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1. Bevezetés

Az aluminium ¢és aluminiumétvozetek hatékony olvasztasa nem konnyti metallurgiai
feladat a fém sajatos fizikai-kémiai tulajdonsagai miatt. Mig a nyersanyag melegitése ¢és
olvasztasa viszonylag sok hot igényel, a kozben fellépd intenziv oxidacids folyamatok
jelentds fémveszteséget, ,,leégést” IS képesek okozni a keletkezé oxidokbdl, valamint az
elragadott fémbdl allo salak formajaban. A jelenség értékeléséhez meg kellett vizsgalni az
aluminium és az 6tvozéelemek oxidaciojat megszabd termodinamikai sajatsagokat, a salak
képzddési mechanizmusat, valamint a kiilonb6z6 dsszetételli aluminiumolvadékok felszinérdl
gylijtheté salakmintak jellemzd alkotoit és fémtartalmat. Az erésen negativ szabadentalpia-
valtozassal jelzett reakcioképesség, valamint az alapfém nagy mennyisége miatti kinetikai
viszonyok miatt az aluminium oxidacioja el nem keriilhetd, de csokkenthetd a koriilmények
megfeleld alakitasaval. A fémveszteségben és az erre vezetd folyamatok alakuldsdban az
olvasztaskor képzddd felzék-salaknak van a legnagyobb szerepe. A képzddé oxidok —
altalanosan - nagyobb siirlisége miatt fenékiszap keletkezésével is szamolni kell, de az oxid
szemcsék mérete és feliileti jellemz6i lehetové teszik egy viszonylag nagy mennyiségli és
gyakran sok fémolvadékot magaban tartd, durva, rogos felzék kialakulasat. Altalaban ismert,
hogy ez kiilondsen a nagy fajlagos feliiletii és szennyezett hulladékok ardnyanak a
novekedésekor valhat stlyossd. Egy tobb szazezer tonnds olvasztokapacitds mellett néhany
szazalékos aluminiumveszteség is milliard forintos nagysagrendil értéket jelent. Tovabba, a
nehezen prognosztizalhatd fémveszteség a sziikséges betéttomeg megvalasztasaban, az
olvasztasi-ontési folyamat dsszehangolasaban okoz zavarokat. igy az olvadt fémet is magaval
ragadd oxidos salak mennyiségének ¢és fémtartalmanak vizsgalata fontos gazdasagossagi
célokat szolgalhat. A salakképzddést noveli a kiilsé forrasbol szarmazo hulladékfém egyre
nagyobb aranyt felhasznalasa az olvasztomiivekben. A nagyobb fajlagos feliiletli betétalkotok
kiilonosen erdsithetik a salakképzddést. Ezért érdemes dsszevetni a kiilonb6zo betétviszonyok
mellett keletkez6 salakok jellemz6it, valamint ezek adagonként mutatkozo valtozasat is. Ezzel

az olvasztasi technoldgia fejlesztéséhez sziikséges alapvetd informécidk nyerhetdek.

Ipari tapasztalatok [1] igazoljak, hogy a magnézium koncentracido novelése és a laza
szerkezetli, vékony fali hulladékok aranyanak emelése nagyobb fémveszteséggel jar egylitt.
Mindezt a megnoveked6 mennyiségli salak tiikkrozi. Emellett a szerves maradvanyokat,
szennyezddéseket is tartalmazo hulladék kiilonosen felerdsitheti a salakképzddést. A salak
kialakulasaban nagy szerepe van a beolvasztas el6tt is jelen 1évo oxidoknak. Azonban ennek
az eredeti oxidrétegnek nem a mennyiségi aranya, hanem az 6sszefiiggd olvadék kialakuldsat
gatld és igy a tovabbi oxidaciot eldsegitd hatdsa a legjelentdésebb. Az idegenfazisu feliileti
szennyezOdések — az oxidhartydhoz hasonléan - az alattuk megolvadd fémcseppek

ey

elokészités technologiaja is [2], amivel a festett és bevonatolt aluminiumhulladék feliilete
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megszabadithaté az olvasztasi hatékonysagot rontd rétegektdl. Ez a technoldgia azonban
jelentés beruhdzast igényel és csak az ilyen tipusu hulladék feldolgozasara telepitett tizem
esetében indokolt. Az aluminiumolvasztasra a nemzetkozi gyakorlatban kifejlodott kemencék
biztositjak a megfeleld hatékonysag miiszaki feltételeit [3]. Az iparban leggyakrabban az
MHD keverdvel felszerelt olvasztdé langkemencéket alkalmazzak. A salakképzddést

befolyasolo fizikai-kémiai és technologiai koriilmények.

A Magyarorszagon is jelentds kapacitassal miikodo langkemencés aluminiumolvasztasbol
szarmazé iizemi mintdk alapjan a Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti Intézetének
Kémiai Metallurgiai és Feliilettechnikai Tanszékén kialakitott laboratoriumi eszkozokkel
vizsgaltam a kiilonboz0 fizikai jellegli betétalkotok és a kémiai Osszetétel hatasat a képzodo
salakmennyiségre. A f6 cél a kiilonbozé jellegli izemi adagok beolvasztasanal gyiijtott
salakmintak teljes fémtartalméanak ¢€s a jellemz6 fazisainak a meghatarozéasa volt a Miiszaki
Anyagtudomanyi Karon elérhetd vizsgalod technikakkal. Erre a célra kidolgoztam egy tobb
1épcsds laboratériumi technologidt, melynek soran kiilonb6z6 frakcidkra kiilonithetd el a
salakminta. A kisérletek soran megvizsgaltam a kiilonb6z6 olvasztasi sok alkalmazasanak

lehetdseégeit €s hatasat a salakbdl kinyerhetd fém mennyiségére.

2. Salakképzodés az aluminiumolvasztas soran

Az ipari gyakorlatban mar régen ismert tény, hogy az aluminium viszonylag nehezen
olvaszthatd fém [4]. Ez a tulajdonsaga elsdsorban a kiemelkedéen nagy a fajlagos
hokapacitasaval és a fajlagosan szintén nagy olvadasi héjével van Osszefliggésben. Az

aluminium szilard allapotra vonatkoz6 atlagos hékapacitéasa:

Calsz =0,93+0,00021t, J/g°C, (1)

Kozel haromszorosa a rézre jellemzdé értéknek. Noha az olvadaspontja alacsony, az
aluminium olvadashdje gyakorlatban hasznalt technikai fémek kozott a legnagyobb érték.
Technikailag kedvez6 viszont a magas forraspontja. Ezeket az alapvet6 fizikai jellemzoket

szemlélteti az 1. tablazat tobb fémes elemmel valo 6sszehasonlitasban [5].

1.tablazat Neéhany gyakoribb fém olvadashdje és olvadaspontja

Olvadashd, L, J/g, Olvadaspont, Tqp, °C, Forraspont, Tg,, °C

Elem | Al | Ag |/Au| Cu| Fe |[Mg | Mn| Ni | Pb|Sn | Zn
L, Jg 398 111 63 205 | 272 | 368 | 268 | 297 23 59 113
Top °C 660 | 962 |1064 | 1083 | 1535 | 649 | 1244 | 1453 | 327 | 232 | 420
Try, °C 2467 | 2212 | 2807 | 2567 | 2750 | 1090 | 1962 | 2732 | 1740 | 2270 | 907
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A képzdédo feliileti oxidréteg tovabb rontja a hofelvétel feltételeit. A fém oxidacidja és a
szerves szennyezddések heves égési reakcioi nyoman raadasul talheviil a feliilet, ami az
oxidacid sebességét fokozza. Tovabba, az anyag belseje fel¢ iranyuld hédatadast jelentésen
neheziti a feltekercselt hulladék szilard rétegei kozotti levegd. Az olvasztott aluminium

feliiletén rovid 1d6 alatt jelentés mennyiségii oxid képzddhet.

2.1. Az oxidacio

A tiszta, szilard aluminium feliileten Szaraz levegdben hevités hatasara 310 °C alatt kb.
3 — 10 nm vastagsagt amorf feliileti réteg képzodik. Az olvadaspontjaig altalaban kb. 0,2 um
vastag oxidréteg alakul ki, ami tovabb vastagodik az olvasztaskor. A szilard fém feliileti
porusmentes oxidrétegére nedves levegdn egy poérusos viztartalmu feddréteg rakodik. Ennek a
vastagsaga — a hoémérséklettl fiiggden — tobb tized um-t is elérhet. Az aluminium
olvadaspontjat megkozelitve az amorf réteg egyre inkabb kristalyos y-Al,O3 moddosulatta
alakul. Az olvadék feliiletén az oxidacié tovabb folytatodik, de az Gsszefiiggd fiirdot képezd
anyag fajlagos feliilete mar jelentdsen kisebb, igy csak a hdmérseklet erds novelése fokozhatja
a tovabbiakban a salakképzddés veszeélyét.

Az oxigén — Ggy mint a nitrogén is — a szilard és az olvadt aluminiumban egyarant
gyakorlatilag oldhatatlan, ugyanis az aluminiumoxid — barmely modosulataban — elkiil6niil az
aluminiumotvozetek olvadékaitol. Az oxigén oldhatosagi hatara kb. 5 ppm alatti [6]. A
képz6dé p-Al,0j siirtisége (3,80 g/em®) ugyan nagyobb, mint az aluminiumétvzet olvadéké
(Osszetételtdl fiiggben 2,3 - 2,4 glcm3), ennek ellenére az oxidok egy része mégis az olvadék
felszinén maradhat. Ennek alapvetd okai a képzddd oxid részecskék kis mérete és az
olvadékkal szembeni nagy hatarfeliileti fesziiltségiikbdl add6do rossz nedvesithetdségiik. Az
oxid szemcsék stabilizalhatjak a felzékben adszorbealt aluminiumolvadék vékony rétegeit. A
primer y-Al,O; aktiv fajlagos feliilete igen nagy, ezért a gazok is konnyen
adszorbealdodhatnak. Igy a kialakulo lagyult allapotd, de nem olvadt salak (felzék) kis
térfogattomege miatt a felilleten uszik. Tulheviilés esetén megnévekedik az aluminium
oxidacios sebessége és a nagy hémérsékleten képz6dé a-Al,Oz (korund) nagyobb siiriiségii
modosulat, igy a feliileti oxidréteg feltdredezik és a tovabbi oxidaciot mar nem képes gatolni.
Ez a szilard lancokat alkotd oxid szemcsékbdl allo felzék nem rendelkezik egy Osszefiiggd
sima feliilettel, igy — a szivacshoz hasonlithatd mddon - jelentés mennyiségli folyékony
anyagot, olvadt fémet is képes mechanikusan magaba zarni. Ezzel az olvadt fém
oxidacidjanak még nagyobb feliiletet teremt. Az aluminium mellett mas, szintén reakcioképes
elemek, o6tvozofémek is léteznek az olvasztandd hulladékban. Ezek oxidéacidja szintén
lehetséges. So6t az alapfém oxidacidjara kozvetve is hatassal vannak a képz6dd oxidos fazis
tulajdonsagain keresztiil. Amennyiben a betétanyag fajlagos feliilete nagy, a fenti folyamatok

kiilondsen gatoljdk az olvadds mechanizmusat. Az oxidréteggel ¢és az egyéb
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szennyezOdésekkel elszigetelt fém cseppek nehezen egyesiilhetnek, igy nehezen tud
kialakulni egy Osszefiiggé olvadéktomeg, ami pedig biztosithatnd az egyenletesebb
melegedést €s az oxidacid visszaszoritasat.

A feliileti oxidaciot nehéz gatolni a nyilt terti langkemencékben. Az Al,Os, hatarozott
Osszetételll, igen stabil vegyiilet. A szokdsos olvasztasi koriilmények mellett nem lehet
redukalni. Az aluminium-oxid képzédése jelentésen exoterm reakcié, ami nagy
hofelszabaduléssal jar egyiitt. Az aluminium-oxid képzddési normal szabadentalpia-valtozasa

1 mol oxigénre vonatkoztatva leolvashato a 1. abran szerepld AGE ALO fiiggvénygorbe T =
» 23
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1. dbra Szabadentalpia-valtozasi fiiggvények az elemek oxidacidjara [7].

A fejlédé ho helyi tulheviilést is okoz, ami a reakcid sebességét tovabb fokozza. A

felheviilt aluminiumot nemcsak az oxigén, hanem szénhidrogén tiizeldanyag elégetésébdl
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szarmazo nagy mennyiségli vizgdz és szén-dioxid (1. abra) is oxidalhatja. A reakcidoképes
vizgdz nemcsak a flitbanyag hidrogéntartalmabdl hanem a beadott szilard anyagok feliileti
nedvességebdl €s az égési levegdbdl is szarmazhat. Az aluminium oxidacidjanak a normal
szabadentalpia-valtozasi gorbéje gyakorlatilag megfelel az erre vonatkoz6 egyensulyi relativ
oxigénpotencial-gorbének is. gy lathato, hogy a Ho/H,O aranyt akar 10% nagysagrendig is
lehetne novelni a gazfazisban, a H,O géz még akkor is oxidalna a fémes aluminiumot az
olvasztas soran jellemzden elért kb. 750 °C hémérsékleten. Egy langkemencében a fiistgdz
vizgOztartalma joval magasabb, 12 — 20 % is lehet a foldgaztiizelés esetén, ami 120 — 200 hPa
parcialis H,O nyomast okozhat a fémmel érintkezé gazatmoszféraban, mikozben a hidrogén
parcialis nyomésa ennél jelentOsen kisebb. Tehat a langkemencében olvasztott fém hevesen

reagal a vizgdzzel:

2A|+3H20=A|203 +6H (2)

ami jelentds mennyiségli aluminium-oxid képzddését okozhatja, valamint a fém
hidrogéntartalmat 1 — 2 cm®/ 100g szintig is megndvelheti.

Mindségileg ugyanez igaz a 1. abrdn szintén szerepeltetett CO-bdl torténd CO-
képzOdés szabadentalpia-valtozasara is. A diagram jobb oldalan korbefuté parcidlis
nyomasviszony skdla alapjan lathat6, hogy akar 10% nagysagrendig is ndvekedhetne a
COICO; parcialis nyomasviszony, a széndioxid akkor is képes lenne az aluminiumot oxidalni

az olvasztas jellemzd hdmérsékletén:

2Al+3C0, = Al,O3 +3CO 3)

Ugyanakkor, a foldgaz égetésébdl szarmazo fiistgazban a vizgdz €s a széndioxid térfogati (és
molaris) aranya kozel kétszeres. Tehat a vizg6zos aluminiumoxidacio jelentheti a f6 forrasat
az aluminium és az egyéb reakcioképes fémek oxidjainak. Emellett nem hanyagolhat6 el az
AIN és az Al4C; vegyliletek exoterm képzddése sem.

