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Otvozott aluminiumhulladékok olvasztasa
soran keletkez6 salakok jellemzoi

Megvizsgaltuk az aluminiumétvozet olvasztasa soran keletkez6 oxidos
salak (felzek) jellemzdit meghatdrozé fizikai-kémiai folyamatokat. A
salakbol kinyerheté fémtartalom meghatarozasara kidolgoztunk egy
osszetett modszert, amelynek els6é lépése a salakminta termomecha-
nikus kezelése. Ennek soran a fémtartalom jelent6s része tomb forma-
Jjaban kinyerhet6. A forr6 maradvany vizes granulalasat kéveté 6rlés és
fizikai osztalyozas sordn tovabbi jelentés fémtartalom kiilonitheté el
durva szemcsés allapotban. A finom porbdl allo6 végmaradvany rejtett
fémtartalmat a fémes aluminium és a natrium-hidroxid oldat reakcioja-
bol keletkez6 hidrogéngaz térfogatanak a mérésével hataroztuk meg. A
kiilonbozé aluminiumétvozetek elbadllitasara osszeallitott vegyes ere-
detii betét olvasztasakor kapott salakok igy meghatarozott teljes fém-
tartalma elérte a 85%-ot. A salak mennyisége és a fémtartalma erésen
fliggott az o6tvozet Mg-tartalmatol.
Bevezetés globalis tendencianak, ugyanis, amig
1990-ben a vilag aluminiumtermelé-

Az aluminiummetallurgia ipari hattere
Magyarorszagon az utobbi évtized-
ben atalakult. A primer eléallitas meg-
szlintével jelenleg alapvetéen a ma-
sodlagos aluminiumiparra és oOnté-
szeti iparagra koncentralodik. Noha
ugyanilyen sarkalatos technologiai
valtast ugyan Japan mar két évtized-
del korabban megtett, a teljes atalaki-
tas egyedulalléo a bauxitvagyonnal és
hosszu primer aluminiummetallurgiai
hagyomanyokkal rendelkezd orsza-
gok kozott. Ugyanakkor a magyaror-
szagi folyamatok is részét képezték a

sének a 70%-at adta a bauxit alapu
primer kohaszat, 2010-ben mar a hul-
ladék alapu szekunder el6allitas kép-
viselte ugyanezt a dominans aranyt
[1]. Ez a tendencia alapvetéen az el-
mult évtizedek energiaar-robbana-
san, a jarmUipar nagyaranyu fejlédé-
se miatt gyorsan névekvd aluminium-
igényen és a fémek sajatosan jo
metallurgiai visszajarathatésagan,
valamint a masodlagos eredetl( fé-
mekben és o6tvozetekben is elérhetd
j6 mindségen alapul. Az alapvetén
mindig is Ujrahasznositott visszatérd
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gyartaskozi hulladékok mellett 6sszes-
ségében egyre nagyobb az amortizaci-
6s aluminiumhulladékok mennyisége
az olvasztasra kerulé betétben. Ez
nemcsak a kivant 6sszetételli 6tvozet
elballitasa tekintetében jelent Gj kihi-
vast a mérnokok szamara, hanem az
olvasztas soran fellépé nagyobb fém-
veszteség és a megnovekedett meny-
nyiségben képz6dd salakok hasznosi-
tasa is Uj metallurgiai feladatokat
hozott el6térbe. Specialis terllet a ha-
zankban az utébbi évtizedben meg-
er6sodott jarmdipari ontészet. Itt nagy
mennyiségl aluminiumotvozet kerdl
felhasznalasra, és az ontést megel6z4
olvasztas, valamint a — viszonylag
egyszerlibb — metallurgiai kezelés
soran szintén keletkezik oxidos felzék.

A szakembereket régoéta foglalkoz-
tatja a képzddott salakok fémtartalma.
A salak kialakulasanak a folyamatai, a
salak Osszetétele, a fémtartalom Kki-
nyerhetésége egyre égetébb kérdé-
sek. Az aluminium és aluminiumotvo-
zetek hatékony olvasztasa nem kony-
ny(d metallurgiai feladat a fém sajatos
fizikai-kémiai tulajdonsagai miatt. A
betétanyag melegitése és olvasztasa
a nagy fajlagos hoékapacitas miatt
viszonylag sok hét igényel, a kozben
fellépd intenziv oxidacids folyamatok
pedig jelentés fémveszteséget, ,le-
égeést” is képesek okozni. A képzddd
oxid anyagat alkoté fémtartalmat
veszteségnek kell tekinteni, mivel ez
idegen fazisként elkilondl a fémolva-
déktol. Emellett még tobb is lehet az
oxidfazis altal mechanikusan elragadt
fémes allapotu aluminium mennyisé-
ge. Az oxidok és a fémes alkotd
mennyisége és a felzék allapota fligg
az olvasztott anyag jellemzéitél. Az
elragadt fém tébb modon és valtozé
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hatasfokkal nyerheté ki, igy az eredé
fémveszteség akar jelentds meérték-
ben csdkkenthetd.

