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A sbéadagolas szerepe és fejlesztési
lehet6sége az aluminiumolvasztasi salakok
termomechanikai feldolgozasanal

Az aluminiumotvéozet-hulladékok olvasztasanal keletkezé primer salak kézvetlen nagyiizemi meleg (termo-
mechanikai) feldolgozasanal a fémkinyerés hatasfokat néveli a jelentés mennyiségii s6 adagoldsa. Az altala-
ban alkalmazott gaztiizelésii forgé dobkemencében visszamaradé szekunder salakban a kinyert fém csapo-
és KCI alapalkotokat és egyéb vegyiileteket is tartalmazoé s6, ami az oldhatésaga miatt kérnyezetvédelmi ter-
het jelent. A gazdasagos technologiat célzé laboratoriumi kisérletek szerint a fémkihozatal és a termelékeny-
ség novelhet6, az energiafogyasztas pedig csokkenthet6 a szokdsos séadalék 6sszetételének és az adag-
idonek a koltséghatékony moédositasadval. A csapolva és a durva szemcsékben fizikailag kinyerheté fémfrak-
ciok mennyiségébdl szamitott hasznos fémkihozatal és a sziikséges adagidé egyiitt jelezte, hogy a lokalis

hofejlesztést elosegité aktiv 6sszetevot adagolva, valamint optimalizalva az adagid6t a meleg salakfeldolgo-

zas hatékonyabba teheto.

1. Bevezetés

A vilag aluminiumtermelésének tdbb mint egyharmada a
masodlagos forrasokbdl, vagyis az aluminium- és alumini-
umotvozet-hulladékok metallurgiai feldolgozasabdl szar-
mazik [1]. Az aluminium és 6tvozetei egyre szélesebb korl
és novekvé mértéki felhasznalasa egyre nagyobb mértéki
hulladékképzddéssel is jar. A fémhulladék gyujtése és tipus
szerinti osztalyozasa, visszajaratasa jelent8s iparagga fej-
16dott az utdbbi évtizedek soran, és ma mar ez jelenti a
Jmagyar ezust” el6allitdsanak a fé6 nyersanyagforrasat. A
hulladékalapu szekunder aluminium-eléallitas folyamato-
san ndvekvd részaranyat nemcsak a hulladékok névekvé
tdmege, hanem a szekunder fémeldallitasi technolégianak
az energiafelhasznalas és a kdrnyezetvédelem terén meg-
mutatkozo igen hangsulyos elényei is indokoljak. A bauxit-
kitermelésen, timfoldgyartason és elektrolizisen keresztiil
torténd aluminiumkinyerés energiafelhasznalasa ~ 180 MJ/kg,
amibél az elektrolitikus redukcié elektromos energiafel-
hasznalasa ~ 50 MJ/kg. A primer technoldgia teljes ener-
giaigénynek csak 5-6%-at jelenti a hulladékalapu alumi-
niumeléallitds. Azonban a hulladékok beolvasztasanak el-
kerilhetetlen velejardja a nagy fémtartalmu olvasztasi sala-
kok keletkezése. Ezt a szilard-folyékony fazisokat tartalma-
z6, az olvadékfirdd felszinén elhelyezked6é anyagot az
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angol szakirodalom ,dross”, azaz felzéknek nevezi. A szi-
vacsos szerkezet miatt a felzék sok olvadt fémet is képes
megkdtni. Tovabba, a furdé fellletérél torténd salaklehizas
soran is jelentds mennyiségl fémolvadék keril a salakls-
tokbe. Az aluminiumhulladékok olvasztasanal keletkez6
heterogén fizikai allapotu felzéksalak legnagyobb aranyu
alkotoja a fémes fazis, ami az olvasztasnal kialakul6 szilard
oxidos vazhoz tapad [2]. Viszonylag kis mennyiségben
jelen lehetnek még kloridos alkotdk is, ha a beolvasztasnal
kezel6sét is alkalmaznak. A keletkezd salakos felzék
mennyisége és Osszetétele nagymértékben fligg az
olvasztott hulladékok mindségétdl és az olvasztasi eljaras-
tol is. Nagy Mg-tartalmu 6tvozetek gyartasakor tobb salak
képzédik, amiben a fémes fazis aranyat nagymértékben
befolyasolja az olvasztar gépi erével végzett ,salakhizasi”
technikaja. Ezért a ,fehér’ vagy ,nedves” megjelenési
salakok fémes Al-tartalma [3] elérheti akar a 80-85%-ot is.
A primer aluminiumel&allitas kb. 1%, a szekunder techno-
l6gia azonban akar 3-5% salak képz&désével is jar a ter-
melt fémre vonatkoztatva [4]. Ez Magyarorszagon is 10%
tonna nagysagrend( aluminiumsalak képzddését jelenti
évente.

