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Projekt zardjelentés
Az eredmények tudomanyos, mdszaki tartalmanak bemutatasa

Az ,Onhulladék feldolgozasara, tisztitasara és artalmatlanitasara alkalmas technoldgia
kifejlesztése és optimalizaldsa” c. -REG_EM_KFI_09 (2009) -ONRITRAN- megjeldleési kutatasi-
fejlesztési projekt 2010.05.01 -2011.12.31. kozotti idészakaban végzett kutatdbmunka a
munkatervben megjelolt feladatok rendszerében zajlott. Az elvégzett munkat és az elért
eredményeket ebben a rendszerben az alabbi 6sszefoglalas mutatja be:

1) Az orszag, kiemelten Eszak-Magyarorszag jelentGsebb onhulladék lelGhelyeinek
kvalitativ és kvantitativ katalogizalasa, jellemzd forrasztéon-hulladék mintdk vétele és
azok elemzése.

Megfelel6 kapcsolati és infrastrukturalis hattérrel rendelkez6 munkatarsak bevonasaval
felkutattuk az észak-magyarorszagi régiéban mikodo, illetve jelentGségében erre a régiora is
hatast gyakorld elektronikai gyartokat, ahol a forrasztési technologiabdl jelent6sebb mennyisegi
ontartalmd hulladék szarmazik. Ebben a munkaban kiépult egy konzultécids haldzat, ami a
kutatbmunka gyakorlati orientdcidjat segitette. A szdmos — altalaban nemzetkdzi — termel6 cég
készséggel szolgéltatott technolOgiai ismertetése, a adatszolgaltatasa és kiserleti anyag biztositasa
képezte a szilard alapokat a felhasznalhaté eredmenyekre torekvé kutatomunkahoz. Ezek kozott a
legjelentGsebb partnerekké valtak:

* VIDEOTON EAS Elektronikai Szerel6, Gyartd és Szolgaltato Kft., Székesfehérvar: Modern,
pormentes csarnokokban 5 hullamforrasztd egységgel és mar 80%-ban Olommentes
forrasztéanyaggal miikodd lzem. Néhany éven belll kizarolag 6lommentes technikara
térnek at. A friss on utantoltés kb. heti 300 - 400 kg fem vasarlésat teszi rendszeresen
szlikseégesse. Ezt szivesen véltandk ki a sajat hulladékbdl visszanyert és garantaltan nagy
tisztasagu onnal.

* Videoton AutoOelektronika Kft. Székesfehervar: (Az autOipar szdméara gyart 6lommentes
forrasztéanyaggal t6lt6tt 3 hullamforrasztd egységen. Az inert atmoszfera biztositott. Az
onfurdék jellemzden kb. 2% ezlstdt és 1% rezet tartalmaznak. Az elrezesedés 1 %
koncentracio felett mar lassabb, de hetente igy is kb. 200 — 300 kg friss SnAg3 el6otvozet
anyagot kell adagolni. Ennek megfelel§ mennyisegben keletkezik az 6nhulladék is. Ez az
Uzem is potencialis partner egy esetleges visszajaratasi technologia megvaldsitasaban.

* Robert Bosch Autoelektronika Kft, Hatvan: a legigényesebb és legmagasabb kategoriajd
autogyartashoz szolgaltatja az elektronikai egységeket. Ezért itt a mindségi elvarasok
kilondsen magasak. A min6ségi kdvetelményeknek leginkabb megfelelé 6lmos (63% Sn —
37% Pb) forrasztéon anyagok hasznélata jelenleg kb. 80%-at teszi ki a termelésiuknek. A
felhasznalds erzékenységére tekintettel, a kifutd termékeknel ezt a forrasztéanyagot
megtarthatjak, az Uj termékeknél (az eredetileg kitlizott 2011-es hatéridé helyett) 2015-ig
kell atéllni az dlommentes alternativara. A forraszanyag tekintetében igy specialisnak
tekinthetd a Bosch felhasznalasi szerkezete. Az lommentes (~ 3% Ag, < 1% Cu, max 1000
ppm Pb) anyagok térhdditasa azonban a felhasznaldi igényeknek megfelelGen itt is er6s6d6
tendencia. A nagy sz&mu és kapacitast 6lmos és dlommentes hulldmforraszto egységeir6l
leszedett salakos hulladékon anyagokbdl vizsgalati mintakat kaptunk. A Bosch érdeklGdest
mutat a gazdasagi elényokkel jar6 és a min@segbiztositds szempontjabdl is megfelelé
forrasztéasi onhulladék kezel6 eljarés kifejlesztéseben.

* Robert Bosch Energy and Body Systems Kft, Miskolc: A relevans technoldgia itt az egyedi,
tekercselt alkatrészek kivezeteseinek Onozasa, valamint forrasztisa torténik. A mvelet
jellegébdl adodoan, joval kisebb mértékd a forraszanyag felhasznalas és a hulladék
mennyisege, mint a hatvani gyarnal. Jelenleg ez kb. 1,5 tonnét tesz ki egy évben, amely kb.


www.borsoditranzit.hu/uj

50-50 %-o0s aranyban oszlik meg az 6lommentes és az dlmos forraszanyagok kozott. A
miskolci Bosch gyar technologiai vezet6je érdekl6dik a forrasztasi onhulladékok helyi
feldolgozésara alkalmas Uj technologia fejlesztése irant. A folytatandd kisérletekhez
felajanlotta a nyersanyagok és referencia anyagok szlikség es lehetdség szerinti biztositasat.

* Sony Hungaria Kft, Godoll6 A szdrakoztatoelektronikai iparra jellemz6en a Sony is mar
koran, 2003-2004-ben &téllt a teljes mértékben oOlommentes (2-4 % Ag-tartalmu)
forraszotvozetek alkalmazasara. Ugyanakkor igen szigorl mindségi elGirasokat is
érvényesitenek, igy a hulladékon kozvetlen visszajaratasara nincs modjuk. A technoldgidba
Uj anyag bevezetéset csak legalabb 2 éves tesztelési periddussal bizonyitott pozitiv
eredmények utan tehetik meg.

» Jabil Circuit Magyarorszag Kft, Tiszadjvaros: A Jabil tiszadjvarosi elektronikai gyaraban
5000 alkalmazottal végzik a nagy volumend elektronikai alkatrészgyartast, alapvetéen a
nagy elektronikai markak megrendelései alapjan. A forrasztast a hiradastechnikai termékek
vonalan alapvet6en 6lommentes 6nétvozettel, az autdipari termekeknél pedig egyel6re SnPb
otvozettel végzik. Olommentes anyaggal kettd, Olmossal egy nagyteljesitményd
hullamforraszté egység lzemelt a latogatds idGpontjdban. Ezek mellett két szelektiv
hulldmforrasztd berendezés is mikodik 6lmos anyaggal. Az 6lommentes hulladékanyag a
legutébbi negyedévben kb. 2,5 t volt, mig a teljes salakmennyiség kb. 11 t volt az elmult
évben. Az 6lommentes hullamforraszté egységek furddit 0,3% ezlsttartalma és 0,7%
réztartalmd Sacx0307 tipusu SnAgCu Otvozetbdl készitik. Az 6lommentes anyagok rezet
oldd képessége alapjan az elrezesedésre hajlamos flird6k Osszetételét havonta korrigaljak
Sacx0300 tipusu rézmentes Sn-Ag Otvozettel. A tarolo helyen dsszegydlt salakos forrasztasi
onhulladékbol jelent6s tdmegl vizsgalati minta kerdlt a laboratériumba a keés6bbi kisérleti
vizsgalatok céljara.