A gazdasagossag érdekében érde-
mes a kildnb6zd 6sszetételli olvade-
kok esetében keletkezé salakok jel-
lemzéit laboratériumi mddszerekkel
vizsgalni. Az olvasztas soran oxidos
alapfazisbdl és bezart fémtartalombdl
allé heterogén salak keletkezhet.
Ezzel egyltt a gazdasagossagot ér-
zékenyen érinté fémveszteségek Iép-
hetnek fel. Altalaban ismert, hogy ez
kilondsen a nagy fajlagos felllet(i és
szennyezett hulladékok aranyanak a
novekedésekor valhat sulyossa. A je-
lenség értékeléséhez meg kell vizs-
galni az aluminium és az 6tvozéele-
mek oxidaciojat meghatarozd termo-
dinamikai sajatsagokat, a salak képz6-
dési mechanizmusat, valamint a ki-
16nb6z6 dsszetételld aluminiumolvadé-
kok felszinérdl gy(jtheté salakmintak
jellemzé alkotoit és fémtartalmat.

2. Az aluminiumoétvozetek olvasz-
tasanal fellép6é oxidacié termodi-
namikai jellemzdi

Az oxidacios szabadentalpia-valtoza-
sokat a Gilchrist-féle [2] rendszerben
mutaté 1. abra alapjan lathaté, hogy az
aluminium oxidacidja erésen negativ
szabadentalpia-valtozassal jar egyiitt,
ami a szokasos 6tvOzeteiben el6fordu-
16 elemek kozil csak a magnézium
esetében negativabb értékid. A tobbi
gyakorlatilag szamottevé elem jelent6-
sen kisebb stabilitasu oxidokat képez.

A felheviilt aluminiumot nem csak
az oxigén képes oxidalni:

4

TAI+0,=2 ALO;, (1)

3

hiszen ezzel a folyamattal 6sszeha-
sonlitva, az 1. abra szerint, standard
allapotban jelentésen kisebb szabad-
entalpia-valtozassal jar a vizgdz és a
szén-dioxid képzédése az alabbi
reakciok szerint:

2Hy +02=2H,0 (2)
2CO+0,=2CO0 (3)

Ezért a vizgéznél és a szén-dioxid-
nal jelentésen stabilabb az alumini-
um-oxid, igy a (2) és a (3) reakciok

forditva jatszoédnak le, amennyiben az
aluminiummal érintkeznek a gazok,
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B 1. abra. Szabadentalpia-valtozasi fliggvények az elemek oxidaciojara
és a stabilabb aluminium-oxid képz6- 2 Al+ 3 H,O =Al,03+6 H (4)

dik a forditott (2) és (3) valamint az (1)
reakciok ereddjeként. igy a vizgéz és
a szén-dioxid normal koérilmények
kozott is erbs oxidaloszere lehet az
aluminiumnak. Az aluminium oxidaci-
6janak a normal szabadentalpia-valto-
zasi gorbéje gyakorlatilag megfelel az
erre vonatkoz6 egyensulyi oxigénpo-
tencial-gérbének is. Amennyiben a
reakciotérben nem standard kordlmé-
nyek uralkodnak, vagyis a gyakorlati
korilményeknek megfeleléen jelents-
sen nagyobb a vizg6z és a szén-
dioxid parcialis nyomasa, mint a hidro-
géné, illetve a szén-monoxidé, akkor
a hidrogén és a szén-monoxid oxida-
cijanak az 1. abraban szirkével jelolt
fliggvény gorbéi még meredekebben
emelkedbdek, ezaltal a fenti kdvetkez-
tetések és az aluminium oxidaciojat
eredményez6 ered6é folyamat meég
inkabb valoszinl. Egy gaztizelési
langkemencében a flstgaz vizgdztar-
talma akar 12-20%, illetve parcialis
nyomasa 120-200 hPa lehet, mikoz-
ben a hidrogén parcidlis nyomasa
ennél jelentésen kisebb. Tehat a lang-
kemencében olvasztott fém hevesen
reagalhat a vizgézzel:
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ami jelentds mennyiségl aluminium-
oxid képz6dését okozhatja, valamint a
fém atomosan oldott hidrogéntartalmat
1-2 cm3/100 g szintig is megnovelheti.
Ezt a folyamatot csak a valésagossal
erésen ellentétes, kb. 1020 nagysagren-
dd H,/H,O parcialis nyomasviszony
allithatna meg. Mindségileg ugyanez
igaz a szén-dioxidos oxidaciora

