlis miiszerrel mért daramerdsség, az elektrolizis
ideje, valamint a mért tomegvaltozas alapjan a kovetkezd képlet adja az aramhatédsfokot:

Am 2F
H=—F—%x—— (2)
ftf’ldt 65,37
L

ahol: Am a katdd tomegvaltozasa [g], 65,37 a cink moldris tomege [g/mol], 2 a cink ion
toltésszama, 96458 a Faraday-allandé [As/mol], I az dramerdsség [A] és t; és t, az elektrolizis
kezd6 és végso ideje. A katddok feliiletét ismét a kiinduldsinak megfeleld allapotba hoztuk,
mieldtt egy djabb oldattal, illetve megvéltoztatott dramsiirliséggel végzend6 tovabbi méréshez
alkalmazdsra keriilhettek.

A kisebb koncentriciok esetében a levilt cink még az elektrolizis médsodik 6rdja utan is
lazan kotédott az aktiv feliilethez az erds hidrogénfejlédés miatt. Nagyobb cink-koncentracid
esetében viszont a levélt cinkréteg erOsen tapadt az alaplemezhez A szennyezOk hatdsdnak az
megfigyelhetdsége érdekében, az ontott cink katddokat rendszeresitettiik. Ennek érdekében a
cink-szulfat oldatokba rendre 0,02; 0,2; illetve 1 g/dm3 koncentraciéban Cu, Mn és Fe
szennyezOket vittiink, a megfelel6 mennyiségli szulfat soik beolddsdval. Az 6n erds
kedvezdtlen hatdsa az irodalombdl [8] ismert. Ugyanakkor, a nyersanyag jellege lesziikitette a
gyakorlat szempontjabdl fontos vizsgalandé szennyezok korét.

Eredmények és értékelésiik

A tiszta cink-szulfit oldattal végzett elektrolizis sordn az oldat pH-értékét és a
kadfesziiltséget 15 percenként regisztrdltuk. A pH mérés helyessége érdekében, az aram
megszakitdsara és az oldat enyhe megkeverésére volt sziikség. Az eredményeket a 2. és 3.
abra mutatja be.
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2. dbra. A kddfesziiltség vdltozds kiilonbozo kezdeti cinktartalmii tisztitott szulfdttartalmii
oldatokkal végzett 2x1 ords elektrolizisek sordn 250 (a), 500 (b) 750 (c) és 1000 (d) A/m?
katodos dramstirtiségek esetén (dllo oldat, 25 °C).

Az 4brdk gorbéi az indulé Zn-koncentracidk szerint azonosithatok. A 2. 4abra
kadfesziiltség-gorbéit érdemes Osszevetni a 3. dbra pH-gorbéivel. A cink koncentracidja az
elektrolizis folyaman csokken, a kddfesziiltség eleinte gyorsabban, majd lassulva, de minden
esetben mérséklodik. Ezt a valtozast alapvetden két effektus okozza. Mivel a hidrogénion
mozgékonysdga nagyobb, mint a cinkioné, az elektrolitos kinyerés sordn keletkezd sav noveli
a cink-szulfat oldat eredd vezetoképességét, a levalt fém durva szerkezetével noveli a katéd
valos feliiletét, igy csokkenti az effektiv dramsiirliséget. A hidrogénionok relativ jelentOsége
miatt a csokkenés kiilonosen erds, ha kicsi a cinkkoncentracié és nagy az aramsiiriség. Az
egy ora idOtartamu elektrolizis kisérletek sordn a 3. dbrdn lathat6 savtartalom véltozas mellett
- az aramerOsségnek €s az daramhatdsfoknak megfeleld iitemben - az oldat cinktartalma
folyamatosan csokkent. Erre az indulé és az egy oOra elteltével vett végsd oldatmintdk
elemzési eredményei utalnak. Az 1. tdbldzat Osszefoglalja az egymdst kovetd egyords
elektrolizisek oldatainak indul6, kozepes €s végsd cinkkoncentracidit, valamint megadja a
mért dramhatdsfokokat is. A meghatdrozott aramhatdsfokok a paraméter beallitisok mellett az
adott egy 6ras periddusra vonatkozé atlagos Zn-koncentracié ismeretében értelmezhetdek.

