csaptelepekével, nem igényel valtoz-
tatast a meglévd technoldgiaban. A
sargaréz Otvozetek Ujrahasznositasa,
a hulladékok gy(jtése teljes korlien
megoldott, tehat a kdrnyezetvédelem
kovetelményeinek is megfelel.

4. Osszefoglalas

A cikk roviden ismertette, hogy az
Eurépai Unié 1998-ban iranyelvet
fogalmazott meg az ivéviz mindségi
kovetelményeire, valamint a 201/
2001. (X. 25.) Kormanyrendelet az

ivoviz minéségi kdvetelményeirdl és
az ellen6rzés rendjérél rendelkezik,
és ezekre az elGirasokra tekintettel
merre tart a vizszerelvény- és csap-
telepgyarto iparag. Foglalkozott a hor-
ganyotvozetek hasznalatanak a csap-
telepek mindségére és élettartamara
vonatkoz6 kérdéssel, a muianyagok
felhasznalasi kérdéseivel, illetve a
kilonb6zd Osszetételll sargarezekbdl
gyartott termékek olomtartalmanak,
az olom ivovizben valo kioldodasanak
csOkkentésére tett megoldasokkal. A
fenntarthat6 fejlédés érdekében azo-

kat az alapanyagokat kell el6térbe
helyezni, melyek megfelelnek a torvé-
nyi eldirasoknak és az ujrahasznosi-
tasuk teljes kérden megoldott.

Irodalom
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[2] A Miskolci Egyetem Fémtani, Kép-
Iékenyalakitasi és Nanotechnolo-
giai Intézet Mofém részére készi-
tett vizsgalati jegyz6kdnyve

HEGEDUS BALAZS — KEKESI TAMAS

Lehetoség az aluminium olvasztasi salakok
melegfeldolgozasi maradvanyainak
hidrometallurgiai kezelésére

Az aluminium olvasztasakor, illetve a primer salakok valamilyen technolégia szerinti fémvisszanyeré kezelé-
sekor jelentés mennyiségii, alapvetéen oxidos végsalak keletkezik, aminek a fémtartalma mar nem jelent kiil6-
nosebb érdekeltséget a tovabbi feldolgozdsra. Ugyanakkor, a nyers salak és a kezelés jellegétél fiigg6en,
Jjelentds Ilehet a kloridos alapalkotokbdl és fluoridos adalékbdl all6 sétartalma. Az esetleges épitéanyag-ipari,
kiviili esetleges felhasznaldsok pedig a maradék fémtartalom eltavolitasat is igényelhetik. Minderre egy 6rlést
koveto hidrometallurgiai eljaras lehet a legalkalmasabb. Egy megfelel6 tisztitasi eljaras kialakitasa érdekében
elektronmikroszkopos és rontgendiffrakciés technikakkal megvizsgadltuk a nyers végsalakok Osszetételét,
valamint kisérleteket végeztiink a vizes, kénsavas és natrium-hidroxidos kezelések hatékonysdaganak a megal-
lapitasara. Az eredmények szerint a vizes kioldas képes eltavolitani a NaCl és KCI f6 s6alkotékat igen révid id6
alatt. Ennek soran azonban az el6zetes termikus Iépések soran képz6dott AIN vegyiilet reakcidjabol szarmazo
ammonia felszabaduldsaval is szamolni kell. Kénsav alkalmazasa nemcsak a maradék fémtartalom eltavolita-
saban, de az ammonia fejlédés visszaszoritasaban is hasznos lehet. A natrium-hidroxid reagens ugyan ag-
ressziven képes oldani nemcsak a fémes, hanem a kevésbé stabil oxidos allapoti aluminiumot is, de az am-
monia-képzodést fokozza. A kezelt anyagok fazisosszetételét és szerkezetét mutatéo eredmeények alapjan valo-
sziniileg megfelel6 a vizes, majd esetleg kénsavas kioldas kombindcidja a végsalakok egyéb célu felhaszna-
lasra alkalmas allapotot biztosito tisztitasara.

Hegediis Balazs BSc anyagmérnik-diplomat szerzett a Miskolci
Egyetemen, fémelGallitasi és 6ntészeti specializacion. Tanulma-
nyait ugyanitt a kohémérnéki MSc-szakon folytatja, energiagaz-
déalkodasi specializacidval. Emellett az Energia- és Mindségligyi
Intézetnél félallasu tanszéki mérnéki munkakérben is részt vesz
a masodnyersanyag-hasznositasi és fémolvadék-kezelési téma-
kbrékben folyd kutatdbmunkakban.

