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Absztrakt. A vildg aluminium sziikséglete egyre csak fokozddik, igy az elddllitds folyamata sordn létrejévo
vordsiszap mennyisége is folyamatosan ndé. A melléktermék gazdasdgos feldolgozdsdra mdr régéta folynak
kutatdsok, de a minden szempontbdl megfelelé hasznositdsi technolégia ipari méretii megvaldsitdsa még nem
tértént meg. A melléktermék felhaszndldsa amellett, hogy csékkentené a kornyezeti elemek szennyezésének
veszélyét, a benne taldlhato értékes fémek kinyerése szempontjdbdl is célszerti lehet.

Abstract. The aluminium demand is increasing worldwide, so the amount of red mud, which produced during the
production of aluminium, is constantly increasing, also. The researching of the economical processing of the by-
product has been under way for a long time, but the industrial implementation of recovery technology, that is
suitable in all aspects, has not yet been realized. The use of by-products, in addition to reduce the risk of
contamination of environmental elements, may be useful for the recovery of valuable metals, which contained
therein.

Bevezetés

Napjainkban vildgszerte a lerakott vorosiszap mennyisége folyamatosan gyarapszik, a vilag aluminium
szlikségletének novekedése eredményeként. A mar lerakasra keriilt nagy mennyiségli melléktermék
feldolgozhat6sagara mar régota folynak kutatasok, de gazdasagi és technolégiai szempontbdl egyarant
megfelel hasznositasi eljaras ipari méretekben még nem valésult meg.

A vorosiszap hulladék helyett masodlagos nyersanyagnak tekinthetd, mivel stratégiai jelentéséggel
birhat egyes fémalkotéinak kinyerése, tovabba a feldolgozasaval csokkenthet6 a kornyezetterhelés -
hiszen kisebb teriilet sziikséges a tarolashoz - illetve az esetleges viz-, talaj- és leveg6szennyezés
veszélye.

1. A vorosiszap keletkezése €s jellemzése

A timf6ld az aluminiumgyartas alapanyaga. A bauxitok timfolddé valé feldolgozdsanak legelterjedtebb
moddja a Bayer-eljaras, melynek alkalmazasaval tobbféle melléktermék Kkeletkezik. Ezek koziil
kiemelked6 jelent6ségli mind dsszetételét, mind mennyiségét tekintve a vordsiszap. Fajlagosan 1,2-

270



International Journal of Engineering and Management Sciences (I[JEMS) Vol. 4. (2019). No. 4
DOI: 10.21791/1JEMS.2019.4.30.

1,3 tonna vorosiszap jon létre 1 tonna timfold el6allitasa soran, melyet elssorban a feldolgozott
bauxit 6sszetétele, valamint a Bayer-technol6gia paramétereinek valtozékonysaga hataroz meg. [1][2]

A lerakasra kertil6 vorosiszap szemcseosszetételére a rendkiviil finom szemcseméret a jellemzd, amely
a bauxit érc tulajdonsagaibdl, illetve az el6készitési folyamat részeként torténd tovabborlésbol adodik.
A legfinomabb szemcsetartoményt az aluminium- és vas-hidroxidok, oxihidroxidok és a gyartasi
miiveletek soran képz6dott alkali-alumoszilikatok alkotjdk. Ezek a vegyliletek adjak a vordsiszap
jelentds kolloid aktivitasat méretiik és feliileti tulajdonsagaik miatt. Ebb6l ad6dik a melléktermék
gélszer( allaga, amely dinamikus eréhatasra viszont tixotrép tulajdonsaguva valik. Jellemzdje emellett
a nagy adszorpcios kapacitas és vizmegkot6 képesség. [3][4]

A tarozékban elhelyezett vorosiszap a maradék ldgtartalom, illetve a végbemend atalakulasi
folyamatok miatt nagymértékben tartalmaz natriumionokat. Ez okozza az Gjonnan lerakott gél 11-13
pH értékét, vagyis er6sen ligos kémhatasd. Az id6 el6rehaladtaval azonban az a tapasztalat, hogy a
felszin kozeli mintdkban a pH 9-11 értékre csokken. Ez az ugynevezett géloregedés, amelyet tobb
fazisatalakulasi folyamat magyaraz. Egyrészt a bauxit anyakdzetbdl szarmazo, valamint a technologiai
miveletek soran keletkez6 Fe(IlI)-hidroxid alakul at oxihidroxidokka, majd Fe(Ill)-oxidda (Fe203). A
folyamat oka a vizveszteség, ami jellemzden a felszin kozeli rétegekben hat, az id6szakos kiszaradas
miatt. A kémhatas csokkenésének tovabbi okozoja a szén-dioxid és a maradék aluminatlig reakcidja,
vagyis a lejatsz6do6 karbonatosodas. [1][3]