Az elsO egy ords elektrolizis folyamdn termelt sav bent marad az oldatban a masodik
elektrolizis kezdetére, azonban az elsé Ora alatt levélasztott fémrétegrdl a — foleg az éleken
korbefuté - dendrites kinovéseket eltdvolitottuk. Igy a mdsodik 6rds elektrolizis kis
cinkkoncentracidk esetében feltiinden megemelkedd kezdeti kadfesziiltsége az igy lecsokkent
valos katddfeliilet miatt alakult ki. A nagyobb cinkkoncentraciok esetében a levalds zome még
a vizsgalt legnagyobb dramsiirliségek esetében sem a széleken fejlddé dendriteken torténik,
amit igazol a mdsodik Ords elektrolizis gyakorlatilag véltozatlan kadfesziiltségen torténd
folytatddasa a feliilet leseprése utdn. Habdr a pH mérése a viszonylag inhomogén oldat és a
rovid bedllasi id0 lehetdsége miatt nem tekinthetd pontosnak, a 4. dbran lathaté gorbék
alapjan szdmitott hidrogénkoncentracié véltozdsok kozel linedris Osszefiiggésben vannak az
elektrolizis idejével, eltekintve a tendencidkbdl kiugrd, hibasnak tekinthetd pH mérési
eredményektol. Ezt a jelleget szemlélteti az 5. dbra a mérsékelt aramsiirliségek (250 — 750
A/m?) tartomanyaban.
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3. dbra. Kiilonbozo kezdeti cinktartalmu tisztitott szulfdttartalmii oldatok pH értékének
vdltozdsa a 2 x 1 ords elektrolizisek sordn 250 (a), 500 (b) 750 (c) és 1000 (d) A/m? katédos
dramstiruségek esetén (dllo oldat, 25 °C).

A nagyobb cinkkoncentricidk tartomanyaban (50 — 100 g/dm’) a hidrogénion-koncentracid
novekedési iiteme dtlagosan kozel ardnyos az aramiirliséggel, tehat ilyen oldatokkal a novelt
aramok esetén sem vdrhaté a hidrogén levilds mértékének a fokozdddsa. A hatékonysigot
azonban alapvetden az 5. dbrdn bemutatott aramhatasfokok alapjén lehet jellemezni.
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1. tdbl4zat: Az oldat Zn-koncentracidja és a miivelet jellemzd dramhatdsfoka az egymast
kovetd 1 6rés elektrolizisek sordn

Kezdeti értékek Elektrolizis els6 6raja Elektrolizis masodik 6raja
Zn-konc. | Aramsdr. | Aramhat. | Zn-koncentracié | Aramhat. | Zn-koncentracié (g/dm?)
(g/dm®) | (A/m?) (%) Kozepes | Vég (%) Kozepes Vég

5 250 76,07 4,38 3,76 51,01 3,35 2,93
5 500 60,09 4,02 3,05 43,23 2,34 1,64
5 750 50,65 3,76 2,53 34,36 1,69 0,85
5 1000 47,87 3,44 1,89 29,11 0,94 0,00
10 250 85,54 9,30 8,61 73,53 8,01 7,41
10 500 81,92 8,67 7,33 59,13 6,37 5,41
10 750 72,02 8,24 6,49 49,17 5,29 4,09
10 1000 61,42 8,00 6,00 47,34 4,46 2,92
25 250 92,12 24,25 23,50 81,48 22,84 22,18
25 500 90,75 23,52 22,05 79,82 20,75 19,45
25 750 88,39 22,84 20,69 79,82 18,74 16,79
25 1000 87,37 22,16 19,32 76,45 16,83 14,34
50 250 96,20 49,22 48,44 86,67 47,73 47,03
50 500 96,63 48,43 46,86 86,21 45,45 44,05
50 750 96,60 47,64 45,29 86,03 43,19 41,09
50 1000 96,08 46,86 | 43,75 | 81,15 41,11 38,47
75 250 97,29 7421 | 73,42 | 93,41 72,66 71,90
75 500 96,57 73,43 71,86 81,95 70,53 69,19
75 750 95,74 72,66 70,33 79,55 68,39 66,45
75 1000 96,67 71,86 68,71 77,79 66,18 63,65