Dr. Kékesi Tamas 1984-ben szerzett kitiintetéses kohémérnéki
oklevelet a Nehézipari Miiszaki Egyetemen, majd 1986-tdl folya-
matosan a Miskolci Egyetem oktatdja. 1992-ben a mUiszaki tudo-
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many kandidatusa lett, 1995-ben megszerezte a japan doktori
fokozatot, majd 2005-ben a dr. habil és 2006-ban az MTA dokto-
ri cimet. Hosszu ideig volt a Miskolci Egyetem Fémkohaszattani
Tanszékének a vezetdje, majd a Metallurgiai Intézet igazgatdja,
2018-tél az Energia- és Min6ségligyi Intézetben egyetemi tanar.
Fé kutatasi és oktatasi teriilete a fémkinyerés, hulladékfeldolgo-
zas, valamint az elektrolitikus energiatarolas és -felhasznalas.
Szakmai munkaja mellett a Miskolci Egyetem tudomanyos és
nemzetkézi rektorhelyettesi poziciojat is betolti. 2018 6ta az MTA
Metallurgiai Bizottsaganak az elnéke.
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1. Bevezetés

A vilag aluminiumiparara jellemz6 az
elmult évtizedekben egyre nagyobb
mértékl szekunder nyersanyag-fel-
hasznalas. Ezt a valtozast el6segiti az
egyre nagyobb mennyiségben rendel-
kezésre all6 amortizacios aluminium-
hulladék, amely feldolgozasanak ve-
lejaréja a jelentés mennyiségl és
nagy fémtartalmu felzék/salak képz6-
dése [1]. Ezt a magyar szakmai zsar-
gon aluminiumsalaknak nevezi. A szi-
lard lancokat alkotd oxidszemcsékbdl
all6 felzéknek (dross) nincs dsszefiig-
g6 hatarfelulete, igy — a szivacshoz
hasonlithatd médon — jelentés meny-
nyiségl folyékony anyagot, olvadt
fémet is képes mechanikusan maga-
ba zarni [2]. Ezzel az olvadt fém hete-
rogén oxidaciojanak még nagyobb
lehetéséget teremt. A fémtartalom
visszanyerése tehat fontos mdavelet,
amit a még meleg salakbol tovabbi
hevités, mechanikus behatas és
kezel6s6 adagolasa mellett végeznek
el [2]. Abezart fém kiolvasztasat ered-
ményezd — altalaban forgd dobke-
mencében oxigénes gazégoés hevités-
sel végzett — ,konverterezésen”
atesett végsalak értékes fémtartalma

mar csak néhany szdzalék lehet [3].

Ez a szokasos metallurgiai modsze-

rek tovabbi alkalmazasaval mar nem

dolgozhaté fel gazdasagosan, ugyan-
akkor érdemes foglalkozni az egyéb
célu felhasznalasi lehetdségekkel.

Mas iparagakban hasznosithat6 lehet

ez az alapvetben oxidos maradvany,

amennyiben a tovabbi hasznositas
szempontjabol karos, nemkivanatos
anyagok eltavolithatéak. Utobbiak ko-

z¢é tartozik a végsalak sotartalma és a

maradék fémtartalma [4].

A tisztitott salakmaradvany Aaltala-
nos felhasznalasi lehetéségei széles-
kordek:

+ EpitSipar: épitmények inert tolts-
anyaga, habarcsalkoto;

* Vegyipar: aluminium-oxid hidrat és
aluminiumsok gyartadsa, epoxi-
gyanta habarcs és polimerek inert
téltéanyaga;

+ Metallurgia: szintetikus salak acél-
gyartashoz;

* Mezbgazdasag: mesterséges ta-
laj, matragya;

+ Asvanygyapot.

A végsalakban jelen Iévé — és a fel-

hasznalasokat zavaro, illetve vissza-
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M 1. abra. Elvi mddszer a végsalak sotartalmanak eltavolitasara [4]

jarathaté — maradék sé féként kloridos
vegyuletei jol oldhatdak tiszta vizben,
kbézdnséges hémérsékleten is, ezért
célszer(i a végsalakot el6szor vizes
kioldé miveletnek alavetni. Az 1. abra
vazlatosan szemléltet egy sokioldo
rendszert, ami j6 hatékonysaggal ké-
pes az altaldban soétét megjelenési
Jeketesalak” nagy sétartalmat vizes
kioldassal eltavolitani. A keletkez6
tisztitott maradvany mar megfelelhet
az egyéb célu hasznositas kdvetelmé-
nyeinek. Ugyanakkor az eltavolitott sé
kinyerhet6 az oldatbdl, és visszajarat-
haté kezel6soként a melegfeldolgo-
zashoz, a lecsbkkent sotartalma viz
pedig Ujra felhasznalhaté a sokioldasi
mUvelethez.