2. Az aluminiumolvasztasi salakok feldolgozasi méd-
szerei

A hulladékolvasztasnal eltavolitott ,primer salak” olvadt
fémfazisanak egy része kdzvetlendl is eltavolithatd specia-
lis edényekben csurogtatassal, illetve préseléssel, ami
viszont még jelentés mennyiségl fémes fazist hagy hatra
az oxidos matrixhoz ragadva. Tovabbi kézenfekvd fizikai
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B 1. abra. A NaCI-KCI binér rendszer fazisdiagramja (a), vala-
mint a likvidusz hémérséklet moédosulasa a CaF2 adagolas hata-
sara (b) [8]

moédszer a hidegfeldolgozas, ami a lehdlt salakban meg-
szilardult nagy mennyiségl fém mechanikai uton térténd
elklloénitését jelenti [1]. Ez megkdveteli a leszedett forrd
salak el6zetes leh(tését, ami altal csokkenthet6 az olvadt
cseppekben jelenlévé fémes fazisnak — a hészigetelést is
okoz6 — salakistben dnmagat gerjeszt6 utdoxidaciojat. Ez
a karos jelenség kiléndsen a nagy magnéziumtartalmu
Otvozetek gyartasakor keletkez6 primer salakok jellemzdéje,
amely soran nemcsak a magnéziumtartalom ,ég ki”,
hanem az intenziv héfejlédés miatt felgyorsul a finoman
eloszlott fémes fazis altalanos oxidacidja is.

A nagyobb olvasztom(ivek elterjedtebben alkalmazzak a
heterogén olvasztasi salak oxidos matrixaban ragadt fémet
nagy hémérsékleten ,kiolvasztd” melegfeldolgozé mad-
szert. Ennek soran a fémtartalom kiolvasztasa a még forré
primer olvasztasi salak tovabbi hevitésével hatékonyan
kivitelezhetd. Utobbi mivelet hatékonysagat noveli [5] az
oxidrétegek torését és eltavolitasat el6segité mechanikus
agitacio és a fémcseppek koaleszcenciajat gyorsité
sb6adalék alkalmazasa. A gyakorlatban elterjedt olvasztasi
sok alapvetéen NaCl-bol és kb. fele mennyiségi KCI-bol
allnak, de a 6 alkotokhoz még néhany szazalék fluoridsot
(NaF, NazAlFg, AlF3, KF, LiF és CaFy) is kevernek. Az alu-
minium fellleti fesziltségénél kisebb a séolvadék és az
aluminium koz6tti hatarfelileti feszlltség, igy a séolvadék
az aluminium felliletét bevonni prébalja. Mivel a fluoridok
csOkkentik az aluminium és a s6olvadék kozotti hatarfell-
leti feszultséget (energiat), igy a ,nedvesités” még fokozo-
dik. Ez fizikai okokbdl segiti az aluminium és a fellleti oxid-
réteg elvélasztdsat és igy az aprd aluminiumcseppek
egyesulését. A fluorid adalékokat tartalmazd ekvimolaris
NaCI-KCl s6elegyeiben mért hatarfeluleti feszlltségek ~ 710
mN/m értékétdl a fluorid alkotd 1%-os aranya mellett a leg-
gyengébb csokkenés az AlF3, a leger6sebb (630-650
mN/m értéket add) pedig a KF és NaF adagolasaval érhe-
t6 el [6]. Az Eurépaban hasznalt s altalaban 65-75% NaCl,
25-30% KCI és 2-5% CaF, alkotokbol all. Amerikaban a
kloridos alapalkotékhoz ~ 5% kriolit (vagy alkali-fluorid)
adagolasa a gyakoribb [7], azonban az aluminium-fluorid
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illékonysaga kornyezeti szempontbdl is kedvezétlen. Az 1.
abran lathaté NaCl-KCl rendszert a tokéletes elegyedés és
széles tartomanyban mar viszonylag kis hémérsékleten
folyékony allapot jellemzi.

Az Eurdpaban elterjedt szilard oldatot képezd kloridos
sOelegyben a CaF, adalék koncentracidja a 750 °C-on
érvényes ~ 3% oldhat6sagi hatara alatt van. A fluoridtartal-
mat az erésebben fellletaktiv NaF adagolassal is lehet biz-
tositani, ami kevésbé novelné a likvidusz hdmérsékletet.
Azonban a NaF vegyuletnek kisebb a kémiai stabilitasa és
parolgasra hajlamosabb. A tiszta allapotu f6 és adalék s6
alkotok géznyomasat az elérhet6 adatok [9] alapjan szer-
kesztett 2. 4bra mutatja a hdmérséklet fliggvényében.

