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Bevezetés

Az alumíniummetallurgia ipari háttere
Magyarországon az utóbbi évtized-
ben átalakult. A primer előállítás meg-
szűntével jelenleg alapvetően a má -
sodlagos alumíniumiparra és önté-
szeti iparágra koncentrálódik. Noha
ugyanilyen sarkalatos technológiai
váltást ugyan Japán már két évtized-
del korábban megtett, a teljes átalakí-
tás egyedülálló a bauxitvagyonnal és
hosszú primer alumíniummetallurgiai
hagyományokkal rendelkező orszá-
gok között. Ugyanakkor a magyaror-
szági folyamatok is részét képezték a

globális tendenciának, ugyanis, amíg
1990-ben a világ alumíniumtermelé-
sének a 70%-át adta a bauxit alapú
primer kohászat, 2010-ben már a hul-
ladék alapú szekunder előállítás kép-
viselte ugyanezt a domináns arányt
[1]. Ez a tendencia alapvetően az el -
múlt évtizedek energiaár-robbaná-
sán, a járműipar nagyarányú fejlődé-
se miatt gyorsan növekvő alumínium-
igényen és a fémek sajátosan jó
metallurgiai visszajárathatóságán,
valamint a másodlagos eredetű fé -
mekben és ötvözetekben is elérhető
jó minőségen alapul. Az alapvetőn
mindig is újrahasznosított visszatérő

gyártásközi hulladékok mellett összes-
ségében egyre nagyobb az amortizáci-
ós alumíniumhulladékok mennyisége
az olvasztásra kerülő betétben. Ez
nemcsak a kívánt összetételű ötvözet
előállítása tekintetében jelent új kihí-
vást a mérnökök számára, hanem az
olvasztás során fellépő nagyobb fém-
veszteség és a megnövekedett meny-
nyiségben képződő salakok hasznosí-
tása is új metallurgiai feladatokat
hozott előtérbe. Speciális terület a ha -
zánkban az utóbbi évtizedben meg-
erősödött járműipari öntészet. Itt nagy
mennyiségű alumíniumötvözet kerül
felhasználásra, és az öntést megelőző
olvasztás, valamint a – viszonylag
egyszerűbb – metallurgiai kezelés
során szintén keletkezik oxidos felzék.

A szakembereket régóta foglalkoz-
tatja a képződött salakok fémtartalma.
A salak kialakulásának a folyamatai, a
salak összetétele, a fémtartalom ki -
nyerhetősége egyre égetőbb kérdé-
sek. Az alumínium és alumíniumötvö-
zetek hatékony olvasztása nem köny-
nyű metallurgiai feladat a fém sajátos
fizikai-kémiai tulajdonságai miatt. A
betétanyag melegítése és olvasztása
a nagy fajlagos hőkapacitás miatt
viszonylag sok hőt igényel, a közben
fellépő intenzív oxidációs folyamatok
pedig jelentős fémveszteséget, „le -
égést” is képesek okozni. A képződő
oxid anyagát alkotó fémtartalmat
veszteségnek kell tekinteni, mivel ez
idegen fázisként elkülönül a fémolva-
déktól. Emellett még több is lehet az
oxidfázis által mechanikusan elragadt
fémes állapotú alumínium mennyisé-
ge. Az oxidok és a fémes alkotó
mennyisége és a felzék állapota függ
az olvasztott anyag jellemzőitől. Az
elragadt fém több módon és változó
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hatásfokkal nyerhető ki, így az eredő
fémveszteség akár jelentős mérték-
ben csökkenthető. 

A gazdaságosság érdekében érde-
mes a különböző összetételű olvadé-
kok esetében keletkező salakok jel-
lemzőit laboratóriumi módszerekkel
vizsgálni. Az olvasztás során oxidos
alapfázisból és bezárt fémtartalomból
álló heterogén salak keletkezhet.
Ezzel együtt a gazdaságosságot ér -
zékenyen érintő fémveszteségek lép-
hetnek fel. Általában ismert, hogy ez
kü lönösen a nagy fajlagos felületű és
szennyezett hulladékok arányának a
növekedésekor válhat súlyossá. A je -
lenség értékeléséhez meg kell vizs-
gálni az alumínium és az ötvözőele-
mek oxidációját meghatározó termo-
dinamikai sajátságokat, a salak képző -
dési mechanizmusát, valamint a kü -
lönböző összetételű alumíniumolvadé-
kok felszínéről gyűjthető salakminták
jellemző alkotóit és fémtartalmát. 