« Johnson Electric - Saia Burgess Ozd Kft, Ozd: A termékszerkezetet az autdipari
megrendelések (vezérléstechnikai / szabalyozastechnikai rendszerek, mikrokapcsoldk,
autoipari Iéptetémotor) uraljak. A 4db hulldmforraszté gépben az dlmos és 6lommentes
forrasztdanyag aranya a kdzelmultban kb. 80-20% volt. Azonban a megrendel6k igényeinek
megfelelGen, itt is tor elére az Olommentes forrasztéanyag alkalmazasa. A
nitrogéngeneratorok telepitése utan kb. 500 kg-ra csokkent az éves hulladékfém
mennyisége.

» GE Hungary Kft, Ozd: A GE magyarorszagi gyarai kozott nagyobb mérték( forrasztas-
technikéaval csak az 6zdi gyar foglalkozik Az lizemben vilagszinvonall kismegszakitokat
gyartanak.. gy a keményforrasztas és a hegesztés is elterjedten alkalmazott eljaras a
technoldgidban. A jelenleg alkalmazott forrasztéanyag tipusa: Sn63Pb37. A keletkez6
hulladék mennyiség 2008-ban 1200 kg volt. Egy db ATS tipusu hullamforraszté gép
mUkodik az Uzemben. Emellett azonban kézi forrasztés is mikodik. Az utébbi technoldgiali
megoldasnal alkalmaznak 6lommentes forrasztéanyagot is, de jelenleg itt viszonylag Kis
mennyiségben keletkezik az 6nsalak.

A Kornyezetvédelmi és Vizigyi Minisztérium honlapjarél elérhetd Hulladékgazdalkodasi
Informéaciés Rendszer (HIR) (http://okir.kvvm.hu/hir/) nyilvantartdsa a bejelentett
hulladékadatokra épil. Azonban a termel6 cégek - az atvevOk kivansadganak megfelel6en -
tobbféle EWC-koddal is jelenthetik be a keletkezett salakos forrasztasi onhulladékukat. Igy, a
rendszer nem tudja felfedni a Magyarorszagon keépz6dd forrasztasi 6nhulladéek teljes mennyiseget.
A legmegfelelébb EWC hulladék-kddokat es a telephelyeket dsszekapcsold keresesi modszer
alapjan az 1. abra szemleélteti a Magyarorszagon valosziniileg keletkez6 salakos forrasztasi
onhulladék mennyiségét. A termelés hullamzésai mellett egy folyamatos technikai fejlédés is
befolyasolja a hulladéktomeget.
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1. &bra A Magyarorszagon keletkezd,,nehézfémtartalmi oxid - kohosalak-folozék - gydlékony
folozék — on’” szabvanyos jell hulladékok éves mennyisége.

Az Uzemi forrasztasi 6nhulladékbol kapott mintak dsszetétele alapvetéen az 6lommentes és 6lmos
kategoridkra oszthatd. Mivel a projekt az aktudlisan, de perspektivikusan mindenképpen
fontosabb 6lommentes hulladék feldolgozésat tlizte ki alapveté célként, a kutatdbmunka erre a
tipusra koncentralodott. A technoldgia szempontjabol, ezeknek a hulladékoknak az dsszetételét a
beolvasztas és az oxidos felzék eltavolitasa utan ontott tombdokre vonatkozoan kell meghatarozni.
A jellemzben 1-2 % réz mellett, az eredett6l fuggben, lehet néhany tized, illetve 2-3 % is az
ezlsttartalom. Mivel a hulladék nem homogén, és az lzemeknél nincs méd a reprezentativ
mintavételre, az 0sszetételt az olvasztds utdn Ontott anddtdmbok esetére vonatkozoan a
kisérletekhez kototten vettiik szamitasba.

2) A kilonbdzé tipust oldatok alkalmazhatosaganak ©sszehasonlité vizsgélata. A
hémerséklet emelésével jard valtozasok meghatarozésa.

Az elektrolitos onraffinalas egy lépésben képes eltavolitani az 6sszes gyakorlatban
jelentOs szennyez6t. Az eljards mellékterméke - az anddiszap — kezelhetd, belGle a nemesfémek
kinyerhetGek. A melléktermekben sokkal nagyobb a szennyez6/6n hanyados. A koltségeknél az
elektromos aram nem jelent nagy terhet, hiszen az oldhaté anéd mellett viszonylag kicsi a
cellafesziiltség. Az 6n elektrolizis az elmult években keveset valtozott. Ugyanakkor, az 6n
esetében nehéz megfelel elektrolitoldatot talalni. Az ipari elektrolitos onraffinalasra hasznalt
elektrolitokat termelési feltételek alapjan lugos és savas elektrolitokra oszthatjuk. Az ismert
technoldgidk és azok kombinaciodja kozul egyik sem felel meg minden kovetelménynek. A ligos
oldatokban a kialakul6 Sn(IV) ionok keétszeres toltés- és energiaigényt jelentenek a savas
oldatokban jellemz6 Sn(ll) ionokkal szemben, s6t hatrdny a nagyon magas (kb. 80 °C)
megkovetelt hémérseklet is. Ezért inkdbb a savas oldatok jelentenek a hulladékfeldolgozés
szamara gyakorlati lehet6séget. Itt azonban az dramhatésfok és a levalas durva szerkezete okoz
nehézsegeket. A savas elektrolit oldatok kozott megkulonboztetink szulfatos, kloridos és fluoro-
szilikatos flrd6ket. A on esetében maradéktalanul megfeleld elektrolitot még nem talaltak, noha
az Uzemi gyakorlatban az igen koltséges krezol-fenol-szulfonsav nagy mennyiségl 6sszetevéjét
tartalmazoé szulfatos flrd6k viszonylag elterjedtek. Célkitlizesunk egy sokkal olcsébb megoldas, a
tiszta savas onoldatok felhasznalasa volt, ezért alapvet6en a kénsavas és a reményeink szerint
kedvezébben is felhasznalhatd sosavas oldatok jellemzGit vizsgéltuk. Elsé lépésben
Osszehasonlitas céljabdl szerves inhibitorokat (enyv és B-naftol) alkalmaztunk. Az eredményeket a
2. dbra mutatja.
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2. dbra Mért aramhatasfok a kénsavas és sdsavas oldatok szerves adalékmennyiségének
fliggvényében. (adagolt torzsoldatok: 20 g/dm? enyv, 10 g/dm? B-naftol; 1000 A/m? PCR 4s-20:1)