2 Al +3 CO, = Al,O3 + 3 CO (5)

amit csak a valésagban aligha elérhe-
t6 kb. 1010 nagysagrendig névelt
CO/CO, parcialis nyomasviszony len-
ne képes meggatolni az olvasztas jel-
lemz6 hémérsékletén. Mivel a langke-
mencében a flstgazban a vizgdz és a
szén-dioxid térfogati aranya — a metan
alkoté dominanciajat feltételezve —
kozel kétszeres, a vizg6zos alumini-
umoxidacio jelenti a leglényegesebb
forrasat az Al,O3 és az egyéb reakcio-
képes fémek oxidjainak. Az aluminium
az olvasztaskor a felszin kdzelében
jelentésen tulhevilhet. llyenkor nem
hanyagolhato el az egyéb (elsésorban
az AIN nitrid és az Al,C3; karbid)
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vegyuleteinek — a szintén exo-
term — képz6dése sem. Nagy
mennyiségl vizgbéz és szén-
dioxid a szénhidrogén tizels-
anyag elégetésébdl szarmazik,
azonban az el6bbi reagens a
beadott szilard anyagok fellleti
nedvességébdl és az égési leve-
g6bdl is szarmazhat.

Az aluminium oxidacidja az (1)
reakcid szerint igen nagy héfel-
szabadulassal jar egyultt. Ennek
az 1 mol oxigénre vonatkoztatott

Atlagos femveszteség, %

8 benne oldott fémek
a vagy a fellletén,

7 i vagy pedig az ol-
6 - vadékban kialakuld
5 s ©AlMg4.5 diffuziés  transz-
3 */" *AIMNIMg1ll portfolyamatok ré-
- AAI99,5 vén reagalhatnak

3 PR Sototet At #AlMn az oxigénnel. En-
2 S N ——— nek altalaban felté-
1 e tele az alapfém
0 ; : ; : : oxidjanak valami-
650 700 750 800 850 900 950 lyen mértékd old-
Hémérséklet, °C hatésaga az alap-

értéke (~ -1100 kd/mol O,) leol-
vashaté az aluminium-oxid kép-

B 2. abra. A kiilonbozd aluminiumotvozet-olvadékok relativ leégési
jellemzdi a héntartasi hdmérséklet fliggvényében [4]

fém olvadékaban.
Az aluminium-oxid

z6désére vonatkozo szabadental-
pia-valtozasi fuggvény 0 K-re vo-
natkozé extrapolalt értéekébdl. A nagy
reakcioképesség mellett az alapfém
nagy mennyisége €s a nagyon exo-
term reakcio jelentds tulhevilést okoz,
és igy az aluminium oxidaciéjanak ked-
vezd kinetikai feltételek alakulnak ki.

A szilard fém hevitésekor is erésen
vastagodd tomor fellleti oxidrétegre
nedves levegén egy porézus, viztar-
talmu fed6éréteg rakodik. Ennek a vas-
tagsaga — a hémérséklettdl figgben —
tobb tized pm-t is elérhet. Az alumini-
um olvadaspontjat megkozelitve az
amorf réteg egyre inkabb «-Al,O3
moédosulatta alakul. Az aluminiumol-
vadék feluletén rovid idé alatt kialaku-
16 6sszefuggé y-Al,O3 hartya 700 °C
felett lassan «-Al,O3-da — vagyis a
kemény és inert korundda — alakul at.
A primeren kialakulé y-Al,O3 nagy faj-
lagos felllettel (~ 400 m2/g) és ezért
nagy gazadszorpcios képességgel
rendelkezik. Gyakorlati sirlsége 3,5-
4 g/cm3. A korund fajlagos fellletét
mar kb. 40-szer kisebb érték jellemzi.
Gyakorlati slrlisége viszonylag stabi-
lan 4-4,1 g/cm3 értékkel jellemezheté.
A kialakulé aluminium-oxid hartyaban
a 700 °C felett lejatsz6do szerkezeti
valtozas igen fontos a tovabbi oxida-
ci6 vonatkozasaban. A fokozatos
atalakulassal képz6dé a-Al,O3 sri-
sége nagyobb, ami érzékelhetd térfo-
gatcsOkkenést eredményez. Ezért az
oxidhartyaban szakadasok lépnek fel,
elésegitve az oxigén-fém érintkezést,
vagyis a tovabbi oxidaciot még nyug-
vo olvadékfelszin esetében is. llyen-
kor az oxidréteg atlagos vastagsaga
(v) az alabbi O0sszefliggés [3] szerint
alakul:

v=A {1—exp(—0,33t°'6)} (6)
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Ahol t az id6 percben és az A allando
pm-ben kifejezett értéke pedig 700 °C
hémérsékleten 0,4, viszont 800 °C-on
mar 2,4. Ez j6l szemlélteti a tulhevi-
Iéssel jaro karos kovetkezményeket. A
fellleti oxidaciot nehéz gatolni a nyilt
terd langkemencékben. Az alumini-
um-oxid, Al,O3, hatarozott 6sszetéte-
IG, igen stabil vegyllet, a szokasos ol-
vasztasi korilmények mellett nem le-
het redukalni.