2. Az alumíniumötvözetek olvasz -
tá sánál fellépő oxidáció termodi-
namikai jellemzői

Az oxidációs szabadentalpia-változá-
sokat a Gilchrist-féle [2] rendszerben
mutató 1. ábra alapján látható, hogy az
alumínium oxidációja erősen negatív
szabadentalpia-változással jár együtt,
ami a szokásos ötvözeteiben előfordu-
ló elemek közül csak a magnézium
esetében negatívabb értékű. A többi
gyakorlatilag számottevő elem jelentő-
sen kisebb stabilitású oxidokat képez. 

A felhevült alumíniumot nem csak
az oxigén képes oxidálni:

4
3 Al + O2 = 23 Al2O3,                             (1)

hiszen ezzel a folyamattal összeha-
sonlítva, az 1. ábra szerint, standard
állapotban jelentősen kisebb szabad-
entalpia-változással jár a vízgőz és a
szén-dioxid képződése az alábbi
reakciók szerint: 

2 H2 + O2 = 2 H2O                              (2)

2 CO + O2 = 2 CO2 (3)

Ezért a vízgőznél és a szén-dioxid-
nál jelentősen stabilabb az alumíni-
um-oxid, így a (2) és a (3) reakciók
fordítva játszódnak le, amennyiben az
alumíniummal érintkeznek a gázok,

és a stabilabb alumínium-oxid képző-
dik a fordított (2) és (3) valamint az (1)
reakciók eredőjeként. Így a vízgőz és
a szén-dioxid normál körülmények
között is erős oxidálószere lehet az
alumíniumnak. Az alumínium oxidáci-
ójának a normál szabadentalpia-válto-
zási görbéje gyakorlatilag megfelel az
erre vonatkozó egyensúlyi oxigénpo-
tenciál-görbének is. Amennyiben a
reakciótérben nem standard körülmé-
nyek uralkodnak, vagyis a gyakorlati
körülményeknek megfelelően jelentő-
sen nagyobb a vízgőz és a szén-
dioxid parciális nyomása, mint a hidro-
géné, illetve a szén-monoxidé, akkor
a hidrogén és a szén-monoxid oxidá-
ciójának az 1. ábrában szürkével jelölt
függvény görbéi még meredekebben
emelkedőek, ezáltal a fenti következ-
tetések és az alumínium oxidációját
eredményező eredő folyamat még
inkább valószínű. Egy gáztüzelésű
lángkemencében a füstgáz vízgőztar-
talma akár 12-20%, illetve parciális
nyomása 120-200 hPa lehet, miköz-
ben a hidrogén parciális nyomása
ennél jelentősen kisebb. Tehát a láng-
kemencében olvasztott fém hevesen
reagálhat a vízgőzzel:

2 Al + 3 H2O = Al2O3 + 6 H             (4)

ami jelentős mennyiségű alumínium-
oxid képződését okozhatja, valamint a
fém atomosan oldott hidrogéntartalmát
1-2 cm3/100 g szintig is megnövelheti.
Ezt a folyamatot csak a valóságossal
erősen ellentétes, kb. 1020 nagyságr e n-
dű H2/H2O parciális nyomásviszony
állíthatná meg. Minő sé gi leg ugyanez
igaz a szén-dioxidos oxidációra

2 Al + 3 CO2 = Al2O3 + 3 CO            (5)

amit csak a valóságban aligha elérhe-
tő kb. 1010 nagyságrendig növelt
CO/CO2 parciális nyomásviszony len -
ne képes meggátolni az olvasztás jel-
lemző hőmérsékletén. Mivel a lángke-
mencében a füstgázban a vízgőz és a
szén-dioxid térfogati aránya – a metán
alkotó dominanciáját feltételezve –
közel kétszeres, a vízgőzös alumíni-
umoxidáció jelenti a leglényegesebb
forrását az Al2O3 és az egyéb reakció-
képes fémek oxidjainak. Az alumínium
az olvasztáskor a felszín közelében
jelentősen túlhevülhet. Ilyenkor nem
hanyagolható el az egyéb (elsősorban
az AlN nitrid és az Al4C3 karbid)
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1. ábra. Szabadentalpia-változási függvények az elemek oxidációjára



vegyületeinek – a szintén exo-
term – képződése sem. Nagy
mennyiségű víz gőz és szén-
dioxid a szénhidrogén tüzelő-
anyag elégetéséből származik,
azonban az előbbi reagens a
beadott szilárd anyagok felületi
nedvességéből és az égési leve-
gőből is származhat. 