Az adalékok hatédsat vizsgalo elektrolizises kiserleteket az el6zetes vizsgalatok szerint
legmegfelel6bbnek talalt 1000 A/m? latszélagos (geometriai alapfeliiletre vonatkoz6)
aramsdrdsegekkel hajtottuk végre. Az abrazolt eredmények két frissen készitett elektrolitoldatot
alkalmaz6 parhuzamos kisérlet atlagoldséval adddtak. A bemutatott eredmenyek szerint, a 20
g/dm? enyv, illetve 10 g/dm?® B-naftol szerves adalékokat tartalmazd vizes térzsoldatokat valtoz
(0...20cm? / 160cm®) mennyiségben adagolva, kb. 10%-kal emelhet6 az dramhatasfok a kénsavas
esetben, amit az inhibicié er6sodésének megfeleléen tomaorebb levalasi szerkezet indokol. Az
eredmények az enyv hatasat mutatjdk kedvezdbbnek a B-naftollal szemben. A szerves adalék
mennyiségéet tovabb ndvelve a hatéds gyengil, hiszen az aktiv helyek tulzott blokkolasaval a
levalast gatolva a katddkorrozio ardnyat erésithetik. A sdsavas oldatok esetében is meg kellett
vizsgalni a kénsavas oldatoknal szok&sos szerves adalékok hatdsat, pusztdn az dsszehasonlitas
céljaval. A 20 g/dm® enyv, illetve 10 g/dm?® B-naftol szerves adalékokat tartalmazé vizes
torzsoldatok beadott mennyiségét ndvelve, a fent leirt PCR &ramoz és az el6zetesen megfelel6nek
talalt 100 mA/cm? latszélagos arams(irliséget alkalmaztuk. A sésavkoncentraciot a kénsavval valé
kémiai egyenertékliség biztositasa szerint allitottuk be. A megismételt kiserletek atlageredmenyeit
a 2b abra 6sszegezi. Az oxidacios fokozatok kozotti - jodometrias titraldssal meghatarozott —
megoszlas igazolta a szamitasokat, es a sosavas oldassal készitett elektrolitoldatokban az Sn(ll)
alak dominalt. Igy a friss oldatban sem volt erés az Sn(IV) ionok kovetkeztében lehetséges
katddkorrozid. Az &ramhatasfokok kb. 25%-kal magasabbak voltak, mint a kénsavas alapl
oldatok eseteben. Mivel a kloridos komplexek képz6dése természetes inhibicioval segitheti az 6n
egyenletesebb levalasat, a szerves adalékoknak itt kevesebb szerepe lehet. A szerves adalékok
azonban a katddos redukcié aktiv helyeit blokkolva a levalas sebességét csokkentik, igy a
visszaoldddasi folyamat szerepe megn6het. Ez a sésavas oldatoknal is tapasztalhatd a szerves
alkotdk tuladagolasakor.

Megtartva az eddigi kiserleteknél &ltalanosan hasznélt PCR paramétereket és az elGzetes
vizsgalatokkal optimélisnak talalt latszdlagos aramstir(iséget a homerséklet valtoztatdsanak a
hatasat is tisztazni kellett mindkeét tipusd elektrolitoldat esetében. Az azonos kémiai mennyiseg
érdekében itt is 2M HCI és 1M H,SO, oldatokat alkalmaztuk. A kulénb6z6 h6mérsékleteken 2 dra
id6tartammal és a friss, illetve hasznalt oldatokkal - kiilon ismétléssel - végzett kisérletek alapjan
meghatarozott atlagos bruttd d&ramhatasfokokat a 3. dbra adja meg.
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3. &bra A brutté aramhatésfok valtozédsa a sosavas (a) es kénsavas (b) elektrolitoldatok
hémérséklete fliggvényében (1000 A/m?, PCR 20:1).

A hémérséklet ndvelése a 22 - 30 °C tartomanyban a sosavas oldatokkal kb. 10% aramhatasfok
novekedést eredményez, majd a 35 — 40 °C tartoményban a tovabbi hémérsekletemelés kozel
ugyanennyi aramhatasfok csokkenést okoz. A kénsavas oldatokban is ugyanez a tendencia
adodott, de a szintén 22- 30 °C tartoményban tapasztalhatd dramhatasfok névekedés csupan kb.
5%-ot tesz ki. Ez a Kisérletsorozat is igazolta a s6savas oldatoknak a hatékonysag tekintetében
mutatott jelents el6nyeit, hiszen a sosavas oldatokkal igen kedvezd kb. 90% kordli bruttd
aramhatasfokok adddtak, mig a kénsavas oldatokkal alig volt elérhetd a 60%-0s szint. A frissen
készitett elektrolitoldatok rosszabb hatékonysagot biztositanak, mint a katodok cseréje utan a mar
2 oran keresztll a cellaban hasznalt oldattal megismételt elektrolizis. Ez valosziniileg az oldési
folyamatb6l ad6d6 aktiv Sn(lV) koncentracionak tudhatdé be. A friss és a hasznalt
elektrolitoldattal kapott &ramhatésfokok a sosavas esetben nem mutattak nagy kulénbséget, ami a
kidolgozott forré sdésavas oldasi technologia megbizhatésagat igazolja. A viszonylag nagy
aramhatésfokok szerint ezzel a modszerrel sikerilhet olyan idedlis oldatokat el6allitani, amelyek
ontartalmaban az Sn(ll) forma dominél. A kénsavas oldatok esetében alkalmazott kiralyvizes
torzsoldat-készitési maddszerrel létrejové enyhén zavaros allapot az els6 elektrolizis folyamén —
jelentds csapadék képzddése nelkul - eltlnik, és a friss oldat kb. egy oOra elektrolizis id6 utan
szintelenné és tisztava valik.

A zavarossagot okozo Sn(1V) a nagy fellletd katédfemmel érintkezve nemcsak katodkorroziot
okoz, hanem ugyanakkor Sn(ll) képzddesével is jar. A kirdlyviz gyors adagolasakor a
torzsoldatban lokalisan képz6dd SnO, higitds utdn a hosszd elektrolizis folyaman fokozatosan
oldott Sn(IV), Sn(Il) forméra alakulhat. A nyitott celldban fellép6é felszini oxidacié és az
elektrodok fellletén fellép6 kémiai redukcio egyuttal az elektrolit énkoncentracidjanak a
fokozatos ndvekedését okozza. Erre — kilondsen az anddos folyamatokra valo tekintettel — hosszu
idGtartamu  elektrolizisek esetében figyelemmel kell lenni. A fokozatos oOnkoncentracid
novekedést inert anddos liberdtor k&dak rendszerbe allitdsa tudja a legmegfelel6bben
ellenstlyozni a gyakorlatban.

Az eddigi vizsgélatok alapjan a megbizhatosag, hatékonysag, a termek tisztasdga es a
gazdasagossag szerint egyarant az adalékmentes, illetve enyvvel minimalisan adalékolt sosavas
oldatok bizonyultak a legkedvezdbbnek. Az ilyen oldatok f& alkotdinak az Osszetételi aranyait
valtoztatva érdemes tovéabbi vizsgélatokat vegezni az optimélis feltételek kutatidsara. A
biztonsagos oldatstabilitashoz legalabb sziikséges 1 M HCI koncentracié mellett el6szor a
kilonbdz6 ontartalmakkal elérheté aramhatasfokokat vizsgéltuk. Majd az &ltalaban alkalmazott 10
g/dm?® indul6é énkoncentracié mellett a sdsav koncentraciojat valtoztattuk. A friss oldattal végzett
két oras elektrolizis utan a katodokra levalt fémet eltavolitva és megmérve, az elektrolizist
ugyanazzal az oldattal megismételtiik minden esetben. Az oldatok indulé 6nkoncentrécidja, illetve
a s6sav koncentracioja fuggvenyében abrazolt brutté aramhatésfokokat a 4. &bra mutatja.
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4. dbra A brutté aramhatasfok valtozasa a s6savas elektrolitoldatok dnkoncentracioja (a, illetve
a sosav koncentracidja (b) fliggvényében (1000 A/m?, PCR 20:1).