A képz6db oxidok nagyobb siriisé-
ge miatt fenékiszap” keletkezésével
is szamolni kell, de az oxidszemcsék
mérete és fellleti jellemz6i altalaban
lehetévé teszik egy viszonylag nagy
mennyiségu és gyakran sok fémolva-
dékot magaban tarté felzék kialakula-
sat. Az olvadt fémet is magaval raga-
do oxidos salak mennyiségének és
fémtartalmanak vizsgalata fontos gaz-
dasagossagi célokat szolgalhat. A
salakképzddést noveli a kilsé forras-
bol szarmazoé hulladékfém egyre na-
gyobb aranyu felhasznalasa az ol-
vasztomUvekben.

Az 1. abran lathato oxidstabilitasi vi-
szonyokbol kovetkezik, és a 2. abran
lathato ipari tapasztalatok [4] is igazol-
jak, hogy a magnézium-koncentracio
novelése a salak mennyiségét és a
fémveszteséget noveli. Ugyanigy hat a
laza szerkezetli, vékony falu hulladé-
kok aranyanak emelése, amit a fellilet
nagysagatol erésen figgé intenzitasu
heterogén oxidaciés reakcié névekvé
mértéke okoz.

A termodinamikai stabilitas mellett
a reakciokinetikai feltételek is az alu-
minium oxidaciojat segitik elé. A nagy
mennyisége miatt, minden olvasztasi
muiveletben elsésorban az olvadékot
képezd alapfém tud oxidalodni. A
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alapvetéen  zar-
vany, illetve fellleti
réteg formaju idegen fazisként fordul-
hat el6 az aluminiumolvadékban, igy
a magnézium kozvetett oxidacids
mechanizmusanak kicsi a jelent6sé-
ge. Els6sorban a konnyl fém rossz
bekeverésekor az olvadék felszinén
kialakuld gyors olvadas és oxidacio
jelentheti a szelektiv reakcio feltételét.
A kémiai metallurgiai jellemzdk
mellett, a szerves maradvanyok,
szennyez6dések is jelentés — kozve-
tett — hatassal lehetnek az aluminium-
hulladék olvasztasakor fellépd fém-
veszteségre. Az oxidos és egyéb ide-
gen fazisokbol allé nemfémes fellleti
réteg, a nyersanyag szennyezettsége.
Mindez kulonésen felerdsitheti a
salakképz6dést. A salak kialakulasa-
ban nagy szerepe van a beolvasztas
elétt is jelen 1évé oxidoknak. Azonban
ennek az eredeti oxidrétegnek nem a
mennyiségi aranya, hanem az 6ssze-
flggd olvadék kialakulasat gatlé és
igy a tovabbi oxidaciét el6segité hata-
sa jelentésebb. Az aluminiumolvasz-
tasra a nemzetkozi gyakorlatban kifej-
16dott kemencék biztositjak a megfele-
16 hatékonysag miszaki feltételeit [5].

3. Az aluminiumotvozetek olvasz-
tasanal keletkez6 salakok vizsgala-
ti moédszere

Noha a targyalt termodinamikai felté-
telek szerint a magnéziumon Kkivdil
semelyik egyéb aluminiumba 6tvozott
fém (Me) szelektiv oxidacidja nem
valoszind, az 6tvoz6anyag beadasa-
kor fennallnak a reakcid kinetikai fel-
tételei. A salakos fellleten még 6nallo
fazisban létez6 beadott anyag a ga-
zokkal szabadon érintkezik, és a ter-
modinamikai egyensuly nem alakulhat
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ki a heterogén tobbfazisu rendszer-
ben. Ekkor a fiirdé felszinén elkulonu-
16 felzékben képz6d6 o6tvozdoxidok
(MexOy) és az aluminiumolvadék
érintkezése tokéletlen, igy nem ala-
kulhat ki a termodinamikailag megko-
vetelt, minimalis 0sszes szabadental-
pia tartalmat jelenté oxigéneloszlas.
Ennek megfeleléen, az intenziv beke-
verés elétt a felszinen 6tvozéoxidban
dus heterogén salak alakulhat Kki.
Mivel a fellleti viszonyok miatt az
oxidszemcseék a fuird6 felszinén akku-
mulalédnak, valamint a salakot nem
is ajanlatos az aluminiumolvadékba
juttatni, az 6tvozd oxidok redukcidja
az aluminium altal:

MexOy +2—3yAI = x Me +%AI203 @)
kinetikai okokbdl nem zajlik le. igy a
salakok oxidos alkotoinak a tipusai és
mennyiségi aranyai jelentésen flugge-
nek az olvasztott 6tvozetek dsszetéte-
|ét6l. Ugyanakkor a fizikai jellemzdék
Osszefliggése miatt ez befolyasolja az
egyes salakokkal fémes allapotban
elragadt fém mennyiségét is. Ezért
érdemes a salakok szerkezeti és
Osszetételi jellemzéit a kulonbozé
modon  kinyerhetd fémtartalommal
Osszefiiggésben vizsgalni.