Az otvozet alkotdinak nagy szerepe lehet az olvadék feliiletén keletkezd oxidok
mennyiségére valamint az oxidréteg szerkezetére és Osszetételére. Vannak az oxigénhez az
aluminiuménadl jelentdsen kiilonb6zd, vagy hasonld aktivitasu alkotok az otvozetben, de a
termodinamikai valoszinliséggel szemben gyakran a kinetikai lehetdség is lehet az oxidécios

reakcidok meghatarozo tényezoje.
2.2. Az 6tvozok hatasa a folyamatra

Az aluminiumolvadék oxidacidja tomegnovekedés formajaban mérhetd kisérleti
kortiilmények kozott. Az 6tvozok adagolasa altalaban noveli az oxidacid sebességét. A 2 abra

két homérsékletre és 1 % adagolt 6tv6z6 mennyiségekre vonatkozdan mutatja, hogy a
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szokasos 6tvozOk koziil a magnéziumnak van a legjelentdsebb hatasa. Noha a Mg is csak
viszonylag késleltetve kezdi ndvelni a nyugalomban 1évd olvadék oxidacids sebességét. Az
ilyen jellegii hatasa csak a mar jelentds mennyiségii felzék kialakulasa utan erésodik fel. A
tobbi gyakori 6tvoz6 (Fe, Cu, Mn) oxidaciot gyorsitd hatasa a 2.b abra adatai szerint csak a
szokéasosnal magasabb hOmérsékleten €és hosszi hdéntartas mellett valik érzékelhetové. A
hémérsékletet 800 °C-ra novelve a magnézium hatdsa mar azonnal jelentkezik, mivel a nagy

reakciosebesség rovid idon beliil jelentds felzék mennyiséget eredményez.

Mg Na
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~ 7
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E 14
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S MO sl A
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8 Bl A ) i I
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= : / Silumin
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e rer

a— 700 °C, b— 800 °C [6].

Az otvozdelemeknek az olvadék oxidaciojara gyakorolt hatasa az oxidréteget képzo,
illetve az annak a szerkezetét megvaltoztatd viselkedésiik alapjan alakul ki. Az oxigénhez
nagy affinitdsu oOtvozoelemek sajat, vagy az aluminium-oxiddal &sszekapcsolodo (pl.
MgAIl, 0, — MgO-Al,03, vagy AINaO, — Na,O-Al,03) fazisokat hoznak létre. Viszonylag
alacsony (kb. 1%) Mg tartalom esetén 700 — 800 °C-on a képzddd oxidrétegbe MgO-Al,03
spinell és MgO oxid formaban épiil be a magnézium. Magasabb, kb. 3% Mg-tartalom felett
pedig, mar csak spinellként épiil be a magnézium a fedérétegbe [8]. Az oxigénhez kis
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affinitast elemek (Cu, Fe, Mn) csak igen kis mértékben épiilnek be az oxidrétegbe, igy alig

befolyasoljak az aluminiumolvadék oxidaciojat.
2.3. A s6 adalék hatasmechanizmusa az olvasztas folyaman

A nagy aluminiumtartalmu felzékek meleg feldolgozasakor szokdas a nagy mennyiségii
¢s eldre olvasztott so alatt torténd beolvasztas is [9]. A f6 cél a fémkihozatal novelése, de a s6
adagolas optimalizalasa csak a hatdsmechanizmusa ismeretében lehetséges. Minél aprobb és
erdésebben oxidalodott az alapanyag, minél nagyobb a valdszinlisége az oxidrétegekkel
elszigetelt fémcseppek keletkezésének, annal nagyobb a hatékonysaga a so6-adagolasnak.
Altalaban a sénak a kovetkezd alapvetd hatésai és feladatai vannak:

o A feliilethez tapado szennyezddések feloldasa, felvétele,

o A kis aluminiumcseppek koagulaciojanak az eldsegitése,

o Az olvadek feliiletének a védelme az oxidaciotol.
Tovabba, a sonak nagy kémiai stabilitassal kell rendelkezni az aluminiummal szemben is, Kis
géznyomdasanak kell lennie, megfeleld strtségkiilonbséget kell biztositania az
aluminiumolvadékkal szemben, a nemfémes szennyezdk felvételére képesnek kell lennie és a
kemencefalazatot kimélnie kell. Az olvadaspontja, dinamikai viszkozitasa és a feliileti
fesziiltsége minél kisebb értékii legyen. A feltételeknek csak az alkali- és alkalifold kloridok
¢és fluoridok johetnek szoba. A gyakorlatban legelterjedtebben alkalmazott olvasztasi sok
elsésorban NaCl-bodl és kb. fele-harmada mennyiségli KCI-bol allnak. A f6 alkotdkhoz még
egy kevés aluminium-fluoridot, vagy kriolitot is keverhetnek. A legfontosabb alkotok f6
fizikai jellemz6i a 2. tdblazat foglalja Gssze.

2. tablazat Az olvasztasi sok leggyakoribb alkotoinak fizikai-kéemiai jellemzoi.

Képlet | Striiség | Suriiség | Olv. Forr. Din. | Feliileti | Géznyom | Képzddési Megj.
(25°C) | (727°C) | pont pont | Viszk | fesz. (727 °C) szabadent.
(727°C) (727 °C)
glem® | g/iem® °C °C mPas | mN/m hPa kJ/mol
NacCl 2,17 1,55 805 1413 1,46 98 1,3-107 -638
KCl 1,98 1,52 774 | (1500) | 1,09 82 1,4-107 -684 Szubl.
MgCl, 2,32 1,69 714 1412 2,20 139 1,4:107 -482
NaF 2,56 1,96 993 1695 1,85 185 3,3-10%° -942
KF 2,48 1,91 858 1502 131 2,1-10°® -932 Higro.
CaF, 2,41 2,41 1423 | 2513 | (0,96) <1-10%° -1057
NasAlFg 2,90 2,09 1000 6,5 134 2,510 -919 Boml.




Az aluminiumcseppek feliileti oxidrétegétdl valé megszabaduldsnak nagy a jelentdsége. Ez az
alabbi mechanizmus szerint torténhet [6]:

o Hibahelyek keletkezése az oxidhartyaban,

o A soolvadék benyomulasa az aluminium és az oxidréteg kozé,

o Az oxidréteg levalasa
Ez a folyamat anndl gyorsabban és annal nagyobb mértékben megy végbe, minél jobban
nedvesiti a soéolvadék az aluminiumcseppeket és minél kevésbé az oxidréteget. Az
aluminiumolvadék, a szilard oxid és az olvadt so rendszerének nedvesithetéségi viszonyait az
egyes fazisok érintkezésénél kialakuld peremszog jellemezheti szemléletesen, ami az egyes

fazisok hatarfeliileti fesziiltségeitdl fligg. Erre a 3. tablazat ad jellemz6 értékeket.

3. tablazat A tiszta aluminium, NaCl és KCI fazisok feliileti fesziiltségei

Homérséklet, Feliileti fesziiltség, mN m™
°C Al NaCl KClI
700 900 Szil. Szil.
805 865 116 98
900 830 107 90

A kloridos soolvadékok feliileti fesziiltsége kb. tizede az aluminiumolvadékénak. S6t ez az
érték fluoridok adagolasaval még tovabb is csokken [6, 10, 11]. Az aluminium sajat feliileti
fesziiltségénél kisebb az aluminium és a soolvadék kozotti hatarfeliileti fesziiltség, igy a két
fazis egymast bevonni probalja. Mivel a fluoridok csokkentik a s6olvadék és az aluminium
kozotti hatarfeliileti fesziiltséget, igy a nedvesités fokozodik. Ez fizikai okokbdl segiti az
aluminium és a feliileti oxidréteg elvalasztasat.

A 3. abran lathatdo eredmények az fluoridokkal adalékolt ekvimolaris NaCl-KCI
soolvadéknak az aluminiummal szembeni hatarfeliileti fesziiltségét mutatjak. Az aluminium
feliileti fesziiltségénél kisebb a s6olvadék és az aluminium kozotti hatarfeliileti fesziiltség, igy
a soolvadék az aluminium feliiletét bevonni probalja. Mivel a fluoridok csokkentik az
aluminium és a s6olvadék kozotti hatarfeliileti fesziiltséget (energiat), igy a nedvesités még
fokozodik. Ez fizikai okokbodl segiti az aluminium és a felilleti oxidréteg elvalasztasat. A
fluoridok egy tovabbi lehetséges, noha még nem teljesen tisztazott kedvezd hatdsa lehet az
aluminium-oxidra gyakorolt kémiai oldé hatds. ami az aluminiumkohdszatban is hasznos
ismert jelenség. A két lehetséges mechanizmus valamilyen ardnyt Osszhatasaképpen az
aluminium beolvasztdsa 1ényegesen meggyorsithatd és hatékonyabba tehetd a fluoridot is
tartalmazé kloridos kezel6sé adagolasaval, feltéve, hogy a fluoridos kozeg altal szabadda tett

aluminiumcseppek egyesiilni tudnak, mieldtt ismételten oxidalodva diszpergalodnanak.
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3. abra Kis mennyiségii fluoridso adagolas hatasa az ekvimolaris NaCIl-KClI olvadék olvadt

aluminiummal szembeni hatdrfeliileti fesziiltségére 800 °C hémérsékleten [6].

A feliiletaktiv  (adalék)anyagok, - amelyek mindkét érintkezd olvadékfazis
hatarfeliileténél dusulhatnak - csokkentik a hatarfeliileti energiat. A s6olvadék esetében ilyen
feliiletaktiv adalékok a fluoridok. Ugyanakkor az alumniniumolvadék esetében is lehet ilyen
hatast tapasztalni az 6tvozoelemek részérél. Legerdsebben a magnézium befolyasolhatja az

aluminiumolvadék oldalardl a feliileti fesziiltséget. [12]. A magnézium hatasat a 4. abra

szemlélteti.
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4. dbra A magnézium koncentracioé hatasa az Al-Mg 6tvozet olvadék feliileti fesziiltségére (a)
—oxidmentes feliilet, (b) — oxidos feliilet [13].
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Az erésen csOkkend fém feliileti fesziiltség miatt a magnéziumdtvozés csokkenti a soval
szembeni hatarfeliileti fesziiltséghez viszonyitott pozitiv eltérést, igy csokken a séolvadékot
az aluminium feliiletére terit6 erd. Ezért a magnéziumtartalom gatolja az aluminiumdtvozet
olvadék fazis feliiletérdl az oxidok eltavolitasat és a cseppek egyesiilését. A 4. abrabdl az is
lathatd, hogy a szinte pillanatszerien kialakulo feliileti oxidacid igen nagymértékben
csokkenti a feliileti fesziiltséget. Ez azonban az aluminiumolvasztasndl adottsag. A
magnézium hatdsa az oxidacio kizardsa, vagy jelenléte estén is azonos. Mivel a
magnéziumtartalommal az AlMg o6tvozet olvadék feliileti fesziiltsége sokkal erdsebben
valtozik mint azt a linearis keverési szabalybol lehet varni, a magnéziumnak az olvadék
feltileti dusulésa jelentds mértéki lehet.

A CaF, noveli, a NaF adalék viszont alig modositja a gyakorlatban kb. 650 — 660 °C
tartomanyba esé likviduszhdmérsékleteket. A KF és a LiCl ilyen szempontbol Kifejezetten
kedvezdéek. Az amerikai gyakorlatban egyszerlien ekvimolaris NaCl-KCI alaphoz kriolitot
keverve allitjak eld az olvasztasi kezelosokat. Ez kornyezeti szempontbdl is kifogasolhato,
ugyanis a NasAlFs nagyobb hémérsékleten termikusan disszocial és a felszabaduld AlF; az
alacsony forraspontja (1291 °C) miatt erésen illékony. A foldgaztiizelést jellemzd nedves
kemenceatmoszféraban ez a vegyiilet hidrolizal és igy HF-tartalmu fiistgaz keletkezik.

A fémkihozatalra nagy hatdssal lehet a sdolvadékban szabaddé valo és ezen a fazison
keresztiil iilepedd apré aluminiumcseppeknek az olvadékfiazissal torténd gyors egyesiilését
lehet6vé tevd mozgasanak. Ezért a kis viszkozitast soelegy el6nyds. A magasabb
homérsékletnek, igy a viszkozitas tekintetében kedvezé hatisa van. Azonban a korabban
bemutatott gyorsabb oxidképzddés és a s6 parolgasabol eredd Osszetételi valtozas jelentdsebb
kedvezdtlen hatast képvisel. Ugyanakkor az olvasztott anyag feliiletérél levalasztott
aluminium-oxid filmbdl jelentds mennyiségli aluminium oxid részecske keriil a séolvadékba,
ami erésen megndvelheti a viszkozitasat. Kisérleti eredmények szerint [10] egy 790 °C
homérsékleti 50% NaCl — 50% KCIl olvadékhoz 2 % y-Al,O3 —ot adva a dinamikai
viszkozitds 1,3 mPa s-r0l akar szazszorosdra is novekedhet. Ilyen koriilmények kozott
barmilyen hémérsékleten nehéz az aluminiumcseppeknek a mozgasa, iilepedése.

Mivel az oxidhartydval burkolt aluminiumcseppek egyesiilése alapvetden fontos
feltétele a hatékony olvasztdsnak, a s6 hatdsa jelentds szerepet jatszik a fémveszteség
alakulasaban [14]. Az oxidhartya eltavolitasa javul az aluminium és az oxid kozotti
hatéarfeliileti fesziiltség novekedésével, valamint az aluminium és a s6 kozotti hatarfeliileti
fesziiltség csokkenésével. Az oxidok vaza sok olvadt fémet kothet meg, igy kiilondsen

megndvekedhet az elragadt fém ardnya a s6 nélkiil kapott stiri salakok esetében.
2.4. Az 6tvozok hatasa

Az olvadék allapotan tul az 6tvozok — elsésorban a magnézium - szelektiv reakcioi

modositjdk a szilard felzék allapotat is. Ettdl pedig a salakkal elragadott fém mennyisége
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nagymértékben fiigg. A cinket kivéve, az 6tvozok altalaban ndvelik az aluminiumolvasztasnal
fellépod fémveszteséget. A 5. abra szemlélteti, hogy a magnéziumnak kiilonleges szerepe van a

fémveszteség novelésében még a levegotdl feddsoval elzart aluminiumolvadék esetében is.

0,72 Mg

0,64

0,48

0,40

Olvadék tomegvesztés, %

0,32

0,24

0,16

Si

0,08

Alrein
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5. dbra A kiilonbozo 6tvozok hatasa a NaCl-KCl fedoso alatt képzett aluminiumolvadékbol
fellépd féemveszteségre [6].

A fémveszteségre a Cu, Fe és Sn 6tvozok altal gyakorolt viszonylag kis mértékii hatés
mechanizmusa az aluminiumolvadék ¢és a salak kozotti nedvesithetdség valtozasaval van
Osszefiiggésben. Ezek az elemek csokkentik az aluminiumolvadék feliileti fesziiltsegét és igy
a soolvadék 4altali nedvesitést. Oxidaldo atmoszféraval torténd érintkezés esetén még
jelentésebb fémveszteséget okozhat a magnézium. Kdozvetlen hatasként jelentkezik a Mg
nagyobb oxid4ciés hajlama (1. abra), valamint az alacsony (1107 °C) forraspontja miatti
parolgésa is. SAt, ehhez jarul egy fontos indirekt hatasként az olvadék felszinén igy képzddo
MgO-Al,03 (MgAIQ,) spinell oxid képzddése. Ez megnoveli a szilard felzék tomegét és a
rogosebb, durvabb felszint eredményez. A tapadd aluminium nagyobb feliileten oxidalodhat.

