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Absztrakt

A globalisan novekvd mennyiségii elhasznalt fotovoltaikus napelem jelentis kérnyezeti és gazdasagi
problémat jelent, ezért az ujrahasznositasuk fejlesztése kiemelt fontossagu feladat. Bemutatjuk a
kristalyos szilicium és vékonyrétegii napelemeket, ezek koziil kiemelve a CdTe napelemek
ujrahasznositdsi lehetéségeit, a mechanikai, termikus és kémiai eljarasokat. Ezek a lehetéségek a
kritikus fémek visszanyerésének modszereire adnak dttekintést. A kutatds sordn a flotdcios technoldgiat
vizsgaltuk, amely a CdTe és az tiveg hatarfeliileti tulajdonsagainak vizsgalatan alapul, a zéta-potencial
Meghatarozasaval, kiilonbozé pH és tenzid koncentrdaciok mellett. A kisérletek sordan a megfelelo
gyiijtoreagensek kivalasztasa tortént meg, amelyek elosegitik a CdTe és az iiveg hatékony
szétvalasztasat. Az eredmények alatamasztiak a flotacios technologia alkalmazhatosagat az elhasznalt
napelemek anyaganak hatasos és gazdasdagos visszanyerésere, hozzdajarulva a korforgasos gazdasag
kialakitasahorz.

Kulcsszavak: CdTe vékonyrétegii napelemek, ujrahasznositas, flotacios technologia, zeta-potencidl,
kérforgasos gazdasag

Abstract

Ever growing amount of end-of-life photovoltaic solar elements is a huge economical and environmental
problem, that is why the development of their recycling is a task of the outstanding importance.
Crystalline silicon, thin layered solar elements, including CdTe ones are introduced, along with the
possible mechanical, thermal and chemical techniques. Our research focused on development of
flotation technology. The surface properties of CdTe and glass were investigated to reveal the
circumstances of their possible separation regarding pH and collectors. The obtained results prove the
possibility of the flotation recycling of the obsolete solar elements, which can largely contribute the
creation of the circular economy.

Keywords: CdTe thin-film solar cells, recycling, flotation technology, zeta potential, circular economy

1. Az elhasznalt napelemek ujrahasznositasanak fontossaga

Mivel a fotovoltaikus (PV) napenergia egyre nagyobb szerepet jatszik globalis energiapiacunkon,
iddszert és kritikus fontossagu a napelemek életciklus végi kezelésének kidolgozasa.
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A panelek Gjrahasznositasa fontos Ut lehet ahhoz, hogy jelentds szamu nyersanyag visszanyerését
érjiik el, és gazdasagi elénydkkel jarhat a jelenleg telepitett napelemek szdmara.

Az elérejelzések szerint 2050 végére a fotovoltaikus dsszes globalis hulladékarama eléri a 60—78
milli6 tonnat.

2021-ben globalisan 6sszesen tobb mint 971 GW fotovoltaikus modult telepitettek. Az end-of-life
(EOL) elemek kezelése kapcsan, minden fotovoltaikus technologia szamara fontos annak biztositasa,
hogy a tiszta energia megoldasok az energiagazdasag jov6 generacioi fenntarthato elemei legyenek. Az
elkdvetkez6 években névekvo mennyiségli EOL napelem kezelése kizardlagosan tjrahasznositasa utjan
lehetséges a korforgasos gazdasag jegyében (Chowdhury, 2020).

2. A napelemek tipusa

A napelemek kiilonbozo tipusai eltérd anyagosszetétellel €s gyartasi technoldgiaval rendelkeznek,
amelyek meghatarozzak ujrahasznositasuk lehetdségeit és az alkalmazando technologidkat. A harom
legfontosabb technologiai csoport a kristalyos szilicium napelemek, a vékonyfilm napelemek és a
harmadik generacios napelemek (Divya, 2023; Ndalloka et al., 2024; Scarpulla, 2023).

Kristalyos szilicium alapu napelemek:

e Mono-Si,

e Poly-Si.

Vékonyfilm napelemek:

o a-Si, GaaA,

e CIGS, CdTe.

Harmadik generacios napelemek: A szilicium alapi napelemek és a vékonyréteg technoldgia
fejlodése, és ezzel egyiitt a CdTe PV elemek elterjedés varhato.

/

Monokristalyos Polikristalyos Vékony rétegi

1. dbra. A napelemek tipusai (Www.eu-solar.hu)
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2.1. Kristalyos szilicium alapu napelemek

2.1.1. Monokristdlyos

A mono-, vagyis egy kristalyos napelem egy szilicium tombbdl épiil fel. Az eljards soran ezt az egy
tombot egyenld részekre szeletelik tobbnyire nyolcszogletii darabokra, amitél konnyen felismerhetd
szabad szemmel is.

Magyarorszagon is elterjedt, nagyjabol hasonlo teljesitményt tud nyujtani, mint a polikristalyos
napelem. Magyarorszag éghajlatan a két tipus el6nyei és hatranyai kiegyenlitik egymast, de valamivel
hatékonyabb a polikristalyos napelemnél (Divya, 2023; Ndalloka et al., 2024; Wang, 2024).

Elényei:

o ajo hatasfokkal rendelkezik, kb. 16-19%;

o adirekt napsugarzast jobban tudja hasznositani;

o alegrégebbi napelem tipus, igy tobb tapasztalattal rendelkeziink a technologidval kapcsolatban.

Hatranyai:

o cldallitasa fajlagosan a legkoltségesebb;

o felhds idében lecsdkken a teljesitménye;

o ha felforrésodik, szintén lecsokken a teljesitménye;

o adolésszogre és tajolasra rendkiviil érzékeny.