A reprezentativ eredmények érde-
kében a vizsgalandd mintakat elészor
egyenkeént atlagositottuk, majd mind-
egyikbél 5 kg, harom egyforma vizs-
galati adagot készitettiink a fémkinye-
rés céljara, valamint kisebb mennyisé-
geket vettiink szkenning elektronmik-

B 3. abra. A salakmintak (a — Gzemi gy(ijtés, b — salakdarab, ¢ — az elémelegitett
tégelybe adagolt vizsgalati minta)

roszkopos (SEM) és rontgendiffrak-
cios (XRD) vizsgalati célokra a 3. ab-
ran szemléltetett kézi moédszerekkel.
A fémkinyerési mintakat els6 Iépés-
ben, egy tégelyes kemencében ter-
momechanikus” kezelésnek vetettik
ala. A fémtartalom kiolvasztasat segi-
t6 ~ 10% halidsé adagolasaval és az
oxidaciot gatlé Ar védbégaz alkalmaza-
sa mellett tortént a ~ 1000 °C-ra hevi-
tés, mikdzben ezt egy specialis szer-
szammal torténé nyomd és keverd
mechanikus kezelés egészitette ki.
Ennek soran az oxidhartyak felsza-
kadnak, megtérténik a nagyobb fém-
cseppek koagulaciéja, majd az 6sz-
szefolyé olvadt fém kicsapolhaté a
kemenceébdl. A kloridos séolvadékok
fellileti fesziltsége (~ 10 mN m-1) kb.
tizede az aluminiumolvadékénak, s6t
ez az érték fluoridok adagolasaval
még jelentds mértékben tovabb is
csokkenthet6 [6]. Mivel az olvadt alu-

minium fellleti feszlltségénél kisebb
a soolvadék és az aluminium kozotti
hatarfellleti feszlltség, az olvadt s6 az
aluminium fellletét bevonni prébalja.
Ez segiti az aluminium és a fellileti
oxidréteg elvalasztasat. A fluoridok egy
tovabbi lehetséges, noha még nem tel-
jesen tisztazott kedvezd hatasa lehet
az aluminium-oxidra gyakorolt kémiai
oldo hatas. A két lehetséges mechaniz-
mus valamilyen aranyu Osszhatasa-
ként az aluminium olvasztasa, illetve
az oxidos fazistol elkilonitése lényege-
sen meggyorsithatd [7]. A maradvany
még tartalmaz fémet, egyrészt viszony-
lag nagyobb formaban Osszeallt csep-
pekként, masrészt pedig az erésebb
oxidhartyakkal korulzart finom szem-
csékként. Ennek a fémtartalomnak a
kinyerését segiti a forr6 maradvany
vizben granulalasa. A nagy hémérsék-
letl mdveletsort az 4. abra mutatja.

A granulalt salakot a hitéviz de-

b)

9

W 4. abra. A termo-mechanikus kezelés, 6ntés és granulalas folyamata (a — kiolvasztas mechanikus behatassal, b — 6ntés, ¢ — kiol-

vasztott tdmb, d — granulalas)
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B 5. abra. A salakmintak érléssel és szitalassal torténé tovabbi feldolgozasi folyamata (a — granulalt salakmaradvany, b — dérzsma-
lom, ¢ — szitalas, d — durva fémszemcsék)

kantalasat kovetéen szaritbkemence-
ben tomegallanddsagig szaritottuk,
majd dorzsmalomban tortik. Ennek
soran az oxidos fazis morzsolddott,
azonban a kisebb-nagyobb fémszem-
csék egyben maradtak, legfeljebb
képlékenyen alakultak. A nagy fém-
szemcséket egy 5 mm-es lyukb6ségi
durva szitaval kilonitettik el, majd a
vegyes maradékszemcséket tovabb
6roltik golydosmalomban. Ezt koveto-
en egy 1 mm-es lyukb6ségl szitaval
kulonitettlik el az oxidos fazistél a ma-
sodik 6rl6lépés soran kapott kozepes
mérettartomanyba es¢ fémszemcsé-
ket. Az er8s mechanikai

vagy pedig viz felszabaditasa mellett
oldédnak agressziv lugos kdzegben:

Al,03 + 2 NaOH = 2 NaAlO; + H,0
(8a)

Al,03+ 6 NaOH = 2 NagAlO3 + 3 Hy0
(8b)

A fémes aluminium szintén oldédik
lugban, de ez a folyamat hidrogéngaz
felszabadulasaval jar:

Al + NaOH + Hz0 = NaAIO, + 1,5 Hy
(9a)

Al + 3 NaOH = NazAlO + 1,5 H,
(9b)

