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Erckitermelés

Az arany, az eziist, a réz, a higany ¢és a platinacsalad tagjai néha elemi allapotban is

megtalalhatok a természetben. A tobbi fém elemi formdban nem, csupan vegyiileteikben
fordul eld. A leggyakoribb fémvegyiiletek foként oxidok, de gyakoriak a szulfidok, a
karbonatok ¢és a kloridok is. A foldkéregben megtalalhatd vegyliletek az dsvanmyok. A
fémkinyerés szempontjabol értékes és értéktelen (meddd) asvanyok keveréke az érc.

A fémek kinyerésére - mai technikai lehetdségeink miatt - a Fold egészének csak egy

kis része, mindossze a 30...40 km mélységig terjedd foldkéreg, a légkor, a litoszféra, valamint
a vizkészlet, a hidroszféra all rendelkezésre. A hidroszféra a fémeket oldott sok, elsdsorban
kloridok és szulfidok formdjaban, a litoszférahoz viszonyitva sokkal kisebb koncentracidban
tartalmazza. A foldkéreg atlagos fémtartalmat az /. TABLAZAT mutatja be.

A FOLDKEREG ATLAGOS FEMTARTALMA

Fém Atlagos koncentracio a foldkéregben,
tomeg % atom %
aluminium 8.13 5.92
vas 5.61 1.76
magnézium 2.09 1.49
titdn 0.74 0.28
mangan 0.10 0.03
krom 0.04 0.01
nikkel 0.008 0.003
cink 0.007 0.003
réz 0.006 0.002

Az érc kitermelésekor elkeriilhetetlen, hogy ne keveredjék a kisérd kézetek-kel. Ezek a

kiséré anyagok, valamint az ércnek az adott fémet nem tartalmaz6 tovabbi dsvanyai alkotjak a
meddot.

Az a folyamat, amelynek soran a fémeket kinyerik érceikbdl, tobb, jellegzetes

miiveletsorra tagolhato:

Az érc kitermelését kovetden az elsO munkafazis a meddotartalom csokkentése, az
ércdusitas, valamint a kohositasra alkalmas szemcseméret létrehozasa, az asvany-
elokészités.

A masodik 1€épés, az extraktiv metallurgia, vagy mas néven kémiai metallurgia,
amelynek soran a fémet kinyerik vegytileteibol.

Harmadik munkafazisban, a finomitds soran a kohdsitott, illetve az ujrafeldolgozasra
keriild fém szennyezdtartalmat csokkentik, tovabba a kivant tulajdonsagok elérése
érdekében sziikség szerint 6tvozik.

A fém finomitasat altalaban olvadt allapotban végzik. A kohaszati eljaras
befejezéseként az olvadék megszilarditasa, a kristdlyositds zérja a folyamatot.



Asvany-elokészités

Az ércekben a fémasvanyok gyakran diszperz eloszlasban fordulnak eld. Az asvany-
elokészités elsd 1épése a feltardas, amikor a kibdnyaszott ércet olyan kis szemcseméretiire
apritjak, hogy az ércet alkotod asvanyok zommel elkiiloniiljenek egymastol.

Az apro, tobbé-kevésbé homogén szemcsek elvalasztasa a meddotdl, az érc dusitdasa - a
nagy fajlagos feliiletnek kdszonhetden - viszonylag egyszerli fizikai-, illetve ha sziikséges,
akkor tovabbi kémiai mdédszerekkel megvalosithato.

Az asvany-el0készités harmadik, 1ényeges miivelete a darabositas, a duasitott érc olyan
szemcseszerkezetének a kialakitdsa, amely a tovabbi metallurgiai folyamatokhoz a
legkedvezdbb.

Ercdusitas

A toréssel majd a malomban Orléssel finomra apritott, tovabba a szemcsenagysag
szerint osztalyozott, megfeleld méreti ¢ércbdl az asvanyok fizikai mddszerekkel
elvalaszthatok, illetve kémiai médszerekkel dusithatok. A fizikai és kémiai dusitéd eljardsokkal
eldallitott koncentratumbol a fém kinyerése vegyiileteibdl gazdasagosabba tehetd.

Ercdarabositas

Az ércdusitas soran eldallitott koncentratumok altalaban legfeljebb milliméter méretti
szemcsékbdl 4llo porok. Az olyan fémkinyerési modszereknél, ahol az extrakcid oldatban
megy végbe - mint a timfold kohositasakor -, ott ez a szemcseméret az oldodashoz
kifejezetten elonyds. Az olvadékbol valdo redukcid sordn a kiinduld szilard anyag
szemcsemérete gyakorlatilag érdektelen.

A nyersvasgyartaskor a befuvatott levegd, tovabba a felszallo flistgazok a por alaka
vasérc koncentratumot képesek magukkal ragadni és ezért a vastartalmu por a torokgazzal el
tudna eltavozni a nagyolvasztobol. Ez jelentds fémveszteséget okozna. Ennek elkertilésére a
vasérc  koncentratumot darabositjadk, agglomerdljak. A  darabositds soran az
érckoncentratumnak nemcsak a mérete novelheté meg, hanem 6sszekeverhetok a salakképzo
anyagokkal, s6t bizonyos redukcids folyamatok is bekovetkeznek. Ezeknek a redukciods
folyamatoknak az eredményeként az igen draga koksz felhasznaldsa a nagyolvasztoban,
csokkenthetd. Az ércdarabositds tovabbi eldnye, hogy a nagyolvasztoba keriil6 adag
egyenletesebb Osszetételli, ami tovabbi energia-megtakaritast eredményez.

A darabositd eljarasok két nagy csoportba sorolhatok, nevezetesen a zsugoritd
porkolésre €s a pelletezésre.

A zsugorito porkoleés elsd miivelete az érckoncentratum, a mészko- €s a szénpor nedves
keverése. A keveréket mozgod rostélyra adagoljak, amelyet atvezetnek egy kemencén, ahol a
felmelegedett keveréken keresztiil levegdt fiivatva a szén- vagy kokszpor begyullad. A levegd
mennyisége azonban nem elegendd a teljes égéshez. Kezdetben, a keletkezd szén-monoxid a
példaul a (6) reakcid szerint, majd a hdmérséklet novelésével maga az 1zz6 szénpor
részlegesen redukalja a vaséreet, a (7) reakcidegyenletnek megfelelden:



3 [Fe;03] + CO < 2 [Fe;04] + CO;, (6)
3 [Fes05] +[C] & 2 [Fes04] + CO. 7)

Az ércben visszamaradt kisérédsvany, a szilictum-dioxid a mésszel komplex szilikat
[}
formdjdban vegyiil, amely a vas-oxiddal viszonylag alacsony, 1260 C olvadasponti

eutektikumot alkot. Az 1300...1350 "C hémérsékletre felmelegedd keverékben ez az olvadt
eutektikum a szilard vas-oxid szemcséket 0sszekdti. Ez a folyamat szinterelésként ismert. Az
igy kialakult por6zus szerkezetli 6sszetapadt keveréket levegd atfivatasaval gyorsan lehiitik.
Az Osszesiilt, pordzus agglomeratum térése, majd rostalasa jelenti a zsugoritd porkolés utolséd
miiveletét.