A CaFy géznyomasa a 2. abra szerint nagysagrendek-
kel kisebb, mint a két alapveté kloridos alkotdé. igy a nagy
hémérsékletl olvasztaskor az alapalkotok parolgasa miatt
a fluoridtartalom ndvekedhet. Az oldhatoséagi hatart atlép-
ve, az idegen fazisba Iép6 alkoté er6sen megndvelheti a
viszkozitast, rontva az oxid-fém hatarréteg kdzé behatolas
képességét. Ugyanakkor a hémérséklet mérsékelt és rovid
idétartamt emelése kedvez§ is, hiszen a NaCI-KCl alapal-
kotokbal allo sdolvadék viszkozitasa [10] a 720-800 °C tar-
tomanyban 2-r6l 1,4 Pa - s értékre csokken. Az erésen oxi-
dos betét esetében a levalasztott aluminium-oxid filmbél a
s6 olvadékba kerlil6 sok AloO3 részecske viszont erésen
megndveli a sdolvadek viszkozitasat.

A fluoridadalékoknak a s6olvadék fizikai jellemzéire gya-
korolt hatasa mellett a vékony oxidrétegek kémiai roncso-
lasa is kedvez6 hatéas lehet. Erre utal az is, hogy a kloridos
soolvadékban elsésorban az alkéli-fluorid vegylletek jelen-
léte biztositja az aluminiumcseppek hatékony koaleszcen-
cigjat, mikézben a so6 olvadék valamennyi aluminiumot is
felvesz, ugyanakkor a fluoridfogyas is kimutathaté [8]. Ezek
a jelenségek igazoljak a fém és a so alkotdk kdzott valami-
lyen mértékben lehetséges kémiai reakciok fellépését is.
Tovabba, a fém szemcsét, illetve cseppet burkolo és a
kémiai hatasok kdvetkeztében egyenetlenné valé fellleti
oxid réteg felrepedezhet a fém nagyobb mértékd héta-
gulasa miatt is. Ezt kdvetéen a s6olvadék mar kdnnyebben
behatolhat a fém és az oxidburok kézé. igy a fentebbi fizi-
kai hatasok a fém és a s6 kozott fellépd kémiai reakciokkal
egylutt segithetik az oxidréteg levalasat és a cseppek egye-
sulését. Természetesen az oxidrétegek levalasztasat kuls6
mechanikai behatasokkal is el6 lehet segiteni. Eppen erre
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H 2. abra. Kezel6s6 alkotoinak egyensulyi géznyomasa
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W 3. abra. A meleg salakfeldolgozasi folyamatok (a — primersa-
lak-adagolas, b — a kinyert fém csapolasa, ¢ — a maradvany elta-
volitasa)

a legalkalmasabbak a salakkonverternek is nevezett forgoé
dobkemencék. A mechanikai hatasok még kever6-nyomo
eszkdzok hasznalataval is kiegészithetok. Mikddé tGzemi
salakkonverter-kemencét és a beadott nyers (,primer”),
valamint a maradvany ,szekunder” salakokat mutatja a 3.
abra.

Az aluminiumolvasztasi primer salakok nagy hémérsék-
letl és kezelBGsokat is alkalmazé ,termomechanikus” feldol-
gozasaval nagy mennyiség(i értékes fém nyerheté vissza,
de emellett nehézséget jelent a ,szaraz” (fémes fazist mar
alig tartalmazo) ,szekunder” salak. A primer salak tdmegé-
nek kb. 60—-65%-at kitevé mennyiségben kiolvasztott fémes
fazis eltavolitdsa nyoman a visszamaraddé szekunder
salakban a ,konverterezéshez” beadott kezel6s6 feldusul.
A teljes betétre vonatkozd koncentracidjanak a duplajara
emelkedik a fenti fémkihozatali arany mellett. A maradvany
salak a vizben oldhat6 sok és a vizzel reagalo egyeéb alko-
tok miatt jelenleg értéktelen, s6t az Europai Unidban is
veszélyesként van szamon tartva, és altalaban nem enge-
délyezett a kozonséges deponalas. A kloridos alapalkotok
vizben jol oldhatok, mikdzben a kevés fluoridos adaléka
vizes kozeggel szemben inert. gy a szekunder salak vizes
kezelése a nagy mennyiségu kloridos alapso eltavolitasat,
illetve tovabbi Iépésként a vizes oldatbdl beparlassal torté-
nd visszanyerését is lehetévé teszi [11]. Az alapvetSen oxi-
dos maradvany fémes fazisa csupan 5-10%-ot tesz ki,
valamint erés oxidréteggel burkolt finom szemcsékben osz-
lik el. igy nem zavarja példaul az aszfalt, az liveg és kera-
miahabok, a kulénleges cementek és betonok gyartasaban
[12], illetve az acélmetallurgiaban [13] torténd hasznosita-
sat. Utobbi esetben a néhany szazalék maradék fémes alu-
miniumtartalom éppen hasznos is az Ustmetallurgiai sala-