Az 1 mm alatti finom porban talal-
hatdé aluminiumszemcsék viszonylag
nagy fajlagos fellilete révén a reakcio
erés melegités és keverés mellett 6M
NaOH oldattal intenziven megy vég-
be. Viszonylag lassabban képes a
forrd lug a fémes magokat részben
fedd aluminium-oxid réteget is oldani,
igy a fémes alkotd oldasa csokkend
intenzitds mellett csak huzamosabb
muivelettel érheti el a gyakorlatilag tel-
jes mértéket. A felszabadul6 hidrogén-

behatas utan itt felfogott
apré6 szemcsés frakcio
még fémesnek tekinthetd.
Az ezutan kovetkezd har-
madik &rlés célja mar csak
a finom (1 mm alatti atmé-
réji), zoémeében oxidos
maradvanyanyagban ta-
lalhato, esetleg fémes ma-
gokat burkolé oxidréteg to-
rése volt. Az 1 mm alatti fi-
nom maradvany tartal-
mazza gyakorlatilag az
Osszes oxidos anyagot,
valamint a részben torede-
zett oxidréteggel burkolt
apré fémcseppeket. Az 5.
abra a kiolvasztasi mara-
dék 6rl6-osztalyozd keze-
Iésének néhany l|épését
szemlélteti.

A finom frakcié rejtett

fémtartalma is meghata-
rozhaté kémiai modszer-
rel. Az oxidok vagy nem,

Gazbiiretta

5azgy(lijto
t6lcsé|:

~ tiiszelep

ﬁ ‘\\ Teflon

B 6. abra. A kiolvasztasi maradvany 6rlésével és szeparalasaval kapott finom porfrakcio fémes alu-
miniumtartalmanak meghatarozasara kiépitett rendszer
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DET: BSE Detector T T T

1. tablazat. A kiilonb6z6 tipusu salakmintak tdmegeire vonatkozo fém-

kihozatalok
Beolvadasi Fémkihozatal, % Finom
Mg-koncentracio, % frakcio, %
Fizikai | Kémiai | Osszes
~2 62,2 9,5 71,7 43,6
~0 71,0 7.4 78,4 34,8

tottuk be a forr6 6M
NaOH oldat szintjét. Az
elzart blrettaban a ke-
letkez6 gaz folyamato-
san leszoritotta a folya-
dék meniszkuszat, és
az 50 cm3-es als6 osz-
tas elérésekor az olda-

scan DATE: 07/28/11 500 um

tot ismét felszivattuk

B 7, abra. Finom frakciéban talalhaté szemcsék SEM-fel-

vétele

és folytattuk a mérést
addig, ameddig észlel-
het6 volt a hidrogén-

gaz a 6. abran lathaté modon gydijthetd.

Az 1 mm-es szitan is atment finom
por alaku végmaradvanybol egy ki-
sebb mennyiséget kivéve még achat-
mozsarban tovabb dérzsélve a szem-
cseket igyekeztiink a fellletet aktival-
ni. Ez utan tobb pontosan mért (~ 0,5
g) tomegl mintat vettink. Az oldasra
vitt pormintat a hidrogénkivalast segi-
t6 platina katalizatorhaléval egyutt
egy finomszovésl szlir6zsakba tet-
tik. A zsak felsé élét beszoritottuk egy
kuposra hajlitott rézspiral fels6 mene-
tébe. A mintatarté zsak alatt magne-
ses keverést is alkalmaztunk a reak-
cio gyorsitasara. A felszabadulé hidro-
gént a reaktoredény falahoz illeszke-
dé forditott tolcsérrel gydijtottik 6sz-
sze, ami egy forditottan felfogott 50
cm3-es blretta szajaba illeszkedett. A
buretta felsé jeléhez vakuummal alli-

DET: BSE Detector

fejlédés. A burettaban
leolvasott résztérfogatokat 6sszegez-
tik, majd az erre a célra kifejlesztett
Excel programmal kiszamitottuk a
bemért porfrakciéo fémes aluminium-
tartalmanak a tomegeét. Ennek soran a
keletkezett hidrogéngaz atmoszferi-
kus parcialis nyomasat a folyadékosz-
lop magassaga és az oldat géznyo-
masa szerint fejeztik ki. A 7. abra
SEM-felvétele mutat be egy szem-
csét a finom frakcioban, ahol az 6rlés
hatasara felszakadt a feluletet burko-
16 oxidréteg.

Az er6s lug az oxidot is oldja, de a
folyamat akkor intenziv, ha a gazfejlé-
déssel is jaro (9) reakcio szerint a
fémes aluminiumtartalom oldédasa
folyik. Az oxidhartya eltavolitasa ilyen-
kor mar nemcsak a szemcse felliletén,
hanem a fazisok k6z6tt kialakul6 héza-
gokban is zajlo reakcioval, valamint a

keletkez6 hidrogéngaz mechanikus
hatasa nyoman is erésodik.