A katoédos aramhatasfok szempontjabdl a legkedvezébb dnkoncentracié 10 — 15 g/dm? értékre
tehet6. Ennél kisebb Ontartalmak esetén a hidrogenlevalas, nagyobb 6nkoncentraciékon az evvel
jard nagyobb Sn(IV) mennyiség er6sebb katodkorr6zios hatasa, illetve az oldat fizikai jellemzdi
miatt csokkend ionmozgékonysag, illetve diffuzid csokkentheti az aramhatasfokot. A friss oldatok
rendre kisebb aramhatasfokot eredményeztek mint a mar hasznéltak, killéndsen a nagyobb dsszes
ontartalmak esetén. A hosszu elektrolizis folyaman az Sn(IV) fokozatosan még mindig oldott, de
inaktiv 6nsavva alakulhat. Igy csokken az agressziv Sn(IV) koncentracioja. Ezért adnak rendre
nagyobb &ramhatésfokokat a méar 2 oran at hasznalt elektrolitoldatok. A tovabbi hasznélat soran
dusul6 dnkoncentrécid termeszetesen ezzel ellentétes hatést fejt ki. Ezt a mechanizmust igazoljak
a 4b abran lathato sésav-koncentracio fliggvenyében kapott eredmények. A sésav koncentracio
markansan befolyasolja az &ramhatasfokot. A legkedvez6bb érték az 1-1,5 mol/dm*® HCI
koncentraciohoz tartozik. Ennél kevesebb sdsav nem tudja biztositani a megfelelé stabilitast és az
oldat konnyen zavarossa valik, egyben csokkentve a hasznos ontartalmat, valamint az oldat fizikai
tulajdonségain keresztiil kedvez6tlendl befolydsolhatja az 6n ionok difflziosebességét is. A 2
mol/dm?®-nél nagyobb sésav koncentracié pedig a Sn(IV) stabilitasat hirtelen csékkenti, ami a
karos korroziv reakcio erGsodését okozza. Ugyanebben az irdnyban hat a friss és hasznalt
oldatokkal kapcsolatban fent leirt mechanizmus, a kloridos komplexképzésen keresztili aktivald
hatés is.

3) A periodikus aramiranyvaltas hatadsanak vizsgalata a paraméterek kilonboz6 értékei

mellett.

AlapvetGen, a PCR, illetve a periodikusan szaggatott egyenaram (SZDC) idedlis ciklusid6é
ardnyanak (t./t) a meghatarozasa volt a cél. A kisérletek a korabbiakhoz hasonloan, kétoras
elektrolizisekkel és friss valamint ismételten hasznélt oldatokkal keriiltek elvégzésre. Az oldat
Osszetételének az alakulasat minden esetben jodometrias elemzésekkel kovettiik. A vizsgalatok
soran kapott brutto aramhatésfokokat az 5. abra illusztralja.
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5. abra. A brutté aramhatésfok a PCR (a), illetve az SZDC (b) periodusidé aranyanak
fliggvényében (10 g/dm®Sn, 1 M HCI, 1000 A/m?)

Az 5. abrabol lathato, hogy friss és hasznalt oldatok esetében egyarant kb. 20-as ciklusidd
ardnyig meredeken né az &ramhatasfok értéke, mind a PCR, mind pedig az SZDC aramalakok
eseteiben. Tovabb novelve az el6remeneti periodus relativ idejét, a kapott &ramhatasfok
gyakorlatilag valtozatlan. A hosszabb egyenarami periddusok alatt mért nagyobb Sn(1V)
mennyiség a katddkorrdzion keresztlil az énkoncentracid ndvekedését, levalasi veszteséget
okozhat, valamint a periodikus arammegforditas morfoldgiara gyakorolt kedvez6 hatasa is
csokken. A hasznélt oldatok esetében tapasztalt magasabb aramhatisfok eredmények annak
tulajdonithatdak, hogy az aktiv Sn(IV) mennyisége id6ben folyamatosan csdkken, hiszen a hosszu
elektrolizis folyaman az Sn(1V) fokozatosan még mindig oldott, de inaktiv 6nsavva.

A Kkisérletek soran kapott jellemzd katddos levalasi képeket a 6. abra szemlélteti. A
viszonylag nagy tomegli katddos levalas feliletén nem tlnik ki a periédusidd arény
valtoztatasanak a hatasa, kiilondsen a szaggatott egyendram esetében. Sdriibben eIherezkedo aj
kristalyosodasi helyek a PCR arammal jelentkeznek. A rovidebb periodusidé arany, a nagyobb
visszaoldasi hanyad miatt, egyenletesebb levalast eredményezett. A periddusidé arany
novelésével PCR aramalak esetén jelentkezik a hidrogénlevalas lathato jele is a katod felsé
harmadaban. A megfordulé aram itt a hosszabb el6rementei periddus alatt lecsokkend Sn-
koncentracioju, rosszabb ion-utanpotlasu felsé oldatrétegben okozhat er6sebb visszaoldddast, igy
Kisebb fajlagos feliiletet, azaz nagyobb lokalis arams(riiséget, koncentracios polarlzauot igy
végul hidrogénlevalast. Az id6arany csokkentése finomitja a kristalyszerkezetet, igy nagyobb
fajlagos feluletet kényszeritve a levalt fémre, az on feliileti koncentrécidja kevéshé csokken.

A PCR ciklusidejének (t. + t) a valtoztatasa miatt bekdvetkezd hatasokat is megvizsgaltuk
konstans (20-as) peridédusidé arany alkalmazasaval. Az el6remeneti id6 ndvekedésenek az
aramhatasfokra, illetve az oldatbeli énkoncentraciokra valamint az elméletileg levalaszthat6 és a
gyakorlatllag Ievalasztott ontomeg kulonbsegere gyakorolt hatasat az 7. abra |IIusztraI ja.




6. abra A katddos levalas véaltozdsa a szaggatott egyendram és a PCR periddusid6 (t./t)
aranyanak fiiggvényében(10 g/dm*® Sn, 1 M HCI 1000 A/m?; a-e:5,10,20,40,60 (t./t) aranyd
SZDC; A-E: 5,10,20,40,60 (t./t.) aranyd PCR).
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7. &bra. A brutté aramhatasfok (a) illetve az elméletileg levalaszthato és a levalasztott dntdmegek
kulonbsége, valamint az oldatban oldddott én mennyisége (b) a PCR aram ciklusidejének
fuggvényében (t./t. =20, 10 g/dm3Sn, 1 M HCI 1000 A/m?).