A nagy magnéziumtartalmu adagokbodl kapott salak szemcséinek feliiletén megjelend
spinel oxidok makrofotdjat és szekunder-elektronokkal — a morfologiat kiemelve készitett -
scanning elektronmikroszkopos (SEM) képét a 6.a és b abrak szemléltetik.
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6. abra A magnéziummal 6tvozott aluminiumolvadék felszinén képzodo salak szemcséinek
makro (a) és mikroszkopikus (b) képei, valamint a jel6lt pontban felvett rontgen spektrum.

A 6.b abra SEM képén ,,1” —el jelolt teriiletrol készitett energiadiszperziv rontgen (EDX)
spektrum (4.c abra) a sotét tonust MgAl,Oy4 spinell Osszetételére utal. Itt a magnézium az
aluminiumhoz hasonl6 nagysagrendii koncentraciéban van jelen. A magnézium oxidacidjanak
az 1. abran is lathatéan nagy termodinamikai hajtoerejét még tovabb fokozza a komplex
MgAl,04 (MgO- Al;03) spinell oxid képzddése. A nagy magnéziumtartalmu 6tvozetek felzék-
salakja - a reakcioképes 6tvoz6 miatt kozvetleniil is megnovekedd tomeg mellett sajatos
fizikai és kémiai tulajdonsagokkal is rendelkezhet az alapvetden aluminium-oxidot tartalmazo
salakokhoz viszonyitva. Az ilyen felzék rogds, szivacsos szerkezetli, ami a szemcséin
szétterlilo fémolvadék tovabbi oxidaciojat fokozza. A rogos felzék semmiképpen sem tudja
megovni a flird6t a tovabbi oxidaciotol. A spinel oxid nagyobb stiriisége miatt hajlamos a
felzék also feliileténél dasulni [15]. Ezzel a megnd ennek a rétegnek a viszkozitasa és
nehezebbé teszi a fémolvadéktol vald elvalasztast. gy a salak fizikai allapota miatt

jelentdsebb fémveszteségek 1éphetnek fel a magnéziumos aluminiumotvozetek olvasztasakor.

2.5. A fémveszteség és a salakképzodés osszefiiggése

Mivel fémes betétbdl kiinduld aluminiumolvasztasndl nem kell a fémolvadék és a
salak fazis kozotti diffuzios és egyenstlyi megoszlasi mechanizmusokon alapulé metallurgiai
beavatkozasokat kihasznalni, nincs nagy mennyiségii tudatos salakképzés. Az alkalmazott
fed6so kis mennyisége (a szokdsos iizemi gyakorlatban kb. 0,5-1 kg/t) csak egy vékony
folyé¢kony réteget képezhet a beolvadas utan. Ezt is csak akkor, ha a keletkezd salak nem alkot
durva rogos felszint, ami elragadja az olvadék jelentds részét. A fémveszteség nagy részben
mar az olvadék kialakulasa el6tt fellépd oxidacidé nyoméan és a lehuzott felzékbe zart
fémolvadék miatt képzodik. Az aluminium olvadék cseppjeinek a felilletén képz6dd oxid
hartya mellett képzddhet karbid, nitrid réteg is, ha erds a tulhevités, valamint az esetleg jelen

1évé kozonséges (szilikat) szennyezettség éppen igy gatolhatja a cseppek egyesiilési
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folyamatat. A fémcseppek az idegen fazisok altal hatarolt cellakban stabilan helyezkednek el.
Az ilyen hulladék betétanyagok esetében gyakran tapasztalhatd az olvadas elmaradasa €s az
eredetileg fémes szerkezet oxidos replikacioja. Erre mutat példat a 7. dbra. Ezek a réteges
aluminium-oxid struktirak elszortan felfedezhetoek a leszedett salakokban.

dllapotban kivett leveles darab, b — lehiilt salakban elszort leveles oxidalt darabok)

A szemcsék feliiletén tapadd finom eloszlasu forré aluminium, illetve Al-Mg 6tvozet a nagy
oxigénkoncentracioju levegdvel ismét intenziven oxidalédni kezdhet. Emellett a
salakszemcsék belsejébe zart apr6d olvadékcseppek is hirtelen hoéfejlodést okozd oxidaciot
indithatnak. Igy a nagy fémes tartalmi, de azt oxidhartyakkal elszigetelt cseppek formajaban
tartalmazd salak mozgatdsakor a cseppeket burkold feliileti réteg feltorésekor intenziv
utooxidacio €s jelentds hofejlédés léphet fel. Az utd-oxidacid a hdkoncentraciot is biztositd
salakiist belsejében még intenzivebben tovabb is folytatdodhat, mikozben a visszanyerhetd
fémtartalom tovabb csokken. A mar lehilt kiils6 feliilet MgAl,O4 spinellre jellemz6 feketés
szinével [16] igazolja a nagy magnézium-tartalmii Al-6tvozetek utd-oxidaciora kiillondsen
hajlamos természetét.

Az aluminiumolvasztds sordn képz6do salak zome a képzddott oxidokbdl és az
elragadott fémbdl all. A salakképzddés kiilonosen a vékonyfalu, nagy fajlagos feliileti
betétanyagok esetében Ilehet tulzott mértékli. Amennyiben a fiistgdzzal kozvetleniil
¢rintkeznek, a vékonyfalu anyagok szoros feltekercselése, vagy Osszepréselése sem jelent
elonyt. Ezeket a karos indirekt hatdsokat jelentésen fokozni képes a feliilet esetleg mar

eredetileg is vastag oxidrétege, illetve szennyezettsége.
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3. Salakmintak vizsgalati modszere

3.1.  Termikus - mechanikus kezelés és a fémtartalom meghatarozasa

Kiilonbozd dsszetételll betétek lizemi olvasztasanal gylijtott kiillonboz6 méretii és jellemzd
megjelenésii salakmintakbol adagonként altalaban harom 500 g tomegl részleteket vettem,
melyeket egy HK.AL 4/10 SSR tipust, erre a célra gyartott 5 kW névleges teljesitményii

ellenallasfiitésti tégelyes kemencében hevitettem 1 ora idétartamon keresztiil. A kiolvasztasi

miiveletsort a 8. dbra képei mutatjak be szemléletesen.

|
(e) (h)

8. abra A fémtartalom kiolvasztdsa (a — salakminta és so, b, ¢ — nyomads, nyirds, d — ontés, e,f

— granulalds vizben, g — vizes maradvany, h — szaraz maradvany.

A hémérsékletet 900 °C-os értékre allitottam be. Az agyag-grafit tégelybe tdmdren beadott
darabos salakminta tetejére altalaban 50 g NaCl so6adalékot tettem. Ett]l abban az esetben
tértem el, amikor a s6adast melldzve a képzddd oxidos fazisok vizsgalata, illetve a valtoztatott
soadagoléas hatasanak a megfigyelése volt a cél. A s6 egyrészt a kiolvad6 aluminiumcseppek
egyesiilését segitette, valamint az intenziv parolgasa révén a kornyezd levegdnek a zart

kemencefedél ald torténd bejutdsat is mérsékelte. Sdéadagolds esetén az utdlagos oxidacid
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ellen tovabbi megoldasként a kemencetérben folyamatos nitrogénaramoltatast is alkalmaztam.
Az olvasztasi 1d0 leteltével a tégelyben Osszeesett, de Osszefliggd olvadék fazist még nem
alkoté anyagot er6s mechanikai behatassal kezeltem. Ehhez erre a célra acélbdl készitett
specialis alakii nyomo-szerszamokat hasznaltam. A kor keresztmetszetli tégely fala mentén
kezdve a miiveletet, az 1zz6 salak feliiletét erés nyomo €s nyir6 eréknek vetettem alad. Ennek
hatdsara azonnal megkezdddott az olvadt fém kiszabadulasa az oxidos matrixbol. Az olvadt
aluminium — a kis stirisége miatt - a tomor6dé oxidos maradvany felett gyiilt 6ssze. Ezt két
acélkokillaba ontottem le. Az egyik az analitikai ,,éremprobat”, a masik egy korong alaka
tombot adott megszilardulas utan. A maradék salakot kozvetleniil hideg vizfiirddbe kiszedve
granulaltam, majd 190 °C hémérsékleten vizmentesre szaritottam. Az éremprobak megfeleld
részeit az Osszetétel meghatarozasara megmunkaltam és az intézet Horiba-Jobin Yvon GD
OES Profiler-2 tipustt glimmkisiilésen alapuldé hideg argon plazmaval miikodo
spektrométerével vizsgaltam. A meghatarozdsok pontossagat a rendelkezésre 4llo
aluminiumalapu etalonjaink, valamint a kalibracidhoz sziikséges szabad tapintorendszerrel
felszerelt Mahr M400 tipusu profilométer tette lehetévé.

Mivel a tégelyben nagy homérsékleten végzett mechanikus beavatkozas mellett sem
tudott az dsszes fémcesepp egy Osszefliggd tocsat alkotni, a forrd kiolvasztisi maradvany még
jelentds mennyiségli fémet tartalmaz. A vizben granuldlds részben felszabaditotta a — fdleg
nagyobb - fémes szemcséket, de a jobb szétvalaszthatosag érdekében sziikséges volt még ezt
az anyagot szaritas utan dorzsdlve Ordlni. A tapado viz teljes eltdvolitdsa érdekében, szaritast
végeztem tobb oran keresztiil 190 °C hémérsékleten (Memmert UNB 400 tipust szabalyozott
¢s elszivassal kapcsolt szdritoszekrényben). A szdritdskor a keramiatal falara szdradt
ragadvanyt kapard szerszdmmal vélasztottam le, majd a fellazitott anyagot keramia
mozsarban dorzséltem. Igy a viszonylag megtisztult nagyméretii darabokat elkiilonitettem a
10 mm-es rostaval. Ebbdl a frakciobol kézi valogatassal emeltem ki a fémes darabokat. Ezt a
munkafazist szemlélteti a 9. abra. A tovabbiakban, a 10. dbran lathat6 intenzivebb 6rléssel és
osztalyozo miiveletekkel igyekeztem a képlékeny fémes és az apr6zodo oxidos fazisokat
elvalasztani. A folyamat sordn az 5 mm-es lyukbdségii szitaval kiemeltem a 10.c abran lathato
kozepes szemcseméretli (5 < d < 10 mm) frakcidt. Szitdlds utan a maradék anyagot még
intenzivebben o6roltem a finomabb szemcsék feltarasa érdekében. Az utols6 mechanikai
elvalasztasnal 1 mm-es szitat (10.d abra) alkalmaztam. Az erés mechanikai behatas utan itt
felfogott és még durvanak tekintheté (1 — 5 mm) ellapitott szemcsés frakcio is fémesnek
tekinthetd. Az 1 mm alatti atmérdjli szemesék nagy részét a finom porként megjelend oxidos

anyag alkotta, mellette a mechanikailag mar nem elkiilonithetd apro fémszemcsékkel.
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(@)
9. abra A kiolvasztasi maradvany darabos részének mechanikus elvalasztasa (a — falkaparas,
b — dorzsélés, c — 1 cm szita, d — kézi valogatas).

(@) (b) (©) (d)
10. dbra A kiolvasztasi maradvany finom orlése és kozép- és finomfrakciokra osztalyozasa (a
— intenziv orlés, b — szitdalas, ¢ — 5 -10 mm kozotti durva frakcio, d — az 1 — 5 mm frakcio
kézépfrakcio kiszitaldsa, e — az 1 mm alatti finom porfrakcio).

A 11. abran bemutatott tomb, valamint a kiilonb6zé mérettartomanyi durva szemcsékben
megjelend fémes frakciok, valamint az 1 mm-nél is finomabb szemcsékbdl allo vegyes

frakciok tomegeit lemértem.

11. abra Egy nagy fémtartalmu salakmintabol kiolvasztas és mechanikus feltards-szepardlas
utan kapott tomb, durva és finom anyagok, koztiik az éremproba képe

A szintén jelent6s tomegii, 1 mm alatti finom frakcionak a fémtartalmat indirekt
kémiai modszerrel hataroztam meg. Ehhez azt hasznaltam fel, hogy az oxidos anyag vagy

nem, vagy pedig viz felszabaditasa mellett oldodnak agressziv lugos kdzegben:
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A|203 + 2NaOH = 2NaAlO, + H,0 (73.)
Al,O3; + 6NaOH = 2NazAlO3 + 3H,0 (7b)

A fémes aluminium szintén oldodik lugban, de ez a folyamat hidrogén felszabadulésaval jar:

Al +NaOH + H,0 = NaAlO; + 1,5H, (8a)
Al +3NaOH = NazAlOs + 1,5H, (8b)

Ez a reakci6 50 — 60 °C homérsékletii és 6M NaOH oldattal viszonylag gyorsan végbemegy.
A sebesség novelésére platina halo katalizatort is alkalmaztam. Az 1 mm-es szitan is atment
finom por végmaradvanybol egy kis részt feloldva, a felszabaduld hidrogén térfogatat
megmérve és 1égkori nyomasra, szobahOmérsékletre és tiszta allapotra atszamitva, a (8)
reakcid sztochiometriai viszonyai alapjdn meghatdrozhatdé a finom porfrakcido fémes
aluminiumtartalma. Az oldas el6tt a kivett anyagot még finom mozsarban tovabb dorzséltem
a szemcsek feliiletének aktivalasa érdekében. Egy salakmaradvanybo6l harom 0,5 g tomegl
parhuzamos mintat vettem. Az oldéasra vitt port a platina haloval egyiitt egy finomszdvésl
szlir0zsakba, majd azt az old6 reaktor kozepébe helyeztem a fen¢k kozepén forgatott
magneses keverdrid folott egy rogzitd rézspiral segitségével. A meghatdrozashoz sziikséges

oldo és gazgylijté rendszer képét a 12. dbra mutatja.

8

13 / Teflon tliszelep
— / Gazbiiretta

Vizsugar szivattyu
Gazgyjto tolcsér
Minta (Pt haloval gyy
szir6zsakban és

réz spiralban)

12. dbra A kiolvasztdasi maradvany orlése és szeparalasaval kapott finom por frakcio féemes
aluminiumtartalmanak a meghatarozasara hasznalt oldo-gazgyiijto rendszer.