A salakbetétet el6szor torik/6rlik,
majd meleg, illetve hideg fizikai uton
szeparalva a lehetséges legtobb fé-
mes aluminiumot eltavolitjak belble.
Az oldashoz csak annyi vizet adnak,
hogy a telitési koncentracionak meg-
felel6 22-25%-0s oldott soétartalmat
elérjék. A so jol oldhatd, és a felesle-
ges viz beparladsa a kristalyositaskor
ndvelné az energiaigényt. Az oldo-
reaktorban a sék oldodasa kdzben hé
fejlédik, ezzel az oldat hémérséklete
60 °C-ig is emelkedhet. A kapott isza-
pot egy szilard-folyadék szeparatorba
adagoljak. Ez egy

kétlépcsés folyamat: AIN + 3H,0
centrifugalassal kez-
dédik, ami elvalasztia AN + 4H20

a folyadék nagy ré-
szét a nemfémes szi-
lard anyagtol (oxidok,
maradék fém), ezutan a folyadékfazis
egy ulepitébe kertl, ahol letlepedik a
finomszemcsés nemfémes szilard
anyag surd iszapként. Ez utana mos-

AIN + NaOH

FEMKOHASZAT

= Al(OH)3 + NH3 (+ hé)

AI(OH)3 + NH4OH (+ ho)

haté és szlirhetd, amivel egy sémen-
tes nemfémes termék keletkezik. Ez a
szilard, finomszemcsés és tisztitott
végmaradvany mar kénnyebben le-
rakhatd, vagy éppen mas célokra fel-
hasznalhaté. A szilard anyag elvalasz-
tasakor fontos szempont a séoldatok
tisztitasa is, ami az egyéb szilard
anyagok — CaSQy4 és Mg(OH)» — elta-
volitasat is szolgalja. Ezek nemkiva-
natosak, mert kivalast okozhatnak a
kristalyositoban.

Ezutan a sooldatbdl el kell tavolita-
ni a vizet, ez altalaban elparologtata-
sos kristalyositéban torténik. A krista-
lyositas eredménye nedves sokristaly,
amit szaritva lehet kezel6soként visz-
szajaratni. Mivel a KCI nagyobb arany-
ban parolog olvasztds kdzben, ezért
visszajaratds soran a KCI dusitasra
lehet szikség. A so6-Ujrahasznositas
energiakodltségei azonban szamotte-
vbek lehetnek, és altalaban nehezen
igazolhatok a visszanyert s6 értékével.

A melegfeldolgozasbol szarmazo
végsalak alapvet6en aluminium-oxid-
bdl és tovabbi oxidokbdl all egy kevés
aluminium-nitriddel és aluminium-kar-
biddal. Ezek az alkotok nehézségeket
okozhatnak, ugyanis ha az AIN ned-
vességgel érintkezik, az alabbi reakci-
Ok jatszodhatnak le:

(1a)

(1b)

+ Hy0 = NaAlO2 + NH3 (+ h8)  (2)

A lugos kdézeg megbontja az oxid-
hartyat a fémszemcsék koril, és emi-
att a nedvesség/g6z reakcidba Iéphet
a fémmel, aminek az eredménye hid-
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B 2. abra. A vilagos (a) és a sotét
makrofelvételei

(b) szinG melegfeldolgozasi végsalakok

rogén keletkezése:
2Al + 3H,0 = Al,O3 + 3H, (+ hé) (3)

Az aluminium-karbid is reagal a
vizzel:

AlsC3 + 12H,0 = 4A(OH)3 + 3CH4 (+ ho)
(4)

valamint egyéb veszélyes mellékter-
mékek (foszfin, kén-hidrogén) is kelet-
kezhetnek a vizes kdzeg( reakciok so-
ran. Mindegyik fenti hidrolizises reak-
ci6 exoterm. A héfejlédés és hidrogén-
gaz jelenléte tliz- és robbanasveszélyt
okoz, a gazok kellemetlen — sét egye-
sek esetében mérgezé - jellegébdl
eredd veszélyesség mellett. igy a me-
legfeldolgozasi melléktermék, illetve
s0s aluminiumsalak, a ,s6salak” elhe-
lyezése, hasznositasa, vagy artalmat-
lanitasa még mindig veszélyes. A nem-
fémesmaradvany-tartalom hasznosita-
si lehet6sége elsésorban a kloridtarta-
lomtdl fligg, ezért tovabbi mosasi [épé-
sek lehetnek sziikségesek, a kezelhe-
t6 mértékig csokkentés érdekében.