A pelletezés a kisebb szemnagysagu, mar nem zsugorithatd méretti érckoncentratumok
darabositasara hasznalatos. A lényegi kiilonbség a zsugoritd porkoléshez képest, hogy a
pellethez nem adagolnak sem salakképzd anyagot sem szénport. A szemcsék kozotti kotést
ragasztd anyag, mint bentonit vagy viziiveg hozza Iétre. A kotdanyaggal nedvesitett
ércszemcséek az agglomerald forgd dobban vagy tanyéron gérdgve egymashoz tapadnak, €s a
kivanatos 20...30 mm-es szemcseméretet elérve késziil el, a nyers pellet. Kiégetése, amely a

(o]
kivanatos szilardsagot hivatott megvalositani, 1250...1300 C hdomérsékleten altalaban
gaztiizelési kemencében érhetd el.

Fémkinyerés

A fémvegyiiletekben feldusitott érckoncentratumbol a fémet extraktiv metallurgiai
moddszerekkel nyerik ki. A legcélszeriibb, leggazdasagosabb fémkinyerési eljarast a fém
fizikai- és kémiai tulajdonsagai, az asvanyt alkotd vegylilet fajtdja, a koncentratum
fémtartalma, valamint a medd¢ tulajdonsagai hatarozzak meg.

Az extraktiv metallurgidban alkalmazott eljardsok az elektrolizisen alapuld
elektrometallurgiai ¢és pirometallurgiai modszerek csoportjaba sorolhatok.

Az extraktiv metallurgia alapja a fémeknek az egyik leglényegesebb tulajdonséaga, az
egyes elemekkel szemben tanusitott vegyi aktivitasa. Az extraktiv metallurgiai miiveletek
soran a legfontosabb jellemz6 az a kotési energia, amely a feldolgozandd vegyiilet atomjait
tartja 0ssze. Néhany nemesfém, mint az arany a természetben fémes formaban is talalhato, igy
kinyerése pusztan egy fizikai dusitasi folyamatot igényel. Ezektdl a ritka kivételektdl
eltekintve, a fémkinyerés nem mas, mint a fémnek a vegyiileteibdl valo redukalasa.

A kohaszati folyamatok dontd tobbsége allandd, atmoszferikus nyomason megy végbe.
Ha valamely rendszer egy molnyi mennyiségével allandd6 nyomason hét kozolnek, akkor az
energiandvekedés a molaris entalpia (AH) novekedésében nyilvanul meg. A rendszer molaris
entalpidjanak egy része, a szabadentalpia (AG), munkéva atalakithat6, a fennmarad6 rész - az
entropia (AS) és a homérséklet szorzata -, a kotott energia. Az entalpia, a szabadentalpia
kozotti kapesolatot irja le a (8) 6sszefligges.

AH = AG + TAS (8)
A szabadentalpia tovabbi két részre oszthatd a (9) Osszefliggés szerint, a tetszdleges

kiindulo és a normal allapot k6zott maximalisan munkava alakithaté energiara, valamint a
normal és az egyensulyi allapot kdzotti energidra, a normal szabadentalpiara.



AG = AGo + RTInl, (9)

ahol:

AG...... a szabadentalpia, J/mol,

AGo..... a normal szabadentalpia, J/mol,

R..... az egyetemes molaris gazallando, 8.314 J/molK,

T..... a homérséklet, K,

L.... az egyensulyi allandohoz hasonlo, aktivitasok hdnyadosa, amely:
normal allapotban / = I, amikor AG =AGo,
egyensulykor / = K, amikor AG =0,

vagyis:
AH
AG = AG® + RTInl > TAS
RTInl AG® = RThK)
kiindulg allapot normal allapot egyensulyi allapot
=1 =K

Ha halmazallapot-valtozas nem kovetkezik be, a reakcid entalpidgja és entropidja
gyakorlatilag allando, ezért a normal szabadentalpia a (10) Osszefliggés szerint egyenesen
aranyos a hdmérseklettel :

AG° =AH" - TAS’ . (10)

A homérséklet novekedésekor a rendszer a forraspontot elérve, az anyag entropidja a
gazfazis megjelenése, a rendezetlenség novekedése miatt 1ényegesen megnd, ami a AGo - T
fliggvényben toréspontot €s az egyenes meredekségének novekedését okozza.

Az asvany-elokészités soran eldallitott érckoncentratum - az iparban legnagyobb
mennyiségben hasznalt fémek esetében - e fémeknek az oxidos vegylileteibdl all. A 4.
diagram a kohaszati gyakorlatban lényeges oxidok molaris normal szabadentalpiajanak
homérseklettdl valo fiiggését mutatja be.

Ha valamely vegylilet szabadentalpidja egy adott homérsékleten illetve nyomason
kisebb mint nulla, akkor ott a vegyiilet stabilis. Egy tobb komponensii rendszerben reakcio
akkor mehet végbe, ha a reakcido eredményeként a rendszer szabadenergiaja csokken. Ennek
megfelelden a 4. diagram adataibol lathatd, hogy a higany az egyetlen olyan fém, amely
oxidjabol hevitéssel redukalhatd, kiizzithato.
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4. diagram
A kohaszati gyakorlatban lényeges oxidok molaris normal szabadentalpiajanak
hémeérséklet fliiggese

Ha egy olyan rendszert vizsgalunk, amelyben tobb elem, illetve ezek oxidjai talalhatok,
akkor azok az elemek, amelynek oxidjai kisebb szabadentalpidval rendelkeznek azon a
homérsékleten, a masik elem oxidjat redukalni képesek. Vagyis olyan, az oxigén irant kisebb
affinitdssal rendelkezd fémek, mint a réz, a nikkel a hidrogénnel redukélhatok, mert a
hidrogén-oxid szabadentalpidja kisebb, mint a felsorolt fémek oxidjaié. A vas redukcioja
karbonnal csak mintegy 800 °C hOmérséklet felett lehetséges (4. diagramon ahol a
szabadentalpia-gorbék metszik egymadst). E hOmérséklet felett a szén-monoxid
szabadentalpidja kisebb, mint az ezen a hdmérsékleten legstabilisabb vas-oxigén vegyiileté a
vas(Il)-oxidé, az FeO-¢.