A poros mintaval érintkezd platina katalizator a fém oldodasakor keletkezd hidrogén levalasat

tette konnyebbé, igy a reakcidt eldsegitette. A felszabaduld hidrogént a reaktoredény falahoz
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illeszkedd forditott tdlesérrel gytijtdttem dssze, ami egy forditottan felfogott 50 cm>-es biiretta
sz4jaba illeszkedett. A biiretta nulla szintjéig vakuummal szivtam fel a mintara ontott ~ 60 °C-
os homérsékleti 6M NaOH oldatot. Majd a csapot elzarva figyeltem a keletkez6 gaz altal
leszoritott meniszkusz mozgasat. Az 50 cm>-es also osztas elérésekor az oldat szintjét ismét
felszivattam a fels6 nulla szintre és folytattam a mérést addig ameddig észlelheté volt a
hidrogénfejlodés. A Dbiirettaban leolvasott résztérfogatokat korrigdltam atmoszférikus
nyomasra. Ehhez egy Excel programot készitettem, amely a biirettan leolvasott értékhez
tartozo folyadékoszlop magassag, valamint a NaOH koncentracio és a hdmérséklet alapjan
kiszamitotta a hidrosztatikus nyomaskiilonbséget, valamint a folyadék géznyomast. A finom

por frakcioban taldlhat6 fémes aluminium tomege mpcl)r , [9]:
A

— poh;j — m
mpor _ Z VI pO pg ] pHZO ) 298 ) 27 ) por (9)
Al Do T 15-24-1000 | Mpyinta

ahol V; a biirettaban egy oldatfelszivas utan a fejlodott hidrogénnel kiszoritott résztérfogat
stirlisége [kg/mg], g a nehézségi gyorsulas [9.81 m/s?], hia folyadékoszlop magassaga a nyilt
oldatszint felett az adott résztérfogat esetén, puro az adott Osszetételi és homérsékletli oldat
gbznyomadsa [Pa], My az Orlés és osztalyozas utan kapott finom por tdmege [g], Mminta aZ

oldésra vitt mintatomeg [g].
3.2. Miiszeres vizsgalatok

A kiolvasztasi miiveletbdl szarmazo salak alkotoinak az Osszetételi és eloszlasi
jellemzdit scanning elektronmikroszkopos (SEM) felvételek és az ehhez kapcsolodo
energiadiszperziv rontgen mikroszondéaval (EDX) felvett spektrumok alapjan vizsgaltam. Erre
a célra a Miskolci Egyetem Anyagtudomdnyi Intézet Zeiss Ultra tipust késziilékét vettem
igénybe. A finom por frakcié vizsgélata kiilonds jelentdségii, hiszen itt talalhatdo meg a salak
nemfémes alkotdinak a zome, elektronmikroszkoppal jol vizsgalhat6 formaban. A felvételeket
a visszaszort elektronokkal készitettiik, igy a mikrofelvételeken lathato kiilonb6z6 anyagok
nemcsak alakjuk, hanem Osszetételiik szerint is elkiiloniilnek. Az EDX mikroszondaja gyors
referenciat ad a képen lathaté anyag alkotdirdl. Azonban a mennyiségi informacié nem
tekinthetd pontosnak és csak a feliileten talalhato anyagra terjed ki az elemzés. A vegyiiletek
dontd azonositdsa csak a kristdlyos anyagrol kiilonbozé szdogekben visszavert
monokromatikus rontgensugarzas intenzitascsucsai alapjan lehetséges. A Miskolci Egyetem
Anyagtudomdnyi Intézetében elérheté Bruker D8 Advance tipust, Co antikatodos, vasfolia

monokromatoros, kis sugar-divergencidju rontgen diffraktométerrel igyekeztiink kimutatni a
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technoldgia szempontjabol meghatdrozd jelentdségli  salaktipusokban taldlhato {6
vegylletfazisokat. Tobb mintat vizsgaltunk rontgen por-diffrakcids faziselemzéssel.

Mivel a salakok tulajdonsagaira a betét magnéziumtartalmanak alapvetd hatdsa van,
minden vizsgalat soran kiilonds figyelmet forditottunk a magnéziummal erdsen 6tvozott €s a
kis magnéziumtartalmt aluminiumoétvozetek olvasztasakor keletkezett salakok jellemzdinek

az 0sszehasonlitasara.
4. A laboratoriumi vizsgalatok eredményei

4.1. A Kkiolvasztasi vizsgalatok eredményei

A salakmintdk kiolvasztassal, valamint a granulalt maradvany mechanikai feltarassal és
szeparalassal kapott fémtomegeit, illetve a finom por frakcid indirekt kémiai modszerrel
megallapitott fémtartalmait a 4. tabladzat adja meg, az adott salakokhoz tartoz6 olvadékok
Osszetételének megfeleld blokkokba rendezve. A tomb és durva frakciokban kozvetleniil mért,
valamint a finom frakcioban a fejlesztett hidrogén térfogatokbdl a (9) képlet szerint szamitott
fémmennyiségek értékét az 5. tablazat mutatja kisérleti adagonként.

A reakcioképes 06tvozok, elsGsorban a magnézium preferencialis oxidacidja jelentds
Osszetételi modosulast okozhat a salakban ragadt fémfazisban. Ez tovabb fokozodhat a
laboratoriumi kiolvasztasi folyamat soran, amikor nagy hdmérsékleten 1éphet reakcioba a fém
a salakban jelenlévé nagy mennyiségii és jo érintkezésben eloszlott oxidos fazissal, valamint a
bekeriilt levegével. Igy a kiolvasztott fém Osszetétele eltérhet az iizemi beolvasztis soran
kapott fém Osszetételétdl. Az eltérés fontos informaciot adhat az olvasztaskor a fém és a
salakfazis kozott kialakuld kémiai folyamatokrol. Ezért a salakmintdkhoz tartozd ilizemi
beolvadasi probdk oOsszetételét a kiolvasztott mintdk GD-OES analitikajabol szarmazo
Osszetételi adataival Osszevetettem. Ezeket az eredményeket a 6. tablazat adja meg.

A salakmintdk laboratoriumi kiolvasztasai soran 1 oOrds hevitést alkalmaztam zart
kemencetérben, nitrogén aramoltatas mellett. Az adalékolt s6 mennyisége altalaban a kezelt
salak 10%-at tette ki. A leggyakrabban alkalmazott adalék az egyszerii NaCl volt, amit a
megfeleld fizikai jellemzodi és a gyakorlati alkalmazas szempontjabol kedvezd ara indokolt. A
s6 adalék specialis hatdsanak vizsgalatara a NaCl adalék mennyiségét is valtoztattam, illetve
azt helyettesitettem az iparban hasznalt kloridos (,,0olvadékkezel6”), illetve fluoriddal
adalékolt (,,kemencetisztito”) so alkalmazasaval. Az tlizemi beolvasztas soran képz6do
salakhoz tartozo fémolvadék Osszetételét az Gtvozés utdn vett elsdé ilizemi olvadékproba
eredményét a beadott 6tvozok mennyisége alapjan korrigalt értékekkel vettem figyelembe. A
2. fejezetben kifejtett fizikai-kémiai jellemzok alapjan elsdsorban a szelektiv reakciora képes

crer

kiolvasztott fém analitikai vizsgalatainak a célja.
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4. tabldazat A laboratoriumi kiolvasztasi kiséreltek mérési eredményeinek regisztraldsa
3

R Gyartott Tomeg, g Térfogat, cm
Ssz |s.sz | 6tvizet tipus | Salak| MNaCl | Egyeb | Témb | Durva | Finom H2-minta H2-1| H2-2 [H2-3
1 1
2 2 AlMg3 1000 0 0 296 200 495 053|052 05261 227
3 5] AlMg3 500 100 0 207 120 179 053] 05| 051160 185
4 21 AlMg3 500 50 0 125 185 195 0.5 05 ] 051148 | 165
5 22 AlMg3 500 50 0 155 180 197 0.5 05 ] 051198 | 194
b 39 AlMg3 500 50 0 219 58 271 0.5 05 ] 051204 ) 194
T 40 AlMg3 500 50 0 239 a7 232 0.5 05 ] 051204 178 [ 201
5] 41 AlMg3 500 0 50 184 95 298 0.5 05 ] 05152 153 | 167
9 42 AlMg3 500 0 50 160 90 316 0.5 05 0511258 127 | 120
10 25 AlMg3 500 50 0 227 149 156 0.5 05 ] 05150 ] 166 | 166
11 26 AlMg3 500 0 50 200 135 197 0.5 051 051119 117 | 118
12 27 AlMg3 500 0 50 194 78 337 0.5 05 ] 056 23 18
13 28 AlMg3 500 0 50 223 99 261 0.5 05 ] 056 25 30 28
14 43 AlMg3 500 50 0 245 51 243 0.5 05 ] 05145 | 148 | 167
15 44 AlMg3 500 50 0 225 50 264 0.5 051 051118 111 | 1156
16 29 AlMg3 500 50 0 167 160 156 0.5 05 ] 05 1102) 109
17 30 AlMg3 500 0 50 134 186 240 0.5 05 ] 051147 | 156
18 31 AlMg3 500 50 0 203 181 174 0.5 05 ] 051152 ] 160
19 32 AlMg3 500 0 50 247 114 253 0.5 0.5 ] 056 29 27
20 33 AlMg3 500 0 50 176 213 196 0.5 05 ] 051151 ] 146
21 34 AlMg3 500 0 50 150 232 198 0.5 05 ] 051203 173
22 45 AlMg3 500 50 0 274 36 241 0.5 05 ] 05150 145 | 148
23 46 AlMg3 500 50 0 274 37 230 0.5 05 ] 051163 | 148
24 A7 AlMg3 500 50 0 237 49 266 0.5 05 ] 05166 | 154
25 61 AlMg1Mni 500 50 0 235 40 280 0.5 05 051115 ] 125 | 118
26 B2 AlMg1Mn 500 50 0 294 54 193 0.5 065 061125 ] 140 | 135
27 B3 AlMg1Mn 500 50 0 268 51 282 0.5 05 ] 0561105 90 104
28 51 AlMg1Mn 500 50 0 242 b5 296 0.5 065 ] 0561147 | 156
29 52 AlMg1Mn 500 50 0 285 45 226 0.5 05 ] 051158 | 154
30 3 AlMg1Mn 514 0 0 166 92 167 065 |[062] 06 ) 222 285 | 267
31 4 AlMg1Mn 505 0 0 198 45 223 052 05| 056160 190 | 165
32 T AlMg1Mn 500 100 0 281 69 139 053] 058 ] 051]1195) 180
33 19 AlMg1Mn 500 50 0 219 102 199 0.5 065 06137 145 | 164
34 20 AlMg1Mn 500 50 0 232 109 171 0.5 05 ] 051148 | 139
35 17 1110910-11 500 50 0 205 81 217 0.5 065 061358 137 | 142
36 35 | AlMni1Fe0 5] 500 0 50 203 166 205 0.5 05 ] 051181 ] 174
37 36 | AlMni1Fe0 5] 500 0 50 193 122 262 0.5 065 ] 051105 | 107
38 37 | AlMni1Fe0 5] 500 50 0 274 89 177 0.5 065 ] 0561144 | 138
39 38 | AlMni1Fe0 5] 500 50 0 282 43 199 0.5 05 ] 0561162 | 153
40 5 AlMni1Fed,5 | 502 100 0 306 56 139 052|051 05 1179 ] 191
41 5] AlMni1Fed,5 | 505 100 0 258 71 162 051 0461 056 1200) 240
42 18 | AlMni1Fe0 5] 500 50 0 156 156 251 0.5 065 ] 06184 | 145 | 148
43 23 | AlMni1Fel, 5] 500 50 0 247 82 190 0.5 05 0561178 172
44 24 | AlMn1Fe0, 5] 500 50 0 296 63 178 0.5 065 ] 0561134 | 146
45 45 | AlMIn1Fel 5] 500 50 0 126 118 401 0.5 a5 |1 058 g8 | 103
46 49 | AlMni1Fe0, 5] 500 50 0 287 52 189 0.5 05 ] 0561171 | 164
47 50 | AlMni1Fe0 5] 500 50 0 313 35 185 0.5 05 051210 192
48 53 Al99 .5 500 50 0 253 B4 217 0.5 05 05171 | 182
49 54 Al99 .5 500 50 0 315 33 191 0.5 05| 056168 | 177
50 55 Al99 .5 500 50 0 282 43 203 0.5 05 05184 | 169 | 190
51 56 Al99 .5 500 50 0 385 24 137 0.5 05| 05157 | 162 | 168
52 57 Al99 .5 500 50 0 400 22 105 0.5 05 ] 05160 | 165 | 1567
53 58 Al99 .5 500 50 0 405 16 103 0.5 05 05161 156 | 170
54 59 Al99 .5 500 50 0 406 17 117 0.5 05 051138 129 | 134
55 60 Al99 .5 500 50 0 433 17 131 0.5 05 056146 | 160 | 147
56 9 Al99 .5 500 100 0 314 84 119 0.5 05 05137 | 143 | 148
57 10 Al99 .5 500 100 0 278 105 132 0.5 05 ] 0561121 98 91
58 11 Al99 .5 500 50 0 285 55 171 0.5 05 ] 05164 | 151 | 158
59 12 Al99 .5 500 20 0 234 100 178 0.5 05 05167 | 194 | 187
60 13 Al99 .5 500 10 0 206 113 157 0.5 05| 05170 | 178
61 14 Al99 .5 500 0 0 233 a0 191 0.5 05 05195 | 197 | 204
62 15 Al99 .5 500 0 0 238 a7 131 0.5 05| 05230 | 238
B3 16 Al99 .5 500 50 0 283 76 168 0.5 05 05154 | 156 | 158

*A kisérlet kronologikus azonositd szama, Egyéb: olvadékkezeld s6, kemencetisztito so

-22 -



5. tablazat A laboratoriumi kiolvasztasi kiséreltek eredményeinek feldolgozasa

* K. Fémtbémeg, g Ossz. fém | Végszint, cm Nyomas, atm Ossz. anyagmérleg

s sz [TomH{Durva) 5i-1 [Fi-2|Fi-3Fi.a g g 1 2 | 3 Veg-1  |Veg-2|Veg-3|Veghl| Be Ki_ [ Diff.