Az Engitec cég kinalja a so6salak-
biztositja a s6 99%-os kihozatalat, az
kis kloridtartalmu (< 0,2%) oxidos
végterméket, és mindezt alacsony
élémunkaigény mellett. Az eljaras sa-
jatossaga, hogy a nedves kezelési lé-
pések soran keletkez6 kellemetlen
gazokat elégetik, igy nincs szennye-
z6gaz-kibocsatas, a felszabaduld hé-
energia pedig felhasznalhaté a be-
parlasnal. A szilard maradvany hasz-
nalhaté példaul a klinker égetési elja-
rashoz, ahol beadagolhatdé a kemen-
cébe, mivel a nagy aluminium-oxid-
tartalma segiti a kalcium-aluminat-fa-
zisok képzbdését. A keramia- és tlz-
alléanyag-iparban aluminium-oxid for-
rasként is hasznalhaté (falazotéglak,
tzallo téglak). Az Engitec Impianti
S.A. mar létesitett sésalak-feldolgozo
Uzemet Olaszorszagban (Carisio és
Borgofranco), valamint Brazilidban
(Cacapava). A legujabb megoldasban
a ,Flash evaporation” technolégia biz-
tositja a rugalmas muikdodtetést és a
beparlasnak a kristalyositassal vald
Osszekapcsolasat nagyobb meéretek

alkalmazasakor. Ez a technologia biz-
tositja a so visszanyerését, elkertli a
karos gazok kibocsatasat, valamint
kis kloridtartalmu oxidos terméket allit
el6, ami alkalmas a cementgyartasi
felhasznalasra.

2. Kisérleti nyersanyagok

Az aluminiumolvasztasi salakok fém-
tartalmat kozvetlendl csokkentd me'-
legfeldolgozasbol alapvetéen eltérd.
.vildgos” és ,sotét” végsalakok is ke-
letkezhetnek (2. abra). A két szélsé-
séges salakminta dsszetétele eltérd.
A vilagosabb végsalakok fémtartalma
altalaban kisebb. A vizsgalt mintaban
ez 9,9% volt, mig ennek az 6rlés utan
kapott < 250 ym alatti finom frakcio-
jaban ez 1,1% tomegrészt képviselt.
A masik végletet képvisel6 sotét
ténusu végsalakminta esetében ezek
az értékek 13,6%, illetve 4,5% voltak.
A finom 6&rlemény viszonylag kis
maradék fémtartalmat az oxidos fazis
er6sen burkolta. Ezt csak kozvetett
moddszerrel [2], az aluminium forré
NaOH oldattal t6rténé reagaltatasa
soran felszabadulé Hy gaz térfogata-
nak a mérésével lehetett meghata-
rozni.

Az alapfazisok vizsgalata elektron-
mikroszképos (SEM), energiadiszper-
ziv rontgenmikroszondas (EDS) és
rontgendiffrakcios (XRD) modszerek-
kel tortént a nyersanyag < 250 um
alatti finom &rleményét felhasznalva.
A jellemzé elektronmikroszképos mik-
rofelvételeket, valamint a mintak atla-
gos EDS spektrumait a 3. és 4. abrak
foglaljak ossze.

Az EDS-spektrumok értékelésekor

b)

Al

&
q

B 3. abra. Melegfeldolgozasi vilagos végsalak jellemzd SEM-képe (a) és EDS-spektruma (b)
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B 4. abra. Melegfeldolgozasi s6tét végsalak jellemzd SEM-képe (a) és EDS-spektruma (b)

meg kell emliteni, hogy a gerjeszt6
elektronsugar az oxidos fellleti réteg-
be kb. 5 ym mélységéig képes beha-
tolni, ezek alapjan a vizsgalt szem-
csék magja ennél vékonyabb fellleti
réteg esetén hozzaadddik a rontgen-
spektrumhoz. Emellett, a nagyobb
atomok réntgenemisszidja jelentésen
erésebb, igy az aluminium jele azo-
nos mennyiség esetén is erésebb,
mint a natriumé, vagy a magnéziumé,
vagy az oxigéné. A Cl és a Ca jele
azonban az elébbi elemekhez viszo-
nyitva erésebb. Az EDS-spektrumok
megmutatjak a melegfeldolgozas ha-
tasat, ugyanis a vilagos végsalakban
alapvetéen aluminium és oxigén volt

kimutathat6. A s6tét mintaban pedig
elsésorban a maradék sé alkotoi do-
minaltak, jelentds mennyiségli mag-
nézium, de csokkent aluminium- és
oxigén-tartalom mellett. A kezel6s6
SEM-, EDS- és XRD-vizsgalatai a
NaCl és KCI molarisan koézel azonos
mennyiség( alapalkotok mellett csak
a CaF, adalék jelenlétét mutattak ki. A
végsalakok fazisainak az egyértelmi
kimutatasara az XRD-technika alkal-

mas.