100 250 97,04 99,21 98,42 96,61 97,64 96,85

100 500 97,25 98,42 96,84 95,01 95,29 93,75

100 750 97,55 97,62 95,24 94,68 92,93 90,62

100 1000 97,47 96,83 93,66 82,71 90,97 88,28
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4. abra. Kiilonbozo kezdeti cinktartalmii tisztitott szulfdttartalmii oldatokban a hidrogénion
koncentrdcié vdltozdsa a 2 x 1 érds elektrolizisek sordn 250 (a), 500 (b) és 750 (c¢) A/m*
katodos dramstiriiségek esetén (dllo oldat, 25 °C).
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5. dbra. A kiilonbozo indulo (kezdeti) Zn-koncentrdcioji oldatokkal végzett elektrolizis elso és
mdsodik ordjdban mért dramhatdsfokok az dramsiiriiség fiiggvényében (dllé oldat, 25 °C).
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Az 50 g/dm’-nél nagyobb indulé Zn-koncentriciéval készitett semleges oldatokat
alkalmazva, az elektrolizis els6 6rdjdban a cink katédos levéalasztdsanak az aramhatasfoka kb.
97 % értéken kozel allandé a teljes vizsgalt 200 — 1000 A/m*-es latsz6lagos dramsiriiség
tartomanyban. Ebben az esetben a cinkkoncentracié csokkenése a kiinduld érték 10%-a alatt
van, illetve azt alig haladja meg a legnagyobb vizsgélt dramstirliséggel is. Még 25 g/dm3
indulé Zn-tartalommal is 90% feletti aramhatédsfok érhetd el, ha az dramstirtiség nem haladja
meg az 500 A/m® bedllitasi értéket, mikozben a cinkkoncentracié a kiindulé értékhez
viszonyitva 10 - 20%-kal csokken. Ennél kisebb cinkkoncentracidval mar a legkisebb vizsgalt
(250 A/m*-es) aramslriiséggel is csak 70 — 80 % aramhatédsfok érhet6 el a semleges induld
oldattal az els@ oOra elektrolizis sordn is, sOt az aramsiiriség novelése erdsen csokkenti a
hatékonysagot. Az ilyen hig oldatok esetében mar egy ora elektrolizis utan is 50%-ot
megkozelitd, illetve a legnagyobb aramsuriséggel azt meg is haladdé a cinkkoncentracié
csokkenése.

Az els6 ora utdn egy kovetkezd egy oOrds elektrolizis iitemben csak a legtéményebb, 100
g/drn3 indulé Zn-koncentrici6ji oldattal lehetett fenntartani a kb. 95%-os kivéld
dramhatésfokot, de a legnagyobb vizsgélt (1000 A/m’-es) dramsiirtiséggel mar ebben az
esetben is 90% ala csokkent a hatékonysdg. Ekkorra az eredeti kiindul6 cinkkoncentracio kb.
10 %-kal csokkent. Az 50 — 75 g/dm’ indulé koncentrici6ji oldatok esetében a mésodik
ordban csak 80 90 % kozotti dramhatasfokok voltak elérhetoek a vizsgdlt dramslriiségek
mellett, mikdzben a cinkkoncentracié az eredeti kiindul6 értékhez viszonyitva 15 — 20 %-kal
csokkent le. Az ennél higabb oldatokban azonban az erdsen lecsdkkent cinktartalom és a
felszaporodott sav miatt az dramhatdsfokok mar a legkisebb dramstirtiséggel sem voltak
kielégitoek és az aramsiirlis€g novelésével erdsen tovabb csokkentek.

A fenti eredmények megmutatjak, hogy tizemi alkalmazés esetén milyen mértéka dusitast
érdemes alkalmazni az elektrolit oldat elokészitésekor, illetve milyen mértékben nyerhetd ki
az oldat cink tartalma miel6tt az 4dramhatdsfok a tolerdlhaté mértéken til csokken. Az
elektromos energia aratdl fiiggd mértékli cinkkihozatal valdsithatdé meg gazdasagosan. A
csokkent cinktartalmi és megnovekedett savtartalmd oldat visszajdrathaté a nyersanyag
hidrometallurgiai kezelésének elso 1épéséhez.