2 | 296 | 200 | 161 [ 142 152 648 | 64,8] 21 | 37 | 10 0,904 |0.886|0.917(0.917[ 1000 | 9 9
G | 207 120 | 36 | 43 40 | 366 | 73,2| 20 [ 45 | 10 0,906 [0.,876|0917 (0,917 600 | 506 [ -94
21 |125) 185 | 37 [ 42 40 | 350 | 69,9 58 [ 25 | 10 0,861 [0,900|0,917 (0,917 550 | 504 | 46
22 1155) 180 | 51 [ 50 50| 384 [76,9)] 58 | 54 | 10 0,861 |0.,866|0,917 (0,917 550 | 531 [ 19
39 | 219 58 73 | 69 7] 348 [69,6)] 14 | 54 | 10 0,913 [0.866]0.917[0.,917| 550 | 548 2

40 | 239 | 57 63 [ 54 [ 62 | 59 [ 355 [M,0] 14 | 38 | 11 0,913 |0.,885|0.916 (0,917 550 | 528 [ -23

41 | 184 | 95 60 | 60 [ 62 | 61| 340 [67,9] 12 | 13 | 17 0,915 [0,914|0,909]0,917| 550 | 577 27

42 1160 | 90 53 | 53 [ &0 | 52| 302 [60,3] 38 [ 37 | 30 0,885 |[0,886|0,894)0,917| 550 | 566 16

25 | 227 ) 149 | 31 [ 34 [ 34 |33 [ 409 81,8 10 | 26| 26| 0917 |[0.899]0.899(0.917| 550 | 532 | 18

26 |200) 135 | 31 [ 30 [ 31 | 31| 366 | 73,1 28 | 27 | 2§ 0,895 [0,897|0,896[0,917| 550 | 532 | -18

27 | 194 78 10 8 9 | 281 | 561 33 | 268 | 10 0.890 [0,896|0,917]0,917| 550 | &08 58

28 | 223 99 8 0] 9 | 9|3 |662] 35 | 40| 38 0,888 |[0.,882)|0,885]|0,917( 550 | 583 33

43 1245 5 46 [ 47 | 53 | 49| 344 (689 55 | 58 | 27 | 0.865 |0,861|0,897)0,917) 550 | 538 | 12

44 1225 50 41 [ 39 | 40 | 40| 315 [629) 28 | 21 | 25 0,896 [0.,904]0,900({0.917[ 550 | 539 [ -1

29 | 167 | 160 | 21 | 22 22 [ 349 [69,8] 12 [ 19 | 10 0,915 [0,907|0,917]0,917( 550 | 483 | &7
30 |134 [ 186 | 46 | &0 48 | 368 | 73,5 57 | 16 | 10 0.862 [0,910| 0,917 0,917[ 550 | 560 10
31 203 [ 181 | 35 | 37 36 | 420 [84,0] 12 | 20 | 10 0,915 [0,906|0,917[0,917| 550 | 558 (4
32 | 247 [ 114 9 9 9 | 370 | 73,9 39 [ 37 | 10 0,883 |0.886|0.917[0.917[ 550 | ®13 63
3|76 | 213 | 39 | 37 36 [ 427 [855] 11 [ 56 | 10 0,916 [0.,863|0,917]0,917| 550 | 586 36
34 | 150 232 | 53 | 45 49 | 431 | 86,21 13 | 33 | 10 0,914 [0.,890| 0917|0917 550 | 580 30
45 | 274 | 36 48 | 45 | 46 | AT | 356 [71,3] 10 | 55 | 58 0,917 |0.,865|0,861[0.,917[ 550 | 5M 1
46 | 274 | 37 50 | 44 47 | 357 | 71,5 23 | 58 | 10 0,902 [0,861]|0.917[0.917[ 550 | 5# 9
47 | 237 | 49 b8 | b4 56 | 342 [68,4] 26 [ 14 | 10 0,899 [0,913|0,917 0,917 550 | 552 2

61 | 235 40 42 146 [ 43 |44 319 [63,9] 25 [ 35 | 28 0,900 [0.,888)|0,896|0,917[ 550 | 555 3

62 | 294 [ 54 32 |35 | 34 | 34| 381 [76,2] 35 | 50 | 45 0,888 |0.,870|0,876[0.917[ 550 | 541 [ 10

63 | 268 [ 51 39 |33 |39 | 37|35 [T11] 15 | 50 | 14| 0.911 |0,670|0.,913)0.917| 550 | 601 51

51 | 242 65 56 | 61 59 [ 366 [73,2] &7 [ 16 | 10 0.862 0,910/ 0,917 0,917 550 | 603 53

52 | 285 45 47 | 46 A7 | 377 | 7541 18 | 14 | 10 0,908 [0,913|0,917]0,917| 550 | 557 [

3 | 166 | 92 46 |57 | 55 | 53| 311 [604) 32 | 45 | 27 | 0,892 |0,676|0.897)0.917) 514 | #15 | 99

4 | 198 | 45 45 | 55 | 49 | 50| 293 [ 58,0 20 | 50 | 25 0,906 |0.,870]0,900[0.917[ 505 | 466 [ -39

7 | 281 69 33 | M4 34 [ 383 [76,6| 65 [ 650 | 10 0.865 [0.870/0917]0.917( 600 | 488 | 112
19 | 219 [ 102 36 |37.5[(406| 38 | 359 [7T1,9] 47 [ 65 | 14 0.874 [0,865/0,913]0.917( 550 | 51 -29
20 1232 ) 109 | 33 | 31 32| 313 [74,5] 58 | 49 | 10 0.861 0,672(0,917| 0,917 550 | 512 | 38
17 205 81 39 [ 39 | 40 | 39| 326 (652 | 46 | 47 | 52 0,873 |0.,874|0,866[0,917| 550 | 504 | -46
356 | 203 | 166 | 49 | 47 48 | M6 (83,3 41 | 34 | 10 0.881 0,889 0,917 (0,917 | 550 | 573 23
36 | 193 [ 122 | 36 | 37 37 [ 352 [70,4] 15 [ 17 | 10 0.911 0.,909) 0,917 [0.917 | 550 | 577 27
37 | 274 | 89 33 [ 32 33| 396 [79,2] 54 | 48 | 10 0,866 [0,873|0917[0.917[ 550 | 5# 9
3o | 282 [ 43 43 | 40 41| 366 | 73,2] 22 | 13 | 10 0,903 [0.914 0917 (0,917 | 550 | 524 | -26
5 | 306 | 56 3 | M4 33 [ 395 [78,6] 39 [ 61| 10 0,883 [0,869|0.917]0.917( 602 | 501 | 101
6 | 258 T 42 | 51 46 | 375 | 74,31 10 | 50 | 10 0,917 [0.870/0.NM7 (0,917 605 | 491 | 115
18 | 156 | 156 | 61 | 47 | 48 | 52| 363 [72,7| 44 | 55 | 58 0,877 |0,865|0,861[0.917[ 550 | 562 12
23 | 247 | 82 45 | 43 44 | 372 | 74,5 36 | 32 | 10 0.885 [0.892|0.917[0.917[ 550 | 519 [ -3
24 1296 | 63 3 | M4 32392 [78,4] 44 | 56 | 10 0.877 [0.863|0,917]0,917( 550 | 537 | 13
48 | 126 | 118 | 50 | 58 53 | 296 |59,2]| 568 | 13 | 10 0,861 |0.914|0.917 (0,917 550 | 644 | 94
49 | 297 | 52 43 | 41 42 | 391 | 78,2 31 [ 24 | 10 0,893 [0.,901]0917[0.917[ 550 | 538 [ 12
50 | 313 [ 39 51 [ 47 49 | 400 | 80,1 20 | 52 | 10 0,906 [0.868|0.917[0.917[ 550 | 537 [ 13
53 | 253 | 64 49 | &2 50 [ 367 [73,3] 31 [ 42| 10 0,893 [0,880|0,917]0.917( 550 | 534 | A7
54 | 5[ 33 42 | 45 43| 392 | 78,3 28 | 37 | 10 0,896 [0.886|0.917]|0.917[ 550 | 539 | -1N

55 | 292 43 49 | 45 | 50 | 48 | 383 (76,6 44 | 29 | 50 0,877 [0,895]0,870[0.,917[ 550 | 538 [ 12

56 | 385 24 29 |29 | 30 | 29| 438 [&7,7| 17 | 22 | 28 0,909 10.,903|0.,896[0,917| 550 | 546 -4

57 | 400 22 22 |23 [22 |22 444 (88,8 20 | 25 | 17 0,906 [0,900/0,909]0,917( 550 | 527 | 23

58 | 405 [ 16 22 |21 |23 | 22| 443 [886) 21 | 16 | 30 0,904 [0.,910]0,894 (0,917 550 | 524 | -26

59 | 406 [ 17 21 |20 | 20 | 20| 443 [88,7) 48 | 39 | 44 | 0.87Y3 |0,883|0.,877)0,917) 550 | 540 | 10

60 | 433 [ 17 25 |28 | 25 | 26| 475 [951 ) 66 | 20 | 67 | 0.863 |0,906|0.862)0,917]| 550 | 580 | 30

9 |34 84 21 122 [ 23 |22 420 [84,1] 47 [ 63 | 58 0.874 [0,867|0,861)0,917( 600 | 817 | 83

10 | 278 [ 105 | 271 | 17 | 16 | 18| 401 | 80,2] 31 | 58 | 51 0,893 |0.861|0.869[0.917( 600 | 516 [ 85

11 | 285 [ 59 37 | 34 | 36 | 36| 380 [76,0) 24 | 11 | 18 0,901 [0.,916|0,908[0.917[ 550 | 516 [ -34

12 1234 [ 100 | 39 | 45 | 44 | 43| 377 [755) 27 | 54 | 47 | 0.897 |0.866|0,674)0.917) 520 | 513 -7

131206 113 | 35 | 37 36| 355 [71,1)] 30 | 38 | 10 0,894 [0.,885|0917 (0,917 510 | 477 [ 33
14 1233 [ 80 49 | 49 | 52 | 50 | 362 [72 4| 85 | 57 | 14 0,865 [0.862]0913[0.917[ 500 | 504 4
15 | 238 | 87 40 [ 41 40 | 366 | 73,1 | 40 [ 48 | 10 0,882 [0.873|0917[0.917[ 500 | 457 [ 44

16 | 293 [ 76 34 | 35 | 35 | 35| 404 [80,6) 14 | 16 | 18 0,913 [0.,910]0.,908[0.917[ 550 | 537 [ 13

*A kisérlet kronologikus azonosité szama
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6. tabldzat

Az tizemi beolvadasi oOsszetétel és a leszedett salakokbol kiolvasztott
tombok dsszetétele a fo alkotoelemekre vonatkozoan

K Gyartott Beolvadasi dsszetétel "R Kiolvasztott dsszetétel
Ssz|s.sz. | btvizet tipus| Al Fe Si Cu Zn Mg | Mn |ssz Al Fe Si Cu Zn | Mg | Mn
; ; Alig3 97,62 | 0,320 )0,360(0,075)0.035{ 1,240 0,350 ; 98,36 | 0,422 |0.750|0,040) 0,070 0,041 0,237
3 G Alig3 97,62 | 0.32010.360(0,075)0.035[1.240)10350] 8 |9655)0406|0.416)0.039[0,079)0.178|0.249
41 AlMg3 97,62 | 0.320 | 0.360{0,075)0.035] 1,240 0,350] 21 | 9520 | 0,643 |0,462)|0.075[0,064)0.253| 0,246
51 22 AlMg3 97,62 | 0.320 | 0.360{0,075)0.035] 1,240 0,350 22 | 9756 | 0,384 |0,213)|0.896(0,081)0.291| 0,254
6 | 39 Alg3 96,99 | 0,370 0,320{ 0.065)0.032] 1.902) 0.321] 39 | 9836 | 0,421 |0.459)0.067[0,051)0.194| 0,372
7 1 40 AlMg3 96,99 | 0,370 0.320{ 0,055 0.032] 1,902) 0.321] 40 |98.40 ) 0,375 |0.425)0.061[0,054)0.239| 0,363
g | 41 Alig3 96,99 | 0,370 0.320{ 0,065 0.032] 1,902) 0.321] 41 | 96,490,355 |0.293)0.047[0,053)0.324| 0,349
9 | 42 Alig3 96,99 | 0,370)0.320{ 0,065 0.032] 1,902 0.321] 42 |96,62 | 0,335 | 0.414)0.049(0,052)0.119] 0,327
10 | 25 AlMg3 97,11 | 0,340)0,310{ 0.078) 0.104 | 1.663| 0.400] 25 |95.39|0,369|0,335)0.081(0,079)0.222| 0,434
11 ] 26 Allg3 97,11 | 0,340)0.310{ 0,078 0.104 | 1.663| 0.400] 26 |9826 | 0424 |0,331)|0.087[0,096)0.263| 0,452
12 | 27 AlMg3 97,11 | 0,340)0.310{ 0.078) 0.104 | 1,663 0.400] 27 |98.36 | 0,380 |0,364)0.086(0,096)0.184 | 0.440
13| 28 Alg3 §7,11 | 0,340)0.310{ 0.078) 0.104 | 1.663) 0.400] 28 |96.29 | 0,322 | 0.614)0.093[0,092)0.052| 0,456
14 | 43 Alig3 97,11 | 0.340)0.310{ 0.078) 0.104 | 1.663) 0.400] 43 | 96,170,359 |0.473]0.090/0,082)0.315|0.421
15 | 44 AlMg3 97,11 | 0,340)0.310{ 0,078 0.104 | 1,663 0.400] 44 |98.35| 0,385 |0,309)0.086[0,087)0.282| 0,417
16 | 29 Allg3 97,11 | 0.340)0,310{ 0,078 0.104 | 1.663) 0.400] 29 | 9840 0,353[0.319|0,0586(0,084)0.,176| 0,481
17 | 30 Alg3 97,11 | 0.340)0.310{ 0,078 0.104 | 1.663) 0.400] 30 | 9821 | 0,566 |0.381]0.085(0,072)0.164 | 0.441
18 | 31 Alg3 97,32 | 0,380)0.290{ 0.050)0.048] 1.612) 0.290] 31 | 96,29 | 0,377 |0.317)0.075[0,061)0.384 | 0,389
19 | 32 Alg3 97,32 | 0,380)0.290{ 0.060)0.048] 1.612) 0.290] 32 | 96,49 | 0,365 | 0,346)0.065(0,069)0.202| 0,362
20 ] 33 AlMg3 97,32 | 0,380)0,290{ 0.060)0.048] 1.612) 0,290] 33 | 96,18 | 0,396 |0,271)0.066[0,067)0.550| 0,363
211 34 AlMg3 97,32 | 0,380 0,290{ 0.080|0.048| 1.612) 0,290 34 | 9841 )0,399(0.292]|0,072(0,074)0.282| 0,361
22 | 45 Alg3 98,57 | 0.32010180f0.035)0.047]0,729) 0120 45 9594 | 0,359 |0.329)0.032[0,055)0.101/0.130
23 | 46 AlMg3 98,57 | 0.32010.180f0,035)0.047]0,729) 0120 46 |99.03 | 0,345 |0.252)0.044(0,072)0.081]0,132
24 | 47 Alg3 97,57 | 0.32010.180(0,035) 0.047| 0,729) 1.120] 47 |96,94 | 0,361 |0.289)0.035(0,069)0.131/0,132
251 61 | AlMg1Mn1 97,74 | 0.710]0,210(0,200| 0,089 | 0.800] 0.247] 61 | 9624 | 0.342|0.525|0,408)|0.071|0.064 0,222
26 | 62 | AlMg1Mn1 [97,74 | 0.710]0,210(0,200| 0,089 | 0.800] 0.247] 62 | 9853 | 0.285 |0.421|0,087)0.093|0.131|0.368
27 | 63 | AlMg1Mn1 97,74 | 0.710|0,210|0,200| 0,089 | 0.800] 0.247] 63 | 95,48 | 0.462 | 0.762|0,000)0.034]0.023)|0.159
28 | 51 | AMg1Mn1 97,74 | 0.710[0.210(0,200{ 0,089 | 0.800] 0.247] 51 | 9844 | 0,303 |0.500]0,099)0.102]0.067|0.438
29| 52 | AMgiMn1 97,74 | 0.710|0.210|0,200| 0,089 | 0.6800] 0.247] 52 | 9809 | 0.324 |0.564|0,096)0.106]0.040) 0.427
ol 3 AlMn1 97,97 | 0,300 |0.640{0,280)0.037|0,694|0.080] 3 |97.90|0,235|1,349|0.198(0,038)0.042| 0,076
Nl 4 AlMn1 97,97 | 0.300)0,640{0,280)0.037| 0,694 0.080] 4 |97.29)0,256|1,850)0.248(0,065)0.035 0,085
2|17 AlMn1 97,97 | 0.300)0.640(0,250)0.037] 0,694 0,080 ¥ |97.62| 0,287 [1.595)0.1581[0,042)0.026| 0,085
33| 19 AlMn1 97,97 | 0.300)0.,640{0,250)0.037| 0,694) 0.080] 19 |96.96 | 0.421 |2,043)0.265[0,041)0.036| 0,097
34| 20 AlMn1 97,97 | 0.300)0.640(0,250)0.037| 0,6594) 0.080] 20 |98.02 | 0,262 [1,157)0.209(0,046)0.044 | 0,085
34 |7 AlMn1 57,97 | 0,300 10.640(0,250)0.037] 0,694 0,080 17 | 97,990,281 [1.172)0.233[0.042)0.024 | 0,083
36 | 35 | AIMn1Fe0.,5 [97.43 | 0.540 10,720 0,520)0.023] 0,023) 0.744] 35 |96,70) 0,393 [1.192)0.483[0,039)0.034 | 0,987
37| 36 | AIMn1Fe0.,5 [ 57,43 | 0.54010.720(0,520)0.023] 0,023) 0.744] 36 | 96,71 | 0,383 [1.185)0.499(0,040)0.037 0,987
38 | 37 | AIMn1Fe0,5 [97,43 | 0.540|10.720{ 0,520 0.023| 0,023) 0.744] 37 |96.86 | 0,401 [1,065|0.479(0,041)0.025| 0,946
39| 38 | AIMn1Fe0,5 [ 97,43 | 0.540 | 0.720(0,520)0.023| 0,023) 0.744] 38 |96.69 | 0.417 [1,053]|0.460(0,042)0.026| 0,930
401 5 |AMn1Fe0,5]9210 | 0.510]0,139|0,074|0,053|0.010{ 0.,116] & |9836|0.525|0.742|0,000)0.025]0.025)0.262
41] 6 |AMn1Fe0,5] 98,10 | 0.510]0.139(0,074{0.053|0.010)0116] 6 |9&58 ) 0.557 |0.511]0.002|0,032)0.024 | 0,241
421 18 | AIMn1Fe0,5] 958,70 | 0.510 [0.139|0,074|0.053|0.010] 0.116] 18 | 9855 | 0.505 | 0.440|0,045) 0,067 0.070) 0,247
431 23 | AIMn1Fe0,5] 95,70 | 0.510 |0.139|0,074]0.053| 0.010] 0.116] 23 | 95,99 | 0.4596 |0.141]0,003)0.038]0.021)0.260
441 24 | AIMn1Fe0,5] 99,70 | 0,510 [0,139|0,074|0,053|0.010{ 0,116] 24 | 9877 | 0.554 |0.270|0,008)0.051]0.021)|0.276
451 48 | AIMn1Fe0,5 | 98,66 | 0.580] 0,240| 0.081|0,022| 0.008] 0.404] 48 | 9827 | 0.397 |0.340|0,067)0.028|0.026| 0.529
46 | 49 | AIMn1Fe0,5 | 98,66 | 0.580] 0,240/ 0.081| 0,022 | 0,008] 0.404] 49 | 9833 | 0.361|0.515|0,067)0,034|0.025) 0,628
471 50 | AIMn1Fe0,5 | 98,66 | 0.580] 0,240/ 0.061|0.022|0.008] 0.404] 50 | 9828 |0.4010.470|0,072)0,044]0.025)0.665
48 | 83 Al99.5 98,57 | 0.150)0.078[ 0.386) 0.015] 0.006) 0.796] 53 | 99,18 | 0,085 | 0.472)0.040(0,039)0.022| 0,116
49| 54 Al99.5 98,57 | 0,150 0.078[ 0.386|0.015| 0,006) 0,796 54 |99.19 0,103 |0,365)0.068(0,042)0.025| 0,155
50 | 55 Al99.5 98,57 | 0.150)0.078[ 0.386|0.015| 0,006) 0,796 55 |99.55| 0,096 |0,045)0.056(0,044)0.024|0,134
51| 56 Al99.5 99,63 | 0.27010.070{0,004)0.019] 0,001 0.001| 56 |99.43)0,143|0.284)0.000{0,051)0.022| 0,036
82 | &7 Al99.5 96,63 | 0.27010.070{0,004]0.019] 0,004) 0.001] &7 |99.25) 0,145 |0.495]0.000(0,045)0.019 0,021
53 | 58 Al%3.5 99,63 | 0.27010.070{0,004]0.019] 0,004 0.001| 58 |99.43)0,151/0,319)0.000{0,040)0.018| 0,017
54 | 59 Al99.5 99,63 | 0.270|10.070{0,004)0.019] 0,004) 0,001| 59 |99.49 0,142 |0,261)0.000{0,039)0.019/0.,016
55 | 60 Al99.5 99,63 | 0.27010.070{0,004)0.019] 0,004) 0.001| 60 |99.48| 0,161 |0,267)0.000{0,034)0.015| 0,014
56| 9 Al99.5 99,66 | 0170 | 0.065(0,015)0.061[0.003)0.029] 9 |99.36|2.013|0.649)0167[3.757)0.784 | 0,087
57 | 10 Al99.5 99,66 | 0,170 0.065(0,015)0.061]0.003) 0,029 10 99,370,209 |0,375)0.000{0,035)0.022| 0,015
B8 M Al%3.5 99,66 | 0.170)0.065(0,015)0.061]0.003)0.,029] 11 99,05 0,269 |0.257)0.018(0,053)0.204| 0,099
59| 12 Al99.5 99,66 | 0.170 | 0.065(0,015)0.061] 0,003 0,029 12 |99.537 | 0,145 |0,410)0.000{0,034)0.015| 0,000
60 | 13 Al99.5 99,66 | 0.170 | 0.065(0,015]0.061]0,003)0.029] 13 | 99.62 | 0,184 [ 0,082|0,000(0,047)0.023|0.011
61 14 Al99.5 99,66 | 0.170 1 0.065(0,015]0.061]0,003)0.029] 14 |99.60 ) 0,197 [0.,102]0,000(0,038)0.023| 0,011
62 | 15 Al99.5 99,66 | 0.170)0.065(0,015)0.061]0,003) 0.029] 15 99,46 | 0,195 |0,222)0.000(0,039)0.024 | 0,020
63 | 16 Al99.5 96,66 | 0.170)0.065(0,015]0.061] 0,003) 0.029] 16 |99.63 | 0,135 |0.135]0.001/0,025)0.015| 0,021
* A kisérlet kronologikus azonositd szdma
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Az éremprobak feliiletének két pontjaban végzett mélységprofil-analizisek az egyes elemek