A rontgendiffrakcids vizsgalat iga-
zolta, hogy a vilagos szin( konverter-
salakban dominalnak az egyszer(,
illetve dsszetett oxidok (a-AloO3 és a
MgAI2O4 spinel). Az aluminium-oxid-

nak elsésorban a nagyobb hémérseék-
leten kialakulé a-korund médosulata
lathato a diffraktogramban. Ezek mel-
lett jelen vannak a maradék kezel6s6
f6 alkotoibol szarmazoé anyagok. Ezek
kodzott els6sorban a NaCl jelentkezik,
valamint kisebb mértékben a KCI is
kimutathat6. Az utébbi s6 a nagy hé-
mérsékleten nagyobb mértékben elil-
lanhatott. Meglep6en jelentés mennyi-
séglinek mutatkozik az AIN a kapott
mintaban. A jelen lévé fémes Al kimu-
tatdsa azonban a jellemzéen vasta-
gabb oxidos réteggel fedett szem-
csékben val6 el6fordulasa miatt egyik
mUszeres technikaval sem egyértelmd.
A sotét végsalakban jelentésen
nagyobb a maradék sétartalom, vala-
mint nagyobb aranyban van jelen a
Mg-spinel vegyilet is. Ezt a val6szi-
nileg kevésbé intenziv hevités ered-
ményezte, ami az illanasi vesztesége-
ket csOkkentette. Preferencidlis elg6-
z0lgésre elsésorban a KCI és a Mg
esetében lehet szamitani.

B 5. abra. A konvertersalakok alapvet6 laboratoriumi kioldasi kisérletei (a, b — oldatok és maradvanyok, ¢ — gazfejlédés a razodo-

boz nyitasakor
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3. Kioldasi kisérletek modszere

Az alapvet6 kioldasi vizsgalatokban a
fent bemutatott vilagos és sotét ténu-
su, melegfeldolgozasi végsalakok
250 ym szemnagysag ala 6rolt frakci-
Oi szerepeltek nyersanyagként. Az
olddszer desztillalt viz, valamint 16,3
m/m %-os (10 VIV %-o0s) kénsavas
oldat, illetve 6 mol/dm3 koncentracio-
ju NaOH oldat volt. A valasztott kén-
sav-koncentracié megfelelt a kdnnyd
elballithatosag, valamint a hidrome-
tallurgiai gyakorlatban preferalt kdze-
pesen hig tartomanynak [6,7], a natri-
um-hidroxid oldat pedig az alumini-
um-oxidra gyakorolt erés oldo hatas
referencigjaként szolgalt. A 10 g t6-
megU 6rolt mintdkat minden esetben
100 cm3 oldészerhez adtuk. Ez a
mennyiségi arany nagy feleslegben
biztositotta a szilard minta reakcioké-
pes alkotdinak az oldhatosagat. A
megfeleld kinetikai feltételeket 300
cm3-es reaktoredényekben géppel
végzett horizontalis razas biztositotta,
amely a bedllitott intenzitas mellett
megakadalyozta a salak szemcséinek
a letlepedését. A kioldasok 5, 15, 30,
60, 120, 180 és 240 perces idétarta-
muak voltak. A folyamat elérehalada-
sat minden kioldasi mdvelet végén
vett oldatmintak elemzése mutatta. A
klorid, valamint hidrogénion-koncent-
raciok meghatarozdsa azonnal meg-
tortént titrimetriaval, majd a fémionok
(Na, K és Al) koncentracidjat szlrés
és megfeleld higitasok utan végzett
atomabszorpcidos spektrometriaval
(AAS) hataroztuk meg. A kapott kon-
centraciokbdl kiszamitottuk a bemért
nyersanyag tomegére vonatkozo rela-
tiv kihozatalokat. A kloridion-koncent-
racié6 meghatarozasa AgNO3 mérdol-
dattal és kalium-kromat indikator fel-
hasznalasaval tortént. Ez a kisérletek
soran azonnali eredményeket adott,
de inkdbb csak ellenérzés jelleggel
volt hasznalhatd, mivel a mérdoldat
fényérzékenysége és az indikacié pH-
eérzékenysége kulénbsen a savas ol-
datok elemzése soran okozott jelen-
t6és zavaro hatést.

Tovabbi kisérletek vizsgaltak az
Uzemi melegfeldolgozasbdl szarmazé
vilagos és sotét végsalakok, valamint
az eltér6 Mg-tartalmu 6tvozetek gyar-
tasabol szarmazd olvasztasi salakok
laboratériumi melegfeldolgozasabol
kapott végsalakok kioldasi hatékony-
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M 6. abra. A vilagos (a) és a sotét (b) ténusl végsalak vizes kioldasaval a minta téme-
gére vonatkozoan kapott kihozatalok az id6 fuggvényében

sagait, a muiveleteket a teljességet
biztosito idétartamig (1 h) végezve. A
laboratoriumi miveletek termékeit és
Iépéseit az 5. abra képei mutatjak be.

4. Az alapveté kioldasi kisérletek
eredményei és értékelése

Az Uzemi meleg-salakfeldolgozasbdl
szarmazo vildgos és sotét tonusu
végsalakok finomra 6&rolt mintaibol
vizzel kioldott elemeknek a bemért
salaktdmegre vonatkozo relativ meny-
nyiségeit a 6. abra adja meg a kiolda-
si id6tartam fliggvényében.