Az alumínium oxidációja az (1)
re akció szerint igen nagy hőfel-
szabadulással jár együtt. Ennek
az 1 mol oxigénre vonatkoztatott
értéke (~ -1100 kJ/mol O2) leol-
vasható az alumínium-oxid kép-
ződésére vonatkozó szabadental-
pia-változási függvény 0 K-re vo -
natkozó extrapolált értékéből. A nagy
reakcióképesség mellett az alapfém
nagy mennyisége és a nagyon exo-
term reakció jelentős túlhevülést okoz,
és így az alumínium oxidációjának k e d -
vező kinetikai feltételek alakulnak ki. 

A szilárd fém hevítésekor is erősen
vastagodó tömör felületi oxidrétegre
nedves levegőn egy porózus, víztar-
talmú fedőréteg rakódik. Ennek a vas-
tagsága – a hőmérséklettől függően –
több tized μm-t is elérhet. Az alumíni-
um olvadáspontját megközelítve az
amorf réteg egyre inkább a-Al2O3
módosulattá alakul. Az alumíniumol-
vadék felületén rövid idő alatt kialaku-
ló összefüggő g-Al2O3 hártya 700 °C
felett lassan a-Al2O3-dá – vagyis a
kemény és inert korunddá – alakul át.
A primeren kialakuló g-Al2O3 nagy faj-
lagos felülettel (~ 400 m2/g) és ezért
nagy gázadszorpciós képességgel
rendelkezik. Gyakorlati sűrűsége 3,5-
4 g/cm3. A korund fajlagos felületét
már kb. 40-szer kisebb érték jellemzi.
Gyakorlati sűrűsége viszonylag stabi-
lan 4-4,1 g/cm3 értékkel jellemezhető.
A kialakuló alumínium-oxid hártyában
a 700 °C felett lejátszódó szerkezeti
változás igen fontos a további oxidá-
ció vonatkozásában. A fokozatos
átalakulással képződő a-Al2O3 sűrű-
sége nagyobb, ami érzékelhető térfo-
gatcsökkenést eredményez. Ezért az
oxidhártyában szakadások lépnek fel,
elősegítve az oxigén-fém érintkezést,
vagyis a további oxidációt még nyug-
vó olvadékfelszín esetében is. Ilyen -
kor az oxidréteg átlagos vastagsága
(v) az alábbi összefüggés [3] szerint
alakul:

v = A í 1 — exp(-0,33 t 0,6)ý (6)

Ahol t az idő percben és az A állandó
μm-ben kifejezett értéke pedig 700 °C
hőmérsékleten 0,4, viszont 800 °C-on
már 2,4. Ez jól szemlélteti a túlhevü-
léssel járó káros következményeket. A
felületi oxidációt nehéz gátolni a nyílt
terű lángkemencékben. Az alumíni-
um-oxid, Al2O3, határozott összetéte-
lű, igen stabil vegyület, a szokásos ol -
vasztási körülmények mellett nem le -
het redukálni.

A képződő oxidok nagyobb sűrűsé-
ge miatt „fenékiszap” keletkezésével
is számolni kell, de az oxidszemcsék
mérete és felületi jellemzői általában
lehetővé teszik egy viszonylag nagy
mennyiségű és gyakran sok fémolva-
dékot magában tartó felzék kialakulá-
sát. Az olvadt fémet is magával raga-
dó oxidos salak mennyiségének és
fémtartalmának vizsgálata fontos gaz-
daságossági célokat szolgálhat. A
salakképződést növeli a külső forrás-
ból származó hulladékfém egyre na -
gyobb arányú felhasználása az ol -
vasz tóművekben.