koncentracidinak az allandosulasaig folytak, ami az atlagos dsszetételének felel meg.
4.2. A laboratoriumi kiolvasztasi vizsgalatok eredményeinek értékelése

A 4-6. tablazatokban legfeliil a nagy magnéziumtartalmu, alul az Otvozetlen
aluminiumolvadékokrol Kkapott salakokra vonatkozé eredmények blokkjai szerepelnek, a
gyartott Otvozet tipusa szerint rendezve. Egyes lizemi olvadékok salakjabol tobb kisérleti
kiolvasztast is végeztem. A kiolvasztott fém elemzése (6. tablazat) igazolja a magnézium
szelektiv oxidacigjat, ami az tlizemi beolvadasi koncentracidhoz viszonyitott jelentds
csOkkenést mutat. A szilicium az agyag-grafit tégelyfallal torténd reakcid és a fémtomeg
csOkkenés miatt inkdbb dasult, a mangan koncentracidja lényegében nem valtozott.
Megvizsgaltuk az adagolt NaCl mennyiségének hatasat, valamint 0sszehasonlito kisérleteket
végeztiink az lizemi kemencékben altalaban hasznalt olvadékkezeld so, illetve a tapadvanyok

eltavolitasara hasznalt kemencetisztitd s6 adagolasa mellett is.
4.2.1. Adalékmentes kiolvasztasi vizsgalatok

A salakok adalékmentes olvasztdsa és feldolgozdsa a természetes modon képzodo
vegyliletek mindsitését teszi lehetové. Az 1 - 2 jeli kisérletnél kezelt salak viszonylag nagy
(kb. 1,2 %) beolvadasi Mg-tartalmu (AIMg3 Otvozet gyartasa) tizemi adagbdl szarmazott.
Ebbdl sdadas nélkiil olvasztva kb. 65% 0Osszesitett fémkihozatal volt elérhetd. Az altalanosan
alkalmazott 500 g salakmintara vonatkoztatva tombként le6nthet6 fém igy 150 g volt, emellett
azonban a granulalt fémszemcsék kb. 100 g-ot tettek ki, és a dorzsolo apritasbol kapott finom
(< Imm) zo6mében oxidos kb. 250 g tomegii frakcidban a fém atlagosan ~75 g fém volt. A

finom frakcio egy szemcséjét szemlélteti @ 13. abra scanning elektronmikroszkopos képe.

DET: BSE Detector L
- 200 um

13. dbra Egy szemcse képe az AIMg3 otvozet gyartasakor keletkezo salak ujraolvasztasabol
kapott maradvany finom frakciojabol.
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A mikrofelvételen jelolt kiilonboz6 felszini  tulajdonsdgokkal megjelend pontok
energiadiszperziv rontgen spektruma a 14. abran lathato.

Al Al

Relativ intenzitas

Energia, keV
14. abra EDX spektrumok az AIMg o6tvozet olvadék salakjanak ujraolvasztasabol kapott
maradvany finom frakciojabol szarmazo szemcse el6zo abran jelolt két pontjan.

A 13. abran 2-vel megjelolt pont a jellemzéen durva és Osszefliggd vegyliletfazist mutatja,
ami szinte teljesen befedi az AIMg3 6tvozet alapanyaganak az olvasztasakor keletkezett salak
feldolgozasi maradvanyéaban talalhato szemcsék feliiletét. Ennek a pontnak a 14. dbran lathato
EDX spektruma egy nagy magnézium ¢€s aluminium tartalma oxidos fazisra utal. A 11. abra
l-es jelli pontjdban egy sima feliiletli fazis latszik. Ez a 14. abra erre vonatkozé EDX
spektruma szerint egy oxidréteggel burkolt aluminium szemcse. A mintat alkotd szemcsék
feliilete valtozo aranyokban oszlik meg az elébbi két alkotd kozott, de jellemzd a durva
szerkezetli és nagy teriileteken Osszefliggd burkold réteg jelenléte. A komplex spinel fazis
stabilabban kotott vegyiilet. A réteg durva, egyenetlen szerkezete eldsegiti a fémolvadék
behatoldsat és megragadasat a szemcsék kozott. A durva szemceséken elteriild olvadék
nagyobb feliileten valik nyitottd az oxidacioval szemben. Ugyanakkor az exoterm oxidacios
folyamat lokalis talheviilést is okoz, ami gyorsitja a reakciot, valamint az Al,O3 y-a
atalakulésat is eldsegiti. Utdbbi jelenség a kemencében az oxid réteg zard hatasat csokkenti, a
feldolgozasnal pedig a szemcsék feltarhatosagat rontja.

A komplex magnézium-aluminat spinel fazisnak a létezését igazolta a rdntgen
diffrakcios vizsgélat is. A 15. abran tobb vegyiilet ismert diffrakcios cstcspoziciodit is
szerepelenek. A legjobb egyezéseket mutatd fazisokat tiinteti fel a 15. abra harom
részdiagramja. Az XRD spektrumok igen nagy megbizhatosaggal jelzik a fémes Al, az Al,Os,
a MgO, valamint a spinel MgAIO, jelenlétét. Tovabbi eléforduld vegyiileteket a 13.c abra
mutat. Ezek kozott az AIN és a Mn,AlO, jelenléte igazolhato. Az aluminium-nitrid képzédése
a kiolvasztasi kisérletnél alkalmazott viszonylag nagy (~ 900 °C) hémérséklet miatt varhatd

volt. Ez egyuttal jelzi a salakminta kiolvasztasakor a levegdvel fellépd reakciot.
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15. dbra Az AIMg olvadék salakjanak ujraolvasztasabol kapott maradvany finom frakciojanak
rontgen diffrakcios spektruma.
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A magnéziummal gyengébben o6tvozott (AIMglMnl) oOtvozet gyartasdnal kapott
beolvasztasi salakkal, s6 hozzdadasa nélkiil végzett 3. és 4. szamu kisérletek esetében szintén
alacsony, csupan 58 — 60 %-os teljes fémkihozatal volt kaphatd. Az 500 g salakbdl kb. 180 g
tomb, az atlagos 75 g koriili durva szemcsés fém ¢€s atlagosan 190 g, 50 g fémtartalmu finom
maradvany keletkezett. A hatarfeliileten képz6dé spinel vegyiiletek mennyisége mar
gyengébb Mg 06tvozésnél is elegendd lehet a fémcseppeket erdsen elszigeteld rétegek
kialakitasahoz. Igy viszonylag kis mennyiségben keriilhet a kiolvasztott fém a tombos,
valamint a durva szemcsés termékekbe. Az inert komplex oxidos burkold fazis a ~ 60 °C
hémérsékletli 6M NaOH lug hatdsanak is képes ellenallni. fgy viszonylag sok feltaratlan
fémet is magaba zarhat a finom szemcsés maradvany, aminek az atlagos képét és jellemz6
alkot6it az 16-17 abrak mutatjak. A dorzsolé oOrlés sordn a nagyobb szemcsékrdl leszakadt
szabalytalanul gytrt, de tiszta feliiletii fémes darabok is keriilnek az 1 mm-es szitan athullo
frakcioba. Ezek jol oldhatéak a kimutatasukra alkalmazott meleg 6M NaOH oldattal. A
kisebb-nagyobb gombolyi szemcsék magja is fémes, ezeket azonban a lag csak akkor tudja
oldani, ha a feliileti réteg jellemzéen nem a talhevitéskor keletkez6 a- Al,O3 vagy - az AIMg
otvozetek esetében - a MgAl,O4 spinel.

A néhany tized szdzalékos szilicium koncentrdciéo aluminium jelenlétében alig
mutathato ki az EDX rontgen spektrumon, hiszen a Si K-a csticsa az Al {6 csucsénak a
nagyobb energiak felé es6 oldalan - azzal szinte egybe esve - lenne talalhaté. A
magnéziummal ellentétben, a sziliciumnak nem vérhaté a szelektiv oxidacioja sem, igy a
feliileten kialakuld oxidrétegben nem dusul. Azonban kialakulhatnak aluminium-szilikatos
fazisok is, ami réteges feliileti levalasokat segithet. Igy olvasztas kozben az oxidacié kinetikai
feltételeit is erdsitheti. A 16. abran lathatd legerésebben oxidalt 4. jelli rész teriiletét mutatja
nagyobb felbontdsban az 18. abra képe. Itt az 1-2-3 jeldlések sorrendjében egyre erdsebben
oxidalt részek kiilonboztethetbek meg, jelezve a fémszemcsék feliletén kialakuld réteg
képzbddési folyamatat.