A 4. diagram alapjan megitélhetd, hogy a nagy kotési energiaval rendelkezd oxidok,
mint az aluminium-, a magnézium-, vagy a titan oxidja a hasznalatos redukalo szerek koziil a
karbonnal is csak joval az iparszerlien alkalmazhatd6 homérséklet felett lehetséges. A nagy
kotési energidji magnézium, titdn €s aluminium kinyerésére ezért a pirometallurgiai
modszerek helyett elektrometallurgiai modszereket alkalmaznak.



A fémkinyerés elektrometallurgiai modszerei

Az elektrometallurgiai eljarasok korében a fémet vegyiiletének oldatabol vagy
olvadékabol nyerik ki. Az elektrometallurgiai eljarasok alapvetd folyamata az elektrolizis. Az
elektrolizis soran az ionokat Osszetartd kotések felbontdsahoz szilikséges energiadt az
elektromos tér energiaja szolgaltatja. Az oldatokban az oldé anyag nagyobb dielektromos
allandoja révén lecsokken az oldott anyag részecskéit Osszetartd -elektrosztatikus erd
nagysaga, igy a disszocialédott molekulakbol ionok jonnek létre.

Az elektrolizis folyadékban, az elektrolitban megy végbe, amely villamosan toltott
részecskéket, ionokat tartalmaz. A fémek esetében az ionok mar szilard allapotban is
rendelkezésre 4allnak, de a racsot alkotd erfk az ionok vandorlasat olyan mértékben
akadalyozzak, hogy esetleges mozgasuk elektrokémiai szempontbol elhanyagolhato.
Folyadék allapotban viszont az ionvandorlassal, de kiilondsen az elektrondramlassal szemben
csekély ellenallast mutatnak, igy kivalo elektrolitok.

Az elektromos teret az elektrolitokba meriil6, ellentétes toltési elektrodok hozzak létre.
Kelléen nagy térer0sség esetén az elektrolit villamosan toltott részecskéi, az ionok a
toltésiikkel ellentétes katod, illetve az anod irdnydba vandorolnak. A negativ ionok az anionok
az anodon, a pozitiv ionok a kationok - mint a fémek és a hidrogén -, a katédon valnak ki.
Példaul a hidrogén kation a katodon elektronfelvétel mellett rekombinalddik atommad, majd az
atomok egyesiilésével molekulava. Ahhoz, hogy az elektrolizis - a toltott részecskék
vandorlasa az elektrolitban -, folyamatosan fenntarthat6 legyen, az an6drdl a tobblet elektront
el kell vezetni, illetve a katod folyamatos elektron ellatasarol gondoskodni kell. Ezért az anod
¢s a katdod anyaganak egyarant villamosan vezetdnek kell lennie. Az an6d anyaga maga is
aktiv szerepldje lehet az elektrolizisnek. Az elektrolizissel vald fémtisztitas az oldhatd andd
elvére épiil. Fémtisztitdskor a szennyezOt tartalmazo fém képezi az anddot, amelynek fém-
ionjai oldédva az elektrolitban, majd a katédon kivalva a tisztitott fémet alkotjak. Szamos
anyag elektrolizisekor az an6don levalé ion a katdéd anyagéval reakcioba 1€p. Ilyenek a fogyo
anodok, amelyekre jellemz0 példat a késObbiekben targyalasra keriilé aluminium elektrolizise
ad.

A fém ¢és a sajat ionjait tartalmazd oldat kozott akkor 1ép fel potencialkiilonbség, az
elektrodpotencial, ha a fém kémiai potencidlja mas az oldatban €s mas a fémes fazisban. A
fémion abba a fazisba megy at, ahol kémiai potencialja kisebb. A fémion oldédésanak vagy
kivalasdnak molaris szabadentalpia-valtozasbol szamithatdo a (71) Osszefiiggés szerint az
elektrédpotencial:

AG = AG’ + RTInl =- gy VF ,

eve = -(AG° + RTInl)/ vF (11)
ahol:
eMe...... az Me fém elektrodpotencialja, V,
Veeroeen az atvitt elektronok moljai,
F..... a Faraday allando, As/mol.
Ha az aktivitas egységnyi, vagyis : [ =1, akkor eMe =goMe,
ahol:

eoMe...... az Me fém normalpotencidlja, V.



Mindig csak két elektréd kozotti potencialkiilonbség mérhetd. Ahhoz, hogy valamely
elektrod potencidljanak szamértékét meg lehessen adni, vonatkoztatdsi alapul a
hidrogénelektrodot valasztottdk, amelynek egyezményes normalpotencidlja nulla volt.
Valamely elektrodbol, valamint a hidrogén elektrodbol allo, egységnyi aktivitasu rendszerben
mérhet6 fesziiltség a standard-elektrodpotencial.

A valdsagban végbemend elektrokémiai folyamatokban a rendszert alkotd anyagok
aktivitdsa nem egységnyi. Az aktivitast is figyelembe vevd elektrodpotencidl kifejezése
példaul a fém elektrodra a Nernst torvény szerint a (12) dsszefliggéssel irhato le:

RT . Cl
e=£"4+"1In "f'r"
W Gy,
ahol:
€. az Me fém standard-elektrodpotencialja, V,

CMe"" .. az Me"" ion koncentracidja az elektrolitban, mol/m3,
CMe...... az Me fém koncentracidja az elektrodon, mol/m3.

NEHANY ELEKTRODFOLYAMAT STANDARD ELEKTRODPOTENCIALJA

Elektrodreakcio 80, Vv Elektrodreakcio 80, Vv
Na +e =Na 271 Cd™ +2e =Cd -0.40
Mg" + 2e = Mg -2.38 Ni"" + 2e = Ni -0.25
Ti*" +2¢ =Ti -1.75 Sn°" +2¢ =Sn -0.14
Al +3e = Al -1.66 Fe'' +3e =Fe -0.04
7Y+ 4e =7r -1.53 2H" +2e =H2 0.00
Mn”" + 2¢ = Mn -1.03 Cu” +2e =Cu 0.34
Cr +2e =Cr -0.90 Cu' +e=Cu 0.52
Zn” +2¢ =Zn -0.76 Ag +e =Ag 0.80
Cr'+3e =Cr -0.74 Au +e = Au 1.68
Fe’™ +2¢ = Fe -0.44 F* +2¢ =2F 2.87

Feltételezve, hogy az elektrod aktivitasa egységnyi, tovabba hogy a homérséklet 25
°C, a konstansok behelyettesitésével a (13) dsszefliggéssel irhato le az elektrodpotencial:

07
g=s"- ﬂ'ﬂjg“ IgC, - {13)

Az elektrometallurgidban ¢és a fémbevonatoldsban, a galvanizdlasban, valamint a
nemfémes diszité-, vagy védoréteg készitésében, az eloxdalasban meghatirozo
elektrédfolyamatok standard elektrédpotencidljat a 4. TABLAZAT foglalja Gssze.