szerigény, minimalis Oblitési Iépésszam, és mliveleti id6
mellett elérni [14], hiszen a kristdlyos sé kinyeréséhez
szukséges beparlas energiaigénye a gazdasagossagot je-
lentésen befolyasolja.

Az aluminiumsalakok melegfeldolgozasanal elérheté
gazdasagossag, hatékonysag és a végmaradvany sorsa
szempontjaibdl tehat alapvetéen fontos kérdés az alkalma-
zott sékeverék tipusa, mennyisége és visszajarathatosaga.
Ezért lattuk érdemesnek egyéb ,aktivald adalék” dsszete-
vével a s6 hatdsmechanizmusat modositva egy hatéko-
nyabb melegfeldolgozasi mddszert keresni, mikézben
figyelemmel voltunk a sokeverék dsszetevéinek a beszer-
zési koltségeire is. Tovabba szikséges lehet a primer salak
hatékony melegfeldolgozasahoz kapcsolni a korabban mar
alapjaiban kifejlesztett vizes sékioldd modszert [11], a mini-
malis viz felhasznalasat és a legrovidebb id6t igénylé meg-
oldast megtalalva.

3. Kisérleti eljaras

A kis Mg-tartalmu (0,8 ~ 1,1%) 6tvézetcsoporthoz tartozé
aluminiumhulladékok Gzemi olvasztasabol szarmazo dara-
bos, fémes részeket lathatéan tartalmazé salakmintakat
térés utan hasonlé darabokbdl allo, kb. 2 kg tdmegu kisérle-
ti adagokra bontottuk és a 4a, b abrakon lathaté kb. 800 °C-ra
elézetesen felf(tott kisérleti forgd dobkemencébe adagol-
tuk. A kemence 500 mm hosszu és 200 mm atméréjad bel-
s6 terét a homlokfellleti nyilast zaro ajtdba szerelt 7 kW tel-
jesitmeény( leveg6-foldgaz ég6é adta. A forgasi sebesség
0-4 fordulat/perc tartomanyban volt szabalyozhats. A
salakbetétnek a megfeleld hémérsékletét biztositd eléhevi-
tés utan szamitottuk a termomechanikai kezelés ,effektiv
adagidejét”, és juttattuk a kemencetérbe az elbére kimért
s6adagot. Mig az lizemi referenciat — az elterjedten alkal-
mazott sét — a gyarto altal zsadkban kiszerelt és elére homo-
genizalt allapot jellemezte, a sajat sokeverékeinket a kom-
ponensekbdl — egyszerlien — mozsarban poritva és dssze-
keverve igyekeztiink megfeleld allapotba hozni. Kézben a
betét fémes fazisabdl létrejott az olvadt fémfirdé (4c¢ abra)
a hevitésb8l adoédd termikus és a forgatasbol eredd
mechanikai hatasok eredményeként.

A megfeleld ideji kezelés végén a ledllitott kemencébdl
a flrdé felett felhalmozva maradt alapvetéen oxidos salak-
tomeg csokkentése érdekében egy specialis kanallal
Lelésalakolast” végeztink. Ezt kdvetéen az all6 kemence-
testet kis szogben elére billentve lecsapoltuk az 6sszegyuilt
fémolvadékot (5a abra). Végiil a csapolas utan eltavolitot-

kok redukcidjanal. Az oldhat6 kloridos sok
eltavolitasa nemcsak az alternativ hasznosi-
tas, hanem az anyag veszélytelen deponala-
si lehet6ségét is megnyitja. A konverterezési
végmaradvany jol rolhetd, ami a még fizika-
ilag (szitalassal) kinyerheté maradék fémtar-
talom eltavolitdsdhoz mindenképpen szik-
séges. A keletkez6 porfrakciobdl a kloridos
sOk mar szobahémérsékleten is igen jol
kioldhatok vizzel [14]. A finom porbdl torténé
vizes kioldas ugyan koénnyen kivitelezhet6-

nek hangzik, azonban fontos a sotartalom
minél teljesebb eltavolitasat minimalis oldo-

M 4. abra. A nyers salakminta beadasa (a, b), és a termomechanikus kezelés (c)
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B 5, abra. A képz6dott fémfiird csapolasa (a) és a
maradvany egy részének eltavolitasa (b)

M 6. abra. A fémtartalom meghatarozasa a maradvany durva frakcidiban
indukcios kiolvasztassal, a — a frakcié szemcséi, b — a szilard kezel6soréteg,
€ — indukciods olvasztas

tuk a salakos maradvanyt a kemencébdl egy erre
készitett specialis eszkdzzel (5b abra).