Lathatd, hogy ciklusidé ndvelése a brutté aramhatasfok szempontjabdl kedvezétlen a friss és
hasznalt oldatok esetében egyarant. Ezt aldtamasztja az 55.b abra is, ahol lathat6, hogy a hosszabb
ciklusokkal n6 az elméletileg levalaszthato és a gyakorlatilag levalasztott 6ntémeg kilonbsége és
ezzel egyitt az oldat dntartalma is.

4) Az 0n oxidacios allapotanak hatdsa az elektrolitos raffinélas jellemzdgire. Vizsgalatok az
oxidacios fok szabalyozasanak lehetGsegere és eredményessegere. Az elektrolit
aramoltatasaval elérhet6 hatasok vizsgalata.

Az elektrolitoldat stabilitdsat nagymertékben befolyasolja az Sn(ll) ionok oxidacidja. A
leveg6 oxidalo hatdsanak kimutatasara egy membranos levegd kompresszor segitségével
leveg6buborékokat vezettiink 50cm?® frissen elkészitett oldatba, ahol 10 g/dm? volt az Sn és 1
mol/dm* a HCI koncentraci6ja. A mérés soran kapott spektrumokbél rendre kivontuk az 6n-
mentes 1M HCI fenil-fluoronnal alkotott spektrumat. Az 8. abran lathatd, hogy a buborékoltatas
kdzben az Sn(1V) ionok spektrumanak 490~500 nm-nél Iév6 csucsa egyre jobban nd, mutatva a
levegd oxidal6 hatasat.
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8. &bra A leveg6 buborékoltatas oxidalo hatasa a) forro savas oldassal és b) feleslegben adott
kiralyvizes oldassal készitett oldatok esetében.

Levegdn valo 2 napos nyugalomban allas soran (5.a &bra ,,b” gorbéje) az oldatba lassan
ker(il6 oxigén hatéasa figyelhet6 meg, mely az Sn(IV) forma mennyisegének enyhe novekedését
eredményezi. Szlikséges volt megvizsgalni a hosszabb ideji tarolas soran fellép6 valtozasokat. A
vizsgalatok megmutattidk, hogy a forrd sdsavas oldassal készitett oldatok stabilabbak, mint a
kirdlyvizes modszerrel keszitettek. Ugyanakkor, a tiszta s6savas oldatok esetében is jelent6s
precipitacioval szembeni stabilitdsaban. Ennek vizsgalatara 10 - 30 g/dm? éntartalmd és 50 cm?®
térfogatu tiszta sosavas kiindul6 oldatokhoz adtunk onport és nyugalomban, 1égkori érintkezésben
hosszu id6n keresztll tarolva figyeltik meg a véltozasokat. A hosszu id6 alatt megjelend
halvanysérga szin folyamatosan egyre erdsebb lett és emellett az oldatban elkezdett megjelenni a
fehér csapadék is. Ezeket a csapadekokat megvizsgaltuk és egyrészt a keletkezd on-dioxid-hidrét,
valamint az oldodé fém miatt taltelitetté valo on-klorid kristalyok azonosithatéak. Az Sn(1V)
koncentraciojanak a novekedése az onsav kepzOdést segiti, mivel egyre kevesebb az oldatban
[SnCI,]** alakban stabilizalhatd kloro-komplex ionok képzéséhez sziikséges kloridionok relativ
mennyisége. Ennek eredményeként az oldatban a hosszu allasidé alatt a kepz6d6 SnO,-nH,O
molekuldk a polikondenzacod kovetkeztében olyan oldott formaja alakot kepeznek, melyek
fenyelnyelési spektruma mar benyulik a lathaté tartomanyba.

Az egyenletesebb levalasi morfologia valamint az &ramhatasfok ndvelése céljabol érdemes
megvizsgalni az elektrolit oldat keringtetésének a hatésat. A specidlis kisérleti elektrolizalo
cellaval megoldhat6 az oldat keringtetése a katod- és az anddtérben az elektrédok felsd illetve also
éleinek magassagaban torténé be- és kivezetésekkel. A Kisérletek soran az elektrolitoldatot az
anodter alsé harmadabol kivezetve, a katodtér felso illetve als6 harmadéba taplaltuk vissza. Ez
el6segiti az oldat homogenizaléséat illetve az dnban feldusult oldatnak a katod fels6 feliiletrészére
jutadsat. A kisérletek a perisztaltikus szivatty( négy kilonb6z6 keringtetési sebessegen (10-20-40-

100 rpm), folytak. a k‘apott é‘ramhat‘ésfoko‘kat pedig a 9.a-b brak szemléltetik.
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9. dbra. A brutté aramhatasfok (a also elektrolit bevezetés —b fels6 elektrolit bevezetés, 10
g/dm?3Sn, 1 M HCI, 4:0,2 PCR aram, 1000 A/m?)

A keringetesi sebesseg nem befolyasolja szamottevéen a katodos dramhatasfokot. Egy viszonylag
enyhe, a perisztaltikus szivattyd 20 rpm-es beallitdsdnak megfelel6 keringtetés adta a legnagyobb
aramhatésfokokat. A keringtetési sebesség tovabbi novelése csokkenti, az oldat bevezetési szintje
pedig alig érzékelhetéen befolyasolja az aramhatasfokot. A jodometrids elemzési eredmények
azonban a keringtetési sebességgel egyutt novekvd oldott Ontartalmat mutatnak. Ez pedig az
Sn(1V)-es forma er6sodo katodkorrdzios hatasat jelzi.

5) A katodon levalasztott fém tisztasdganak fokozédsa az elektrolit kezelésével és az
elektrolizis paramétereinek az optimaldsdval. A katodfém olvasztasahoz szlikséges



feltételek meghatarozasa. Az elektronikai onhulladék feldolgozasara alkalmas eljaras
elerhetd tisztitasi fok, illetve tisztasdg meghatarozasa

A sosavas kozegekben végzett dnraffinalas jellemz&inek és folyamatainak részletes vizsgalata
soran kialakultak a gyakorlat szdmara is hasznosithatd beallitasok. A kialakitandd technoldgia
finomitasa végett érdemes megvizsgalni a korabbi kisérletek soran ideélisnak bizonyult
beallitdsokkal hosszu tavu elektrolizisek sordn az &ramhatasfok, az oldat osszetétel a levalasi
jellemzdk alakuldsat. Habar a kutatdbmunka célja, hogy olyan oldatkémiai és technoldgiai
beallitdsokat javasoljon, amellyel j6 &ramhatasfok mellett megfeleld levalasi tomorség érheto el
adalekok nélkil is, az 6sszehasonlitas érdekeben zselatin inhibitor adagolasat is vizsgéltuk ebben
a kisérleti szakaszban. A kisérletek kivitelezésére két, elektromosan sorba kotott laboratoriumi
elektrolizalé cellaban kerdlt sor. A vizsgalat 8 6ran keresztll tartott és a reprodukélhatosag
érdekeben kétszer megismételtik. A katddokat kétdranként kiemeltlik es Kiszaritas utan lemértik.
Ezzel egy id6ben, az oldat 6n- és sosavtartalmat mikropipettaval kivett mintak jodometrids, illetve
alkali acidimetriés titralasaval ellendriztiik. Az induld elektrolit oldat 10 g/dm® Sn, 1 M HCI
tartalmu volt, az adagolt zselatin mennyiségét pedig — a rézfinomitasnal is hasznalt - 2 g/dm?
mértékben adagoltuk. A latszélagos arams(r(iség 1000 A/m? értéken volt szabalyozva. A cellan
atfolyd aram er6ssége es a cellafesziltség mérése a Labview adatgy(jté rendszer segitségével
tortént. A 10. &bra az adott kétoras id6szakokban mért brutto rész-aramhatasfokokat és az oldatok
Ontartalmat mutatja az id6 figgvenyében.