2. A vorosiszap felhasznalasi lehet6ségei

A vOrosiszap hasznositasanak alapvet6en két mddja lehetséges, melyet azonban szamos tényezo
befolyasol, mint a Ilugtartalom, a nedvességtartalom, a fazisviszonyok, a fajlagos feliilet, a
szemcseméret, illetve az alkotd fémek és ritkafémek koncentracioja.

Az egyik hasznositasi esetben a vorosiszap adott fizikai és kémiai tulajdonsagait felhasznalva,
esetleges el6készitést kovetGen alkotdinak szétvalasztasa nélkiil hasznosul. A masik lehetdség az iszap
egy vagy tobb alkotdjanak elvalasztasa, hogy tovabbi feldolgozast kovet6en értékes termékké
alakuljon. A legtdbb esetben a megfelel6 hasznositasi megoldas nem egyetlen technoldgiai 1épést vagy
maddszert jelent, hanem tobb eljaras kombinalasa sziikséges. [3]

Epitéipar Vegyipar Koérnyezetvédelem Mezdgazdasag Metallurgia
Cementgyartas Katalizatorok | Szennyvizek kezelése Altalano§ talaj .Feme,k
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. Miianyag Savas flistgazok Foszforhaztartas Ritkafémek
Geopolimerek 1 . s : .
toltéanyagok kezelése javitasa kinyerése
Utépités Pigmentek Szennyezet:c talajok
kezelése

1. tabldzat. A vorésiszap hasznositdsdnak lehetdségei. [5]

A szamos felhasznalasi lehet6ség mellett az egyik legnagyobb figyelmet napjainkban a vordsiszapban
talalhaté néhany értékes ritkafdldfém kinyerésének kutatdsa kapja. A vorosiszapok atlagos 6sszes
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ritkafoldfém koncentracidja meghaladja a 0,1%-ot. Ezek az értékek joval a foldkéreg fels6 16 km-es
rétegére vonatkoztatott Clarke-értékek felett vannak, ezaltal a vordsiszap potencidlis ritkafém
forrasnak tekinthetd6. [3]

A savas artalmatlanitas alkalmazasaval 1étrejové vas-klorid oldatban a ritkaféldfémek mennyisége elég
alacsony, de a modern ipari technol6gidk névekv$ nyersanyag igénye mara mar olyan piaci helyzetet
teremtett, amikor ezek fiziko-kémiai eljardsokkal torténé kinyerése gazdasagos lehet. Ellenben
egyértelmd, hogy a ritkafoldfémek kinyerését sziikséges 0sszekapcsolni a vordsiszap féalkotdinak
hasznositasaval, a még komplexebb és gazdasagosabb felhasznalhatdsag érdekében. [6]

3. Vorosiszap mintdk titraldsi gorbéinek felvétele

3.1. Mintael6készités

A vorosiszapban megtalalhaté ritkafoldfémek mas és mas pH tartomanyban (pH 1,8-3) vihet6k
oldatba, amelyhez elengedhetetlen a hozzaadni kivint savmennyiség pontos ismerete. A lerakott
vorosiszap tulajdonsagai vilagszerte eltéréek, sét egy tarozdn belill is jelentds eltérések adédhatnak
vertikalis és horizontdlis irdnyban egyarant. Annak érdekében, hogy a laboratériumi mérések soran
egy magyarorszagi vorosiszap-tarolérol atfogébb képet kapjunk 9 darab fards mintdit vizsgaltuk
kiilonboz6 mélységekben (2. tablazat).

Firas mélységkoze [m]
Furas jele
-tél -ig
7,0 7,3
1,3 1,6
7,7 8,0
16 1,0 1,6
16 7,4 7,7
29 2,0 2,3
29 10,0 10,3
30 2,0 2,25
34 1,5 1,75

2. tdbldzat. El6kezelés alkalmazdsa nélkiil vizsgdlt vordsiszap mintdk.

A begy(ijtott mintdk természetes allapotukban allagukat tekintve nem voltak alkalmasak a tervezett
vizsgalatok elvégzésére, el6zetes homogenizalasara, valamint 1:10 aranyd szaraz vordsiszap -
desztillalt viz szuszpenzidk el6allitasara volt sziikség a titralasi gorbék felvételéhez.