Mind az elektrolizis sordn, mind pedig a galvanelemekben elektrokémiai folyamatok
zajlanak le a katodon és az anodon egyardnt. Az elektrolizishez sziikséges legkisebb
fesziiltség, illetve a galvanelem elektromotoros ereje a katéd ¢és az andd
elektrédpotencidljanak kiilonbségeként szamithato a (14) 6sszefliggés szerint:



U=tk - €a, (14)

ahol:
U...... az elektromotoros ero, V,
ek ....... a katod elektrodpotencialja, V,
&d ....... az anod elektrodpotencialja, V.

Ha az elektrolizis soran az andd oldhat6, akkor az aramkorben folyd aram erdssége
Ohm-térvénynek megfelelden aranyos a katdd és az andd kozotti fesziiltségkiilonbséggel, a
kapocsfesziiltséggel:

I= 2 . (15)
Rd‘
ahol:
1. az aramerosség, A,
U...... az elektrolizis kapocsfesziiltség, V,
R..... az elektrolit ellenallasa, Q.

Az oldhatatlan anddos elektrolizisnél oxidos elektrolitot feltételezve - ami olvadék
elektrolizis esetén jellemzd -, a fejlodé oxigén korbeveszi az oldhatatlan anddot, ami az
elektrolizis meginduldsa utan oxigénanddként viselkedik. Az igy keletkezd oxigénanod és a
fémes katod galvanelemet alkot, amit az elektrolizalo kapocsfesziiltségnek le kell gy6znie. A
rendszerben mindaddig nem folyik dram, amig a kapocsfesziiltség nem nagyobb a keletkezd
galvanelem elektromotoros erejének maximumdanal, a bomlasfesziiltségnél. Az oldhatatlan
anodos elektrolizisnél az dramerdsség a kapocsfesziiltség és a galvanelem elektromotoros
erejének kiillonbségével aranyos a (16) dsszefliggés szerint:

U,-U,
& 7

= {16)

ahol:
Ug....... a galvanelem elektromotoros ereje, V.

Az elektrolizis soran a Faraday torvény szerint az elektrodokon kivalo ionok szdma az
atfolyo elektronok szamaval aranyos. Ennek alapjan meghatarozhat6 az a minimalis toltés,
amely 1 kilogrammnyi fém elektrolizis¢hez sziikséges. Ez a mutat6 az eziistnél 0.25 kAh/kg,
a réznél 0.84 kAh/kg, mig az aluminiumnal - dsszefiiggésben a vegylilet nagy kotési
energiajaval -, kiemelkedden nagy, 2.98 kAh/kg.

A fémkinyerés pirometallurgiai modszerei
Az ércelOkészités pirometallurgiai eljardsaival szemben, a fémkinyeréshez alkalmazott
pirometallurgiai kezelések soran a fém el is kiiloniil az elegy tobbi alkotorészétdl. Szilard

allapotban is eldallithato fém a fémvegyiiletekbdl, ha a metallurgiai eljaras soran képz6do
reakcidtermék gaz halmazéllapota. A fémeket pirometallurgiai uton mégis leggyakrabban
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olvasztassal allitjadk el6. Ennek sordan a fém és az egyéb alkotok egymdsban nem, vagy
kevéssé 0ldodo olvadékban gylilik 6ssze. Az olvadékban, a slirtiségkiilonbség miatt a fém ¢€s a
szilard- vagy folyékony reakciotermékek elkiiloniilnek egymastol, illetve a
gazhalmazallapotaak eltdvoznak.

A pirometallurgiai médszerek nemcsak a legnagyobb multra visszatekintd eljarasok, de
egyben napjainkban is ezekkel a modszerekkel allitjak el6 a fémek dontd tobbségét, tobb mint
600 milli6 tonnat. A pirometallurgiai fémkinyerési eljarasok széles korébdl két jellemzot, a
réz oxidalo- €s a vas redukalo-olvasztasat mutatjuk be.

A nyersréz eloallitasa kéneskobol

A réz(I)-szulfidot nagy koncentracioban tartalmazo kéneskdbdl a réz oxidacioval
kinyerhetd. A 4. diagram 2-es €s 5-0s jelii gorbéjét dsszevetve lathatd, hogy a kén oxigén
iranti affinitdsa nagyobb, mint a rézé, és a szabadentalpia kiilonbsége a két oxidnak a
hémérséklet novekedésével nd. A réz kinyerése a kéneskdbdl ezért olvadt allapotban,
1150...1200 °C-os hdmérsékleten folyik a (22) bruttd reakcid szerint:

(CuzS)on +024> 2 [Culon + SOo. (22)

Az oxidalé olvasztast konverterben végzik, az oxigén forrasa az olvadékra favatott
levegd. Az oxidacid soran keletkezd kéndioxidot elvezetik. A kén az olvadt rézben 1.2 tomeg
%-ban oldddik, ahonnan kiégethetd a (23) reakcid szerint:

[S] + 02> SO.. (23)

A kéntartalom csokkenésével azonban egyre nagyobb mennyiségli oxigén oldddik a
rézben. Az oxigén €s a kén oldhatosdgi szorzatdt atmoszferikus nyomasnal a nyersréz
gyartasanak homérsékletén a (24) 6sszefiiggés irja le:

[S %]* O %] =0.025. (24)

A csapolt réz homérsékletének csokkenésével az oldhatosdg jelentés mértékben
csokken, ami kéndioxid kivalasaval jar. A kristalyosodo rézbdl kivald géz egy része mar nem
képes eltavozni és porusok formajaban befagy. A nyersréz 98.5...99.5 tomeg % rezet, a
fennmarad6 részben oxigént, ként, az érctdl fliggden aranyat, eziistét, nikkelt, kobaltot,
szelént ¢€s tellurt tartalmazhat. A szennyezok eltavolitasa, a nemesfémek kinyerése végett a
nyersrezet finomitjak.

A nyersvasgyartds

A vilag acéltermelése 2000-ben mintegy 788 millid tonna volt. Ennek szinte
elhanyagolhat6 része, 31 millié tonna direkt redukcidval, jelentdsebb része, 337 millié tonna
hulladékvas ujrafeldolgozasaval késziilt, meghatarozo része 576 millié az ércek kohdsitasaval
eléallitott nyersvasbol szarmazott.

A nyersvasgyartashoz vasércet, hulladék vasat, vastartalmu ipari melléktermékeket is

hasznalnak alapanyagul, de a vasérc-koncentratumok, mint a pellet €s a szinter szamos eldnye
miatt a tobbi alapanyag felhasznalasat szinte teljesen kiszoritotta.
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A nyersvasgyartaskor az alapvetd hdforrds a karbon oxidacidja. A vas kohositasa
kiilonleges kovetelményeket tamaszt a futdanyaggal szemben. A felhasznalt flitéanyagnak
nemcsak kis szennyezdtartalmunak, j6 gazateresztd képességlinek, pordzus szerkezetlinek kell
lennie, hanem nagy szildrdsdgunak is, hogy a nemritkdn 30...40 m magas betét nyomasat
elbirja. A nyersvasgyartashoz szinte kizardlag kokszot és nagyon ritkdn faszenet hasznalnak.