A sotét végsalakbol kioldott sza-
mottev®é Cl-kihozatal jelentds vizben
oldhat6 sétartalomra utal. A sotét sa-
lak esetében a pontosabb AAS mad-
szer szerint 35,9% sokihozatal volt
elérhetd a minta tomegére vonatkozo-
an a vizes kezeléssel. Az argento-
metria szerint ez az érték ugyan
48,7%, de a mérdoldat folyamatosan
csokkend hatdanyagtartalma miatt a
tultitralds jelentés lehetett. Ezzel
szemben, a vildgos konvertersalakbdl
a vizes kioldassal csak 5% soékihoza-
tal volt elérhet6, ami a kevésbé meg-
bizhaté argentometrias modszerrel
6,4% volt. igy elmondhaté, hogy a
sotét végsalaknak kb. 7-szer nagyobb
a kioldhat6 sétartalma. Tovabba, az is
megfigyelhetd, hogy a kloridos s6 kiol-
dasa igen rovid idén bellil végbemegy.

A kihozatalok tekintetében a kén-
savnak jelent6s hatasa volt a salak
kinyerhet6 fémes aluminiumtartalma-
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ra. A 16,3%-0s kénsavas oldas eseté-
ben a vildgos és a soétét lizemi végsa-
lakok kioldasi eredményeit a 7. abra
diagramjai mutatjak be.

A Na és K elemekre végzett AAS
analitika alapjan a so6tét végsalak kén-
savas oldasaval kb. 30,4%-nak ado-
dott kloridos s6 kihozatala a salakmin-
ta tdmegére vonatkozdan. Ez kb. 5%-
kal kisebb, mint a vizes kioldas ese-
tén. Ugyanakkor a kénsavas kioldasi
mintdk klasszikus analitikgja, a sotét
szinG konverter végsalakbdl kb.
51,7% kloridos s6 kioldédasat mutat-
ja. A jelentésen nagyobb eltérés a
klasszikus analitika nagyobb hibajat
jelzi a kénsavas kbzeg esetében. Ez
a kélium-kromat indikator jelentésebb
mértékd inert HoCrO4 krémsavva ala-
kulasaval figg Ossze. A 16,3%-0s
kénsav oldat jelentés mennyiség(, a
bemért salakminta tdmegére vonatko-
zban ~ 6% aluminiumot is ki tudott ol-
dani a sotét végsalakbodl. A vilagos
végsalakbdl ellenben csak 1,5% volt
az aluminium kihozatali aranya. Ez
megerdsiti fentebb tett feltételezést,
miszerint ez az anyag egy nagyobb
hémeérsékletl, hosszabb termikus ke-
zelés soran intenzivebb oxidaciot
szenvedhetett, ami miatt kevés oldha-
té aluminium maradhatott vissza ben-
ne. Az Uzemi melegfeldolgozasbol
szarmazé veégsalakok esetében vég-
zett vizsgalatok alapjan lathatd, hogy
a vizes kioldas teljességéhez 15 perc,
az aluminium tartalom kénsavas kiol-
dasahoz 60 perc elegend6 lehet.
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M 7. abra. A vilagos (a) és a sotét (b) tonusu végsalakok 16,3% H,SO, kioldasaval a
minta tdbmegére vonatkozdan kapott kihozatalok az idé fliiggvényében

A kllénb6z6 tipusu végsalakokbol
eltér6 kozegl kioldasokkal elérhetd
relativ kinozatalok 6sszehasonlitasara
az egysegesen 60 perc idétartamu ki-
sérletek adnak szemléletes alapot.

A kinetikai eredményeket meger6-
sitve, a reakcio teljességét biztositd
egy oras altalanos kioldasok Na és K
analitikai eredményei alapjan lathato,
hogy a sotét végsalak NaCl-tartalma
kb. 6tsz6r nagyobb, mint a vilagos
végsalaké. A KCl esetében ez az
arany sokkal nagyobb, amit a vildagos
végsalakot eredményezé melegfeldol-
gozas soran — a korulményekbdl ado-
doan — fellépett nagyobb mértéki K
illanas okozhatott. Ezt jelzik a kioldott
Na/K mél-aranyok jelentds eltérései
is. Ez az érték a sotét végsalak vizes
és savas kioldasai esetében egyarant
kb. 2,8, mig a vilagos végsalak vizes
€s savas kioldasai esetében éatlago-
san 10 volt.