A kinyert fém nagy része a kemence elérebil-
lentésével volt csapolhatod, azonban a szekunder
salakban visszamarado kilonb6zé méretl fém-
szemcsék eloszlasa is fontos informaciét hordoz.
A kinyert fémnek a durvabb szemcséi az lizem-
ben alkalmazott nagy atméréji kemencetestben
érvényesilé erésebb mechanikai t6r6 hatasok
mellett jelentds részben a csapolt fémfirdébe
kerllhettek volna. Ezért a szekunder salak fém-
tartalmat 6rlés és oOtfokozatu szitalas utan a
kiilbnb6zé szemcseméret-frakcidokban (< 0,25
mm, 0,25-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2,5 mm, 2,5-5
mm és > 5 mm) meghataroztuk. Erre két mod-
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B 7. abra. A fémtartalom meghatarozasa a maradvanysalak 6rolt finom
frakcidiban hidrogénfejlesztéses kozvetett mddszerrel, a — a sotartalom
kioldasa és az AIN-tartalom elbontasa, b — mechanikus aktivalas, c — a fém-
tartalom reagaltatasa

szert fejlesztettlink ki, illetve tokéletesitettiink. A
durvabb frakcidk esetében a fémes fazist nagy mennyisé-
gl s6 olvadékaban olvasztottuk ki egy nyitott ft6terd, a
betétet grafit-keramia kettds falu tégelyben gyorsan hevite-
ni képes indukciés kemencében kb. 900 °C hémérsékletre
hevitve. Révid hén tartas utan az olvadt keveréket fémlap-
ra kidntve és lehltve, toréssel elkllonithetd volt az 6ssze-
allt ,fémregulusz”. Ennek a tomege mutatta az adott frakcio
fémkoncentracidjat. Ezt a modszert szemlélteti a 6. abra
képsorozata.

A soolvadékban torténd kiolvasztasi modszer a legki-
sebb szemcseméret (< 0,25 mm) esetében azonban nem
volt jarhaté ut. A finom frakcio jelentds oxidtartalma a
soolvadékot nagymértékben besdiriti, valamint az egyes kis
fémcseppek csupan kis koncentraciéban és nagymérték-
ben diszpergaltan vannak jelen. Ezért a legfinomabb frak-
cidkban talalhaté fémes fazis mennyiségének a meghata-
rozasara egy korabban kifejlesztett [2] médszernek a 7.
abran szemléltetett pontosabb és tovabbfejlesztett valtoza-
tat alkalmaztuk. Ez a minta sé6tartalmanak a vizes eltavoli-
tasabdl, a gazfejlesztést okozo AIN vegyiilet elbontasat biz-
tositd el6kezelésbdl, szaritasbol, majd fellletaktivalo
mechanikus kezelésbél, valamint a témény (12 M) NaOH
oldattal végzett reakcidban fejlédé hidrogéngaz (nyomas-
és hémérsékletkompenzaciot is biztositd) tovabbfejlesztett
gazburettas rendszeren alapuld mérésbdl allt.

A finom szemcséjli maradvanyanyag sétartalma desztil-
lalt vizzel kdzonséges korilmények kozott (7a abra) is
zdmeében eltavolithatd. Azonban a nagy hdmérsékleti
termomechanikai kezelés soran a leveg6-gaz €gd haszna-
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latakor elkerulhetetlenll képzdd6 AIN vegydlet

AIN+3H20=Al(OH)3+NH3 (1)
reakcié szerint ammoniagazt fejleszt, ami zavarna a fémes
Al forr6 NaOH oldattal térténd

Al + NaOH + H20 = NaAlO2 + 1,5H2 2)
reakciéjaban keletkezé hidrogén térfogatmérését. Ezért a
fémtartalom meghatarozasa elétt kdzel 40 éran keresztil ~
95 °C hémérsékleten bontottuk el az (1) reakcié szerint. Az
ekkor alkalmazott nagy viztérfogat mellett a pH nem emel-
kedett a fémtartalommal reakciora is képes szintre. A zava-
ré vegyuletektdl megtisztitott porfrakciot ezutan 150 °C hé-
mérsékleten szarazra paroltuk, majd a szemcsék felliletét
a 7b abran lathatd mozsarban ddrzsélve aktivaltuk. Az igy
el6készitett anyagbdl vett mintdt a 7c abran lathato
kiegyenlitett nyomasu zart reaktorban kevertik be a forré
12 M NaOH oldatba, ahol a keletkezett Ho térfogatat gaz-
burettaval mértik.