Az 1. ábrán látható oxidstabilitási vi -
szonyokból következik, és a 2. áb rán
látható ipari tapasztalatok [4] is igazol-
ják, hogy a mag né zium-koncentráció
nö velése a salak mennyiségét és a
fémveszteséget növeli. Ugyanígy hat a
laza szerkezetű, vékony falú hulladé-
kok arányának emelése, amit a felület
nagyságától erősen függő intenzitású
heterogén oxidációs reakció növekvő
mértéke okoz. 

A termodinamikai stabilitás mellett
a reakciókinetikai feltételek is az alu-
mínium oxidációját segítik elő. A nagy
mennyisége miatt, minden olvasztási
műveletben elsősorban az olvadékot
képező alapfém tud oxidálódni. A

benne oldott fé mek
vagy a felületén,
vagy pedig az o l -
vadékban kialakuló
diffúziós tran sz  -
portfo lya ma tok ré -
vén reagálhatnak
az oxigénnel. En -
nek általában felté-
tele az alapfém
oxidjának valami-
lyen mértékű old-
hatósága az alap-
fém olvadékában.
Az alumínium-oxid
alapvetően zár-
vány, illetve felületi

réteg formájú idegen fázisként fordul-
hat elő az alumíniumolvadékban, így
a magnézium közvetett oxidációs
mechanizmusának kicsi a jelentősé-
ge. Elsősorban a könnyű fém rossz
bekeverésekor az olvadék felszínén
kialakuló gyors olvadás és oxidáció
jelentheti a szelektív reakció feltételét. 

A kémiai metallurgiai jellemzők
mellett, a szerves maradványok,
szennyeződések is jelentős – közve-
tett – hatással lehetnek az alumínium-
hulladék olvasztásakor fellépő fém-
veszteségre. Az oxidos és egyéb ide-
gen fázisokból álló nemfémes felületi
réteg, a nyersanyag szennyezettsége.
Mindez különösen felerősítheti a
salakképződést. A salak kialakulásá-
ban nagy szerepe van a beolvasztás
előtt is jelen lévő oxidoknak. Azonban
ennek az eredeti oxidrétegnek nem a
mennyiségi aránya, hanem az össze-
függő olvadék kialakulását gátló és
így a további oxidációt elősegítő hatá-
sa jelentősebb. Az alumíniumolvasz-
tásra a nemzetközi gyakorlatban kifej-
lődött kemencék biztosítják a megfele-
lő hatékonyság műszaki feltételeit [5].

3. Az alumíniumötvözetek ol vasz -
tásánál keletkező salakok vizsgála-
ti módszere

Noha a tárgyalt termodinamikai felté-
telek szerint a magnéziumon kívül
semelyik egyéb alumíniumba ötvözött
fém (Me) szelektív oxidációja nem
valószínű, az ötvözőanyag beadása-
kor fennállnak a reakció kinetikai fel-
tételei. A salakos felületen még önálló
fázisban létező beadott anyag a gá -
zokkal szabadon érintkezik, és a ter-
modinamikai egyensúly nem alakulhat
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2. ábra. A különböző alumíniumötvözet-olvadékok relatív leégési
jellemzői a hőntartási hőmérséklet függvényében [4]



ki a heterogén többfázisú rendszer-
ben. Ekkor a fürdő felszínén elkülönü-
lő felzékben képződő ötvöző oxidok
(MexOy) és az alumíniumolvadék
érintkezése tökéletlen, így nem ala-
kulhat ki a termodinamikailag megkö-
vetelt, minimális összes szabadental-
pia tartalmat jelentő oxigéneloszlás.
Ennek megfelelően, az intenzív beke-
verés előtt a felszínen ötvöző oxidban
dús heterogén salak alakulhat ki.
Mivel a felületi viszonyok miatt az
oxidszemcsék a fürdő felszínén akku-
mulálódnak, valamint a salakot nem
is ajánlatos az alumíniumolvadékba
juttatni, az ötvöző oxidok redukciója
az alumínium által: 

Mex Oy + 
2y
3  

Al = x Me + 
y
3

Al2O3    (7)

kinetikai okokból nem zajlik le. Így a
salakok oxidos alkotóinak a típusai és
mennyiségi arányai jelentősen függe-
nek az olvasztott ötvözetek összetéte-
létől. Ugyanakkor a fizikai jellemzők
összefüggése miatt ez befolyásolja az
egyes salakokkal fémes állapotban
elragadt fém mennyiségét is. Ezért
érdemes a salakok szerkezeti és
összetételi jellemzőit a különböző
módon kinyerhető fémtartalommal
összefüggésben vizsgálni. 