3.2. Vorosiszap mintak vizsgalata el6kezelés alkalmazdsa nélkiil

Az 1:10 aranyu szuszpenziok titralasi gorbéinek meghatdrozasat egy automata titrald berendezés
segitségével végeztiilk. A mérés soran a mintdkhoz az elektronikusan vezérelhetd titrator 10
masodpercenként 0,05 ml 0,45 mdlos sd6sav oldatot adagolt folyamatos keverés mellett. A pH valtozas
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detektalasat egy, a mintadba helyezett pH-méré elektréda és a hozza kapcsolt adatgyiijté szoftver
végezte 10 masodpercenkénti adatrogzitéssel. Egy-egy minta titralasi gorbéjének felvétele 4000 sec-ig,
Osszesen 20 ml s6sav hozzdadagolasaig tartott, hAromszori ismétléssel.

A 16-0s jelli furas két mélységkozbdl vett mintainak titralasi gorbéjén lathaté (1. abra), hogy a szabad
lugtartalom folyamatosan csokken a hozzaadagolt s6sav mennyiségével aranyosan, de csak 4-es pH
értékig. A 4-es pH kornyékén egy kémhatasbeli stagnalas figyelheté meg az Osszes vizsgalt minta
esetében, amelyet feltehet6leg a vordsiszapban jelenlévd egy vagy tobb asvany bomlasa okoz.

16. 1.0-1.6 jel( minta titralasi gorbéje egységnyi szaraz 16. 7.4-7.7 jel( minta titralasi gérbéje egységnyi szaraz
vorosiszap tdmegre normalt savmennyiséggel vérosiszap témegre normalt savmennyiséggel

10 1. mérési sorozat 10 :I 1. mérési sorozat
2. mérési sorozat 2. mérési sorozat
3. mérési sorozat 3. mérési sorozat

pH
pH

0 I I I I \ 0 I I I I \
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Egységnyi vordsiszap tomegre normalt savmennyiség [mmolig] Egységnyi vordsiszap tomegre normalt savmennyiség [mmol/g]

1. dbra. A 16-os jelii filrdsbdl vett felszin kézeli, illetve mélyebb rétegbdl szarmazo mintdk titrdldsi gorbéi.

3.3. Vorosiszap mintdk vizsgalata natrium-hidroxidos el6kezelés
alkalmazdasaval

A natrium-hidroxidos el6kezelés azért meriilt fel, hogy a savfogyasztast okozd asvany(ok) szétesése
még a titralasi gorbe felvétele el6tt megtorténjen. Gyakorlati jelentésége ennek az ipari méretekben
torténd alkalmazdsa soran lehet, ugyanis a kivant pH-ra torténdé bedllitdishoz kevesebb és
kontrolaltabb savmennyiség lesz adagolhaté.

Az el6kezelés alkalmaval 2,5 g 1:10 aranyud vorosiszap - desztillalt viz szuszpenziohoz 10 cm3 10
mol/l-es NaOH oldatot adagoltunk, majd harom 6ras razatast kovet6en a mintakat lecentrifugaltuk, a
maradék lugtartalmat pedig haromszoros desztillalt vizes mosatassal eltavolitottuk. Az igy el6kezelt
mintak titralasi gorbéinek felvételét pedig a fentebb ismertetett metodika szerint Gjra elvégeztiik.
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16. 7.4-7.7 jeld minta titralasi gérbéje NaOH-os eldkezelést kdvetden
egységnyi szaraz vorosiszap tdmegre normalt savmennyiséggel

e 1_mérési sorozat
— 2. mérési sorozat
3. mérési sorozat

I I T I
0 20 40 60

Egységnyi vorosiszap tomegre normalt savmennyiség [mmol/g]

2. dbra. Egy a tdrozé mélyebb rétegébdl szarmazé vordsiszap minta titrdldsi gérbéje NaOH-os el6kezelést kévetben.

A 16-o0s jelii faras 7,4-7,7 m kozotti mélységébdl vett minta titralasi gorbéjén (2. abra) jél 1athato, hogy
az el6kezelést kovetden is fenndll a 4-es pH tartomany kornyéki stagnalas sésav adagoldsa mellett,
akarcsak a tobbi minta esetében.