2.1.2. Polikristdalyos napelem

A poli- sz6b6l adododan itt a szilicium tobb tombben dermed meg, mert tébb, négyzet alakii tombbe
ontik. Ezeket onszalaggal forrasztjak 6ssze. Kiviilrdl is jol lathato jellegzetessége, a kékes-lilas szine és
a négyzet alaku panelek (Divya, 2023; Ndalloka et al., 2024).
Elényei:
e aszort fényt jobban tudja hasznositani, vagyis felhds idében jobban teljesit, mint a monokristalyos
napelem;
o cléallitasa olcsobb.
Hatranyai:
o a direkt napsugarzast kevésbé tudja hasznositani;
e hatasfoka valamivel kisebb, kb. 13-18% koriili, de ez természetesen minden termék esetében
valtozik.

2.2. Vékonyfilm napelemek

A technologiak alapjan torténé napelemek csoportositasa Szerinti masik nagyobb csoport a
vékonyrétegii napelemek csoportja.

Itt is szilicium az alapanyag, de a feliiletére felg6zolik a félvezetot, és rendkiviil vékony rétegeket
hoznak 1étre. Ebb6l adodoan a teljesitményben, hatasfokban és felhasznalasi lehetdségekben is jelentds
kiilonbségeket lehet megfigyelni a kristalyos napelemekhez képest (Divya, 2023; Ndalloka et al., 2024;
Preet, 2024).

Elényei:

o atajolasra kevésbé érzékeny;

o hajlékony, ezért tobbféle felhasznalasi modra van lehetdség;

o cloallitasi koltsége alacsonyabb;

o a forrd éghajlatra kevésbé érzékeny.

Hatranyai:
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kisebb hatéasfok, kisebb teljesitmény;
nagyobb feliiletre van sziikség ugyanannak a teljesitménynek az elérésére, mint a kristalyos
napelemeknél;

o rdvidebb élettartam.

2.2.1. CdTe Napelemek

A CdTe napelemek vékonyfilm technologian alapulnak, és a globalis napenergia-piacon a masodik
leggyakrabban alkalmazott technologiat képviselik a kristalyos szilicium napelemek utan. A technologia
kedvezd gyartasi koltségei ¢és hatékonysdga miatt fontos szerepet jatszik a fenntarthatod
energiatermelésben.
A CdTe napelemek réteges szerkezetiiek, ahol a kadmium-tellurid félvezetd réteg felelds az
energiatermelésért.
Fo 0sszetevok:
o Uveg alap: Mechanikai tartéelem és 4tlatszo vezetéréteg (TCO).
o Kadmium-tellurid réteg (CdTe): A fényelnyelésért felelés félvezetd anyag.
o Kadmium-szulfid réteg (CdS): Ablakréteg, amely lehetévé teszi a fény athaladasat a CdTe réteg
felé.
o Fém hatlap: Elektrodaként miikodik, amely az aramot tovabbitja.
Miikodési elv:
e A napsugirzas a CdTe rétegben elnyelddik, ami elektron-lyuk parokat hoz létre.
o Az clektromos tér a rétegek kozott elvalasztja ezeket a toltéshordozokat, igy elektromos aram
keletkezik (Ndalloka et al., 2024; Scarpulla, 2023)

2.3. Harmadik generacios napelemek

Az 1) generacids napelemek, példdul a perovszkit alapti és a festékérzékenyitett napelemek (DSSC),
jelenleg fejlesztés alatt allnak. Bar a technologiak még nem elterjedtek, igéretes lehetdségeket kinalnak
a koltséghatékony energiatermelés terén (Divya, 2023; Ndalloka et al., 2024).
Elényei:
o Alacsony gyartasi koltség
e Nagy rugalmassag, akar hajlékony modulokban is alkalmazhatok.
Hatranyai:
e ROvid élettartam, a stabilitasi problémai miatt.
Ujrahasznositasi kihivasok:
e Az 10 generacids napelemekben hasznalt specialis anyagok, példaul a szerves festékek és
perovszkit vegyliletek, jelenleg nem rendelkeznek széles korben elérheté wjrahasznositasi
modszerekkel.

3. A fotovoltaikus rendszer elemei

A fotovoltaikus rendszer 6sszetevéi a PV modulokra és a BOS-ra (Balance of System) oszthatok.
- A PV modulok tivegrétegekb6l EVA-bol, fémekbdl, PV cellakbdl stb. allnak.
- A BOS tartalmazza az Osszes alkatrészt, beleértve az invertert, a transzformatort, a
szerelGszerkezetet, a kabeleket, a nyomkovetd rendszereket és az akkumulatorokat. (Divya,
2023).
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Ragaszto
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2. dbra. A fotovoltaikus rendszer elemei. (Divya, 2023)

4. A napelemek ujrahasznositasi modszerei

A c-Si és a CdTe modulok Gjrahasznositasanak leggyakoribb modszerei mechanikai, termikus és kémiai
folyamatokon alapulnak.
Bar a vékonyrétegii napelemek sokkal kevesebb anyagot hasznalnak, mint a c-Si cellak, aggodalomra
ad okot az olyan anyagok elérhet6sége €s toxicitasa, mint példaul a telltr, az indium, és a kadmium.
Egy CdTe modul tjrahasznositasi folyamata kdzel 90% -os visszanyerési aranyt érhet el iiveg €s
kortilbeliil 95% -ost félvezetd anyagok esetében (Chowdhury, 2020; Divya, 2023; Ndalloka et al., 2024).

4.1. Mechanikai-termikus-kémiai kezelés

A napelemek begyiijtése utan bontas kovetkezik, igy az iiveg 95%-ban levalaszthato és hasznosithato.
Tovabba, a fémkeret is Gjrahasznosithato a szétszerelés utan.

