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A vOrosiszap mint
mdsodlagos nyersanyag

SzEPVOLGYI JANOS EGYETEMI TANAR, AZ MTA DOKTORA

Az almisfiizit8i zagytdrozékon tdrolt vordsiszap — a vordsiszapok tulajdonsigainak és
hasznositdsi lehetéségeinek vizsgdlatdval foglalkozé szakirodalom [1-3] szerint — meny-
nyiségénél, fizikai tulajdonsdgaindl és értékes fémtartalmanal fogva elsésorban nem hul-
ladéknak, hanem mdsodlagos nyersanyagnak tekinthetd.

A vérosiszapok feldolgozdsi lehetéségeinek tanulmdnyozdsa, a hasznositdsukra alkal-
mas eljdrdsok kifejlesztése mind miiszaki, mind gazdasdgi, mind kérnyezetvédelmi szem-
pontbél kiemelt fontossdgti. A vordsiszapok akdr csak részleges hasznositdsakor ugyanis
szamottevéen csokkenthetd a kdrnyezetterhelés: egyrészt kisebb teriilet kell a téroldshoz,
masrészt csokken a lerakds miatti esetleges talaj-, viz- és levegdszennyezés veszélye. Ezen
talmenden egyes értékes fémalkotok kinyerése akdr stratégiai fontossdg is lehet.

A vordsiszapok hasznositdsdt tobb tényezd, igy a nedvességtartalom, a ligtartalom, a
reolégiai sajatsigok, a szemeseméret, a fajlagos feliilet, a fézisviszonyok, a f6alkoté fémek
és a ritkafémek koncentricidja, valamint szdmos mds jellemzd befolydsolja.

A hasznositdsnak két f8 irdnya van. Az egyik szerint a vordsiszapot, mint adott fizikai
és kémiai tulajdonsdgti anyagot — szitkség szerinti elékészités utin —, alkotdinak szétva-
lasztdsa nélkiil haszndljdk fel kiilonbozé célokra [4], igy

o a talajnedvesség és a tdpanyagok visszatartdsira mezdgazdasdgi teriileteken
egyéb anyagokkal kombindlva tdrozék faldnak épitésére
vizzdré rétegek kialakitdsdra hulladéktiroloknal
veszélyes hulladékok stabilizdldsdra és megkotésére
cementgydrtdsndl adalékanyagként
épitdanyagok elddllitdsira
mérndki alkalmazdsokndl geopolimerek elédllitdsdra
a vaskohdszatban agglomerdtumok és pelletek gyartdsara
polimer kompozitok tolt8anyagaként épitdipari termékek el6allitdsira
katalizdtorként kiilonboz6 kémiai reakcidkban
folyékony hulladékok kezelésére adszorbensként vagy kicsapdszerként.

A misik f8 hasznositdsi irdnyt a vordsiszap egy vagy tobb alkotéjdnak elvélasztdsa,
majd kiilon-kiilon értékes termékekké torténd dtalakitdsa jelenti. Magas vastartalma
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miatt a vordsiszap j6 mindségli vaskohdszati alapanyagként hasznosithaté, feltéve, hogy
a benne lev8 ndtriumvegyiileteket (amelyek megtdmadjak a kohdszati berendezések fa-
lazatdr) elézdleg elvdlasztjuk a vastartalmu fdzisoktol. Titdn- és egyéb ritkafém-tartalma
miatt pedig ritkafém-forrds is lehet a vorésiszap.

A hasznositdsi megolddsok az alkalmazott segédanyagokban, az egyes technolégiai
lépésekben, az egész rendszer komplexitdsdban (nevezetesen abban, hogy a vorésiszap
alkotéi koziil melyeket alakitjuk dt értékes termékekké), valamint a gazdasdgosan feldol-
gozhaté anyagmennyiségben térnek el egymdstdl. A feldolgozdsi technolégidk kivalasztd-
sakor t6bb szempontot kell mérlegelni. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

e mennyi a feldolgozhaté vorésiszap mennyisége?

a feldolgozds révén milyen mértékben csdkken a kdrnyezetterhelés?
képzddik-e Gjabb hulladék a feldolgozds sordn?

az elképzelt technoldgia iparilag megvalésithaté-e?

nem veszélyes-e a technoldgia?

mennyi a hozzdadott éreék?

a technoldgia megvaldsitdsit az érintett lakossdg timogatja-e?