A rontgen diffrakcids analizis a magnéziummal csak gyengén, de sziliciummal is
otvozott betét feldolgozott salakjanak finom frakcidjaban az Al, Al,Os, és MgO mellett nagy
mennyiségli spinel fazis 1étezését is igazolta. A 19. abran a legjobb egyezéseket mutatod
fazisokat tiintettiik fel. Kevésbé meghatarozo, de még szintén jol kimutathaté az AIN és az
Al,SiOs aluminium-szilikat. Az 19 és 15 abrak léptékhelyes Osszehasonlitasaval azonban
megallapithatd, hogy ebben az esetben nagyobb az Al és az Al,O3 alkotok aranya a spinel és a
korund alkotdkkal szemben. Ennek ellenére a kihozatali index nem jobb, ami a fentebb leirt
feliileti burkoltsag jellegének a hasonlosaga mellett az ebben a mintadban jelentsebb

mennyiségben eléforduld aluminium-szilikat vegytilet hatasanak is betudhato.
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HV: 25.0 KV

Satellite ©Tescan

16. abra A magnéziummal gyengén de sziliciummal is otvozott betét salakjanak kiolvasztasi

maradvanya fizikai feltarasabol kapott 1 mm alatti finom frakcio jellemzo szemcséi.
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Energia, keV

18. dbra A magnéziummal gyengén de sziliciummal is otvozott betét salakjanak kiolvasztasi

1 .ee

1 25.0kV
ellite ©Tescan

P

Energia, keV
17. abra Az elozo abran lathato szemcsék jelolt feliileti pontjairol kapott EDX spektrumok.

DET: BSE Detector
DATE: 07/28/11

100 um

1.m8

Energia, keV

maradvanya fizikai feltarasabol kapott finom frakcio erdsebben oxidalt szemcséje.
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19. dbra A magnéziummal gyengén, de sziliciummal is 6tvozott betét olvasztasi salakjanak
ujraolvasztasabol kapott maradvany finom frakciojanak rontgen diffrakcios spektruma.
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Az Al199,5 tipusu 6tvozetlen aluminium gyartasakor az ilizemi beolvasztasbol
szarmaz6 salakok szintén még sdadalék nélkiili 14-15 sorszdmu kisérletekkel tortént
Ujraolvasztasi kisérletei az 6tvozott fém esetében kapottnal jelentdsen nagyobb, kdzel 73 %-0s
Osszes fémkihozatalt eredményeztek datlagosan. A kiilonbség a kinyert fém mas
mérettartomany szerinti eloszlasaban is megmutatkozott. A tombods tomeg - 500 g betétre
vonatkoztatva ~ 235 g volt (a magnéziumos 148 g értékével szemben). Ugyanakkor az
Otvozetlen anyag salakjabol 85 g fém szabadult ki durva szemcsés allapotban a maradvany
dorzsold apritasakor, ami kdzel azonos a magnéziumos anyagok salakjaibol kapottal. Az 6rolt
maradvany ~160 g finom frakcidjaban 45 g fém volt kimutathatd, mig ez az érték a
magnéziumos anyag esetében ~250 g porbol 75 g fémtartalom értékkel adodott. Tehat az
otvozetlen anyagbol kapott salak esetében a s6 nélkiili Ojraolvasztassal kinyerhetdé fém
jelentdsen tobb, valamint annak a tombas, illetve durva szemcsés fazisban megjelend része is
nagyobb. Ennek a salaknak a granulalt, majd 6rolt kiolvasztasi maradvanyabol kiszitalt finom
frakcioban talalhato szemcsék feliiletét jellemz6 kép a 20. dbran lathato.

5.0 kV DET: BSE Detector
lite ©Tescan 200 um

20. abra EQy szemcse feliileti képe az Al olvadék salakjanak ujraolvasztasabol kapott

maradvany finom frakciojabol.
A 13 és 20. abrak osszehasonlitasabol kitlinik, hogy magnézium hianyaban a feldolgozott

salak finom frakciojanak a szemcséit viszonylag vékony nemfémes réteg burkolja. A 20.

abran jeldlt pontok energiadiszperziv rontgen spektrumai az 21. abran lathatoak.
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21. abra EDX spektrumok az el6z6 abran lathato szemcse két jelolt pontjan.

A 20. abran a 2 jelli pont kdrnyezete az aluminium-oxid réteggel fedett fémszemcse
spektrumat adja. Jol lathato az drléskor felszakadozott oxidhartya, amelynek a vastagsiga a
22. dbran bejelolt helyen kb. 4 - 5 um.

22. abra Az otvozetlen aluminiumon keletkezett oxidhartya jellemzo képe és vastagsdga.

Ugyanebben a mintdban lathatoak mikro-méretli szabéalyos fémcseppek is, melyek feliiletén
vékony aluminium-oxidréteg talalhatd. Ezt szemlélteti az 23. abra képe, és az ezen jeldlt

pontokban felvett rontgen spektrumok szerinti dsszetételre az 24. dbra ad referenciat.
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HV: 25.0 kV DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan 200 um

23. abra Csepp az Al-olvadék salakja kiolvasztasabol kapott maradvany finom frakciojaban.
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24. abra EDX spektrumok az elozo abran lathato szemcese harom jeldlt pontjan.

Relativ intenzitas
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A 24. abran lathato rontgenspektrumok oxigéncsucsa jol mutatja a 21. abran vizualisan is
érzékelhetd kiilonb6zo oxidréteg vastagsagokat. A 3. jelli pont szinte teljesen tiszta aluminium
feliileten van, mig a 2. pontban — Gsszevetve a 20 és 19 abrak szamértékeivel — a kb. 4 um
vastagsagu oxidréteg lathato. Ez viszonylag konnyen feltorhetd fedettséget jelez az 6tvozetlen
olvadékok salakjaban taldlhatdo fémcseppek felszinén, ami a fémkinyerés szempontjabol
sokkal kedvez6bb, mint a magnéziummal 6tvozott aluminiumok esetében tapasztalt szilard
spinel burkolat. A megfelel6 spektrumokon lathatdo oxigén és aluminium cstcsok relativ
magassagait, valamint a 22 abran mutatott oxidréteg vastagsagot 0sszevetve, megallapithato,
hogy a magnéziumos 6tvozetekbdl szarmazo salak kiolvasztasakor az 6rolt maradvany finom
fémszemcséit viszonylag vastag (10 um nagysagrendii) oxidos réteg burkolja, ami akar
tobbszorose is lehet az 6tvozetlen olvadékon keletkezd salak fémszemcséit burkold oxidréteg
vastagsaganak. Az errdl kapott EDX spektrumban az oxigéncsucs intenzitasa kb. 8-szorosa az
otvozetlen aluminiumbol szarmazd salakmintdbol kapotténak. Ez a magnézium nagy
reakcioképességével, valamint a képzddd spinel nagy stabilitdsaval hozhato Osszefiiggésbe.
Ugyanakkor a fém feliiletér6l mechanikus behatasra konnyen levald tiszta Al,O3 rétegbdl

képzddo jelentds mennyiségli oxid-tormelék is lathato a szemcsék kornyezetében.
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4.2.2. Fémkihozatal kiilonb6zo6 s0 adalékok alkalmazasa mellett

Mivel a kiilonboz6 Osszetételii aluminium-6tvozet betétek beolvasztasanal kapott
salakok vizsgalata a fémszemcsék feliiletét bevond oxidos réteg jelentoségét emelte ki, a
tovabbiakban az oxidacié és a feliileti oxidréteg kialakulasara hatast gyakorld soadalékok
hatasat vizsgaltam a salakok laboratoriumi hevitésekor. Erdemes az egyszerti NaCl adalék
mennyiségét valtoztatva, Osszefiiggéseket keresni a teljes fémkihozatallal, valamint a tomb
formaban lednthetd fém fajlagos mennyiségével. Ez alapjan meghatarozhaté a salakok
tovabbi kiolvasztasi vizsgalatanal a legmegfelelobb s6 mennyisége.

Az AlMg tipusu 6tvozott betét olvasztasabol szarmazo salak s6 nélkiili olvasztasaval
(1-2 kisérletek) a kimutatott Osszes fémtartalom 64,8%. Ennek csak 45%-ka volt tomb
formaban lednthetd, mig 31%-ka a maradvany mechanikai feldolgozasaval kapott durva,
24%-a pedig a finom frakcioba keriilt. A bevitt anyagok tomegére vonatkozd mérleghiany
0,9%-a volt. Ugyanennek a nyersanyagmintanak 500 g mennyiségéhez 100 g NaCl-t adva, a
kihozatal kb. 10%-kal javult és 73 % fémtartalom is kimutathatova valt, mikozben a
mérleghidny — a sot is szamitva - kb. 9%-ra emelkedett. A mérleghidany emelkedésében a
kloridos s6 er6s illékonysaga mutatkozik meg. A 25. abra 4. és 5. tablazatok 2-7. sorai alapjan
szerkesztett diagramjai egy magnéziumos iizemi betétbdl szarmazo6 salak tobb részletének

kiilonb6z6 NaCl adagolasok mellett elért kihozatali jellemzdit szemléltetik.
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25. abra AIMQ3 alapanyag olvasztasi salakja laboratoriumi vjraolvasztasdaval kapott teljes
fémkihozatali indexe, valamint a tomb formdjaban kiolvasztott fém mennyisége az adagolt
NaCl mennyiség fiiggvényében.

A somentes olvasztas eredményéhez viszonyitva lathaté a fémkihozatal novekedése a
novekvé NaCl adagolas mellett. A nyers salak 20% -at kitevd mennyiségig ndvelve a NaCl

adagolas mértékét, a fémkihozatal kb. 10%-kal novekedett. Még ennél is erdsebb hatas az
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Osszefiiggd tomb formajaban lednthetd fém tomegének a kb. 40 %-os ndvekedése. Az utdbbi
Osszefliggés a salak hasznositasa esetén mindenképpen érdemes figyelembe venni.

Az alacsonyabb (~ 0,7% korrigélt beolvadasi) magnéziumtartalmq, de sziliciummal is
0tvozott betét olvasztdsabol szarmazo salak esetében, a s6 mennyiségének a hatasa a 4-5
tablazatok 30-35 szamu sorai és a 26. abra alapjan itélhetd meg. S6 adagolasa nélkiil csak kb.
60% volt a teljes fémkihozatal, az 500 g kiindul6 salaktomeghez adott 100 g NaCl esetében ez
76% folé emelkedett. Az 50 g NaCl esetében vizsgalt harom parhuzamos minta atlagosan
70% értéki teljes fémkihozatalt adott, azonban viszonylag nagy volt a széras (+5%).
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26. abra A kis Mg tartalmu betét olvasztasi salakja laboratoriumi ujraolvasztasaval kapott
teljes fém kihozatali indexe, valamint a tomb formajaban kiolvasztott féem mennyisége az
adagolt NaCl mennyiség fiiggvenyében.

Ebben az esetben is sokkal erdsebb a tomb formaban kiolvaszthatdé fém mennyiségére
gyakorolt hatds. A tomb tomegének atlagosan 100 g-os ndvekedése nem jart a durva szemcsés
fém tomegének jelentds valtozasaval, ugyanakkor a finom frakcio tomege csékkent 50 g-mal.

A NaCl adagolast legrészletesebben egy 6tvozetlen anyag beolvasztasabol szarmazo
salakmintak esetében vizsgaltam. A 4 - 5 tablazatok 56-63 sorai ugyanazon iizemi adagrol
szarmazé salak 500 g mennyiségéhez adott 0, 10, 20 és 50 g NaCl-dal végzett kiolvasztasi
kisérletekre vonatkoznak. Ebbdl a salakbol s6 nélkiil is 72-73% 0Osszes fémkihozatal volt
elérhetd, amely 100g NaCl/500g salak adagolas esetén 80% folé emelkedett. A s6 aranyat
novelve a tombbe lednthetd fémkihozatal ~235 g-r6l ~300 g-ra emelkedett mikdzben a durva
frakcioba keriilt fém szemcsék mennyisége alig valtozott, de a finom frakcido tomege
atlagosan 40 g-mal csokkent. Ugyanakkor a finom frakci6 atlagos fémkoncentracidja is 28 %-
ol 16%-ra esett. A NaCl adagolasat tobb 1épésben valtoztatva, a fémkihozatalra és a
kiolvasztasnal kapott tombds fém tomegére gyakorolt hatas mar megfelelé korrelacioval volt
kimutathatd, amit a 27. 4bra szemléltet.
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27. abra Otvozetlen alapanyag (Al99,5) olvasztdsi salakja laboratériumi vjraolvasztasaval
kapott osszes fem kihozatali indexe, valamint a tomb formajaban kiolvasztott fem mennyisége
az adagolt NaCl mennyiség fiiggvényében.

Meglepd, hogy a sdadagolas hatasa az 6tvozetlen anyag salakjdnak Gjraolvasztasanal
kb. kétszeresen erésebben jelentkezik, mint a magnéziummal erésen 6tvozott anyagok salakja
esetében. Ez jelzi a kétféle salak oxidos alkotdinak eltérd jellemzoit. Noha az 0Osszes
kinyerhet6 fémtartalom csak 5 — 10 %-kal nétt a 0 — 20% NaCl adagolasi aranynak megfeleld
tartomanyban, a fém megoszlasa a ledntdtt fémtomb és a maradvany kozott jelentsen
valtozott. Ez a salak gyakorlati meleg feldolgozasra vonatkozdan jelentds kovetkezményekkel
jar. Egyszerli NaCl adagolassal a salakbol tombos forméaban kihozhaté fém mennyisége
jelentdsen novelhetd és az Orlésre keriilé maradvany tomege csokkenthetd. Ugyanakkor a
nagy mennyiségli NaCl jelentds parolgassal stirli kodot képez a kemence kortili térben, ami
veszteséget és kellemetlen koriilményeket teremt. Ezért a salak fémtartalmanak tovabbi
vizsgalatainal egy optimalis, 50 g s6 / 500g salak beadagolasi mennyiségét alkalmaztam.

A NaCl hatékonysagat tapasztalva, megvizsgaltam az iizemben is hasznalt altalanos
olvadékkezeld so6 és a salak-tapadvanyok eltavolitasanal hasznalt kemencetisztitd s6 hatasat is
a kiolvasztasi jellemzokre. A 7. tablazat foglalja 6ssze a kiilonb6z6 tipusu adalék sokkal, de
mindig azonos lizemi betétbdl szarmazo salakok kiolvasztasi jellemzodit. Az 6sszehasonlitd
kisérleteket két kiilonb6z6, de azonos tipust (AIMg3) lizemi adagbdl szarmaz6 magnéziumos
aluminiumotvozetre és egy magnéziummal nem 6tvozott (A199,5) aluminiumra végeztem el.
A kemencetisztito sot csak az egyik magnéziumos Otvozet gyartasabol szarmazo salakok
esetében alkalmaztam az Osszehasonlitdisban. A NaCl és a szokasos olvadékkezeld so a
tablazatban szereplé mindegyik salak esetében szerepel.
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1. tablazat A kiilonbozé so adalékok hatasa az adott betétekbdl szarmazo salakok

kiolvasztasos feldolgozasi jellemzoire.