Ezutan termikus kezelés kovetkezik, mely soran elparologtatjdk a miianyagot, igy energetikai
hasznositas is torténik egyuttal.

A tovabbiakban a fizikai szétszerelés utdn a ragaszt6 kioldasat kémiailag oldjak meg. igy a modulok
80-85%-ban jrahasznosithatdéva valnak.

4.2. Mechanikai kezelés

Sredderes apritis utan szeparaljak a modulokat, a film anyagot eltavolitjak, elvalasztjak. Majd t6bb

1épesben torténd tisztitas €s szeparalas utan a fémeket és az liveget elvalasztva egymastol a végén kapjak

meg az liveget és a félvezetdt, amely 95%-ban Gjrahasznosithato (Chowdhury, 2020; Fiandra, 2023).
Ezek a megoldasok a 3. abran lathatoak.
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3. dbra. A napelemek ujrahasznositasi modszerei (sajat szerkesztés).

5. Kutatasi célkitiizés

A napelemek, a CdTe (kadmium-tellarid) vékonyfilm napelemek ujrahasznositasaban kulcsfontossaga
a flotaciés technologia, mivel hatékonyan valasztja szét az értékes anyagokat, példaul a kadmium-
telluridot az iivegtol. Ez a modszer a részecskék hidrofob és hidrofil tulajdonsagainak kiilonbségén
alapul (Preet, 2024). A technologia kiilondsen fontos a ritka foldfémek fenntarthaté felhasznalasa
szempontjabol.
Az eljaras ipari bevezetéséhez sziikséges az alabbiak tudomanyos-miiszaki tisztazasa:
o A napelem alapvetd komponenseinek: CdTe ¢és iiveg hatarfeliileti tulajdonsagainak
meghatarozasa.
e A CdTe részecskék kolcsonhatasanak feltarasa kiilonbozé pH-ju vizes oldatban, majd ezen
rendszer tovabbi vizsgalata feliiletaktiv anyagok és elektrolitok jelenlétében.
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o Flotalasi technologia kidolgozasa, beleértve az elhasznélt napelemek komponenseinek fizikai
feltarasat, finom 6rlési technologiak alkalmazasaval, ezek lehet6ségeinek vizsgalata és kutatasa.

6. Flotacios technolégia

6.1. A flotalas

A flotalas — mely az egyik leggyakrabban alkalmazott disito eljaras - az anyagok feliileti tulajdonsagan
alapul6 eljaras. Az anyagok feliileti tulajdonsagait, a feliilet nedvesedOképességét, hatarszogét
vegyszerekkel, Un. flotalé reagensekkel modositani lehet.

hab
levegd
——— segédanya
@) g yag
kiflotalandd
_— — SZemcse
W meddo kézet  ——~ |

4. dbra. A flotdalas sematikus abrazoldsa (Tarjan, 1987)

A flotalas varhaté eredményét meghatarozo legfontosabb tényezok:
a nyersanyag asvanyos Osszetétele
szemcseméret, feltartsagi viszonyok
flotalasi zagy szilardanyag tartalma
flotalasi zagy pH — ja
az alkalmazott reagensek tipusa, mennyisége, az adagolas sorrendje
kondicionalasi koriilmények, kondicionalasi idé
flotalasi koriilmények, flotalasi idé
o fajlagos levegdmennyiség
Alapelvek:
Kiilonb6zé halmazallapot, vagy egymdssal nem elegyedd azonos halmazallapoti rendszerek
érintkezési feliiletét hatarfeliiletnek, az ott lejatszodo jelenségeket hatarfeliileti jelenségnek nevezziik.
A hatarfeliileti jelenség oka: az adott fazis energiatartalma eltér a fazis belsejének energiatartalmatol.
A hatarfeliileti jelenségeknek dontd szerepiik csak a nagy fajlagos feliileti mikroszkdpos, kolloid
rendszereknél van, de makroszkopikus méretben is megfigyelhetok.

Folyadék —gaz fazishatar

A hatarfeliileteken hatdo er6k nem azonosak a fazisok belsejében hatd erdkkel. A hatarfeliileten
elhelyezked6 molekularis vastagsagu réteg energiaja nagyobb, mint a fazis belsejének energiaja. Ezt, a
fazishatar egységnyi feliileten a fézis belsejéhez képest kialakuld energiatobbletet hatarfeliileti
energianak a feliilet egységnyi hossziisagan miikddo erdt hatarfeliileti fesziiltségnek nevezziik.
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A folyadék — gaz halmazallapoti rendszerek hatérfeliileti fesziiltségét nevezziik a gyakorlatban
feliileti fesziiltségnek. Mértékegysége: N/m = J/m2. A flotalasnal keletkez hab szerkezetét, stabilitasat,
habzoképességét a feliileti tulajdonsag alapvetéen meghatarozza.

Szilard — folyadék, szilard — gaz fazishatar
A flotalas a szilard —folyadék és szilard — gaz fazishatarokon lejatszodd jelenségek is dontden
befolyasoljak.

Az asvéanyi nyersanyagok flotalhatosagat a feliilet folyadékkal ill. gazzal szembeni viselkedése
hatarozza meg. A kiilonb6z6 fazishatarokon kialakuld hatarfeliileti fesziiltségek, és azok egyensulya
hatarozza meg, hogy egy folyadék hogyan nedvesiti ill. nem nedvesiti a feliiletet.

A szilard feliilet nedveseddképességét hatarszoggel jellemezhetjiik. A hatarszog a szilard feliilet és a
szilard — folyadék — gaz fazis érintkezési pontjaban, a folyadék — gaz fazis érintkezési feliiletéhez htizott
érint0 altal kdzbezart, a folyadék fazisban mérhetd szog.