Ami egyértelmien leszogezhetd, hogy a vordsiszapok hasznositdsdra nincs panacea:
minden esetben a miiszaki, kérnyezetvédelmi, gazdasigi és tdrsadalmi hatdsok figye-
lembevételével kell kivdlasztani a megfeleld megolddst. Az esetek tobbségében ez nem
egyetlen médszert vagy technolégiai 1épést jelent, hanem tébbféle eljdrast kell egymassal
kombindlva alkalmazni. A kévetkezékben néhdny példdn keresztiil mutatjuk a hasznosi-
tdsi és feldolgozdsi lehetdségekert.

A vorosiszapok kozvetlen hasznositdsa
alapanyagként és adalékként

Tégla- és cserépgydrids, kerdmia termékek elddllitdsa

Szdmos adalékanyagot és médszert fejlesztettek ki vorosiszap-alap, vagy vorosiszapot
is tartalmazé keverékek épitdipari termékekké trténd dralakitdsira. Ezen eljardsokndl
a vorosiszapot jellemzéen mds hulladékkal és kiilonbozd hidraulikus kétéanyaggal,
igy cementtel, gipsszel, viziiveggel vagy kohdsalakkal elegyitik, az elegyet formdzzak,
majd magas hémérsékleten hékezelik, ezdltal alakitva ki a termékek végsé tulajdon-
sdgait.

A téglagydrtds nagy mennyiségben haszndlhat fel vorosiszapot: a téglamasszdba 20-
70% keverhetd be, ha a vorosiszapot megfeleld egyéb (tulajdonsdgjavits, pérusképzd és
médosité) komponensekkel egészitik ki. Ezt a viszonylag egyszer(i technolégidt Indidban
és Kindban kiterjedten alkalmazzdk. A felhaszndlhatésdg kapesdn vizsgdltdk vorosiszapot
tartalmazé téglék (1. kép) jellemzdit, és megallapitottdk: azok elég szilirdak ahhoz, hogy
beléliik egyszintes épiileteket lehessen felhtizni.
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Hazai kutatok kordbban csékkentett zsugoroddsu,
kevéssé repedezd tiizdllé anyagok eldéllitdséra dolgoz-
tak ki eljérdst agyagdsvanyok, vordsiszap, fémtartalma

hulladékok, t6zeg és zeolit keverékébdl [5].

Cementgydrtds

Megteleld komponensekkel kiegészitve és az sszeté-
teli korldtokat figyelembe véve a vordsiszap a cement-
1. kép. Vortsiszapbdl elédllitote téglék  gyirids hasznos segédanyaga lehet. Indidban évente
mintegy 2,5 millid, mig Kindban mintegy 800 ezer
tonna vordsiszapot haszndlnak fel cementgydrtdsi adalékként.
A vorosiszap megfeleld hékezeléskor cementhez hasonld, gyors hidraulikus kotésre
képes anyaggd alakul 4t, amely cementhez keverve noveli az abbdl készitett beton szi-
lardsdgdt.

Uvege/e és tivegkerdmidk elédllitdsa

Mivel a vérdsiszapok az tiveggydrtds valamennyi f6komponensét tartalmazzdk, megfeleld
mindségli és mennyiségli segédanyagokkal a vordsiszapokbdl széles vélasztékban lehet
tivegtermékeket elddllitani.

A vorosiszapbdl gydrtott tivegek tulajdonsdgai nagymériékben javithatdk, ha azokat
Ujra megolvasztjak, majd adalékanyagok jelenlétében szabdlyozott korilmények kozoce,
lassan lehttik. Ily médon 30-90%-ban kristdlyos fzisok jonnek létre, és a képz8dote
un. tivegkerdmia szdmos elényds mechanikai, termikus, kémiai, elektromos és mdgneses
tulajdonsdggal rendelkezik. A tulajdonsdgok széles hatdrok kozott véltoztathatdk, az
alaptiveg Gsszetételétdl, valamint a hbkezelés és kristdlyositds koriilményeitdl fuggben.

16lt6anyagok készitése

Ujabb vizsgdlatok [14] szerint a vordsiszapok valéjdban nanoanyagok, elsddleges szem-
cséik jellemzéen 50-100 nm (0,05-0,15 pum) mérettick. Ezt az adottsdgot kihaszndlva
vorosiszapokbdl sokféle toltdanyag dllithaté eld, amelyek a gumigydrtdstdl az épitdiparon
4t az Gtépitésig széles korben felhaszndlhatdk. A savval kezelt vorosiszap példdul toled-
anyagként javitja a gumi tulajdonsdgait, és a korom alternativdjaként johet szdmitdsba.
Japdnban vorosiszapbdl és vulkdni hamubdl mitalaj kialakitdsira alkalmas pelleteket
allitottak eld.