A reprezentatív eredmények érde-
kében a vizsgálandó mintákat először
egyenként átlagosítottuk, majd mind-
egyikből 5 kg, három egyforma vizs-
gálati adagot készítettünk a fémkinye-
rés céljára, valamint kisebb mennyisé-
geket vettünk szkenning elektronmik-

roszkópos (SEM) és röntgen diff rak -
ciós (XRD) vizsgálati célokra a 3. áb -
rán szemléltetett kézi módszerekkel. 

A fémkinyerési mintákat első lépés-
ben, egy tégelyes kemencében „ter -
momechanikus” kezelésnek vetettük
alá. A fémtartalom kiolvasztását segí-
tő ~ 10% halidsó adagolásával és az
oxidációt gátló Ar védőgáz alkalmazá-
sa mellett történt a ~ 1000 °C-ra heví-
tés, miközben ezt egy speciális szer-
számmal történő nyomó és keverő
mechanikus kezelés egészítette ki.
Ennek során az oxidhártyák felsza-
kadnak, megtörténik a nagyobb fém-
cseppek koagulációja, majd az ösz -
szefolyó olvadt fém kicsapolható a
ke mencéből. A kloridos sóolvadékok
felületi feszültsége (~ 10 mN m-1) kb.
tizede az alumíniumolvadékénak, sőt
ez az érték fluoridok adagolásával
még jelentős mértékben tovább is
csökkenthető [6]. Mivel az olvadt alu-

mínium felületi feszültségénél kisebb
a sóolvadék és az alumínium közötti
határfelületi feszültség, az olvadt só az
alumínium felületét bevonni próbálja.
Ez segíti az alumínium és a felületi
oxidréteg elválasztását. A fluoridok egy
további lehetséges, noha még nem tel-
jesen tisztázott kedvező hatása lehet
az alumínium-oxidra gyakorolt kémiai
oldó hatás. A két lehetséges mechaniz-
mus valamilyen arányú összhatása-
ként az alumínium olvasztása, illetve
az oxidos fázistól elkülönítése lényege-
sen meggyorsítható [7]. A maradvány
még tartalmaz fémet, egyrészt viszony-
lag nagyobb formában összeállt csep-
pekként, másrészt pedig az erősebb
oxidhártyákkal kö rülzárt finom szem-
csékként. Ennek a fémtartalomnak a
kinyerését segíti a forró maradvány
vízben granulálása. A nagy hőmérsék-
letű műveletsort az 4. ábra mutatja.

A granulált salakot a hűtővíz de -

3. ábra. A salakminták (a – üzemi gyűjtés, b – salakdarab, c – az előmelegített
tégelybe adagolt vizsgálati minta)

4. ábra. A termo-mechanikus kezelés, öntés és granulálás folyamata (a – kiolvasztás mechanikus behatással, b – öntés, c – kiol-
vasztott tömb, d – granulálás)
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kan tálását követően szárítókemencé-
ben tömegállandóságig szárítottuk,
majd dörzsmalomban törtük. Ennek
során az oxidos fázis morzsolódott,
azonban a kisebb-nagyobb fémszem-
csék egyben maradtak, legfeljebb
képlékenyen alakultak. A nagy fém-
szemcséket egy 5 mm-es lyukbőségű
durva szitával különítettük el, majd a
vegyes maradékszemcséket tovább
őröltük golyósmalomban. Ezt követő-
en egy 1 mm-es lyukbőségű szitával
különítettük el az oxidos fázistól a má -
sodik őrlőlépés során kapott közepes
mérettartományba eső fémszemcsé-
ket. Az erős mechanikai
behatás után itt felfogott
apró szemcsés frakció
még fémesnek tekinthető.
Az ezután kö vetkező har-
madik őrlés célja már csak
a finom (1 mm alatti átmé-
rőjű), zömében oxidos
maradványanyagban ta -
lálható, esetleg fémes ma -
gokat burkoló oxidréteg tö -
rése volt. Az 1 mm alatti fi -
nom maradvány tartal -
maz za gyakorlatilag az
összes oxidos anyagot,
valamint a részben törede-
zett oxidréteggel burkolt
apró fémcseppeket. Az 5.
ábra a kiolvasztási mara-
dék őrlő-osztályozó keze-
lésének né hány lépését
szemlélteti.