‘ folyadék

folyadék

5. dbra. Harom fazis hatdran kialakulé hatdrszog (Tarjan, 1987)
Az 5. abra alapjan felirhat6 a hatarfeliileti fesziiltségek egyensulyi egyenlete, melyb6l a hatarszog

meghatarozhato.
A szilard fazis feliileti sikjara felirva az egyenletet:

Vst = Vs T Vgr - COSU
cosy = (Ysi — ¥sr)/Var
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Y- szilard—gaz (interfazis) kozotti feliileti fesziiltseg
Ysf- szilard—folyadék kozotti feliileti fesziiltség
Yor gaz—folyadék (pl. levegd—viz) kozotti feliileti fesziiltség

v- kontakt- vagy nedvesitési szog, amelyet a folyadékcsepp és a szilard felszin talalkozasanal mériink

Egy adott anyag hatarszogét a harom fazis egymas kozotti hatarfeliileti fesziiltségeinek aranya
hatarozza meg. A hatarszog egymassal nem elegyed6 két folyadék és gaz fazishatarain is értelmezhetd.

A flotalasnal a kiilonboz0 szilard szemcsék szétvalasztasat egymastol eltérd nagysagu hatarszog
kialakulasa teszi lehetévé. A hatarszog a hatarfeliileti fesziiltség nagysaganak fiiggvénye, ezért nem
allando, hanem hatarfeliileti fesziiltségek valtoztatasaval szabalyozhato.

- Ha v=0 akkor a vizcsepp szétteriil a szilard szemcse feliiletén, teljesen nedvesiti és eltlinik a
szilard — levegd fazis. A szilard szemcse ebben az esetben nem lesz flotalhaté (hidrofil, aecrofob).
- Ha >0 az 4svany jobb flotahatosdgot mutat (hidrofob, aerofil)

A szilard fazist a flotalasnal mindig a szilard szemcsék felillete adja. A szemcsék feliileti
tulajdonsagait az anyagot felépité molekulak, kristalyos tulajdonsagai, az anyag szerkezete hatarozza
meg.

Az atomok kotddése fliggvényében a torési feliiletek mikroszkoposak és szubmikroszkoposak, a
szemcsefeliiletek pedig polarosak és apolarosak lehetnek.

A feliilet polaros vagy apolaros tulajdonsaga attol fiigg, hogy az anyagot kovalens, fémes, ionos,
alkotoelemek épitik fel. Természetes flotalhatdsaggal a nem polaros feliiletli szemcsék rendelkeznek. A
polaros feliiletek vizben vagy oldatba keriilve azonnal hidratburkot képeznek. Eredetileg (vizes oldatba
helyezés el6tt) negativ polaritassal rendelkez6 szilard feliiletre vizes oldatba helyezéskor az oldatbol
pozitiv toltési ionok adszorbealodnak — a feliilet semlegesitéséhez sziikséges mennyiségnél kisebb
szamban — igy az adszorpcid utdn az adszorpcios réteg hatasara (yf) negativ feliileti toltés jelentkezik.

Ez az adszorpcioval kotott Stern — réteg a szemcsével egyiitt mozog. A negativ feliileti toltés hatasara
szilard szemcse kornyezetében a diffiz rétegben a potencidl semlegesitésére még pozitivabb
toltéstobblet alakul ki.

Ha a szemcse az oldathoz képest elmozdul, az oldat és a szemcse feliilete kozott mar a Stern — réteg
hatara és a semleges oldatrész kozotti potencidlkiilonbség (zeta — potencidl) mérhetd (6.4bra). A
jelenséget elektrokinetikus jelenségnek nevezziik, amely csak a szemcse oldathoz képesti
elmozdulasakor figyelhetd meg.

Az elektrokinetikus (zeta) potencial meghatarozasa is csak mozgasban torténhet, mely két elven
lehetséges:

1. elektromos erdtér mozgasjelenséget idéz eld (elektrofrézis, elektroozmozis)

2. mozgasjelenség elektromos potencialkiilonbséget idéz eld (aramlasi potencial)
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Stem-réteg
Duffuz réteg

Stern-réteg hatdra

|~ belsd potencial
felulets potencial —\|

L~ T

Stem-réteg —/

vastagsdga
6. dabra. Zeta-potencial kialakulasa polaros szilard szemcsefeliilet kérnyezetében vizes oldatban
(Tarjan, 1987)

6.2. Flotalo reagensek

A szilard szemcsék feliileti tulajdonsagait, a feliiletnedvesedd képességét, hatarszogét vegyszerekkel
un.: flotalo reagensekkel lehet modositani. A flotalas soran organikus (habképzd, gyiijté) és anorganikus
(modosito) reagenseket alkalmaznak.

Habképz6 reagensek:

A feliileti fesziiltség csokkenteni igyekszik a feliiletet. A tiszta folyadékbol vékony hartyat nehéz
l1étrehozni, mert a feliileti fesziiltség azt megsziinteti. A viz feliileti fesziltségét csokkentd heteropolaros
organikus anyagok a habot vagy folyadékhartyat tartdssa teszik.

A flotalasi eljaras leggyakrabban alkalmazott habképz6 reagensei nem elektrolitok, leggyakoribb
polaros gyok az —OH (fenolszarmazékok, terpenalkoholok, magasabb alkoholok).

Habképzok feladata:

o Dbiztositjak a 1égbuborékok diszpergalt allapotat, hogy azok a folyadék belsejébe ne egyesiiljenek
egymassal,
o closegitik a felszinre felszallo légbuborékok stabilizalodasat, hogy azok tartds habot alkossanak.