A zselatin alkalmazasa hosszu tavl lzemelés esetén is csokkenti — kb. 7%-kal - az
aramhatéasfokot az adalékmentes oldatokhoz képest. Mig az adalékmentes oldat esetén az 6n
mennyisége 13 g/dm?® korli értékre nétt a kezdeti 10 g/dm?® koncentraciorol, a zselatinos esetben
ez majdnem elérte a 16 g/dm?® értéket az elektrolizis végén. A katddfeliiletet részben befedd, az
aktiv helyeken a levélast akadalyozo zselatin molekuldk ndvelik a tdlfesziltseget és elGsegitik a
hidrogén levélasat.
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10. abra. A brutt6 &ramhatésfok és az oldatban oldddott 6n mennyiségnek a valtozasa hosszd tava
elektrolizis soran adalékmentes és 2 g/dm® zselatinnal adalékolt elektrolit oldatokban (10
g/dm3Sn, 1 M HCl, 4:0,2 PCR aram, 1000 A/m?)

A reszletesebb elemzesébbl adodik, hogy az adalékmentes esetben a 8 0Orés elektrolizis
sordn a levalasztott fém mennyisége 13,68 g ami 0,66 g-mal kevesebb mint az elméletileg
levéalaszthat6 14,34 g 6n. A 150 cm?-es oldat 6n tartalom névekménye 0,61 g, ami hidrogénlevalas
illetve visszaoldodas folytan keletkezik. Csupan 0,05 g hidnnyal nem tudunk elszamolni. Ez a
mérési hiba mellett tulajdonithaté anddos oxigénfejlédésnek is. A katddos levalas
mikroszerkezetérdl keszilt optikai mikroszkopos felvételek a 11. abrdn mutatjak, hogy a zselatin
alkalmazésa esetén az elsé négy oraban tapasztalt levalds erGsen porozus a hidrogénképzddés
miatt. A negyedikt6l a hatodikig és a hatodiktol a nyolcadik 6réig tapasztalt levalasok stir(bb,
kevésbé nyulvanyos szerkezetliek az adalekmentes esethez viszonyitva.



11. bra. Katddfem képe (A:)"a{alalék’ﬁﬁfghtes és (B) 2g/dm? zselatinos elektrolitoldatok esetén
(4X-es nagyitas, 10 g/dm®Sn, 1 M HCI, 4:0,2 PCR aram, 1000 A/m?)

A vizsgalt 8 6ras Uzemidd alatt nem jelentkezett az oldat szennyezGinek a disulasa. Ezért
nincs sziikség tehat folyamatos ioncseres oldattisztitd 1épés kozbeiktatasara. Sokkal hosszabb id6
alatt termeészetesen felszaporodhatnak a negativabb elektrodpotencidlt szennyezdelemek az
oldatban. Ezért egy Gzemszer( megvalositasnal — a rendszeres oldatanalitika mellett - szilkséges
lehet az elektrolitoldatot idénként egyszerlen frissiteni. A kivett oldatrészt inert anddos cellaban
kell6 mértékben oOntalanitani lehet, majd a maradék kis ontartalma szennyes oldatot bepéarlassal
lehet kristalyositani, mikdzben a savtartalom regeneralhatd. A kapott katédfémek osszetételét és
tisztulasi fokat tartalmazza az 1. tablazat.

1. téblazat. A nyers anddfém és a tisztitott katodfém osszetétele és tisztulasi foka (T;) (10
g/dm?® Sn,, 1 M HCI, 4:0,2 PCR, 1000 A/m?)

Anyag _ Szennyez$ koncentracio, % _
Ag As Bi Cu Fe Ni Pb Sh 0Ossz.
Andéd| 0,0805 0,0414 1,9605 0,0187 0,0367 2,1437
Katéd 0,0004 0,0004 0,0063 0,0036 0,0003 0,0115
Ti 192 97 313 5 140 186

Az elért tisztasdg mindkét esetben 99,98 %- Sn tartalomnal nagyobb, ami joval folilmalja
a Londoni fémt6zsden forgalomban 1évd 99,85 %-o0s tisztasagu technikai én mindségét. A
kisérletek azt igazoltak, hogy a 10 g/dm*® Sn, 1 M HCI tartalm( adalékmentes elektrolit oldatok
1000 A/m? latszdélagos aramstir(iség és 4:0,2 s perioddusidé arany( PCR aramalak hasznalataval és
intenziv keringtetés alkalmazasa nélkil eredményezik a legmagasabb aramhatasfokot és a legjobb
levalasi morfologiat. Ilyen technoldgiai paraméterek mellett hossza tavon, 8 éras elektrolizisek
sordn a 85 %-os bruttd aramhatasfok és kozel 99,99%-os tisztasag folyamatosan elérhetd. A
kifejlesztett és optimalizalt technoldgia eredményességet mindemellett a gyakorlatban még egy
utolagos lépés, a katddfém olvasztasa is befolyasolja. A kapott katddon olvasztasa a kihozatal és
az elszennyezGdés tekintetében kényes mivelet. A lassi olvasztéast biztositd ellenallds fiitésd
kemenceben a dendrites 6n nagy része oxidda alakulhat és elsalakulhat. Ez ugy kerilhetd el, ha
ellenallas flitésl kemence esetén mar meglévd onolvadékba meritve olvad meg a katodfém, illetve
egy intenzivebb hékozléssel, nyilt 1angon, keramia olvasztotégelyben gyorsabban végezzik az
olvasztast. A leveg6tol elzart tér nehezen valosithatd meg, de ha nedves a frissen lemosott
katddfem, a képzddé6 vizgdz alatt olvasztva az oxidacio is jelentésen visszaszorul. A gyakorlatban
alkalmazhato technika lényege, hogy el6szor a katédon levalt laza szerkezet(i 6nt mechanikusan
tomoritjuk és desztillalt vizben, vagy enyhén savas kozegben téroljuk, kdzben a kerdmia
olvasztotégelyt nyilt langu gazégd6vel eldmelegitjuk. Masodik lépésben a kimosott, nedves,
tOmoritett katédfémet az el6melegitett olvasztotégelybe helyezzik, majd lefedjik egy maésik
keramiatégellyel és nyilt langon masodpercek alatt megolvasztjuk. Igy gyakorlatilag veszteség
nélkll nyerhetiink a katodfémbdl olvadékot, amelyet tetszés szerinti forméara dnthetiink. A kémiai



analizis megmutatta, hogy a kifejlesztett technoldgiaval az olvasztas utan is 99,96 % Sn tisztasag
érhet0 el. A végelemzés eredményeit a 2. tAblazat mutatja.