A folyamat sordan megfigyelhetd a hidrogénlevalast jelzé katdédos gazfejlodés intenzitdsa
is. Kis cinkkoncentricidok esetében kezdetben zavartalanul vélik le a cink a semleges
alapoldatokbdl, hidrogénfejlodés ekkor még nem jelentkezik. A levélasztott cink szine sotétes
sziirke, mivel a levalds finom por formdjaban torténik a feliilet kozépsO részein, illetve a
széleken kinovo dendritek jelentkeznek a folyamat elején. Az elektrolizis folyaméan, a
hidrogén levéldsa is megfigyelhetd. Ekkor a vékonyabb dendritigak hajlamosabbak a
letredezésre. A Zn-koncentraciét ndvelve jelentésebb véltozds a 25 g/dm’ koncentraciénal
tapasztalhatd. A korabbi feketés szin helyett a cink vildgosabb sziirke, ugyanakkor a cink
eltavolitisa konnyebb. Nagyobb cinktartalomndl vildgossziirke a termék és a katddfeliilet
nagy részén tomor a szerkezete. A réteg erdsebben tapad az aktiv feliilethez. Ilyenkor az valt
sziikségessé a feliilet ismételt megmunkdldsa minden kétszer 1 Ords kisérlet utan. Az
aramhatdsfokok alakuldsa 6sszhangban volt a tapasztalt hidrogénfejlodés intenzitdsaval.

A szennyezdk hatdsa az elektrolizis és a katodcink jellemzdire

Az elektrolizis alapveto jellemzdinek a tiszta cink-szulfit oldatokkal tortént vizsgalatat
kovetden sziikséges volt megvizsgalni a szdrazelem hulladékbol készitett oldatban el6fordul6
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fobb szennyezdk (Cu, Fe és Mn) hatdsat is. A kapott tomegvaltozds alapvetden a cink
levalasat tiikkrozi, de a tapasztalt hatdsok a szennyezdk egyiitt-levaldsara is utalnak. Ennek
igazoldsdra mintdkat vettink a katédfém kristdlyaibol és ezeket atomabszorpcids
spektrometridval (AAS) elemeztiink. A 2. tdblazat a kiilonbozé mértékben szennyezett és
kiillonboz6d cinktartalmud oldatokkal a vizsgédlt legnagyobb (1000 A/m?) aramsUriiség
alkalmazdsa mellett kapott dramhatasfokokat adja meg. A harom f0 szennyezdnek az
aramhatdsfokra gyakorolt hatdsiat egyiittesen vizsgédltuk, azonban a levalt katédcink 3.
tdblazatban megadott Osszetételében a harom szennyezd kiilonb6z6 mértékben jelentkezik,
igy a hatdsuk kiilon is megitélheto.

2. tdblazat: A Cu, Mn és Fe szennyezdket is tartalmazd semleges cinkszulfat oldatokkal kapott
1 6rés elektrolizisek eredményei (25 °C)

Kezdeti értékek P
— 3 r — Aramhat.
Koncentracidék [g/dm?] Aramslir(iség
Zn Cu Mn Fe (A/m’) (%)
25 0,02 0,02 0,02 1000 86,95
25 0,2 0,2 0,2 1000 62,99
50 0,02 0,02 0,02 1000 94,52
50 0,2 0,2 0,2 1000 91
75 0,02 0,02 0,02 1000 90,19
75 0,2 0,2 0,2 1000 85,78
75 1 1 1 1000 85,67
100 0,02 0,02 0,02 1000 93,21
100 0,2 0,2 0,2 1000 90,07

3. tdblazat: A kiilonboz6 oldatokkal kapott katddcink tisztasdga (1000 A/mz, 25°C, 1h)

e, ] Oldat osszetétel [g/dm3] Katodfém osszetétel, %
Katodfém minta —
Zn | Beadott szennyezG6k Cu Fe Zn

Tiszta ref. atl. 0 0,0011 0,0004 | 99,9985
Szenny.-1 25 0,02 0,1554 0,0122 | 99,8324
Szenny.-2 25 0.2 1,1568 0,0153 | 99,8321
Szenny.-3 50 0,02 0,0645 0,0074 | 99,9281
Szenny.-4 50 0,2 0,4953 0,0142 | 99,4883
Szenny.-5 75 0,02 0,0556 0,0089 | 99,9355
Szenny.-6 75 0,2 0,3805 0,0171 | 99,6012
Szenny.-7 75 1 3,0922 0,0499 | 96,8068
Szenny.-8 100 0,02 0,0620 0,0072 | 99,9308