A finom frakció rejtett
fémtartalma is meghatá-
rozható kémiai módszer-
rel. Az oxidok vagy nem,

vagy pedig víz felszabadítása mellett
oldódnak agresszív lúgos közegben:

Al2O3 + 2 NaOH = 2 NaAlO2 + H2O 
(8a)

Al2O3+ 6 NaOH = 2 Na3AlO3 + 3 H2O
(8b)

A fémes alumínium szintén oldódik
lúgban, de ez a folyamat hidrogéngáz
felszabadulásával jár:

Al + NaOH + H2O = NaAlO2 + 1,5 H2
(9a)

Al + 3 NaOH = Na3AlO3 + 1,5 H2
(9b)

Az 1 mm alatti finom porban talál-
ható alumíniumszemcsék viszonylag
nagy fajlagos felülete révén a reakció
erős melegítés és keverés mellett 6M
NaOH oldattal intenzíven megy vég -
be. Viszonylag lassabban képes a
forró lúg a fémes magokat részben
fedő alumínium-oxid réteget is oldani,
így a fémes alkotó oldása csökkenő
intenzitás mellett csak huzamosabb
művelettel érheti el a gyakorlatilag tel-
jes mértéket. A felszabaduló hidrogén-
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5. ábra. A salakminták őrléssel és szitálással történő további feldolgozási folyamata (a – granulált salakmaradvány, b – dörzsma-
lom, c – szitálás, d – durva fémszemcsék)

6. ábra. A kiolvasztási maradvány őrlésével és szeparálásával kapott finom porfrakció fémes alu-
míniumtartalmának meghatározására kiépített rendszer
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szivattyú
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gáz a 6. ábrán látható módon gyűjthető.
Az 1 mm-es szitán is át ment finom

por alakú végmaradványból egy ki -
sebb mennyiséget kivéve még achát-
mozsárban tovább dörzsölve a szem-
cséket igyekeztünk a felületet aktivál-
ni. Ez után több pontosan mért (~ 0,5
g) tömegű mintát vettünk. Az oldásra
vitt pormintát a hidrogénkiválást segí-
tő platina katalizátorhálóval együtt
egy finomszövésű szűrőzsákba tet-
tük. A zsák felső élét beszorítottuk egy
kúposra hajlított rézspirál felső mene-
tébe. A mintatartó zsák alatt mágne-
ses keverést is alkalmaztunk a reak-
ció gyorsítására. A felszabaduló hidro-
gént a reaktoredény falához illeszke-
dő fordított tölcsérrel gyűjtöttük ösz -
sze, ami egy fordítottan felfogott 50
cm3-es büretta szájába illeszkedett. A
büretta felső jeléhez vá kuummal állí-

tottuk be a forró 6M
NaOH oldat szintjét. Az
elzárt bürettában a ke -
letkező gáz folyamato-
san leszorította a folya-
dék me niszkuszát, és
az 50 cm3-es alsó osz-
tás elérésekor az olda-
tot ismét felszívattuk
és folytattuk a mérést
addig, ameddig észlel-
hető volt a hidrogén-
fejlődés. A bürettában

leolvasott résztérfogatokat összegez-
tük, majd az erre a célra kifejlesztett
Excel programmal kiszámítottuk a
bemért porfrakció fémes alumínium-
tartalmának a tömegét. Ennek során a
keletkezett hidrogéngáz atmoszferi-
kus parciális nyomását a folyadékosz-
lop magassága és az oldat gőznyo-
mása szerint fejeztük ki. A 7. ábra
SEM-felvétele mutat be egy szem-
csét a finom frakcióban, ahol az őrlés
hatására felszakadt a felületet burko-
ló oxidréteg.