Az elhanyagolhatéan kicsi és a
nagy Mg-tartalmu 6tvozetekbdl szar-
mazo primer olvasztasi salakok labo-
ratériumi melegfeldolgozasabdl szar-
mazd végsalakokbol vizes granula-
lassal és 6rléssel kapott finom (< 250
pm) pormintdk 1 oras vizzel, illetve
16,3%-0s kénsavval végzett kioldasa-
nak eredményeibdl lathatd, hogy a
nagy Mg-tartalmu 6tvozetbdl szarma-
z6 olvasztasi salak melegfeldolgozasi
maradvanyabdl kioldott NaCl és KCI
sétartalom jelentésen kisebb. Ez a
melegfeldolgozas soran fellépd heves
Mg kiégéssel jaro lokalis tulhevilé-
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sekkel lehet 6sszefliggésben, ami a
kloridok illanasat elésegiti.

Kulénésen szamottevé a kulonb-
ség az illékonyabb KCI alkoté eseté-
ben. A nagy Mg-tartalmu 6tvézet vég-
salakjaban a savval oldhat6 alumini-
umtartalom nem mutatott jelentds
csokkenést, ami jelzi, hogy a laborato-
riumi kordlmények kozott végrehajtott
melegfeldolgozas soran a nagyobb
hémeérséklet mellett sem ndvekedett
meg az aluminium masodlagos vesz-
tesége.

A vizzel és a 16,3%-0s kénsavval
egy Ora id6tartamban végzett kiolda-
sokkal kapott szilard maradvanyok
szerkezetét 105 °C-on végzett tdbb
Oras szaritas utan vizsgaltuk. A SEM-
felvételek a kioldasok maradvany-
szemcséinek érdesebb fellletét mu-
tattak. A barazdalt fellletli szemcsék-
bél kdvetkeztethetd az a-AloO3 nagy
aranyu jelenléte, valamint a megfelelé
EDS-spektrumokbdl eltlintek a klori-
dos soalkotok elemeihez tartoz6 csu-
csok. Lathatoan, az Al és az O elemek
vannak jelen dont6 hanyadban. A s6
eltavolitasa szempontjabdl a vizes ki-
oldas is kivalé hatékonysagu. A mara-
dék fémes aluminiumtartalom egyér-
telImd kimutatasara azonban a SEM-
és EDS-technikak nem alkalmasak.

Mivel a kezelt salakmaradvany
egyéb célu felhasznalasi lehetéségei
a fémtartalomra, valamint a fazisosz-
szetételre is érzékenyek, a maradva-
nyok XRD-vizsgdlata is nagy jelent6-
ségl a kezeléssel elérheté mindség
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megfelelésége tekintetében. A ront-
gendiffraktogramokban vilagos tipusu
végsalak vizes kioldasa utan erésen
szembet(inévé valt az ¢-AloO3 domi-
nancidja, ami mellett a MgAl2O4 spi-
nel is szamottevd. A kénsavas kiolda-
si maradvanyanak rontgendiffraktog-
ramja hasonld a vizes kioldas utan
kapotthoz, noha ebben a spinel jelen-
léte er6sebben mutatkozik meg. Ez
utal a MgAIl>O4 vegyllet erés kémiai
kotésébdl eredd stabilitasra, ami a
kénsavval szemben «-AlpO3-nal is
ellenallébba teheti. Emellett nem
csokkent, s6t aranyaiban még emel-
kedett is a nagy hémérsékletl kiol-
vasztasnal képzddd AIN csucsainak
az intenzitasa. Ez jelzi, hogy a vizzel
kellemetlen ammoéniafejlédést okozd
reakcioba 1ép6 vegyulet a kénsavas
kbzegben kevésbé hajlandé az ilyen
reakciora. A maradék — viszonylag
kevés — fémes aluminiumtartalom a
szemcsek belsejében, valamint a nagy
vastagsagu oxidburok alatt helyez-
kedhetett el, amit a fellleti rétegnél
mélyebbre nem hatol6 elektron-, illet-
ve rontgensugarral nem lehet egyér-
telmien kimutatni.

Noha a vizes kezelés a sétartalom,
a hig kénsavas pedig a fémtartalom
medfeleld mértékd eltavolitasara ha-
tékonynak bizonyult, dsszevetés cél-
jara szukséges volt megvizsgalni a
tdmény natrium-hidroxidos kdézeggel
elérhet6 tisztitas eredményességét is.
Ez a kdzeg jelentheti azt a referenciat,
amit haszndlva az oxidrétegek gya-
korlatban kivitelezhetd legteljesebb
bontasa utan kapott anyag minésithe-
t6. Azonban a lugos kdzegnek a sa-
lakmintaval valé reakcioi hevesek vol-
tak, er6s gazfejlédés és felmelegedés
volt tapasztalhat6. A gazfejlédés utal-
hat a NaOH oldészer fémes alumini-
ummal torténd reakcidjara, illetve a
nagy hémérsékletli kezelésnél kelet-
kez6 AIN vegyiletnek a (2) egyenlet
szerinti intenziv reakcidjara is. A natri-
um-hidroxidos kioldas, ahogyan a
kénsavas is, eltavolitotta a kloridos
sok mellett a fémes aluminiumot, és
elsésorban csak a-AlpO3 és MgAloOy4
fazisok maradtak. Ami kiildnbségként
medfigyelhet6, hogy szinte teljesen el-
tlntek a kénsavas kioldas utan még a
maradvanyban talalt AIN diffrakcids
csucsok. Ez az er6s gazfejlédéssel ja-
ré (2) reakcié intenzitasat igazolja.