Osszehasonlitds céljabdl a tiszta cink-szulfat oldattal végzett kisérletek sordn dsszegytijtott
katodtermékekbdl szindrnyalat €s a dendritek mérete alapjan osztalyozott formaban gyiijtottitk
analitikai mintdkat. Mindegyik 1000 A/m” dramsiiriiséggel kapott termék adott szin és alaki
csoportjabdl két parhuzamos analitikai mintat emeltiik ki. Mindegyik fémmintat bemérés utdn
melegités mellett kirdlyvizben oldottuk fel. Ezt kovetéen 0,1 M sdsavoldattal higitottuk a
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kalibraciés tartomdnyhoz illesztés végett. Az alaki és sziirkeségi eltérések szerint azonban
nem volt taldlhat6 szignifikdns eltérés a tiszta cink-szulfat oldatokkal kapott katédfém mintak
egyik vizsgélt szennyezoO-tartalma tekintetében sem. Ezért a tovdbbiakban a ,tiszta”
katédfémek atlagos szennyez0 koncentracidjaval érdemes Osszevetni a szennyezett oldatokkal
kapott fémmintdk osszetételét. A szennyezett oldatokkal kapott katdédfémekbdl mar csak egy-
egy reprezentativ analitikai mintat vettiink.

Osszevetve a 2. és a 3. tablazat azonos bedllitdsokra vonatkozé eredményeit, ldthaté, hogy
mdr az egyenként 0,02 g/dm’® mértékii szennyezd adagolds is csokkentette az dramhatdsfokot.
A szennyezOtartalom tovabbi novelése ezt a hatdst jelentOsen felerOsiti, kiillondsen a kis
cinktartalmak esetén. A szennyezok dramhatdsfokban is megjelend hatdsa a levalas szerkezeti
valtozdsdval, valamint a hidrogén tdlfesziiltségének a mddositasdval van Osszefiiggésben. A
sajat jellemzOk alapjan, els6sorban a réznek lehet a hidrogén tuilfesziiltségét karosan
csokkentd hatdsa. Azonban a szennyezOknek a levalds morfoldgidjara is volt igen jelentds
befolydsa, amit a levalds formadja, illetve a kapott cinkréteg elsotétedd szine is jelzett. Az oldat
réztartalméanak ugyanilyen hatdsa figyelhetd meg az 6n katédos levalasztasa esetén is [9]. A
legkisebb vizsgélt szennyezO-koncentracié esetén a tiszta elektrolittal kapottakhoz hasonlé
szerkezetli a végtermék. A szennyezettség emelésével azonban a kapott cinkréteget egyre
konnyebb eltdvolitani, ugyanakkor a szine a vildgossziirkébdl sotétsziirke felé modosult. A
hidrogénlevaldasnak oOngerjesztd jellege is lehet, ugyanis a keletkezd hidrogénbuborékok
nagyobb mértékben megtapadva a katdd feliilletén gétoljak a cink levalasat és a feliilet
részleges blokkolasaval az effektiv dramsiiriséget is emelik.

A szennyezdk oldott koncentrici6janak novelése jelentdsen csokkenti a kapott cink
tisztasdgat. Kiilonosen érzékelhetd ez a legpozitivabb standard elektrédpotencidllal (+0,345
V) rendelkezd, tehdt az egyiitt-levalasra leginkdbb hajlamos réz szennyezd esetében.
Ugyanakkor, lathat6, hogy a legalabb 50 g/drn3 cinket tartalmaz6 oldatban még 0,02 g/dm3
oldott réztartalom mellett is biztosithaté a legalabb 99,9% tisztasdgi katddcink kinyerése a
legnagyobb vizsgélt (1000 A/m?) aramslriiség és allo oldat alkalmazdsa esetében is. Mivel a
réz levélasa érte el a katdodfém tulajdonsdgait is befolydsolé mértéket, a 3. tdblazatban
bemutatott hatdsfokveszteség €s a megfigyelt morfoldgiai valtozasok okozdjénak is ez a
szennyez0 tekinthetd.