A koksz a k@szén 1000...1100 °C-os széraz leparlasaval elballitott kis illoanyagtartalma,
nagy, 28...30 MJ/kg fiitéértéki tiizeld- €s redukald anyag.

A nyersvasgyartasban a szilard betétanyagok harmadik, 1ényeges csoportja a koksszal €s
az ¢érckoncentratummal az adagba jutd meddd olvadéaspontjat lecsokkenteni hivatott
salakképzoké. Salakképzoként mészkovet, valamint dolomitot hasznalnak.

A vas redukcidjanak a legfontosabb berendezése a nagyolvasztd, amely egy
folyamatosan miikod6 aknds kemence. Itt folyik a vas és a kiséré elemeinek redukcioja,
illetve oldodasa, az érc medddjének, a kokszhamunak, valamint a salakképzOknek a
megolvasztasa higan foly6 salakka.

A modern nagyolvaszt6 tobb mint 10 m a&tmérdji, 40 méternél magasabb, acél kopenyti,
akar 1 m vastag tzallo anyaggal bélelt, joval az ezer kobmétert meghalad6 térfogata
kemence. A tlizalld falazat anyaga a legnagyobb homérsékletii medence kornyezetében grafit,
masutt samott. A folyamatos lizem csak ugy érheté el, hogy a kemence pancélzatat
csOkigyokban folyd viz hiti. 4 legnagyobb hazai, nagyolvaszto 1000 m3-es és
Dunaujvarosban a DUNAFERR Rt.-nél iizemel.

VASGYARTAS

&rc, koksz, salakképzd

=

Cowper-torony 1. Cowper-lorony 2.

Hézi szarszamok

R
\\_
/ £

T

hideg lavegd

+ flstgaz
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beton alap

13. abra
A nagyolvaszto

Az olvasztd legfelsd részén helyezkedik el a torokzar és az adagol6. A torokzar feladata
az atmoszféra tavoltartasa a kohotértdl ugy, hogy a szilard allapotu betétanyagok betdlthetdk
legyenek. A betét szallitasat altaldban tartalyos felvondval oldjadk meg. A billentdn a betét a
tartalybol bezudul az adagoloba, amely kopasallo réteggel burkolt, s ahonnan a kemence
falazatot kiméld moédon lehet adagolni az anyagot a nagyolvasztdba.

A medencefalazat felsd részében helyezkednek el a fuvokak, amelyeken keresztiil
aramlik be a nagyolvasztoba a léghevitékben elémelegitett, 1000...1200 °C hdmérsékletii,
100...200 m/s sebességli forrdszel.

Ugyancsak a medence felsd részén, a forrdszél-korvezeték alatt talalhatdo a salak
csapolonyilasa. A vas csapolonyildsa a medence aljan van kiképezve. A nagyolvaszto
sematikus képe a 13. abran lathato.

A nyersvasgyartashoz sziikséges hd alapvetd forrdsa a szén oxidacidja. A fuvdsikban

belépd levegd oxigénje érintkezve a koksz karbon tartalmaval jelentds héfejlodés -10 MJ/kgC
- mellett oxidalodik a (25) reakcidegyenlet szerint:
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2[C] + 05 > 2 CO. (25)

A (25) reakci6 miatt a nagyolvasztoban kozvetleniil a kemencetér felett elhelyezkedd
égéstérnek a hémérséklete a legnagyobb, nem ritkan megkozeliti a 2000 °C-t. Ezen a
homérsékleten még kelld oxigén jelenlétében sem megy végbe a karbon teljes oxidacioja
széndioxidda, mert ahogy az a 4. diagram 8-as és 10-es jelli gorbéje jelzi, hogy kb. 700 °C
hémérséklet felett a szén-monoxid szabadentalpiaja kisebb.

Ugyancsak a 4. diagram 7-es, 9-es, 10-es, valamint 11-es jeli gorbéi szerint a nagy
hémérsékletli, 1300...1500 °C-os olvasztasi zonaban a koksz karbontartalma a (26) a (27) és a
(28) reakcidegyenlet szerint kozvetleniil képes redukdlni a vas-, a mangan- és kisebb
mértékben a szilicium oxidjait.

[FeO] +[C] « [Fe] + CO, (26)
(MnO) +[C] < [Mn] + CO, (27)
(SiO3) +2 [C] <> [Si] +2 CO. (28)

A (25...28) reakcio soran keletkezett nagy homérsékletli szén-monoxid &thaladva a
szilard, porozus betéten, hdtartalmanak nagy részét atadja a kisebb hdmérsékletli elegynek.

A 4. diagram adataibol 1athato, hogy 700 °C hdmérséklet alatt a széndioxid stabilisabb,
mint a szén-monoxid, ezért az elegy, ilyen kisebb homérsékletii redukcioés zonajaban a (29)
reakcid szerinti kozvetett (indirekt) redukcid6 megy végbe, a szén-monoxid €s a nagyobb
szabadentalpiaju Fe,Os (2-es gorbe) kozott:

[Fe:03] + CO < 2 [FeO] + CO>. (29)

Ebben a redukcids zonaban a - 10. TABLAZAT tantisaga szerint donten a koksszal az
elegybe keriild - vizet a szén-monoxid még képes redukalni a (30) reakcidoegyenlet szerint,
mig a forrdlevegdvel a fuvosikon bekeriild nedvességet kdzvetleniil a karbon redukalja a (31)
reakcioegyenlet szerint:

H>O + CO — H, + CO,, (30)
H,0 +[C] < H, + CO. 31)

A (30) és a (31) reakcid soran képzddd hidrogén maga is részt vesz a vas indirekt
redukciojaban:

[Fe:03] + H <> 2 [FeO] + H-0. (32)

Ebben a - 400...800 °C hémérsékletii -, redukciés zonaban a salakképzOként adagolt
mészkd €s a dolomit disszocidl a (33) €s a (34) reakcid szerint:

(CaCO3) « (CaO) + CO,, (33)
(MgCO;3) <> (MgO) + CO>. (34)

A (25...34) reakciodegyenletek szerint képzddd, gaz halmazallapoti reakcio-termékek
keveredve a befuvatott levegd nitrogéntartalmaval, athaladnak az elegyen, lehiilnek és a
nagyolvasztd tetején, a torokgaz vezetéken tavoznak. A torokgaz szildrd részecskéket is
magaval ragad, amit6l a gazt megtisztitjak. A levalasztott szallopor nagy fémtartalmu ¢€s az
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érc-agglomerdtum gyartasdhoz Ujra felhasznalhat6. A torokgaz a hdtartalman kiviil vegyi
energiat is hordoz, mert benne éghetd dsszetevok is vannak, mint ez a torokgdz Osszetételét
bemutatd /2. TABLAZAT adataibdl lathato.