1drsitott anyagok elédllitdsa

A vorosiszap jelenlétében végzett polimerizdcids reakcidkban, valamint polimerek és
vorosiszap tdrsitdsdval szdmos kedvezd tulajdonsdgti épitdipari, vegyipari és mds termék
gydrthaté. Ha példdul a polivinil-kloridhoz (PVC) vérosiszapot adnak toltdanyagként,
kitind mechanikai tulajdonsigt, hé- és fényallé tarsitott anyag 4llithatd eld, amelybdl
kiilonb6z6 haszndlati tirgyak és szerkezeti anyagok készithetSk.
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A vorisiszap, mint katalizdtor

A vorosiszap katalitikus sajdtsigainak vizsgdlatédval sokan foglalkoznak: becslések szerint a
vorosiszap-kutatdsok 12-15%-a e teriiletre esik. A kémiailag médositott vorosiszap meg-
felel$ katalizdtornak bizonyult egyes szerves kémiai reakcidkban, fiistgdzok kezelésekor,
vagy egyes polimerek folyékony tizemanyagokkd torténd 4talakitdsiban [8].

Kornyezetvédelmi alkalmazdsok

A vorosiszapot széleskortien alkalmazzdk a kornyezetvédelemben, tobbek kozott savanyt
és sés talajok javitdsdra, valamint homokos talajokndl a foszforvisszatartds novelésére.
Hasznaljak tovébba talajok termdképességének fokozdsdra, megfeleld adalékokkal (gipsz-
szel és kiilonféle mitrdgydkkal) keverve. Nagy fajlagos feliilete és kedvezd adszorpciés
sajatsdgai miatt a vorosiszap szennyvizekbdl nitrogént és foszfort, valamint nehézfémeket

[9] képes megkotni.

A vorisiszapok alkotdinak szétvdlaszidsa és dtalakitdsa értékes termékekké:

komplex feldolgozds

A vorosiszapok hasznositdsinak kérnyezetvédelmi és gazdasdgi szempontbdl is hatékony
médja a komplex feldolgozds. Ennek lényegét a 2. dbra mutatja: a vordsiszap egyes al-
kotéit lépésenként elvédlasztjuk egymdstdl, és arra toreksziink, hogy lehetdleg mindegyik
komponensbél értékes terméket dllitsunk el8. Ez a gyakorlatban tobblépcsés feldolgozdst
jelent. Az egyes alkotdk célszerti elvdlasztdsi sorrendje

e nitriumtartalom
vastartalom
titdntartalom
vanddium-tartalom
egyéb (ritka- és ritkafold-) fémek
feldolgozasi maradék.

A szakirodalomban nagyon sok kozlemény foglalkozik az egyes komponensek elvélasz-
tasdval és termékekké torténd dtalakitdsival. Gyakori, hogy egy-egy eljdrdssal egyszerre
tobb komponenst nyernek ki és dolgoznak fel. A tovdbbiakban elészor az egyes alkoték
kinyerését, majd a komplex feldolgozds lehetéségeit tekintjiik 4t.

A ndtriumtartalom elvilasztdsa

Mivel a vorosiszap ndtriumtartalma legtobb esetben zavarja a tobbi alkoté kinyerésér és
feldolgozdsdt, a ndtrium elvélasztdsa a vorosiszap hasznositdsdnak kulcskérdése. Rdad4-
sul, ha a kinyert ndtrium-oxidot visszavezetik a timfoldgydrtdsba, ez csokkenti a kor-
nyezetterhelést és a bauxit-feldolgozds koltségeit is. Ndtrium-mentesitésre leggyakrabban
hidrometallurgiai és pirometallurgiai eljdrdsokat alkalmaznak. (1. 4bra)



A VOROSISZAP MINT MASODLAGOS NYERSANYAG 185

1. dbra. A vorosiszapok komplex hasznositdsinalk elve

A vastartalom kinyerése

A vorosiszap vastartalma kdzvetlen kohdsitdssal, egyéb pirometallurgiai (példdul kléro-
z4s0s) médszerekkel vagy hidrometallurgiai eljarasokkal nyerheté ki. A vorosiszap hasz-
nositdsara irdnyulé kutatdsok és fejlesztések f6 irdnydt mind a mai napig a vastartalom
kinyerése és hasznositdsa jelentik. (2. dbra)