Gylijté reagensek:

A gylijté reagensek heteropolaros szénhidrogének, amelyek polaros gyoke a kiflotdlando asvanyok
feliiletéhez bir affinitassal, a vizben kell6 mértékben oldodo organikus (heteropolaros) savak, bazisok
vagy sok, tehat elektrolitok, amelyeknek ionjai iranyitva, a polaros gyokiikkel specifikusan
kapcsolodnak egyes asvanyok feliiletéhez. Anionosak vagy kationosak lehetnek aszerint, hogy a
szénhidrogéncsoport melyik ionba keriil. A legelterjedtebbek az anionos gyiijték. A kationként
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disszocialodo hidrogén- vagy fémion a disszocialatlan molekuldban O — vagy S — atomhoz kapcsolodik
aszerint, hogy oxhidil vagy szulfhidril vegyiileteket kiilonboztetiink meg.

A kationos gyiijt reagensek” 6nium” vegyiiletek: ammonium, szulfonium, foszfonium, sok vagy
lugok. A legfontosabb kationos gyiijték az ammoniumsok. Els6sorban a szilikatok, kvarc, wolframatok,
molibdétok flotalasara hasznaljak.

Anionos gytijtokkel - kiilonboz0 szelektivitadssal — nehézfémszulfidok, - oxidok, alkélifold 4svanyok,
asvanyi sok és egyes szilikatok flotalhatok.

Gytjtoreagens feladata:

o a hidrofil asvanyok feliiletét hidrofobba teszi
o akis hatarszogli 4svanyok hatarszogét megnoveli

Modositoreagensek:

Tobbnyire anorganikus vegyiiletek, amelyekkel a gyljtdreagens szelektivitasat, a szétvalasztando
asvanyok szeparalasanak élességét fokozni lehet. Nagy befolyasa van erre a pH szabalyozasanak, amivel
a zagyban jelenlévo oldhato sok koncentracioja modosithato.

Modositoreagensek feladata:

o aszétvalasztasi feltételek biztositasa

o a habbdl tavol tartando szilard szemcsék hidrofiliajat fokozza és igy a flotalhatésagat csokkentik
(nyomoreagens).

o a nem flotalhat6 szilard szemcséket flotalhatova teszi, a zagyban jelenlévo ionokat kiejtsék, a
zagy pH-jat szabalyozzak (aktivaloreagensek) Dr. Tarjan, G. (1987): AsvdnyelGkészités II.
Tankonyvkiado, Budapest (Tarjan, 1986)

7. Elektrokinetikai potencial (zéta-potencial)

A mintaban 1évé kadmium-tellurid flotalasa soran fontos szerepe van a kadmium-tellurid és a minta f6
alkotojanak, az iiveg a hatarfeliileti tulajdonsagainak. A hatarfeliileti tulajdonsagok ismerete a flotalas
eredményességének sziikséges, de nem elégséges feltétele.

A zeta-potencial a feliileti tulajdonsagok allapotara utal és ismeretében meghatarozhato a flotalashoz
legmegfelelbb tenzidek kivalasztasa ill. mennyisége.

Ha a szemcse az oldathoz képest elmozdul, az oldat és a szemcse feliilete kozott mar a Stern-réteg
hatara és a semleges oldatrész kozotti potencialkiilonbség (C-potencial) mérhets. A jelenséget
elektrokinetikus jelenségnek nevezziik, amely csak a szemcse oldathoz képesti elmozdulaskor
figyelheté meg (Szanto, 1987)

A zeta-potencial mérést a Brookhaven Instruments Corporation altal gyartott ZetaPALS
berendezéssel végeztiik el, tobbféle pH esetében.

7.1. A zeta-potencial mérésének elve

A zeta-potencial (ZP) a feliileti toltés jellemzdje, amely akkor jelentkezik, ha valamely diszperz anyagot
folyadékba tesziink. Nagyon jol lehet vele jelezni a részecskék kozott fellépd elektrosztatikus taszitd
er6k nagysagat (Bruce B. Weiner).

Az altalunk hasznalt miiszer esetén a méro cellaban (7. abra) két elektroda van elhelyezve, amelyek
kozott, mérés kozben lézerfény vilagit at. A két elektrodat méréskor bele kell tenni a vizsgalando
szuszpenzidval toltott kiivettaba.
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Solvent Resistant Electrode Assembly for
the BIC ZetaPALS instrument

Egy oldatban 1év6 kiilonbdz6 molekulatomegii és toltési részecskék az elektrodak kozotti elektromos
er6tér hatasara ellentétes toltésiik szerint vandorolnak. Ezt elektroforézisnek nevezziik.

A ZetaPals esetén az elektrodak teljes egészében a mérdcellan beliil vannak. Az elektromos tér nem
1ép ki a kiivetta falabol. Ennek eredménye képen nem alakul ki elektroozmozis, €s a mért sebesség az
elektrodak kozott csak az elektroforézisnek tulajdonithato.

A mérés a lézerfény-szorasos ELS (electrophoretic light scattering) modszer alapjan torténik. Ha a
részecskék a 1ézer fény utjaba keriilnek, a szort fény frekvencidja eltolodik. Ez a Doppler frekvencia
eltolodas tartalmazza az informaciot az elektroforetikus mobilitasrol (Bruce B. Weiner).

A mért Doppler frekvencia eltolodas aranyos az elektroforetikus sebességgel, az aranyossagi tényezo
fiigg a 1ézer hullamhosszatol, folyadék fénytorésétdl €s a szoroddas szogétol.

A zeta-potencial a feliileti toltés jellemz0je, amely akkor jelentkezik, ha valamely diszperz anyagot
folyadékba tesziink. A részecskéken az elektromos kettOsrétegek a feliileti disszociacid vagy
elektrokinetikai adszorpcid révén vagy a kettd egyiittes fellépése folytan alakulhatnak ki, melyet
tenzidek adagoléséaval befolyasolhatunk.