A szarazelem hulladékok feldolgozasdnal a mangdn és vas szennyez0 eltavolitdsat a kapott
nyers oldat precipitacids tisztitdssal torténd [5] elokészitésének kell a megfeleld mértékig

biztositania. A mangéin esetében az igen negativ standard elektrédpotenciél ( E;[ 2 -1,18
n n

V) [7] mellett viszonylag tdgabb tolerancia engedhetd meg. Az eredmények szerint, még 0,02
g/dm’ mangdnkoncentriciéval az elektrolit oldatban is el8allithaté lenne egy kiilonlegesen
tiszta, 99,99% mindségli Zn katédfém akar 25 g/dm3 oldott cinkkoncentriciéval is. A vas
szennyezO viselkedése a kevésbé negativ (-0,44 V) standard elektrodpotencidljanak
megfelelden a két végletet képviseld réz és mangin szennyezd kozotti tulajdonsagokat mutat
[10]. Nagytisztasigd, legalabb 99,99% mindségii katédcinket csak 0,02 g/dm’ vastartalmi
oldatbdl is lehet kapni, akar 1000 A/m? aramerdsséggel, de ehhez a cinktartalomnak legalabb
50 g/dm’ felett kell lennie. Amennyiben a vastartalom 0,02 g/dm’ alatti, még a leghigabb (25
g/drn3 Zn) oldattal és a vizsgalt nagy dramstiriiséggel is elérhetd a legalabb 99,9% tisztasagu
katddcink termék.

A nyersanyag feldolgozasakor kapott oldatba keriil6 réz és vas mennyisége
befolydsolhatja a levélasztott cink tisztasiagiat. A réz szennyezddés elkeriilése fontos,
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amennyiben a cinket elektrolizissel kivanjuk kinyerni a hidrometallurgiai feldolgozas sordn. A
vas levélasztasa j6 hatdsfokkal megvaldsithatéd a kioldds utdni pH szabalyozasaval, a mangan
pedig a sziikséges mértékig tobb mddszerrel is eltavolithatd [5]. A szennyezOk levdldsa az
inhomogén katdédfeliileten azonban valtozé megoszlasu is lehet. Az oldat belsejébe jobban
benyuld dendritigak a cinkben gazdagabb oldatrésszel érintkeznek és ott kevésbé jelent
veszélyt az egyiitt-levalds [5]. Mindemellett az oldat tisztitdsndl a pozitivabb standard
elektréodpotenciali szennyezOk eltavolitdsara kell hangsulyt fektetni.

Osszefoglalas

Inert anddos elektrolizissel, vizes kozegbdl megfelel6 koriilmények kozott a cink
levalaszthatd, a termék mindségét és a folyamat hatékonysigat a szennyezok é€s a hidrogén
egyiitt-levaldsa meghatdrozza. A kozel 90%-os dramhatdsfokot csak legaldbb 50 g/dm3
cinktartalmu oldatokkal lehet elérni a szdrazelem hulladék semleges oldatdbol legaldabb 2 6ras
elektrolizissel, mikdzben akdr 1000 A/m? aramslriiség is alkalmazhatd, amivel ennyi 1d0 alatt
az ilyen koncentraciéji cink oldott mennyiségének mintegy 25%-at eltavolithats. A levalo
kristdlyok szerkezete nem homogén, a katod aktiv feliiletének a szélén jelentds a
dendritképzédés, de az 50 g/dm’ indulé cinktartalmi oldatok esetén a levélds a katéd belsd
feliiletrészén tomor €s jol tapad. A cinknél pozitivabb standard elektrodpotenciallal
rendelkezd szennyezOk a cinklevalasztds morfoldgidjat €s hatdsfokat rontjadk. A gyakorlatban
is eléforduld szennyezd elemek koziil a réz mutatkozott a legveszélyesebbnek. Azonban még
0,02 g/ dm’ réztartalmi oldatbdl is lehet 99,9 % tisztasdgd cinket levélasztani 1000 A/m’
aramsliriiséggel a katédon, amennyiben a cink koncentricidja az 4ll6 oldatban 50 g/drn3
feletti. A fenti tartomédnyokban bedllitott paraméterek mellett, a médszerrel hatékonyan lehet a
szérazelem hulladékok kénsavas olddsa utan kapott neutralizdlt és tisztitott oldatokbdl a cinket
kinyerni.
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