2. tblazat. A katodfém olvasztas utan kapott jellemz6 Gsszetétele

Anyag Szennyez6 koncentracio, %
Ag As Bi Cu Fe Ni Pb Sh Al Zn Cr.
Andd | 0,0805 0,0414 | 1,9605 0,0187 | 0,0367 | 2,1442 0,0010 0,0025
Olv. katod | 0,0017 0,0001 | 0,0096 0,0008 | 0,0026 | 0,0013 0,0005 0,0004
T; 49 349 205 25 14 1632 2 6

A kutatdsi munkaval kifejlesztett és optimalizalt technoldgia igy az oldatstabilités,
aramhatésfok, levaldsi morfoldgia, olvaszthatésdg valamint tisztasagi fok szempontjabol
eredményesen alkalmazhat6. A projekt kutatasi feladatait a kitizott munkaterv szerint hajtottuk
vegre. Egyetlen ponton valt sziikségessé modositani. Mivel az elektrolitoldat tisztasagat oldhato
szennyezOk észrevehet6 mértékben nem befolyasoltak, nem volt sziikséges ioncserés tisztitasnak
alavetni. Ugyanakkor a terven felil, jelent6s munkat és id6t kellett befektetni a s6savas 6n-klorid
oldat stabilitasi feltételeinek, a precipitacios jelenségek természetének kutatasara.

A projekt eredmenyeit illusztral6 megvalositas

A kutatas f6 eredményeit dsszefoglald fenti 6sszefoglalas bemutatta az adalékmentes sdsavas
oldatokkal végzett elektrolitos onraffinalas megval6sitasahoz alapul szolgalé eredményeket.
Ezeknek megfeleléen megvalositottuk az eljarast egy kulonleges — elektromechanikus és
alternativ megtéaplalast is alkalmazo6 — prototipus cella megépitésével. Ennek a szerkezetét és a
kutatasi eredményeket igazolé miikodését az 1. Melléklet mutatja be reszletesen.

Projekt tervezett es tenyleges id6tartama
A projekt tervezett id6tartam 2010.04.01. és 2011.12.31 kozé esett, a tervezett id6tartamtdl a

munka soran nem tértiink el

A projekt résztvevoi
A projektben 7 f6 vett részt:

Szakertdk neve Szakertd Kdzrem(ikodd Munkaidd réforditas
azonositoja | statusza* (FTE nap)

Prof. Dr. Kekesi Tamas MTA doktora 344

Dr. Torok Béla PhD fokozat( kutato, 344
projekt menedzser

Kovacs Arpad PhD fokozat nélkiili 246
kutato

Rimaszéki Gergd PhD hallgato 458

Maté Csilla PhD hallgato 458

Kulcsér Tibor Egyetemi hallgato 458

116 asszisztens 458

Osszesen (FTE nap) 2766

Dr. Torok Béla (projektmenedzser, kutato): Okleveles kohdmérndk, miszaki PhD. tudomanyos
fokozattal (1999), egyetemi diplomas torténelemtandr ill. bdlcsész.1999-t6l a regionalis hataskord
Borsodi Tranzit Foglalkoztatasi Kht. (&talakulva: kdzhaszn( nonprofit kft.) Ugyvezetbje. Az



emlitett szervezeteknél az elmdlt 5 évben t6bb nagyobb tudoméanyos, képzési, huméaneréforras-
fejlesztési programkidolgozdja és szakmai vezet6je. A projektbeli szerepe a tobb vizsgélati
helyszin tudoményos munkajanak koordindlasa, a projekt menedzselése, a tudoményos munka
hatékonysaganak, logisztikajanak ellendrzése, a kiils6 szervezeti megbizés és a projekt kifelé
irdnyulé disszeminécidjanak kontrolaloja, iranyitoja, kutatoként reszvetel a projekt egyes
metallogréfiai és analitikai vizsgalataban, kiértékelésében.

Prof. Dr. Kékesi Tamas (vezet6 kutatd): Okleveles kohomérnok, fémmetallurgus, egyetemi
tanar, volt dék&nhelyettes a Miskolci Egyetem Mdszaki Anyagtudomanyi Karan. 1991-1994
kdzott Monbusho 6sztondijas kutatdé a Tohoku Egyetemen (Japan). 2005-ben habilitalt, 2006-t6l
az MTA doktora (DSc). Vezetd kutatoként a projektmenedzserrel folyamatos kapcsolatot tartott
fenn, a négy tovabbi kutato munkajat iranyitotta, ellendrizte, integralta, a részkovetkeztetéseket
lektordlta, a veégsd konkluzidkat és a Kkifejlesztend technoldgia alapvetd paramétereit
meghatarozta.

Kovacs Arpad (kutatd): Okleveles kohémérnok, anyagvizsgalo tizemmérnok. Projektbeli
tevékenysege két szakaszra volt bonthatd, ami nem fedte le a projekt teljes idGtartamat. A
projektben specialis, szemelyét nélkilozhetetlenné tevl tevekenységet végzett, a hulladekminték
és tisztitott katodfém-mintak sorozatos, elektronmikroszkdpos metallogréfiai vizsgélatat és azok
komplex kiertékelesét végzete.

Rimaszéki Gerg6é (kutatd): Okleveles kohomernok, fémmetallurgus a Kerpely Antal
Anyagtudomanyok és -technoldgidk Doktori Iskola PhD-hallagtéja a Miskolci Egyetem
Metallurgiai és Ontészeti Tanszékén. A projektben kutatdé poziciot toltott be, feladata volt a
laboratériumi vizsgalatok megszervezese, rendszerezett Kivitelezése, abrék, diagramok keszitése
és jelentések irasa, konkliziok levonésa. A projekt soran kapott eredményekbdl PhD disszertaciot
készit, a program id6tartama alatt szamos el6adast tartott az adott témaban.

Maté Csilla (kutatd): Okleveles kohomeérnok, ontész-metallurgus a Kerpely Antal
Anyagtudomanyok és —technologiak Doktori Iskola PhD-hallgatdja a Miskolci Egyetemen.. Jelen
projektben kisegité szerepet véllalt, laboratériumi mérések el6készitésben, mintak készitésében,
elemzésében vett részt. A laboratoriumi rend, tisztasdg fenntartaséért, a vegyszerek, berendezések
kezeléséért felelt.

Kulcsar Tibor (kutatd): A Miskolci Egyetem MUszaki Anyagtudomanyi karanak fémmetallurgus
hallgatoja, 2009-t61 a Metallurgiai és Ontészeti Tanszék demonstratora. A Kkutatdi team a tobbi
fiatal kutatéjahoz hasonléan & is tevékenyen részt vett valamennyi KFI munkafézisban,
kiemelten az 6n oxidacids fokdnak vizsgélataban. fontos feladata volt a kisérleti eszkdzok
Kiépitésében, karbantartasaban. A projekt témajabol diplomamunkat irt.

1 f6 (kisegit6-asszisztens) Feladata gyakorlatilag minden olyan praktikus logisztikai,
technikai, laborszervezésbeli segitség nyujtasa volt, ami szikséges a kutatdbmunka zavartalan
lebonyolitasahoz.