Az erős lúg az oxidot is oldja, de a
folyamat akkor intenzív, ha a gázfejlő-
déssel is járó (9) reakció szerint a
fémes alumíniumtartalom oldódása
folyik. Az oxidhártya eltávolítása ilyen-
kor már nemcsak a szemcse fe lületén,
hanem a fázisok között kialakuló héza-
gokban is zajló reakcióval, valamint a

keletkező hidrogéngáz mechanikus
hatása nyomán is erősödik. 

4. Salakfeldolgozási eredmények

Az alumínium olvasztási salakok
meghatározott fémtartalma a még
azonos ötvözettípuson belül is vi -
szonylag nagy szórást mutatott. Ez
jelzi, hogy a keletkező salak jellemzői
erősen függenek az olvasztás konkrét
körülményeitől, a beadott hulladék
mennyiségi arányától és minőségétől,
az olvasztás idejétől és az elért
hőmérséklettől, valamint a salakhúzás
módjától. Ezektől a fontos üzemi jel-
lemzőktől eltekintve, a kapott eredmé-
nyek átlagértékei azonban ötvözet-
csoportonként is mutattak tendenciát.
Elsősorban a salak mennyiségének a
jelentős növekedésében mutatkozik
meg az olvasztott ötvözet nagyobb
magnéziumkoncentrációjának a hatá-
sa. A magnéziummal nem ötvözött
alumínium olvasztásánál leszedett
salak tömegéhez viszonyítva akár 3-
5-szörös is lehet a ~ 2% Mg-tartalmú
alumíniumolvadék mellett képződő
salak mennyisége. Ugyanakkor, a sa -
lak kinyerhető fémtartalmában és
annak a különböző frakciók közötti
megoszlásában is kimutatható az alu-
míniumötvözet magnéziumtartalmá-
nak a hatása. Mindez igazolja a termo-
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7. ábra. Finom frakcióban található szemcsék SEM-fel-
vétele

Beolvadási Fémkihozatal, % Finom 
Mg-koncentráció, % frakció, %

Fizikai Kémiai Összes
~2 62,2 9,5 71,7 43,6
~0 71,0 7,4 78,4 34,8

1. táblázat. A különböző típusú salakminták tömegeire vonatkozó fém-
kihozatalok

8. ábra. A magnéziummal közepesen ötvözött alumíniumolvadék salak termomechanikus feldolgozási maradványának szerkeze-
te és jellemző összetétele 
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dinamikai alapokra épített várakozáso-
kat. Az 1. táblázat mutatja, hogy a
közel 2% magnéziumtartalmú alumíni-
umolvadék felszínéről nyert salak tömb
és durva szemcsék formájában, fizikai
módon kinyerhető, valamint az összes
relatív fémtartalma kb. 10%-kal kisebb,
mint az alacsonyan ötvözött adagok
esetében. Ugyanakkor, en nek a salak-
nak nagyobb a csak kémiai módszerrel
kimutatható finoman eloszlott fémkon-
centrációja, valamint az őrlés után
kapott finom szemcsés frakció hánya-
da. Mindez az oxidos fázis viszonylag
nagyobb mennyiségére utal. Az ösz -
szes ségében jelentősen nagyobb sa -
laktömeg azonban na gyobb elragadott
fémtömeget is hordoz magában. 

A kiolvasztott fém elemzése igazol-
ta a magnézium nagyobb mértékű oxi-
dációját, ami az olvasztott alumínium-
ötvözet magnéziumkoncentrációjához
viszonyított jelentős veszteséget mu -
tat. A szilícium az agyag-grafit tégely-
fallal történő reakció és a fémtömeg-
csökkenés miatt inkább dúsult, a man-
gán koncentrációja lényegében nem
változott. 

A fémtartalom termomechanikus
eltávolítása után kapott oxidos vég-
maradvány összetételét SEM- és
XRD-módszerekkel vizsgáltuk. A 8.
áb ra a magnéziummal ötvözött és só -
ada go lás nélkül kezelt salakmarad-
vány szerkezetét és a fő alkotóinak
elemi összetételét szemlélteti az ener -
gia disz perzív SEM-felvétel és a rönt-
gen mikroszondás analízis alapján.