Mivel a kisérleti kemence kis atméréje mellett nem érvé-
nyesilhetett a forgatasbdl eredé mechanikai hatas olyan
mértékben, mint az ipari konverterben, az oxidos matrixbol
kiszabadult fémcseppekbdl az 6sszefliggd fémfirdd kevés-
bé alakulhatott ki. Azonban, az adott minéségl primer sala-
kokkal elért atlagos Gizemi fémkihozatalokkal dsszevetve,
meghataroztuk a csapolt fém mellett kapott maradvany
azon szemcsefrakcioit, amelyek fémtartalma a hasznosnak
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56: 5% CaF, + adalékso + NaCl
Alapanyag: 75% kohdfém+25% mosott konvertersalak
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tett fel. A s6 hatasmechanizmusa
azonban kozvetlenil nem alapul-
hat egy vegylletfazisok kozotti

- exoterm reakcion, hiszen az alkal-
e ' mazott mennyiseg és a lehetséges
komplex oxidképzddés nem indo-
kolna a tapasztalt héfejlédés mér-
tékét. Az aktivalo adaléksé azon-
ban a szabad aluminiumfeliletek-
kel reagalva jelent6s hét fejleszt. A
fémcseppeket burkold aluminium-
oxid rétegben igy nagyobb mérték-
ben léphet fel a fajlagos térfogat-
csOkkenéssel jar6 y > o fazisatala-

rlemény
1000

850

/
Véghdmérséklet, °C

~ 800

+ 750

40 50

B 8. abra. Az aktivalo s6adalék relativ mennyiségének a hatasa a csapolt fém kihozatalara és
a 45 perces effektiv adagidé alatt elért betéthémeérsékletre (a), valamint adott mértékl adago-
las mellett kiilénbdzd effektiv adagidékkel kapott csapolt kinozatalok és hémérsékletek (b)

kulds, ami segithette az alumini-
umcseppeket burkol6 vékony oxid-
réteg felszakadasat. A szabadda

tekinthet6 fémkihozatalhoz sorolandé. Ennek megfeleléen,
a csapolt tomb, az 1-2,5 mm, a 2,5-5, valamint a > 5 mm
Orolt és osztalyozott szemcseméret frakcidk kiildon megha-
tarozott fémtartalmainak az 6sszege jelentette az indikaci-
6t ado ,hasznos fémkihozatalt”.

4. Kisérleti eredmények és értékelés

Els6sorban az lizemekben elterjedten alkalmazott NaCl-
KCI + 3 ~ 5% CaF2 alkotokbdl all6 kezelésonak, valamint
egy NaCl alapu, ~ 5% CaF2-ot és a reakcidképes aktivald
alkotot tartalmazo sdkeveréknek a hatasat kivantuk ossze-
hasonlitani. Uzemi technolégiabol gyjtétt nyers aluminium-
olvasztasi salakmintak kimért adagjaiban a fémes fazis ara-
nyat nem lehet rogziteni. A minték fizikai 6sszetételében
jelentkez6 eltérések a kapott fémkihozatalokban — egy vé-
letlenszerli zavard hatasként — jelentés szorast okozva
mutatkoztak meg. Ugyanakkor, tobb ismételt kisérleti bealli-
tast is megvalositva, a parhuzamos eredmények atlaga mar
alkalmas lehet a vizsgalt hatasok jellemzésére. Alternativ
moédszerként, azonos fémtartalmu ,szintetikus” nyers sala-
kot allitottunk el6 a kisérlethez. Ekkor elézetesen 6rolt és
somentesitett Uzemi melegfeldolgozasi maradvanysalakot
és adott mennyiségl kohdaluminiumot hevitettiink a fémfa-
zist megolvasztva, majd kevertlink 6ssze lagyult allapotban.
Az utobbi mddszer szerint végez-