4. Salakfeldolgozasi eredmények

Az aluminium olvasztasi salakok
meghatarozott fémtartalma a még
azonos Otvozettipuson belll is vi-
szonylag nagy szorast mutatott. Ez
jelzi, hogy a keletkezd salak jellemzéi
erésen fliggenek az olvasztas konkrét
koralményeitél, a beadott hulladék
mennyiségi aranyatol és mindéségétol,
az olvasztas idejétél és az elért
hémérséklettdl, valamint a salakhtzas
modjatol. Ezektdl a fontos lizemi jel-
lemz6ktdl eltekintve, a kapott eredmé-
nyek atlagértékei azonban Otvozet-
csoportonként is mutattak tendenciat.
Els6sorban a salak mennyiségének a
jelentés novekedésében mutatkozik
meg az olvasztott 6tvozet nagyobb
magnéziumkoncentraciéjanak a hata-
sa. A magnéziummal nem 0tvozott
aluminium olvasztasanal leszedett
salak tomegéhez viszonyitva akar 3-
5-sz06ro6s is lehet a ~ 2% Mg-tartalmu
aluminiumolvadék mellett képz6dé
salak mennyisége. Ugyanakkor, a sa-
lak kinyerheté fémtartalmaban és
annak a kilénbdzd frakciok kozotti
megoszlasaban is kimutathaté az alu-
miniumotvozet magnéziumtartalma-
nak a hatasa. Mindez igazolja a termo-

1 pont

-
:
E
£
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3,0
Energia, keV
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B 8. abra. A magnéziummal kbzepesen 6tvozott aluminiumolvadék salak termomechanikus feldolgozasi maradvanyanak szerkeze-

te és jellemzd Osszetétele
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dinamikai alapokra épitett varakozaso-
kat. Az 1. tablazat mutatja, hogy a
kdzel 2% magnéziumtartalma alumini-
umolvadék felszinérél nyert salak tomb
és durva szemcsék formajaban, fizikai
maddon kinyerhetd, valamint az 6sszes
relativ fémtartalma kb. 10%-kal kisebb,
mint az alacsonyan o6tv6zott adagok
esetében. Ugyanakkor, ennek a salak-
nak nagyobb a csak kémiai modszerrel
kimutathatd finoman eloszlott fémkon-
centracidja, valamint az 6rlés utan
kapott finom szemcsés frakciéo hanya-
da. Mindez az oxidos fazis viszonylag
nagyobb mennyiségére utal. Az 6sz-
szességében jelentdsen nagyobb sa-
laktdmeg azonban nagyobb elragadott
fémtdmeget is hordoz magaban.

A kiolvasztott fém elemzése igazol-
ta a magnézium nagyobb mértéki oxi-
dacidjat, ami az olvasztott aluminium-
o6tvozet magnéziumkoncentracidjahoz
viszonyitott jelentés veszteséget mu-
tat. A szilicium az agyag-grafit tégely-
fallal torténé reakcié és a fémtémeg-
csoOkkenés miatt inkabb dusult, a man-
gan koncentracidja lényegében nem
valtozott.

A fémtartalom termomechanikus
eltavolitasa utan kapott oxidos vég-
maradvany Osszetételét SEM- és
XRD-moédszerekkel vizsgaltuk. A 8.
abra a magnéziummal 0tvozott és so-
adagolas nélkul kezelt salakmarad-
vany szerkezetét és a f6 alkotdinak
elemi Osszetételét szemlélteti az ener-
giadiszperziv SEM-felvétel és a ront-
gen mikroszondas analizis alapjan.

A szerkezeti kép és a jelolt pontok-
ban felvett rontgenspektrumok a finom
eloszlasu fémszemcsék mellett a gya-
korlatilag 06sszefliggé MgO-Al,O4
spinell-tipust matrixanyagot mutatjak.
A komplex magnézium-aluminat spi-
nellfazisnak a létezését igazolta a
rontgendiffrakcios vizsgalat is. Az
XRD-spektrumok igen nagy megbiz-
hatésaggal és nagy mennyiséggel jel-
zik a fémes Al, Al,O3, a MgO, valamint
a spinell MgAIO, jelenlétét. Kevésbé
hatarozottan, de még mindig megbiz-
hatéan allapithatdé meg az AIN és a
Mn,AIO, jelenléte is. Az aluminium-
nitrid képz&dése a kiolvasztasi kisér-
letnél alkalmazott viszonylag nagy
(~ 900 °C) hémerséklet és a mechani-
kus behatasok soran a levegé kizara-
sanak a tokéletlensége miatt léphet
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fel. Afémszemcsét korllvevd oxidfazi-
sok erésen gatolhatjak a fémcseppek
egyesllését, ezért az ebbdl szarmazoé
salak s6 adasa nélkuli termomecha-
nikus kezelése viszonylag alacso-
nyabb fémkihozatalt tud biztositani.