A projekt soran teljesitett indikatorok

Indikatorok Célérték Célér
db/f6 ték
FTE

1. A projekt kdézvetlentl hasznosithaté eredményei

Kifejlesztett (j termeék (db)

Kifejlesztett Uj szolgaltatas (db)

Kifejlesztett uj technoldgia (db)

Kifejlesztett prototipus (db)

I k=l K=

Szabadalmi bejelentések szdma




ebbdl benyujtott hazai szabadalmak szama (db) 1
ebbdl benyujtott nemzetk6zi szabadalmak szama (db) 0
Bejegyzett szabadalmak szama (db) 0
ebbdl bejegyzett hazai szabadalmak szdma (db) 0
ebbdl bejegyzett nemzetkdzi szabadalmak szama (db) 0
Benydujtott hazai hasznélati mintaoltalmi bejelentések szama 0
(db)
Bejegyzett hazai hasznalati mintaoltalmak szama (db) 0
Benyujtott hazai formatervezési mintaoltalmi bejelentések 0
szama (db)
Bejegyzett hazai formatervezési mintaoltalmak szdma (db) 0
Benyujtott hazai névényfajta-oltalmi bejelentések szdma (db) 0
Bejegyzett hazai névényfajta-oltalmak szama (db) 0
Allami minGsitésre bejelentett fajtajelolt (db) 0
Allami minGsitésre bejegyzett fajtajellt (db) 0
Projekt eredményeként 1étrejott Uj projektek szama (db) 3
ebbdl 0j hazai projektek szama (db) 3
ebbdl 4j nemzetkodzi projektek szama (db) 0
A projektben hasznositott magyar szellemi termékek szdma (db) | O
2. Emberi er6forréas
A projektbe bevont foglalkoztatottak szama dsszesen (f6, FTE) | 7 2766
ebbdl a projektbe bevont n6ék szama (f6, FTE) 2 916
ebbdl a projektbe bevont PhD hallgatok szdma 6sszesen (f6,
2 916
FTE)
ebbdl a projektbe bevont néi PhD hallgatok szama dsszesen
,, 1 458
(f6, FTE)
ebbdl a projektbe bevont posztdoktorok szama 6sszesen (f6,
0 0
FTE)
ebbél a projektbe bevont ndi posztdoktorok szama dsszesen 0 0
(f6, FTE)
ebbdl a projektbe bevont fiatal kutatok szama (f6, FTE) 3 1374
ebbdl a projektbe bevont ndi fiatal kutatok szdma (f6, FTE) | 1 458
’ ebkl)lol a projekt réven létrej6tt uj kutatoi munkahelyek 595 2308
szdma 6sszesen (db)
ebbdl a projektben résztvevé tudomanyos fokozattal 2 688

rendelkez6 kutatok szama (f6, FTE)




ebbdl a projektben résztvevé tudomanyos fokozattal nem

rendelkez6 kutatok szama (f6,FTE) 4 1620
A projektben résztvevé kutatok szama (f6, FTE) 6 2308
ebbdl 35 év alatti kutato (f6, FTE) 3 1374
ebbdl 35 év alatti n6i kutato (f6, FTE) 1 458
ebb6l 36-55 év kozotti kutatd (f6, FTE) 3 934
ebbdl 36-55 év kozotti n6i kutatd (f6, FTE) 0
ebb6l 56-65 év kozotti kutato (f6, FTE) 0
ebbdl 56-65 év kdzotti néi kutato (f6, FTE) 0
ebbdl 65 év foldtti kutatd (f6, FTE) 0
ebbdl 65 év folotti néi kutatd (f6, FTE) 0
A projekt kapcsan hazatelepilt kutatdk szadma (db) 0
3. Tarsadalmi és gazdasagi hasznositas
Horizontalis szempontok érvényesitése (fenntarthato fejlédes,
kornyezetvédelem, esélyegyenl@ség, biztonséag, regionalis 6
egyenlétlensegek mérseklése)
Disszertacidk szama (db), tipusa (BSc, MSc, PhD, MTA 1PhD, 1 BSc
doktora)
A projekt eredményeinek nyilvanos terjesztése, pl. nyilvanos Ho”nlap:.l
. o . AN El6adas: 5
férumon torténé bemutatasa (forméja és szdma, db) ir4sos:
rasos: 3
hazai forumokon (db) 3
nemzetkdzi forumokon (db) 5
Oktatashan / képzésben hasznositott eredmények formaja és 2
szama (db)
A projekt eredményeit bemutat6 publikaciok szdma (db) 6
ebbdl hazai publikaciok szdma (db) 3
ebbél nemzetkdzi publikaciok szama (db) 3
A projekt eredményét hasznositok szama 6sszesen (db) 7
ebbél KKV (db), székhelye(k) 0

ebbdl nagyvallalatok (db), székhelye(k)

5 Miskolc, Hatvan,
Tiszaljvaros,
Székesfeheérvar,
Szombathely

ebbdl nemzetkdzi (db), székhelye(Kk)

2 Stuttgart
(mindkettd)

Létrehozott Spin-off cégek szama (db) 0

A projekt réven létrejott Gj ipari kapcsolatok szama (db) 3

4. Forrasbevonas

A projektbe bevont sajat forrés (eFt) 2822
A sajét forrashoz bevont kiilsé t6ke 6sszege 6sszesen (pl. 0

kockazati téke, bankhitel stb.) (eFt)




ebbdl hazai t6kebefektetés (eFt)

ebbdl kilfoldi tékebefektetés (eFt)

5. HosszU tavu gazdasagi hasznositas (projektzarast kdvetd
3-5 évben)

Az eredményt hasznositd cég(ek), intézmények, szévetkezetek,
vallalkozasok szama (db) és székhelye

7 Stuttgart-Miskolc,
Stuttgart-Hatvan,
Tiszaljvaros,
Székesfehérvar 2,
Szombathely, Ozd

A projekt eredményét hasznositok szama dsszesen (db)

7

ebbdl KKV (db), székhelye(k)

0

ebbdl nagyvallalat (db), székhelye(Kk)

Miskolc, Hatvan,
Tiszaljvaros,

Székesfehérvar,
Szombathely
ebb6l nemzetkozi (db), székhelye(k) % msltr:‘;{(%‘i{g)
Megtartott munkahelyek szama (db) 2
A projektben hasznositott magyar szellemi termék(ek) szama 0
(db)
Projektet megel6z6 relevans projektek szama (db) 1
ebbél hazai (db) 1
ebbdl kilfoldi (db) 0
A projekt eredményekent létrejott tobblet arbevétel (eFt) 0
ebbdl belfoldi arbevétel (eFt) 0
ebbdl kalfoldi arbevétel (e_Ft), és az orszagok felsorolasa, 0
ahonnan az arbevétel szarmazik
A projekt eredményekent elért koltségesokkentés, megtakaritas 0

(eFt)

Tovabbi egylttmikodes egyetemmel, kutatointézettel (db,
projektek nevei)

3,,A nemes és
szinesfémtartalom
hasznositasa
kornyezetbarat
hidrometallurgiai
madszerekkel
célirdnyosan
el6készitett
elektronikai
hulladékokbol” c.
HUS K projekt
palyazata., tovabba
TAMOP 4.2.1.B-
10/2/KONV-0001-
2010 jel( palyézat
keretein bellli K+F
kutatasi projekt,
valamint a TAMOP-