A ZetaPALS-t altalaban arra hasznaljuk, hogy megallapitsuk és ellendrizziik egy diszperzio
stabilitasat. Ezen tGlmenden az oldott anyagok adszorpcidjara, annak mechanizmusara, valamint
nedvesithet6ségére is kovetkezhetiink. A miszer esetén a mér6 cellaban két elektroda van elhelyezve,
amelyek kozott 1ézerfény vilagit at. A két elektroda benne van a vizsgalando oldattal t61tott kiivettaban.

A ZetaPALS esetén az elektrodak teljes egészében a mérdcellan beliil vannak. Az elektromos tér
nem Iép ki a cella falabol.

8. Napelem-alkotok feliileti tulajdonsagainak kisérleti vizsgalata

A flotaciés technoldgia kidolgozasdhoz vizsgaltuk az analitikai tisztasagu CdTe és a tiszta liveg
hatarfeliileti tulajdonsagait, nevezetesen a zeta-potencial alakulasat BIC ZetaPALS miiszerrel,
kiilonboz6 pH értéken és kiillonbozo tenzidek valtozoé koncentracidja mellett.
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8.1. Tiszta CdTe zeta-potencialjanak mérése kiilonb6zo rendszerekben

Tiszta CdTe és tiszta iiveg kolcsonhatasainak meghatarozasa tenzidek jelenlétében pH fliggvényében
(tercier kolcsonhatasok):

o Kalium-etil-xatnat (KEX) szulthidril anionaktiv gy{ijtéreagens;

o Armoflote 64 kationaktiv gylijtéreagens, alkil-amin-acetat;

o Flotinor SM 35 oxhidril anionaktiv gytijtéreagens anionos, alifas karbonsavészter (karboxil sav

észterje);

o Hostaflot anionaktiv komplexképz6 gyiijtéreagens.

A technolégia kidolgozasdhoz nagyszamu laboratdriumi kisérlet elvégzése sziikséges, szamos flotalo
reagenssel és azok kombinacidival.

Elsésorban megvizsgaltuk a keverékrendszer tiszta alkotdinak, a CdTe-nak és az iivegnek a feliileti
tulajdonsagait, mivel a feliileti tulajdonsagok nagymértékben befolyasoljak a flotalhatosagot. A
vizsgalatot zeta-potencial méréssel végeztik el.

A mintabol 1-2 grammot tettiink 25 ml el6z6leg sdsavval és natrium-hidroxiddal beallitott pH értéki
kétszer desztillalt vizbe, majd magneses keverdvel 20 percig kondicionaltunk.

A kovetkez6 1épésben megvizsgaltuk a tipikus hidrofobizalo6 tenzid (gytijtéreagens) hatdsat a CdTe
zeta-potencialjara. A kialakitott haromalkotos rendszert még tovabbi 5 percig kondicionaltunk. Ebben a
rendszerben 10 parhuzamos méréssel dolgoztunk, melyeknek az atlagat abrazoltuk a diagrammokon.

“ g ey

el, apH 3,1 és 11 kozott valtozott (NaOH, ill. HCI alkalmazasaval).

8.2. Reagens hatasok

A kadmium-tellurid nem egy természetben el6forduld anyag. A félvezetd tulajdonsagai miatt, technikai
célbol allitjak elé kadmiumbol és tellurbol.

A Cd ¢és a Te altal képzodott vegyiiletet a kovalens és az ionos kotés keverékeként lehet jellemezni.
Tehat ez egy polaris atomkotés, ami azaltal jon 1étre, hogy a tellur atomnak nagyobb elektronegativitasa,
igy ez alkotja a dipolus negativ polusat, a kadmium pedig a pozitivot. A vegyiilet polaritasa miatt a
CdTe-kristaly feliilete is polaris lesz, és ezaltal hidrofil.

8. dbra. CdTe kristdlyszerkezete (wikipedia.org)
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Gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbdl a legjobb megoldast a CdTe szelektiv visszanyerése
jelenti, mivel a természetben nem el6fordulo vegylilet és ezért az eldallitasa koltséges. A szelektiven
visszanyert CdTe visszavezethetd a termelési folyamatba.

Eh (Volis) Cd - Na - Te - H20 - System at 25.00 C
20
15
10 i “-Cd(+2a) y - Cd(OHR
05
00
-05
CdTe H20 Limits
-10
-15
Cd(H3X2)
20
0 2 4 6 8 10 12 14 pH
ELEMENTS Molality Pressure
Cd 1.000E+00 1.000E+00
Na 1.000E+H00 1.000E+00
Te 1.000EH00 1.000E+00

9. dbra. CdTe Pourbaux-diagramja (sajdt szerkesztés)

A Pourbaix-diagram mutatja meg a CdTe feliileti allapotat, a kiilonb6z6 pH értékek mellett. Piros
vonal jelzi a munkatartomanyunkat, amely kozel esik a Cd?*, Cd(OH), specieszek és a CdTe hatarahoz.
A zeta-potencial elemzése alapjan meghatarozhatd a CdTe visszanyerhetdsége, mivel a
gyijtéreagensek adszorpcioja sziikséges feltétele a flotalhatosagnak.
8.2.1. Kalium-etil-xantat (KEX)

A KEX esetében jelentkezik az attoltédés pH<3.5 alatt. A tiszta CdTe feliiletén a KEX a pH>6
tartomanyban 100 mg/l-es koncentracié mellett specifikusan adszorbealodik.
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KEX hatasa —o—Tiszta
CdTe

—@— 10 mg/l

Zeta Potencial (mV
[N
o

pH

jelenlétében.
8.2.2. Flotinor SM 35

Flotinor hatasa —e—Tiszta
CdTe

10 —@— 10 mg/I

0 —@— 100 mg/l

Zeta Potencial (mV

pH

e T

SM-35 jelenlétében.