A TOROKGAZ OSSZETETELE

Osszetevok N, CcO CO, H,
tomeg % 56...66 20...25 10...14 3..4

A torokgéz futdértéke viszonylag csekély, 2.7...3.6 MJ/m3, de a léghevitdk fitésére
viszonylag egyszerlien hasznosithat6, s nagy mennyisége (1300...2000 m3/t nyersvas) miatt
jelentds energiahasznositast tesz lehetove.

A koksszal, a vasérc koncentratummal - a dusitési eljarasok ellenére -, még szamottevod
egyéb asvany keriil a nagyolvasztoba. A 0. és a 11. TABLAZAT adataibél lathato, hogy az
érc €s a kokszkisérd asvanyai koziil a legnagyobb mennyiségben, (3...10 %-ban), a szilicium-
dioxid keriil az elegybe, ezért a kohdsalakok dontdéen szilikdtok. A szilicium-dioxid
olvadaspontja - hasonléan a medddben szintén, (1..2 %-ban) jelenlevé aluminium-oxidéhoz -
viszonylag nagy, 1750 OC.

Az olvadaspont csokkentése, a szennyezdtartalom mérséklése, a vasveszteség elkeriilése
érdekében a nagyolvasztoba salakképzé anyagokat, mészkovet, dolomitot adagolnak. A
salakképzd karbonatjai a (33) ¢és a (34) reakcid szerint disszocidlnak. A kalctum-oxid
olvadaspontja (2600 °C), valamint a magnézium-oxid olvadaspontja (2900 °C) is kifejezetten
nagy, ezért szilard allapotban maradnak vissza.

A meddd ¢és a salakképzok oxidjai mindaddig, amig szilard allapotban vannak, olyan kis
feliileten érintkeznek egymassal, hogy kozottilkk érdemleges kolcsonhatas nem 1ép fel. A
meddd asvanyok, de a koksz hamuja is az €gési zonaban FeO-ba van agyazva. A szilicium-
dioxid olvadt allapotban oxigén anionokat képes felvenni, savas tulajdonsdgu, a vas(1l)-oxid
olvadt allapotban oxigén anionokat tesz szabadda, bdazikus tulajdonsdgu. A savas szilicium-
dioxid és a bazikus vas(Il)-oxid egymassal komplex vegyiiletet, szilikatot alkot a (35)
reakcioegyenlet szerint:

2[FeOlon + (Si03) <> (FexSiOy)on. (35)

A keletkezd szilikat olvadaspontja minddssze 1230 °C. Hasonld komplex vegyiilet
képzdédik az aluminium-oxid jelenlétében is. Az Al,O; - SiO; - FeO primer salakrendszer
likvidusz hdmérséklete 40 % FeO tartalomnal 1200 °C alatti.

Az olvadt primer salakba dgyazottan az erds bazikus salakképzok adszorbedlodnak és
kivaltjak a gyengén bazikus FeO tartalmat a komplexekbdl a példaként bemutatott (36)
reakcioegyenlet szerint:

(FexSiOy)ow + (CaO) < 2 [FeOlon +(CaSiOs)on.  (36)
A fajlagos salakmennyiség, a meddé mennyisége, 0sszetétele szerint elég tag, 300...600

kg/t nyersvas hatarok kozott valtozik. A salak Iényegesen kisebb siliriségli, mint a
medencében Osszegylild olvadt fém, ezért feluszik a fém felszinére, ahonnan 2...3 6ranként
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salakolotistbe csapoljak. A kohosalakbdl cementet, hdszigeteld, utburkold és talajjavito
anyagot gyartanak.

Az égési zonaban a vasban oldodik a (27) és a (28) reakcidegyenlet szerint redukalodott
szilicium €és mangan, tovabbd a karbon. A vasnak a szilictum-, a mangan-, de kiilondsen a
karbontartalma csdkkenti az olvadaspontjat. Ennek kovetkeztében a kezdetben lassu, szilard
allapotban végbemend diffuiziés oldddasi folyamat a vas olvadéasaval felgyorsul. Az olvadt,
kisérdé elemeket oldott vas atcsorog az izz6, szilard allapotu elegyen, a salaktakardn, majd a
medence aljan gytilik 6ssze.

A foszfor a nagyolvasztd elegyébdl gyakorlatilag teljes mennyiségben a nyersvasba
redukalodik a (37) reakcidoegyenletnek megfelelden:

(P205)ony + 5 [C] > 2[P] +5 CO. (37)

A nyersvas foszfortartalmat csak foszforszegény betétanyagok hasznalataval lehet
mérsékelni.

A nagyolvasztdéba jutd kén legnagyobb részét a koksz hordozza vas-szulfid (FeS)
formajaban. A koksz kéntartalmanak nagyobbik része a (38) reakcidegyenletnek megfelelden
oxidalodik és a keletkezd kén-dioxid az egyéb gazokkal a torok irdnyaba aramlik:

2 (FeS) +3 05 <> 2 [FeO] +2 SO, (38)
S0, +2[C] <> 2 CO+ S (39)
[Fe] + S [FeS]on- (40)

A felszallo kén-dioxid az 1zz6 kokszon athaladva a (39) reakcid szerint redukalodik,
majd a g6z allapota kén a vassal (40) reakcio szerint vegyiil €s oldodik a fémfazisban.

A (38), a (39) és a (40) reakcidegyenletek szerint pusztan oxidacioval a nyersvas
kéntartalma érdemlegesen nem csokkenthetd. A kéntartalom csokkentésének lehetdsége akkor
teremtddik meg, ha a rendszer olyan (Me) anyagot tartalmaz, amelynek kén iranti affinitasa
nagyobb, mint a vasé, tovabba a képzddé kénvegylilet a vas szamara gyakorlatilag
oldhatatlan, a salakfazisban viszont j6l oldodik. A kéntelenitd reakcid elvileg altalanos
alakban a (41) egyenlet szerint irhato le:

[FeS]olv. + [Me]olv.(_) [Fe]olv. + (MeS)olv.
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5. diagram
A kohaszali gyakorlatban legfonfosabb kgnrefenftﬁ elemek oxidjainak és szulfidjai-
nak kepzodesi szabadentalpia-valtozasa a homérseklet fliggvényében

Az 5. diagram alapjan megitélhetd, hogy a nagyolvaszto erdsen oxidald kdrnyezetében
a szulfidképzés szempontjabodl jelentds fémek elemi formaban nem juttathatok a fémfazisba,
mert onnan gyakorlatilag kiégnének. A nagyolvasztoban salakképzdk, a kokszhamu €s az érc
kisérd asvanyai révén az olvadt salak nagy mennyiségben tartalmazza a kalcium-, a
magnézium- és a mangan-oxidjait.