A sotét végsalak esetében jobban
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kimutathatéak a hidrometallurgiai ke-
zelés hatasai, hiszen ez az anyag az
aluminium-oxid és a spinel fazisokon
tul jelentésen nagyobb mennyiségben
tartalmazza az egyéb alkotokat is.

A vizes kioldassal kezelt sotét
végsalakban elsésorban a spinel
MgAlxO4 és az a-Al03 vegylletek,
valamint a fémes Al voltak kimutat-
hatdk, viszonylag kisebb AIN tarta-
lom mellett. A sdmaradvany vizes el-
tavolitasa utan, a spinel alkoté domi-
nanciaja kitlinik, tovabba jelentés a
kimutathaté fémes aluminiumtarta-
lom. Mindez markans kulonbségként
jelenik meg a vilagos tipusu végsa-
lak vizes kezelésébdl szarmazo ma-
radvany fazisosszetételével szem-
ben. A melegfeldolgozas soran valo-
szintleg enyhébb termikus hatasok
mellett kevésbé g6zolgott el a Mg és
nagy mennyiségl spinelt képezhe-
tett, valamint a s¢6 illanasa sem volt
nagymeértéki. A nagyobb soétartalom
pedig elGsegithette az aluminium-
cseppek egyesulését, ami kisebb
mérték(ii masodlagos oxidaciét és
tisztabban megjelené fémes fellletd
szemcséket eredményezhetett. igy
erthetéek az XRD-spektrumban ha-
tarozottan megjelend fémes alumini-
umhoz tartozé csucsok. A sotét vég-
salak kloridos sotartalmat is hatéko-
nyan eltavolitotta a vizes kioldas. Ez
esetben is a kénsavas oldas utan lat-
haték az AIN-vegyulet erésebb diff-
rakcids csucsai, ami jelzi a kellemet-
len gazfejlédéssel jaré (2) reakcid
visszaszoruldsat a savas kdzegben.
Ugyanakkor, a fémes aluminiumot az
XRD-spektrum mar nem jelezte a
kénsavas kezelés utan kapott vég-
salakmaradvanyban. A hozzaadott
s6 alkotoi kozil egyedil az oldodasi
hajlamot a viz mellett — ezek szerint
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— a lugos kbzegben sem mutato
CaF> volt észlelheté.

5. Osszefoglalas

Az aluminiumolvasztasi salakok Uze-
mi és laboratériumi melegfeldolgoza-
saval nyert végsalakok hidrometallur-
giai kezelése jelentés valtozasokat
képes okozni a salakmaradvany 6sz-
szetételében és szerkezetében. Meg-
allapithatd, hogy a vizes kozeg a klo-
ridos sétartalom kioldasa tekintetében
hatékony, emellett felléphet a nagy
hémérsékleten keletkezett AIN vegyu-
let oldodasa is. A hig kénsavas és a
tdmény NaOH-os kdzegek a sétarta-
lom mellett a fémes aluminium eltavo-
lithsaban is hasonléan hatékonyak.
Emellett az el6bbi hasznalatakor a kis
mennyiség(i CaF2 séalkoto is oldhato
allapotba keriilhet. A tdmény NaOH
oldat intenziven képes oldani az AIN
vegylletet, ami er6s NH3 gaz fejlédé-
sével jar, azonban a CaF; tartalomra
nincs jelentés hatassal. A kioldasi
reakcié melléktermékeként fejl6dé
NH3 géz ipari méretd megvaldsitas-
nal veszélyes is lehet. A kezelt anya-
gok fazisdsszetételét és szerkezetét
mutatdé eredmények alapjan valdszi-
nileg megfeleld a vizes, majd kénsa-
vas kioldas kombinacidja a végsala-
kok egyéb célu felhasznalasra alkal-
mas allapotot biztosito tisztitdsara.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatbmunka témajat és
feltételeit a GINOP 2.2.1.-15-2016-
00018 projekt tdamogatasa segitette
kialakitani az Uj Széchenyi Terv kere-
tében — az Eurdpai Unié tamogatasa-
val, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfi-
nanszirozasaval. Az ismertetett kuta-
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tébmunka az EFOP-3.6.1-16-2016-
00011 jelG ,Fiatalodo és Megujuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakoso-
dast szolgald intézményi fejlesztése”
projekt részeként — a Széchenyi 2020
keretében — az Eurdpai Uni6 tdmoga-
tasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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