4. Kovetkeztetések

Atermodinamikai és a reakciokinetikai
jellemzék alapjan az 6tvozott alumini-
umhulladék hagyomanyos langke-
menceés olvasztasa soran nem keril-
het6 el az aluminium alapfém oxidaci-
6ja. Emellett csak a magnézium 6tvo-
z6fém oxidacioja léphet fel termodina-
mikailag viszonylag preferalt médon.
Az oxidacié mérteke nagymértékben
fligg a nyersanyag fajlagos fellletétdl,
valamint a felllet allapotatél. A nagy
olvadaspontu oxidokbdl, bezart fém-
bdl és léegiregekbdl alldé heterogén
fellleti salakréteg Osszetétele és fizi-
kai jellemz6i nagymértékben megha-
tarozzak a féemveszteséget és a salak
tovabbi feldolgozasanak a hatékony-
sagat. A fellleti oxidréteg nemcsak
kozvetlen anyagveszteséget jelent,
hanem gatolja az anyag belseje felé
iranyuld héatadast is. Az igy kialakuld
fellleti talhevilés miatt fokoz6dod oxi-
dacié gatolja a vékony, laza szerkeze-
td aluminiumhulladékok olvasztasat,
valamint a megolvadé cseppek egye-
sulését. A magnéziumos betétanya-
gok olvasztasakor képz6dé spinell
(MgO-Al,O3) vegyulet noveli a képz6é-
dott salak mennyiségét, valamint az
intenziv héfejlédés a salakszemcsék
felliletén tapadd olvadék tovabbi oxi-
alatt bezarédo olvadt aluminium nagy
része kiolvaszthaté megnovelt hémér-
sékleten végzett mechanikai behatas-
sal védégaz és halid s6 alkalmazasa
mellett, valamint tovabbi jelentés fém-
tartalom nyerhetd ki granulalas utani
Orléssel és szitalassal durva szem-
csés alakban. A magnéziumtartalom
csOkkenti az ilyen fizikai moddon
kinyerheté fém relativ mennyiségét,
ugyanakkor megnoveli a salak tome-
gét. A magnéziummal nem Otvozott,
illetve kis fajlagos fellleti, tombos
betét olvasztasakor keletkezé kis
tdmegl salak relativ fémtartalma
(kdzel 10%-kal) nagyobb is lehet,
mivel a szokdsos moédon tortend le-
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szedés ebben az esetben tobb fémol-
vadék egyluttes eltavolitasaval is jar.
Ez azonban az altalaban 3-4-szer
kisebb salaktomeg miatt kisebb fém-
veszteséget jelent. A fizikai médsze-
reknek ellenalld, oxidos rétegekkel
bezart finom szemcsés maradék fém
kimutatasara hasznalt kémiai méd-
szer tovabbi 8-10% rejtett fémtartal-
mat tart fel a salakmintakban. Noha
ennek a kinyerésére jelenleg az ipar-
ban nincs torekvés, a végmaradvany
egyéb célu hasznosithatésaga egy
megfelelé hidrometallurgiai modszer
kifejlesztését is szilkségessé teheti a
kozeli jovében.

Irodalom

[1] Hajnal J.: Az elmult évtizedek
sikeragazata a masodlagos alumi-
niumipar, XVIl. Fémkohaszati
Szakmai Nap, 75 éves a KOFEM,
Székesfehérvar, 2016.10.14.

[2] Gilchrist, J. D.: Extraction Metal-
lurgy, Elsevier; 2Rev Ed., 1979

[3] Krone, K.: Aluminium Recycling,
VDS, Dusseldorf, 2000.

[4] Jancok, J.: Aluminium Dross in the
SLOVALCO's Casthouse, Confe-
rence on Aluminium Technology,
Bratislava, 2008.

[5] Gripenberg, H., Johansson, A.:
Low-temperature oxyfuel com-
bustion technology for aluminium
melting, Proc. EMC2007, June
11-14, 2007, Dusseldorf, Ger-
many, 1295-1303; Mifchielsen, J.:
New Generation of integrated
ingot and scrap melting furnaces
for aluminiumextrusion and rolling
mill plants. Proc. EMC2007, June
11-14, 2007, Dusseldorf, Ger-
many, 1333—-1345.

[6] Sahai, Y., Ye, J., Ireland, D. T.: A
Novel method to avoid the dele-
terious Effects of Sulfates in
Industrial Salts on Aluminium
Scrap Recycling Processes, Light
Metals 1998 (ed. Welch, B.J.) TMS
Warrendale 1998, 1233-1236.

[71 Ho, FE K., Sahai, Y.: Interfacial
Phenomena in Molten Aluminium
and Salt System. 2nd. Int. Symp.
Recycling of metals and Engi-
neered Materials, eds. Van Linden,
J. H. L., Stewart, D. L., Sahai, Y.:
TMS, Warrendale, 1990, 85—-103.

29