[FeSlon. + (MeO) <> [FeOloy. + (MeS). (42)

Az 1300...1400 OC homérseékletli nyersvasat 6...8 dranként csapoljak. A
nyersvastermelés mintegy 90%-a acélgyartdshoz hasznélatos alapanyag, a fennmarado rész
ontddei célokra szolgal.

A két nyersvasmindség kozotti alapvetd kiilonbség a szilicium- €és foszfor-tartalomban
van, amelyre a tablazat arnyékolt mezdi is felhivjak a figyelmet. Az 6ntddei nyersvas toretén -
amibdl elnevezése, a sziirkenyersvas is szdrmazik - grafit lemezkék lathatok. A karbon grafit
formaban valo kivalasat a nagyobb sziliciumtartalom eldsegiti. A foszfortartalom novelése az
ontdttvasnak az ontés szempontjabdl fontos, viszkozitdsi tulajdonsagait javitja.
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Konverteres acélgyartas

A konverteres acélgyartas - szemben a nyersvasgyartassal - nem redukcios, hanem
oxidacios folyamat.

A konverteres acélgyartas feladata a folyékony nyersvas karbon-, mangan-, szilicium-,
foszfor- és kéntartalmanak megvaltoztatasa ugy, hogy az megfeleljen a gyartandd acél kivant
mindségének. A konverteres acélgyartas sordn az alapvetd kémiai reakcid az oxidacio, ezért
gyakran nevezik magat az eljarast is ,, frissitésnek”. A frissitési folyamatban az oxigént a
folyékony nyersvasban oldott, oxidalando elemekhez kell vezetni, ahol a vas szamara
oldhatatlan oxidokat alkotnak. Az oldhatatlan, gaz allapoti oxidok buborékok formdjaban
tavoznak, mig az egyéb oxidok koaguladlodnak és kisebb stirtiséglik révén a fémolvadék
felszinére emelkednek, ahonnan a salakban olddédva, vagy abba agyazodva, eltavolithatok.

A szélfrissitéses acélgyartds nagy torténelmi multra tekint vissza. Az elsd, levegd
atfavatasos konvertert 1855-ben Henry Bessemer készitette. A ,,Bessemer acél” a konverter
savas falazata miatt nagy kén- és foszfortartalmu (0.06...0.09 %). A korszerli konverteres
acélgyartd eljarasok az emlitett hatranyok kikiiszobolésére napjainkban mar bazikus falazata
konvertert €s ipari tisztasagu oxigént alkalmaznak.

A nagyolvasztobdl a nyersvasat specialis vasuti kocsira szerelt listokbe csapoljak, majd
atvontatva az acélmiibe, homogenizal6 kemencébe ontik. Az 50...100m3-es
nyersvaskeverdben a kiilonb6z6 adagokbol szarmazd nyersvas Osszetétele €s homérséklete
kiegyenlitddik. A frissitéses konverteres acélgyartas elnevezését a kozponti berendezéseérdl, a
konverterrdl kapta.
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Elektro-acélgyartas

Az elektro-acélgyartaskor a szilard betét megolvasztasdhoz szennyezést nem okozo
energiaforrast, a villamos energidt hasznaljak. A villamos energia vagy kozvetleniil az atfolyo
aram, vagy kozvetett, magneses indukcio keltette aram szilard-, folyékony-, vagy gédznemi
anyag ellenallasan alakul 4t hové. Ennek megfelelden - bar nagyon eltérd mértékben -,
alkalmaznak grafit elektrodos ellenallas-fiitésti, indukcios ¢és ivkemencét. Az elektroacélok
dontd tobbségét ivkemenceében allitjak eld.

Az ivkemence hengeres acél kdpenyl, tiizallo falazattal bélelt, homora fenékrészii kemence,
amelynek boltozata acélkeretbe foglalt tizalld téglakbol épiilt és elfordithato illetve
leemelhetd az acélhulladék berakdsdhoz. A kemencék billenthetdk és altalaban 50...250 t
befogaddképességliek.

A villamos ivkemencék energia-ellatdsdhoz haromfazist, 220...750 V fesziiltségii, 20...200
kA erdsségli valtdaramot hasznalnak. A kemencék villamos teljesitménye a 10...200 MW
tartomanyban van. Itt emlitendd meg, hogy a Matrai Erémi, - amely a legnagyobb hazai
héerémi - teljesitménye 800 MW. A harom fazis, - amely a hal6zat egyenletes terhelése miatt
elengedhetetlen - harom, egymashoz képest 1200-ra elhelyezett elektrodot feltételez. Az
elektrédok anyaga a jo villamos-vezetOképesség €s a nagy olvadaspont kivanalma miatt grafit,
atmérdje 200...600 mm.

A villamos ivkemencék betétanyaga - ritka kivételtél eltekintve -, szilard
halmazallapotl. Az egy-egy fazisra kotott elektrodok kozotti aramkor a folyamat inditasakor a
szilard betéten keresztiil zarodik. A nagy zarlati &ram hatasara az elektrod-szilard betét kozotti
nagy atmeneti ellendllasokon jelentds hd képzddik, amely a salak és a fém kis részének
elgdzolgéséhez, illetve megolvadasahoz vezet.

elekirddok

tizalld boltozat

kemenceajto

csatorna

salak aramvonalak femfurdo

18. abra
Az ivkemence
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Aluminiumkohaszat

Az aluminiumot oxidjabol elektrolizissel valasztjdk le. Az ALO;, a timfold
olvadaspontja nagy (2045 °C), ezért a gyakorlatban nem olvadékat, hanem olvadt kriolitban
(NaszAjFe) valo oldatat hasznaljak elektrolitként. Az aluminium standard elektrodpotencidlja,
mint az a 4. TABLAZAT adataibol lathaté -1.66 V, ezért vizes oldatabol nem lehet eldallitani,
mert ekkor az aluminium helyett hidrogén valik ki a katédon. Az olvadt kriolit villamos
vezet6képessége nagy, igy az elektrolizis hévesztesége kicsi. A kriolit olvadaspontja 1010 °C.
A timfoldtartalom valtozasaval modosul az oldat olvadaspontja. Mintegy 15 %-0s
timfoldtartalomnal a rendszernek 935 °C-os olvadaspont eutektikuma van. A
timfoldtartalom novekedésével az olvadaspont rohamosan nd, 20 %-os timfoldtartalomnal
mar 1050 °C. Az aluminiumkohdkban az elektrolit timfoldtartalmat 6...8 %-os hatarok kozott
tartjak.