valé diszpergalt fémcseppek feli-
letéhez a CO; és HoO alkotokbdl allé forro flistgaz is job-
ban hozzaférhet, és az igy elésegitett heterogén oxidacio
mar ~ 15-20 kJ/g Al in situ hétermelést is okozhat. Az oko-
zott tovabbi ,fémleégést” tulkompenzalhatja a fém/oxid-
fazisok elvalasanak a lokalis héfejlédésbdl eredd kedve-
z6bb feltétele, valamint a szabadda valé apré cseppek
koaleszcencidja. Azonban az eredményesség feltétele a
feldolgozott nyers salak megfeleléen darabos, nagyobb
fémes agglomeracioval is rendelkezé allapota, valamint az
adagidének legaldbb a hevités gyorsulasanak az aranya-
ban t6rténd csokkentése. Ugyanakkor a kemence forgata-
sat is célszerl mérsékelni, amivel a szabad cseppek egye-
stléséhez megfeleld korulmények biztosithatok. A 8b dbra
szerint megfelelé adagolasi arany esetén akar harmadara
is csokkenthet6 az effektiv adagidé, ami mellett a kihozatal
még az adalékmentes referenciaérték feletti is lehet. A
megfeleld technoldgia a betét hdmérsékletének a koveté-
sét feltételezi, ami azonban a forgd kemencében nehezen
kivitelezheté. Ennek ellenére a fenti eredmények jelzik,
hogy a hagyomanyos ,kezel6s6” mddositasaval a fémkiho-
zatal megtartasa, illetve optimalis beallitdsok mellett, akar
emelése mellett, energiamegtakaritasra és a termelékeny-
ség fokozasara is van mod. A nagyobb mennyiségben ren-
delkezésre all6 Gzemi nyers aluminiumsalakbol készitett
azonos tdmegl és kbzel azonos méretl és jellegl dara-

tink elbkisérleteket a reaktiv so-
adalék mennyiségének és az alkal-
mazott effektiv adagidének a ha-
tasvizsgalatara. Az eredményeket
a 8. abra szemlélteti.

Az aktivalo soadalék aranyat
ndvelve emelkedett a 45 perces ef-
fektiv adagidd soran elért betéthé-
mérséklet, de erbteljesen csdkkent

80 14

70 4 66,43

50 .

Kis Mg-tartalmu fémfazisa nyers salak kiolvasztdsa kiilénbéz6 séadalékokkal

(Hasznos kihozatal : csapolt fém + fémtartalom a > 1 mm frakciékban)

(telt oszlop: atlag)
| | 69,33

66,98

62,53

¥ Hasznos fémkihozatal, %

a csapolt fém kihozatali aranya a
beadott szintetikus salakbetét to-
megére vonatkozdan. Az 0Ossze-

Hagyomanyos so

NaCl + CaF2 + NaCl+CaF2
akt.potlek

Kiolvasztasnal alkalmazott so6 tipusok

NaCl

fuggés érthetd, amennyiben az
er8s hdémérséklet-emelkedés ép-

pen a fémfazis egy részének az ‘taldra

M 9. abra. A beadott s¢ tipusanak a hatasa a meleg salakfeldolgozas hasznos fémkihoza-

26

FEMKOHASZAT

www.ombkenet.hu



Uzemi sés kiolvasztis fém megoszlisa
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mabb fémcseppek koaleszcencia-
jat seqiti el6, igy nagyobb 6nallé
fémcseppek keletkeznek, amelyek
az 8rolt maradvany durvabb szem-
cséit képezik. Ez a hatas mutatko-
zik az aktivalo potlékkal adalékolt
NaCl-CaF2 alapu sokeverék 10b
abran lathatoé esetében, hiszen a
betét fémtartalmanak szignifikan-
san kisebb hanyada kerllt a
maradvanysalak-6rlemény legfino-
mabb frakcidjaba.

Akisérleti eljarassal megvizsgal-
tuk a beadott Uzemi s6 mennyisé-
gének a hatasat is. Ebben az eset-
ben az Gzembdl gyujtott nyers sala-
kok mintaibdl és az elterjedten al-
kalmazott Gzemi sobdl képeztik a
betéteket. A sdbadagolasi aranyt egy
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H 10. abra. A meleg salakfeldolgozasbdl kapott fémnek a termék frakcidi k6zotti megosz-

lasa kuloénb6zé (a—d) séadalékok alkalmazasakor

altaldban jellemz6 értéket kozeli-
téen a felére, illetve duplajara emel-
ve is vegrehajtottuk a nyers sa-

bokbdl all6 betéteket tobbszor ismételt kisérleti kiolvaszta-
sokkal vizsgaltuk. Ebben az esetben mar nemcsak a csa-
polt fém, hanem a maradvanysalak — 6rlés és osztalyozas
utan kapott — 1 mm-nél durvabb szemcsefrakcidiban talalt
fémtartalmakat is figyelembe vettiik, ami az tizemi beren-
dezésben érvényes viszonyok kozott a csapolt fémbe
kerilhet, igy a kisérleti rendszerben a hasznos fémkihoza-
talhoz tartozik.