3.4. Titralasi eredmények varianciaanalizise

A titralasi gorbék eredményeinek Osszehasonlitasara kéttényezds varianciaanalizist alkalmaztunk,
ahol a 4-es pH értéknél jelentkezd vizszintes szakaszok hosszat vettiikk figyelembe. Els6re azt
vizsgaltuk, hogy a taroz6 kiilonboz6 mélységeib6l vett mintak milyen eltérést mutatnak. Az
osszehasonlitashoz a 6-o0s, 16-0s és 29-es jelli furasok titralasi gorbéit hasznaltuk fel. A 4-es pH
tartomanyban jelentkezd horizontalis szakaszok hossza a 3. tablazatban lathat6, valamint az is
megfigyelhetd, hogy a felszin kozeli mintak titralasi gérbéinek szakaszhossza jelentésen meghaladja a
mélyebb rétegekbdl vett mintakét (B atlag oszlop). Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a pH stagnalast
okozo asvany(ok) a felszin kozeli vorosiszap rétegekben nagyobb mennyiségben van(nak) jelen.

AXB tdbla 6 16 29 B dtlag
Felszinkozeli minta 7,33 7,59 8,62 7,84
Mélységi minta 2,58 8,17 6,20 5,65
A dtlag 4,95 7,88 7,41

3. tdbldzat. A 6, 16 és 29-es fiirdsban a tdrozé alsé és felsé tartomdnydbdl szdrmazé véradsiszap mintdk titrdldsi
gorbéinek pH 4 kériili horizontdlis szakaszainak dtlagos hossza, valamint azok dtlagai fiirds (A dtlag) és tipus (B
dtlag) szerint (SZDso = 0,47).

Masodik lépésben szintén kéttényezds varianciaanalizist alkalmazva az elGkezelés nélkiili és a
natrium-hidroxiddal el6kezelt vorosiszap mintak titralasi gorbéinek vizszintes szakaszhosszat
vetettiik 0ssze (4. tablazat).
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g n n
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<+ O e} i i N N o™ o™ Q
Elokezelés nélkil | 501 | 733 | 258 | 7,59 | 817 | 862 | 6,20 | 917 | 876 | 7,05
NaOH-os
) . 516 | 6,68 | 243 | 747 | 7,79 | 7,87 | 6,60 | 7,76 | 10,53 | 6,92
elokezeléssel
A dtlag 509 | 700| 251| 753| 798| 824 | 640 | 847 | 9,65

4. tdbldzat. Az elokezelés nélkiili, illetve a NaOH-dal el6kezelt vordsiszap mintdk titrdldsi gérbéinek pH 4 kériili
horizontdlis szakaszainak dtlagos hossza, valamint azok dtlagai a minta helye (A dtlag) és el6kezelés tipusa (B
dtlag) szerint (SZDsq, = 1,91).

A varianciaanalizis eredményei alapjan az allapithaté meg, hogy nincs jelentds kiilonbség az
elékezeléses és az el6kezelés nélkiili titralasi gorbék lefutasaban (B atlag oszlop). A feltételezés
miszerint a titrdlas soran a hozzdadott sésav oldat fogyasaval kialakul6 pH stagnalasért felel6s
asvany(ok) hideg NaOH-os kezeléssel szétbonthaté(k), vagyis a titralasi gorbék vizszintes
szakaszainak hossza csokkenthetd nem igazolédott be.

4. Osszefoglalas, jov6beni célok

A titralasi gorbék felvétele soran 4-es korilli pH érték esetében egy vizszintes szakasz volt
megfigyelhet, amely kialakulasa valamely asvany(ok) bomlasara vezethetd vissza. Tovabba, a
laboratériumi mérések igazoltak, hogy nem csak a kiilonb6z6 technol6giakbol szarmazé vorosiszapok
tulajdonsagai lehetnek eltéréek, hanem egy tarozon beliil a kiillonb6zé mélységekbdl vett mintakhoz
eltér6 savmennyiség hozzaadasa sziikséges adott pH érték beadllitdsdhoz, amely az asvanyok
el6fordulasi, dasulasi valtozékonysaga miatt kovetkezik be. A natrium-hidroxidos el6kezelés hatasara
szignifikdnsan nem csokkent a mintakban a sav fogyasat okoz6 asvany(ok) mennyisége.

A jov6ében tovabbi el6kezeléses vizsgalatok végrehajtasa a cél, mint példaul a forr6 NaOH-os kezelés,
annak érdekében, hogy a savfogyasztast okozd asvany(ok) szétesését elérjiik, igy a kivant pH-ra
torténd beallitashoz sziikséges sav mennyiségét csokkentsiik.
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