Ilyen irdnyt kutatdsok kordbban hazdnkban is folytak. Ezek kéziil kiemelkedik
Dobos és munkatdrsainak tevékenysége a 60-as évek mésodik felében [10]. Az altaluk
kidolgozott, féliizemi méretekben is kiprébale technolégia a kovetkezd lépésekbal All:
kausztifikdlds, szinterelés és redukalds forgékemencében, mégneses elvlasztds, majd a
salak lagos kezelése az aluminium-tartalom kiolddsara. A kezelés szilard maradéka be-
viheté a cementgyartisba. A fémkinyerési hatdsfokok a kovetkezék: vas 83%, ndtrium
75% és aluminium 90%. A legtijabb kutatdsok koziil Liu és munkatdrsai munkajdc [11]
emlitjiik. Vorosiszap, aktiv szén és mészhidrit elegyébdl készitett brikettek hékezelésével
és ezt kovetd magneses elvilasztissal a vastartalom t6bb mint 90%-4t fémként kinyerték.

A vorosiszap elektromos fvkemencében, szénnel végzett redukeidjdt kordbban mér
{izemi méretben is kiprébaledk [12]. A technolégidban a vastartalom kozel 98%-4t
kinyerték. Ekdzben a vordsiszap ritkafém-tartalménak jelentds része a salakba keriilt,
ahonnan az egyes fémek hidrometallurgiai médszerekkel elvalaszthatdk.

Az MTA Természettudomanyi Kutatékozpontban egy NKFP projekt keretében vizs-
galtsk szénporral, mint redukélészerrel é kvarchomokkal, mint tivegképzd adalékkal
kevert vorosiszap redukeidjat fvplazmas reaktorban. Kisérleteikre, valamint szakirodalmi
elézményekre alapozva megterveztek és miiszaki-gazdasdgi szempontbdl értékeltek egy
évente 50.000 tonna vorosiszap feldolgozdsdra alkalmas, fvplazmds redukcién alapulé
iizemet [13]. Az ebben alkalmazott technoldgia vazlata a 3. dbrin lathatd. Szamitdsok
szerint az adott technoldgiai beruhdzds megtériilési ideje kevesebb mint 4 év. A szdmita-

sokbdl kideriilt az is, hogy
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Vérdsiszap, szén, adalék

Véggaz
A
Porlevalaszté

Mozgathaté Hittékamra
Utoégetd

Plazmakemence

Fém és salak —

2. dbra. Vérosiszapok vastartalmdnak kinyerésére alkalmas fvplazmds technolégia vézlata

az tizem miikodési koltségeinek kdzel 65%-dt a villamos energia koltsége teszi ki
az eljdrds gazdasdgossiga nagymértékben fiigg attdl, hogy a lerakds elmaraddsdval
milyen megtakaritdssal szimolhatunk; a gazdasdgossdg el6feltétele, hogy a megva-
16sit6 ezt a koltségtényezdt érvényesiteni tudja.

A titdntartalom kinyerése

A titdntartalmat célszerlien a vordsiszap vagy annak metallurgiai feldolgozdsakor ke-
letkezett salak kénsavas feltdrdsdval vagy klérozdsdval lehet kinyerni. Az almisfiizitsi
vOrosiszap viszonylag nagy koncentrdciéban (3-4%) tartalmaz titdn-oxidot, igy ennek
kinyerése miszaki és gazdasdgi szempontbdl is fontos eleme lehet a feldolgozdsnak.

Ritkafémek kinyerése

A vorbsiszap tartalmazza mindazokat a ritkafémeket, amelyek a Bayer-feltdrds sordn
részlegesen vagy egydltaldn nem oldédnak be a ligoldatba. A vanddiumon és a titainon
kiviil a hazai v6rosiszapok jellemzéen 1500-2500 ppm (azaz 0,15-0,25%) ritkafémet tar-
talmaznak. Ezek az éreékek a foldkéreg 16 km-es felsé rétegére vonatkoztatott n. Clar-
ke-értékek tobbszorosei. A vordsiszap tehdt potencidlis ritkafém forrdsnak tekintheté.
Nyilvinval6 azonban az is, hogy az adott koncentréciéviszonyok mellett a vordsiszap
onall6 ritkafém-forrdsként nem jéhet szdmitdsba; a ritkafém-tartalom hasznositdsdt dssze
kell kapcsolni az el8z8ekben emlitett f8alkoték kinyerésével.
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A vordsiszap komplex feldolgozdsa