Otvozettipus AlMg3 Al99,5
Uzemi adag 2 3
Kisérleti azonosité szam | 39,40 | 4142 | 25.29, 26,30 @ 27,28 @ 37,38 | 35,36
43,44
Salak (betét) tomeg, g| 500 500 500 500 500 500 500
So tomeg, g| 50 50 50 50 50 50 50
S6 adalék tipusa | NaCl olv. NaCl olv. Kem. | NaCl olv.
kezelo kezelo | tisztito kezelo
Ossz. fémkihozatal,% 70 64 71 73 61 76 77
Tomb tomeg, g 229 172 216 167 209 278 198
Durvaszemcsés fém, g~ 58 92 103 161 88 66 144
Tomb + Durva,g 286 264 318 328 297 344 342
Tomb+Durva kih.,% | 57 53 64 66 59 69 68
Finom frakci6, g| 251 307 205 219 299 188 234
Finom frakc. fémtart. g 65 64 36 39 9 37 42
Teljes anyagmérleg, g| -12 21 -27 -4 46 -18 25

A kihozatalok jellemzéen a 60 — 70 % tartomanyba esnek. Feltiind, hogy minden esetben a
NaCl adagolasaval jelentésen nagyobb tomegii aluminiumot lehetett tomb alakban kinyerni a
salakokbol, mint a szokasos lizemi olvadékkezel6 s6 alkalmazasaval. Az utdbbi esetén inkabb
a durva szemcsés alakban volt tobb aluminium kinyerhet6 a salakbdl és a maradvany finom
frakcidja is nagyobb tomegli, valamint magasabb fémtartalmu is volt. Természetesen a
kiolvasztas soran alkalmazott mechanikai kezelés nehezen reprodukalhatd erdsségétol €s a
kezelt salakmaradvany tetején kapott olvadék 6sszegylijtésétol nagymértékben fligg a kinyert
fém tomb és durva granulalt szemcsés alakja kozotti megoszlasa. Ez szubjektiv hibaval is
terhelt tényezd. A maximalis gyakorlati fémkihozatalként azonban a tomb ¢és a durvaszemcsés
granulalt fém mennyiségek 6sszege jo kozelitéssel fogadhato el.

A kemencetisztitd s6 hatdsa szintén meglepd eredményre vezetett. Az dsszehasonlitott
adagok esetében ez adta a legalacsonyabb Osszes fémkihozatalt és a finom frakcié tomege
nagy kiilonbséggel a legnagyobbnak adodott. Tovabba a kemencetisztitdo s6 alkalmazdsakor
erds tulheviilést tapasztaltunk a kiolvasztdsi miivelet sordan. Mindez arra utal, hogy a
kemencetisztito s6 —a fluorid-tartalma miatt — valoban elésegiti a finom fémcseppek
feliiletérdl a vékony oxidhartya eltavolitdsat. Ez azonban a levegdvel érintkezd anyagban egy
ongerjesztd, erdsen exoterm oxidaciot tesz lehetdvé. A finom fémceseppek nagy feliilete noveli
a heterogén oxidéacios folyamat intenzitasat és az anyag tobb szaz fokos tilheviilése szemmel
lathatoan bekovetkezik. A cseppek egyesiilését segitd feliileti hatds miatt n6é a tombként
ledntott fémtdmeg, de a finom cseppek nagy része kozben oxidda alakul és ezért ugyanakkor
nd a finom frakcio tomege is. A hidrogénfejlesztéses analitika igazolja a fenti mechanizmust,
hiszen a tisztito soval kapott viszonylag nagy tomegii finom frakcioban igen alacsony fémes

aluminiumtartalom volt mérheto.
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4.3. Aziizemi gyakorlatban alkalmazott olvasztasi sok vizsgalata

Kiilon megvizsgaltam az olvadékkezeld s6 és a kemencetisztitdo s6 1 6ras 900 °C
hémérsékleten végzett hevitésekor fellépd tomegvaltozasokat. A kapott eredményeket és a

megdermedt sok képeit a 8. tablazat, illetve a 28. abra szemlélteti.

8. tabldzat A kezeldso és tisztitdsé olvasztdsi probdjanak anyagmérlege (900 °C, 1h)

Anyagok ,,Kezel6sd” ,» 118Zt1t0s0”
Bemérés, g 37,03 39,7
Maradék, g 20,04 34,92

Kiilonbség, % -46 -12

28. abra A kezeldso és a tisztitoso olvasztasa utdan kapott megszilardult mintak képe.

A tégely faldn nagyobb mennyiségli illandsbol lerakodott kristdly lathaté a
kemencetisztitd s6 olvadéka felett, ami az illand alkotok nagyobb hémérsékleten torténd
az olvasztas alatt és az illan6 alkotokbol nem jelentkezett kondenzéacio a tégely falan. Az
olvadékkezeld s6 hatékonysagat tehat alapvetden befolyasolja az olvasztasi hdmérséklet és a
hontartas ideje. Valosziniileg ezt a sokeveréket csak az ontési hdmérsékletet nem sokkal
meghalad6 tartomanyban valo alkalmazasra tervezték. A NaCl ehhez hasonléan viselkedik,
noha kisebb illandsi veszteséget szenved. Az alkalmazott sdadalékok nyers Gsszetételét a 27.
abra elektronmikroszkopos képei és rontgen spektrumai jellemzik. A NaCl a kereskedelemben
kaphato legolcsobb, tiszta és adalékmentes konyhasoé volt.

Az olvadékkezeld so és a kemencetisztitdo so {6 alkotdi a 29. abra jellemzd teriileti
eloszléasai ¢és a vonatkozd rontgen spektrumok alapjén itélhetéek meg. Ebbdl megallapithato,
hogy a kezel6s6 egy finoman Orolt, tiszta — enyhén oxidaloédott — MQCl, és nagyobb
szemcséjii KCl1 keveréke. A teriileti aranyok alapjan a MgCl, mutatkozik az alapalkotonak. A

natrium-klorid csak szennyezdként, nyomokban fordul elé.
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29. abra A kisérleteknel alkalmazott adalék sok elektronmikroszkopos képei.

A kemencefalazat tapadvanyainak az eltavolitdsara alkalmas tisztitdso egészen mas Osszetételt
mutatott. A 27. dbra képén lathato négy kiilonb6z6 s6 keverékébdl all. A szemcseszerkezete a
10 — 200 um tartomanyba esik. Ezen beliil kb. 200 um méretliek a két kloridos f6 alkoto, a
NaCl és a KCl szemcséi. A harmadik 6 alkotd a Na,SO,4. Ennek a soelegy folyositasaban
lehet szerepe. A SEM felvétel alapjan igen jelentdsnek mondhat6 a negyedik f6 komponens, a
fluoridos adalék mennyisége is. Ez valdsziniileg Na,SiFs, natrium-hexa-fluoro-szilikat. Ennek
a komponensnek a legkisebb a szemcsemérete és kevésbé szdgletes, mikro-szemcsékbdl

agglomeralodott pordzus golyok forméjaban jelenik meg.
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4.4. A vizsgalt salakok fémtartalmanak osszegzése

Az altaldban alkalmazott 50 g NaCl/500g salak aranyban adalékolt kezelések
eredményeit érdemes az Osszes vizsgalt adagra, valamint a nagy magnéziumtartalmt és az
Otvozetlen aluminium anyagok olvasztasi salakjaira is csoportonként atlagolni. Ennek az
eredményeit adja meg a 10. tablazat.

10. tablazat A csak NaCl adalékkal vizsgalt fémkihozatalok a kiilonbozo tipusu iizemi
betétekrol szarmazo salakok eseteiben

Témb-fém | Durva-fém | Finom-fém | Ossz-fém [ Finom
Osszes adagra
Kihozatal, % 51,3 15,2 8,2 74,8 39,1
Szbras, % 13,9 8,8 2,4 7,6 11,3
AlMg3 adagokra
Kihozatal, % 42,0 20,2 9,5 71,7 43,6
Szbras, % 9,2 11,9 2,9 5,8 8,2
Al99,5 adagokra
Kihozatal, % 57,9 13,1 7,4 78,4 34,8
Szbras, % 14,8 7,1 2,2 7,3 11,8

Az olvasztasi salakok Kinyert fémtartalma a kisérletek alapjan viszonylag nagy szorast
mutatott. Ez alapvetéen az olvasztds konkrét koriilményeitdl, a beadott hulladék
mennyiségétdl €s mindségétdl, az olvasztas idejétdl és az elért hdmérséklettdl, valamint a
salakolas végrehajtasi modjatol is fiigg. A nagy szamu vizsgalt minta alapjan azonban az
atlagos értékek megfeleld pontossaggal jelzik, hogy meleg feldolgozassal atlagosan 60 — 70 %
fém nyerhet6 ki tomb, illetve nagyszemcsés, konnyen szeparalhaté formaban. Ez a fémtomeg
a termelés volumenétdl fiiggden nagy értéket képvisel. Minden olvasztominek elemi érdeke a
sajat salakjait a legkedvezObb modon hasznositani. Az ilizem teriiletén megvalosithato
kozvetlen meleg feldolgozas elénye az azonnal visszanyert €s ellendrzott mindségii fém.

Ugyanakkor, a nagyobb olvasztomiiveknél alkalmazott meleg feldolgozasbol
visszamarad6 finom frakcio feltaratlan fémtartalma eddig nem képezte az érdeklddés és
altalaban a hasznositas targyat. Ezzel az altaldban deponalasra keriild6 végmaradvannyal egy
tovabbi kutatds keretében érdemes lehet foglalkozni. A finom frakcid oxidburokba rejtett
fémszemcséit kiilonleges fizikai modszerekkel nagyobb mértékben szabadda lehet tenni. A
feltiletiikon oxidalodott finom fémszemcsék mechanikai feltarasanak a lehetdségét mutatja a
30. abra SEM felvétele. Mozsarban végzett dorzsolés hatasara is levalik a feliiletr6l a nem tual
ellenallo Al,O3 burkolat, ami a kis magnéziumtartalmu betétanyagok olvasztasanal keletkezd
salakot is jellemezheti. Nagyobb magnéziumtartalom esetén spineles, valamint a jellemz6
feliileti tulheviiléssel a-Al,O3 —ban is disabb ellenallobb burkok johetnek létre. Azonban egy
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modern malmos fizikai elokészités el0segitheti az ilyen apro fémszemcsék feltarasat is, illetve

megfeleld feldolgozasi technoldgia esetén a kinyerését is.

DET: BSE Detector
'scan 500 pm

30. dbra A kis magnéziumtartalmu betétanyag salakjanak feldolgozdasakor kapott finom
frakcio egy oxidadlt aluminiumszemcséjének fizikai feltarodasa.

A finom szemcsék - megfelel6 fizikai feltaras utan — jo alapanyagot jelenthetnek egy
ujszeri  hidrometallurgiai  aluminium- illetve aluminiumvegyiilet-kinyerd  eljarés
kifejlesztéséhez. Erre vonatkozod kisérletekrél mar taldlhatd informécié a szakirodalomban
[17], de a komplex feldolgozasig, a megfelelé mindségli termékek jo hatasfoku elballitasaig
még nem jutott el a fejlesztés. Ujszerli megkozelitésekkel, hatékony oldészerekkel és jo
hatasfoku oldattisztito, elvalasztd technikakkal akar kiilonleges mindségli aluminium-vegyiilet
[18], illetve fém termékek is eléallithatoak lennének. fgy az aluminiumsalak feldolgozas
hagyomanyos, de a salakok természete ¢és reakcidinak ismerete alapjan hatékonysagaban
fokozott eljarasai kiegészithetéek lennének akar egy komplex hasznositast biztositd Gjszeri

technologiakkal is.

5. Osszefoglalas

Az aluminiumolvasztds soran fellépd salakképzodési folyamatok értékelésére eldbb
megvizsgaltam az aluminium és az 6tvozéelemek oxidacidjat megszabd termodinamikai
lehetéségeket és a keletkezd oxidokbdl, valamint az elragadott fémbdl allo salak képzddési
mechanizmusat. Az er0sen negativ szabadentalpia-valtozassal jelzett nagy reakcioképesség,
valamint a szokasos ipari langkemencékben fennallé Kinetikai viszonyok mellett az
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aluminium ¢és a reakcidképes 6tvozOk oxidacidja a betét fajlagos feliileti jellemz6itdl és
kémiai Osszetételétl, valamint a kemence iizemeltetésétol fiiggd mértékben 1ép fel. A
fémveszteségben az olvasztaskor képz6dd felzék-salaknak van a legnagyobb szerepe. A
feliileti oxidréteg nemcsak kozvetlen anyagveszteséget jelent, hanem gatolja az anyag belseje
felé¢ iranyuld hdatadast is. A kialakulo feliileti talheviilés miatt fokozodd oxidacid gatolja a
vékony, laza szerkezetli hulladékok olvasztasat, valamint a megolvado cseppek egyesiilését.

A nagy mennyiségben jelen 1évé magnézium szelektiv oxidacidja okozhatja még a
salak tomegének a novekedését. A képzddd spinel (MgAl,O4) vegyiilet az oxidképzddést
termodinamikai ¢és kinetikai okokbodl is eldsegiti. A rogds felzékben tapadd olvadék
oxidacioja jelentosen felgyorsulhat. Az eltavolitott salak sok bezar6dd fémolvadékot ragad
magaval. Ami a szabad levegdvel érintkezve, a salakiist hOkoncentrald hatasa mellett erdteljes
utd-oxidaciot is szenvedhet.

Laboratoriumi kisérletekkel megallapitottam a magnéziummal kiilonb6zé mértékben
Otvozott adagokbol szarmazd  salakok  termikus-mechanikus kezeléssel —kinyerhet6
fémtartalmat. A salakok meleg feldolgozhatésdga szempontjabol a gyakorlat szaméra is
fontos jellemz6 a témbds formaban ledntheté fémtartalom, amit 1 6rds 900 °C-on végzett
olvasztas utan specialis szerszamokkal végzett mechanikus behatassal igyekeztem a
maximalis értékig fokozni. Ez az érték joval kisebb volt az AIMg3 adagok salakja esetében,
mint a tiszta aluminium olvasztdsdnal kapott salaknal. A maradvany fémtartalmat dorzsold
Orlés és osztalyozas utdn két részletben lehetett meghatarozni. A durva fémes szemcsék
tomege kozvetleniil mérhetd volt, mig az 1 mm alatti frakcid fémtartalmat hidrogén

fejlesztésen alapuld lugos kioldasi mddszerrel hataroztam meg.

A s6 adagolas nélkiil végzett kiolvasztasi és a tovabbi feldolgozasi muveletekkel
kapott finom frakci6 SEM-EDX ¢és XRD mikroanalitikai vizsgalata alapjan megéallapitottam a
salakképzddés jellemzoOit a kiilonbozo oOtvozetkategoriak esetében. Megallapitottam a
magnézium jelenlétében kialakul6 spinel fazis szerepét a megnevekedd fémveszteségben. A
soadalékolas mellett kapott tomegek alapjan igazoltam az egyszerii NaCl hatékonysagat az
olvasztdés adalékaként, de mindsitettem az lzemben hasznalhatd olvadékkezeld, illetve
kemencetisztito sok hasznalhatosagat is. Az eredmények megmutattak, hogy a Kis
magnéziumtartalmia adagokrdl szarmazd salakokbol 70% fémtartalom is kinyerhetd,
mikézben az Osszes kimutatott fémtartalom megkdzeliti a 80%-ot. A magnéziummal
erosebben, illetve gyengébben 6tvozott betétekrdl szarmazo salakok esetében egyarant kb. 5-
10%-kal kevesebb fémet lehet kinyerni ezzel a mddszerrel. A feldolgozéasi maradvany finom
porfrakcidja a magnéziumos adagok esetében jelentdsen nagyobb tomegi volt. Az
eredmények alapjan felvetdédik a meleg salakfeldolgozas tovabbfejleszthetdsége, illetve egy
ujfajta modszer lehetdsége a feldolgozasi technologidkban keletkezd finomszemcsés, kis

fémtartalmu frakcid hasznositasara.
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