A szerkezeti kép és a jelölt pontok-
ban felvett röntgenspektrumok a finom
eloszlású fémszemcsék mellett a gya-
korlatilag összefüggő MgO·Al2O3
spinell-típusú mátrixanyagot mutatják.
A komplex magnézium-aluminát spi -
nellfázisnak a létezését igazolta a
rönt gendiffrakciós vizsgálat is. Az
XRD-spektrumok igen nagy megbíz-
hatósággal és nagy mennyiséggel jel-
zik a fémes Al, Al2O3, a MgO, valamint
a spinell MgAlO4 jelenlétét. Kevésbé
határozottan, de még mindig megbíz-
hatóan állapítható meg az AlN és a
Mn2AlO4 jelenléte is. Az alumínium-
nitrid képződése a kiolvasztási kísér-
letnél alkalmazott viszonylag nagy
(~ 900 °C) hőmérséklet és a mechani-
kus behatások során a levegő kizárá-
sának a tökéletlensége miatt léphet

fel. A fémszemcsét körülvevő oxidfázi-
sok erősen gátolhatják a fémcseppek
egyesülését, ezért az ebből származó
salak só adása nélküli termo mecha -
nikus kezelése viszonylag alacso-
nyabb fémkihozatalt tud biztosítani.

4. Következtetések

A termodinamikai és a reakciókinetikai
jellemzők alapján az ötvözött alumíni-
umhulladék hagyományos lángke-
mencés olvasztása során nem kerül-
hető el az alumínium alapfém oxidáci-
ója. Emellett csak a magnézium ötvö-
zőfém oxidációja léphet fel termodina-
mikailag viszonylag preferált módon.
Az oxidáció mértéke nagymértékben
függ a nyersanyag fajlagos felületétől,
valamint a felület állapotától. A nagy
olvadáspontú oxidokból, bezárt fém-
ből és légüregekből álló heterogén
felületi salakréteg összetétele és fizi-
kai jellemzői nagymértékben megha-
tározzák a fémveszteséget és a salak
további feldolgozásának a hatékony-
ságát. A felületi oxidréteg nemcsak
közvetlen anyagveszteséget jelent,
hanem gátolja az anyag belseje felé
irányuló hőátadást is. Az így kialakuló
felületi túlhevülés miatt fokozódó oxi-
dáció gátolja a vékony, laza szerkeze-
tű alumíniumhulladékok olvasztását,
valamint a megolvadó cseppek egye-
sülését. A magnéziumos betétanya-
gok olvasztásakor képződő spinell
(MgO·Al2O3) vegyület növeli a képző-
dött salak mennyiségét, valamint az
intenzív hőfejlődés a salakszemcsék
felületén tapadó olvadék további oxi-
dációját is előidézi. Az oxidrétegek
alatt bezáródó olvadt alumínium nagy
része kiolvasztható megnövelt hőmér-
sékleten végzett mechanikai behatás-
sal védőgáz és halid só alkalmazása
mellett, valamint további jelentős fém-
tartalom nyerhető ki granulálás utáni
őrléssel és szitálással durva szem-
csés alakban. A magnéziumtartalom
csökkenti az ilyen fizikai módon
kinyerhető fém relatív mennyiségét,
ugyanakkor megnöveli a salak töme-
gét. A magnéziummal nem ötvözött,
illetve kis fajlagos felületű, tömbös
betét olvasztásakor keletkező kis
tömegű salak relatív fémtartalma
(közel 10%-kal) nagyobb is lehet,
mivel a szokásos módon történő le -

szedés ebben az esetben több fémol-
vadék együttes eltávolításával is jár.
Ez azonban az általában 3-4-szer
kisebb salaktömeg miatt kisebb fém-
veszteséget jelent. A fizikai módsze-
reknek ellenálló, oxidos rétegekkel
bezárt finom szemcsés maradék fém
kimutatására használt kémiai mód-
szer további 8-10% rejtett fémtartal-
mat tárt fel a salakmintákban. Noha
ennek a kinyerésére jelenleg az ipar-
ban nincs törekvés, a végmaradvány
egyéb célú hasznosíthatósága egy
megfelelő hidrometallurgiai módszer
kifejlesztését is szükségessé teheti a
közeli jövőben. 
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