Az alapanyag valtozo fizikai 6sszetétele jelentés szorast
okozott, de a viszonylag nagyszamu parhuzamos eredmé-
nyek atlagai 6sszevethettk. Az aktivalo s6adalék alkalma-
zasa mellett a hasznos fémkihozatal még nagyobbnak
adédott, mint amit az lGzemben hasznalt kereskedelmi
beszerzés( sokeverék tudott biztositani. Ugyanakkor, a flu-
oridos adalék jelentésége is latszik, hiszen csupan az alap-
alkoté NaCl adagolasa esetében jelentésen kisebb fémki-
hozatal volt elérhetd, mint a NaCl+CaF, keverékkel. Az
eredményeket érdemes a 70. dbran lathaté 6rolt marad-
vanyfrakciok és a csapolt tomb kozotti fémmegoszlas
szempontjabdl is megvizsgaini.

A medfelel6 sokeverékek a kiolvasztas soran a legfino-

lakmintak melegfeldolgozasat. Az
eredményeket a 71. 4bra mutatja.

Az eredmények szerint a sbadagolas aranyat érdemes a
koltségek és az elért hatdsok szempontjai szerint optimali-
zalni. Ekkor figyelembe kell venni, hogy a szokasos Uzemi
s6 mennyisége a nyers salak tdmegére vonatkozd kb.
15%-0s arany felett mar nem okoz jelentds valtozast a fém-
kihozatalban. Ezt dsszevetve a 8. abran bemutatott ered-
meényekkel, igazolja az aktivalé reagens adalék altal beve-
zetett — eltérd mechanizmuson alapul6 — tovabbi hatast.

5. Osszefoglalas

Az aluminiumsalakok (izemi melegfeldolgozasanal adagolt
s6 hatasmechanizmusanak és a fémkinyerési hatékonysa-
gi, valamint az energiafelhasznalasi mutaték javitasara
alkalmas lehet6ségek vizsgalatara kialakitottuk a nagyla-
boratériumi méretl forgé dobkemenceés kisérleti rendszert.
Noha a kis méretek miatt a forgatasnak a betét térésében
és keverésében megnyilvanulé mechanikus hatasai itt je-
lentésen gyengébbek, a vizsgalt hatdsok kimutatasa még-
is lehetséges, amennyiben a csapolt formaban kapott fém

mellett figyelembe vesszik a ma-
radvanyban talalhaté durva fém-
szemcsék tomegét és eloszlasat.
Az elterjedten alkalmazott ,lUzemi
sO0” adagolasi aranyat, valamint a
szokasos Uzemi paramétereket
valtoztatva nem varhaté jelentds
gazdasagi elény. Azonban a disz-
pergalt fémcseppek koaleszcen-
ciajat a séadalék alapvet6 hatasa-
in tul, ujabb hatasok el6idézésével
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is lehet fokozni. A betét finom fém-
cseppjeinek a fellletét kémiai re-

B 11. abra. A s6 mennyiségének hatdsa a meleg salakfeldolgozas hasznos fémkihozata-

lara

akciokkal tisztito, ezaltal a részle-
ges oxidaciobol eredd lokalis ho-
fejlesztésben megnyilvanulé me-
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chanizmust el6segit6 aktivald adalék hatasa el6nyds lehet
az aluminiumhulladék Uzemi olvasztasabol szarmazd —
er6sen fémes — nyers salakok termomechanikai feldolgoza-
sanal. Ugyanis a megfeleléen optimalizalt technolégia mel-
letti adagolasaval jelentésen képes megvaltoztatni a
termomechanikai salakfeldolgozas korilményeit és jellem-
z6it. Az elémelegitést kdvetd effektiv adagidé lerdviditése
mellett a hasznos fémkihozatal a szokasos tzemi s6 alkal-
mazasahoz viszonyitva megtarthato, s6t még emelhetd is.
Ugyanakkor az aktivalt s6 viszonylag kedvez6 aron besze-
rezhet6 alkotokbdl dsszedllithatd, és a kapott eredményeket
el6zetes homogenizalo olvasztas nélkil, egyszert keverék-
képzéssel is el lehetett érni. A kisérletek alapjan sikerlt ki-
mutatni a hatasokat és alatamasztani a feltételezett mecha-
nizmust, azonban a technoldgia alkalmazésa az Gzemi mé-
retll berendezéssel végzett tovabbi optimalizalast is igényli.
A melléktermékként kapott szekunder maradvanysalak
sotartalmanak a vizes eljarassal torténé eltavolitasa az elter-
jedten alkalmazott Uzemi s6 esetéhez hasonléan megvalo-
sithato.
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