A 11. dbra alapjan elmondhato, hogy a kadmium-tellurid zeta-potencialja (barnaszinti gorbe) a pH
novekedésével Osszességében csokkend tendenciat mutat. A kadmium-telltrid feliileti toltése a
megvizsgalt teljes pH tartomanyban negativ. A tiszta CdTe és a folyadék kozeg kozotti kdlesonhatasok
kovetkeztében a zeta-potencial kiilonbozd pH esetén eltérd értékeket vesz fel. A vizsgalt pH
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tartomanyban -7 és -37 mV kozott valtozik. A legjobban a pH=4-nél kozeliti meg a nulla értéket, de ha
pH=3 ala tudtunk volna menni a mérésekkel, akkor valosziniileg az erésen savas tartomanyban
megtalaltuk volna a PZC értéket, a ZP gorbének a pH tengellyel valo metszéspontjanal. Minél kozelebb
van a potencial a nulldhoz, annal vékonyabb a kettds réteg, és anndl nagyobb esély van a szemcsék
Osszetapadasara, a spontan aggregalodasra.

A CdTe {-potencial gorbéjén négy inflexios pont figyelheté meg, &am nem mindegyik szignifikans
matematikailag. Az inflexiés pontok jelzik az 1) allapot kialakulasat a CdTe/folyadék kozeg
hatarfeliiletén. Az els6 inflexios pontnal (pH=4) az lathat6, hogy a protonok adszorbedlodasa tortént, de
a pH= 4...6 tartomanyban ismét csokken a zeta-potencial. Ha 6sszevetjiik a CdTe {-gorbéje inflexios
pontjait a tiszta CdTe Pourbaix diagramjaval 25°C-on, akkor megfigyelhetd, hogy a pH=4, ill. 6 koriil
a feliileti oldodassal jellemzett speciesz egyre kozeliti a CdTe specieszt (piros vonallal mutatjuk be az
altalunk vizsgalt pH-Eh tartomanyt). A pH=7-es inflexios pont egybeesik az oldodast szenvedo feliilet
a Cd(OH)2 csapadékképzodéses feliiletté valo atalakulasaval, amely pozitivebbé valik.

Az oxhidril Flotinor gyiijté reagens a 11. &bran bemutatott kisérleti adatok szerint nagyon
korlatozottan adszorbedlodik a CdTe feliiletén mind a harom megvizsgalt koncentracidjanal.

8.2.3. Armoflote 64

Armoflote 64 hatasa —e—Tiszta
CdTe

—e— 10 mg/l

60

40

20

-20

Zeta Potencial (mV
o

-40

-60
pH

12. dbra. Tiszta CdTe zeta-potencidlja tenzid nélkiil és a kationaktiv Armoflote 64 jelenlétében.

Ugyanakkor a 12. abran bemutatott kationaktiv Armoflote 64 gyiijtéreagens jelenlétében intenziv
adszorpcio észlelhetd a teljes megvizsgalt pH tartomanyban, a >10-es kivételével.

A kationaktiv tenzid attdlti a CdTe feliiletetét, az adszorpcid tehat elektrosztatikus karakteri. A pH
>10-es tartomanyban a feliilet ismét negativan toltottéve alakul at, jelezve, hogy a tenzid deszorbealasa
kovetkezett be.

8.2.4. Hostaflot

A 13. abra a CdTe elektrokinetikai potencialjanak a pH fiiggését 100mg/l-es tenzid koncentracio
esetében és tenzid nélkiil mutatja be.
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Lathatd, hogy mindkét tjabban vizsgalt tenzid (Hostaflot M91 és Hostaflot LET) megvaltoztatja a
tiszta CdTe zeta-potencialjat (ZP), tehat adszorbealodik a feliiletén. Ez az adszorpcio a pH
fiiggvényében valtozik, pH=10 alatt a kationok adszorpcidja a jellemzd, és mindkét esetben a 4-es
valamint a 6-os pH kozelében a legnagyobb mértékii a valtozas, ezeknél az értékeknél attoltodés is
tapasztalhato. A 10-t6l nagyobb pH-k esetében csokken a ZP értéke, ami viszont anion adszorpciora
utal, &m ebben a tartomanyban Cd(OH); keletkezhet, és ez befolyasolhatja a ZP értékét.

Megéllapithato tehat, hogy a CdTe kationaktiv gytijtdvel széles pH tartomanyba, a szulfhidril KEX-
szel lugos tartomanyban, komplexképzd tenzidekkel savas vagy lugos pH-kndl elvileg kiflotalhato,
amennyiben az iiveg flotalhatdsaga ettdl eltérd. Elvileg, mert a hidrofobizald tenzid adszorpcidja
szlikséges, de nem elégséges feltétele a flotalhatosagnak. A flotalas eredményességét elsdsorban
meghatarozé mikrofolyamat az egy-egy szilard részecske és a valamely hidrofobizalo részecske
(molekula, ion, csepp) Osszelitkdzése és a szilard feliilet hidrofobizalasat biztositd adszorpcidja. Az
Osszeiitk6zés valosziniiségét elsdsorban a részecske szama hatarozza meg. Tovabba, annak a
valoszinlisége, hogy egy szilard részecskének gazbuborékkal vald Osszeiitkdzése és megtapadasa a
flotdlds eredményét meghatarozé masodik alapvetdé mikrofolyamat. Ilyen Osszeiitkdzések és
megtapadasok valdszinlisége donté modon fiigg a gazbuborék- részecske aranyatol. A gazbuborékkal
megtapadt részecskéknek az el6bbiek altal torténd fiiggdleges kiszallitodasa és az elegendd ideig
habrétegben valé megmaradasa a flotalas harmadik meghataroz6 mikrofolyamata.