A kohositasra keriilé timfold, valamint a kriolit 6sszetételérdl ad tajékoztatast az 5. €s a
6. TABLAZAT.

A TIMFOLD OSSZETETELE (5.tablazat)

Osszetevok ALO; Na,O Fe,0; TiO, Zn0, MnO,
Tomeg % 98.6...98.8 | 0.3...0.5 | 0.02...0.04 | <0.01 <0.01 <0.01
A KRIOLIT OSSZETETELE (6.tablazat)
Osszetevok NaszAlF¢ S10, Fe, O3 SOq4
Tomeg % 96.5...96.8 0.3...0.5 0.1...0.3 0.5...1.5

Az aluminium elektrolizise soran az an6don kival6 oxigén €s az elektrolit nagy hdmérséklete
¢s agresszivitdsa miatt csak néhany anyag johet szamitasba elektrodként. A gyakorlatban a
koksz valt be a leginkabb.

Az aluminium eldallitasa 15...60 m2 alapteriiletii 1...1.5 m mély, acél kdpenyli, vastag, grafit
téglakkal burkolt elektrolizalé kadakban megy végbe, amely bélés egyben a katdd szerepét is
betolti. A 950...980 °C-os hémérsékletii elektrolitba meriil be a petrolkémiai alapanyagokbol
gyartott kokszanod.

Az elektrolitban az olvadt kriolit és az oldott timfold disszocialt 4llapotban van. A kriolit és a
timfold disszociacidja a (17) és (18) 0sszefliggés szerint megy végbe:

NazAlFs <> 3Na™ + Al°"+ 6 F~, (17)
ALOs — 2A41°" +307.(18)

Az elektroliton atvezetett egyenaram hatasara a cella aljan levd kokszbélésen, mint katédon
folyékony aluminium valik le a (19) 6sszefliggés szerint:

241°" + 6e — 2 Al (19)
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A nagyobb silirtiségli aluminium 6sszegylilik a kad aljan és a tovabbiakban katodként
funkcional. Az anionok az an6don valnak le a (20) 6sszefliggés szerint:

307-6¢30.(20)

A kokszanodon a kivaldo oxigén a karbonnal reakcidba 1ép a (21) reakcidegyenlet
szerint:

60 +3Ce 3CO;. (21)

A (21) szerinti reakcid hotermelése révén, mérséklédik az elektrolizis villamosenergia-
igénye, de egyben gondoskodni kell a keletkez6 széndioxid elvezetésérdl és minden kg
aluminium elektroliziséhez 0.5...0.6 kg kokszandd potlasrol is. Az elektroliton egy szilard
kéreg keletkezik, amelyet timfolddel takarnak. Ez a fiirddbe adagolandd timfold
eldmelegitését és az elektrolit hdszigetelésének javitasat egyarant szolgalja.

Az aluminium elektrolizise folyamatos iizemet tesz lehetdvé. Ehhez 2...4 o6ranként
timfold adagolasaval potolni kell a szétbontott aluminium-oxidot, ami a kéreg attorésével
valoésul meg. Az olvadt alumintumot a kad fenekérdl egy-két naponta vakuum szivattytaval
csapoloiistbe gyljtik. Iddszakosan a gazfazisként tavozo fluorid veszteséget, ami egy
kilogramm aluminiumra vetitve 1...5 g aluminium-fluorid (AIF3) adagolasaval kell pétolni. A
timfold kohositasat az alabbi abra szemlélteti.
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A timfold kohodsitasa

Az elektrolizald kadak teljesitménye az dramerdsségtdl fligg. Mint arra az eldzOkben utaltunk,
1 kA erdsségli arammal 6ranként 0.335 kg aluminium allithat6 el timfoldbdl. A gazdasagos
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termelés érdekében a szokasos méretu aluminiumkohoban a 200...400 kadat 50...250 kA-es
arammal taplaljak, az éves termelés 100..300 000 tonna.

A kédakat a veszteségek csokkentése érdekében sorba kapcsoljak. Az egy kadba
vezetett fesziiltség 4...5 V. Ennek kisebbik része, 1.67 V forditodik az aluminium-oxid
bontasara (1d. 4. TABLAZAT), mig az elektrolit ellenallasan 1.3...1.5 V fesziiltségesésnek
megfeleld villamos energia alakul 4t hové. A tovabbi fesziiltségesés a villamos aramkor
atmeneti ellenallasain és a vezetékeken lép fel. A tapfesziiltségtdl fliggden 1 kg aluminium
elektroliziséhez ennek megfeleléen napjainkban mintegy 15...17 kWh (50...60 MJ) energia
sziikséges. Megjegyzendd, hogy az 1950-es években ehhez még 20...22 kWh energiara volt
sziikség.

A csapoloiistot a gyljtékemencébe iiritik. A kemencében a kiilonb6z6 kadakbol
kikeriild, eltéré oOsszetételi olvadékok homogenizalodnak. Az olvadék pihentetése soran a
lebegd kriolit részecskék, vagy az anodbol, illetve katdodbol szarmazd kokszdarabkak
felasznak, tovabba az oldhat6sdgot meghalad6 hidrogén kivalik.

A kohoaluminium altaldban 99.5...99,7 % tisztasagu. A kohdaluminiumban a timfold és
a kriolit aluminiumnél pozitivabb elektrodpotencialt elemei (1d. 4. TABLAZAT), mint a vas,
cink, mangan, szilicium levalasztodnak és szennyezik az aluminiumot. A kohdéaluminium
jellemzd vegyi osszetétele a 7. TABLAZAT adatainak felel meg.

A KOHOALUMINIUM JELLEMZO OSSZETETELE

Elem Al Fe Si Cu 7/n Ti

Tomeg % | 99.5...99.7 | 0.1..0.2 | 0.08...0.15 | 0.03...0.1 0.03...0.1 | 0.05...0.15
A kohoaluminium vastartalma szennyezOdés, - ami szemben a tobbi elemmel,

amelyeket sok esetben Otvozoként, szandékoltan is adagolnak az aluminiumba -, a

kezel6szerszamokbol jut a flirdébe. A kohdaluminium szennyezdi miatt mé€g sok esetben nem
kohaszati végtermék, hanem a felhasznalasi célnak megfeleld tovabbi tisztitdsi, illetve
otvozeési miiveleteknek kell alavetni.

Egy tonna aluminium eldallitasdhoz sziikséges alapanyagok mennyiségérél a 8.
TABLAZAT tartalmaz adatokat :

EGY TONNA ALUMINIUM ELOALLITASAHOZ SZUKSEGES ALAPANY AGOK

Bauxit

Mész

Szbdda

Kriolit

Koksz

4.8..5.2

0.2..0.3

0.2..0.3

0.04...0.06

0.5..0.6
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