Az eléz6ekben l4ttuk, hogy mér sokféle médszert és eljdrdst probaltak ki a vordsiszap egyes
alkotbinak elvélasztdsdra és éreékes termékekké torténd dtalakitisdra. Ezekkel a médszerek-
kel az Gjonnan képzdds, illetve mér lerakott vordsiszap kisebb-nagyobb hdnyadat lehet fel-
dolgozni. Az eddigi kutatdsok és fejlesztések ugyanakkor azt is nyilvinvalév tették, hogy
a vorosiszap lerakdsdbol szdrmazd kornyezeti hatdsok csak az anyag nagy tomegét érintd,
lehetSleg annak 6sszes alkotdjat hasznosité technolégidkkal csokkentheték.

A vorosiszap komplex feldolgozdsdt célzé fejlesztésekkel vildgszerte kevesen foglalkoz-
nak. Ebbsl adédéan ipari méretti komplex vérdsiszap-feldolgozdsrél még nem beszélhe-
tiink. Az okok felsoroldsa meghaladja a jelen tanulmany kereteit.

Ugyanakkor szdmos értékes, és a jovében mindenképpen mérlegelendd elképzelés és
javaslat sziiletett e témakorben. Ezek koziil — hazai vonatkozdsa és a vizsgdlatok széles
spektruma miatt — az A/13 OKKFT és a mér kordbban hivatkozott NKFP programok
keretében végzete kutatdsi és fejlesztési tevékenységre utalunk. A két programban sokféle
technolégiai megolddst vizsgdltak a vordsiszap egyes alkotdinak kinyerésére és értékes
termékké torténd elvlasztasara [14]. Ezekbdl dsszesen hét kiilonbozé technoldgiai sort
dllitotrak dssze. Ezek a feldolgozds komplexitdsiban és a kezelt vorosiszap mennyiségé-
ben tértek el egymdstdl. Az egyes technoldgiai valtozatokrdl részletes miszaki-gazdasagi
értékelés késziile. Ennek alapjdn mdr a jelenlegi gazdasdgi feltételek mellett is létezik ren-
tabilis megoldds a vordsiszap, mint mésodlagos nyersanyag feldolgozasara.

Zérégondolatok

A vordsiszapok hasznositdsa, a lerakdsukbdl szdrmazé kornyezetterhelés csokkentése bo-
nyolult problémakdr, melynek kezeléséhez szdmos miszaki, kérnyezetvédelmi, jogi és
gazdasdgi kérdést kell megoldani.

Vildgszerte hosszabb id8 éta folynak kutatdsok és fejlesztések a vorosiszapok hasz-
nositdsdra, ezeknek magyar szakemberck is aktiv részesei voltak. Jelentds ismeretanyag
halmozédott fel itthon és kiilfoldon a vordsiszapok tulajdonsdgaival, tdroldsival és
feldolgozdsival kapcsolatban. Sokféle javaslat is sziiletett a hasznositdsra, de a miiszaki,
kdrnyezeti és gazdasdgi szempontbdl egyardnt megolddst jelenté komplex feldolgozast
ipari méretben még nem valésitottdk meg.

Tekintettel a hazai kutatdsi-fejlesztési el6zményekre és a rendelkezésre dllé szakmai
ismeretekre, célszerti volna elindftani egy olyan hazai vagy nemzetkdzi projektet, mely-
nek célja a vordsiszap hasznositdsdval kapcsolatos eredmények kritikai dtrekintése és a
korabban kidolgozott eljdrdsok mszaki és gazdasdgi Gjraériékelése. Ezen értékelés alap-
jan mdr megalapozottan lehetne déntést hozni a hazai vérésiszapok hasznositdsit célzé
kutatdsok, fejlesztések és beruhdzdsok ujboli elinditdsdrdl.

A jelenlegi gazdasdgi- és tulajdonviszonyok mellett nyilvinval6, hogy mdr a kutatdsi fd-
zisban, de még inkébb az ipari megvaldsitds sordn az dllami és magdnszektor egyiittmiiko-
désére van sziikség. Fontos tény e tekintetben, hogy minden, a vérésiszap hasznositdsaval
kapcsolatos életképes hazai megoldds széleskori nemzetkozi érdeklédésre tarthat szimot.
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