Tiszta CdTe+Hostaflot M91, Hostaflot LET 100mg/I

!/'!\ A
SAWARE TP
A

10

o
=
|
N A

N
(e}

w
o

Zeta potencial [mV]
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o

N
o
>

A

an
o

A Tiszta CdTe+Hostaflot M91 100mg/I —B— Tiszta CdTe+Hostaflot LET 100mg/I

—&— Tiszta CdTe

13. abra. A CdTe elektrokinetikai potencialjanak a pH fiiggése 100mg/l-es tenzid koncentrdcio
esetében és tenzid nélkiil
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8.3. Tiszta iiveg vizsgalata

Osszetétel (AAS):
Si0,:72,0-73,0%
Na,O: 13,3 -14,3%
K;0:0,2-0,6 %
Ca0:7,2-92%
MgO:35-4,0%
Fe,03: 0,08 - 0,11 %
A|203: 0,8 - 2,0 %
S03:0,2-0,3%

A 14. abran a napelemgyartotol kapott apritott tiszta liveg zeta-potencialja tenzid nélkiil, valamint az
anionaktiv oxhidril Flotinor SM-35, anionaktiv szulthidril kalium-ethil-xantat, anionaktiv
komplexképzd sulfofoszfat Hostaflot 91 és Hostaflot LET, valamint a kationaktiv Armoflote 64
gyljtéreagens jelenlétében lathato kiilonb6zo pH-nal.

—— pure glass —— glass+KEX(100mg/L)
—— pure glass+FlotinorSM-35(100mg/L) —e— glass+Armoflote64(100mg/L)
—=— glass+Hostaflot M91 (100mg/L) glass+Hostaflot LET (100mg/L)

60

40 A
20

zeta-potential [mV]
R
o

-100

14. dbra. Az iiveg elektrokinetikai potencidaljanak pH fiiggése tenzid nélkiil és 100mg/I-es tenzid
koncentracio esetében.

A tisztaliveg heterogén Osszetétele kovetkeztében pH=8-nal nulla zeta-értéket vesz fel, egyébként
csokkend negativ értékeket vesz fel pH ndvekedésével. Megfigyelhetd, hogy az Armoflot 64, csak ugy,
mint a CdTe feliiletén, az iiveg feliiletén is jelent6s mértékben adszorbealddik, ami azt jelenti, hogy nagy
valoszinliséggel mindkettd ki fog flotdlodni, a szétvalaszthatosag feltétele nem teljesiil. Az pH=5-8
kozotti tartomanyban a KEX és a Flotinor SM35 is jelentésen megvaltoztatja az tiveg elektrokinetikai
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potencialjat, ami szignifikdns mértékii adszorpciora utal. Azonban a Hostaflot M91 csak kis valtozast
okoz, tehat nincs jelentés mértéki adszorpcidja, a Hostaflot LET pedig 0 mV kdzelébe csokkenti le a
zeta-potencialt, aminek kdvetkeztében az livegszemcsék spontan dsszetapadasa kovetkezhet be.

A kapott eredmények alapjdn megallapithatdo, hogy a feltart elhasznalt napelem-alkotok
visszanyeréséhez a Hostaflot LET és a Hostaflot M91 szelektiv gytijtéreagensként alkalmazhato.

9. Konkluzidk

Az elhasznalt napelemek veszélyes alkotoinak szelektiv modon valod visszanyerése fontos
kornyezetvédelmi, gazdasagi és nyersanyag-gazdalkodasi feladat.

A vékonyréteges napelemeknél az iiveghordozora felvitt aktiv (CdTe) réteg eltavolitasa
legegyszeriibben mechanikai eljarasokkal torténhet. Lehetséges megoldas, ha homok (vagy egyéb
kemény anyag) fuvatasa segitségével tavolitjuk el a CdTe réteget, az igy 1étrejott finom és ultra-finom
CdTe szemcsék azonban az liveggel, és a fuvatott részecskékkel keverékként jelennek meg. Az ilyen
méretli szemcsék dusitasanak, a legismertebb és legmegfelelobb modja a flotalas.

A flotacios technologia kidolgozasahoz vizsgaltuk a CdTe és a tiszta {iveg hatarfeliileti
tulajdonsagait, nevezetesen a zeta-potencidl alakuladsat BIC ZetaPALS miiszerrel, kiilonb6zé pH és
kiilonb6z6 tenzidek valtozo koncentracidja mellett.

A zeta-potencial alakulasa alapjan kovetkeztetéseket vontunk le az 6t kiilonb6z6 gytlijtéreagensek
(kationaktiv Armoflote 64, anionaktiv szulfhidril KEX, oxhidril Flotinor SM35, komplexképzo
kiilonb6z6 pH értékeknél (pH= 3....11).

Az iiveg feliileti tulajdonsagainak alakulasa alapjan megallapithato, hogy kationaktiv Armoflote 64,
anionaktiv szulfthidril KEX, oxhidril Flotinor SM35 tenzidek nagy mértékben adszorbealddnak rajta,
féleg a kationaktiv Armoflote 64. A szelektiv flotalhatosag feltétele nem teljesiil.

A komplexképz6 szulfofoszfat tenzidek ugyanakkor nem, vagy - a Hostaflot M91 - csak kis
mértékben adszorbealodik az iiveg feliiletén.

A kapott eredmények alapjan megéllapithatd tehat a feltart elhasznalt napelem-alkotok szelektiv
visszanyeréséhez a Hostaflot LET és a Hostaflot M91 alkalmazhatosaga.

A kutatas kovetkez6 fazisaban flotacios kisérletekkel a fenti megallapitasokat validalni fogjuk.
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