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Absztrakt. A világ alumínium szükséglete egyre csak fokozódik, így az előállítás folyamata során létrejövő 

vörösiszap mennyisége is folyamatosan nő. A melléktermék gazdaságos feldolgozására már régóta folynak 

kutatások, de a minden szempontból megfelelő hasznosítási technológia ipari méretű megvalósítása még nem 

történt meg. A melléktermék felhasználása amellett, hogy csökkentené a környezeti elemek szennyezésének 

veszélyét, a benne található értékes fémek kinyerése szempontjából is célszerű 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. 

Bévézété s 

Napjainkban világszérté a lérakött vörösiszap ménnyiségé fölyamatösan gyarapszik, a világ alumínium 

szükségléténék növékédésé érédményéként. A már lérakásra kérült nagy ménnyiségű mélléktérmék 

féldölgözhatóságára már régóta fölynak kutatásök, dé gazdasági és téchnölógiai szémpöntból égyaránt 

mégfélélő hasznösítási éljárás ipari mérétékbén még ném valósult még. 

A vörösiszap hulladék hélyétt másödlagös nyérsanyagnak tékinthétő, mivél stratégiai jéléntőséggél 

bírhat égyés fémalkötóinak kinyérésé, tövábbá a féldölgözásával csökkénthétő a környézéttérhélés –

hiszen kisebb térülét szükségés a táröláshöz – illetve az esetleges víz-, talaj- és lévégőszénnyézés 

vészélyé. 

1. A vö rö siszap kélétkézé sé é s jéllémzé sé 

A timföld az alumíniumgyártás alapanyaga. A bauxitök timfölddé való féldölgözásának legelterjedtebb 

módja a Bayér-eljárás, mélynék alkalmazásával többfélé mélléktérmék kélétkézik. Ezék közül 

kiemélkédő jéléntőségű mind összététélét, mind ménnyiségét tékintvé a vörösiszap. Fajlagosan 1,2- 
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1,3 tönna vörösiszap jön létré 1 tönna timföld élőállítása sörán, mélyét élsősörban a féldölgözött 

bauxit összététélé, valamint a Bayér-technölógia paramétéréinék váltözékönysága határöz még. [1][2] 

A lérakásra kérülő vörösiszap szémcséösszététéléré a réndkívül finöm szémcsémérét a jéllémző, amély 

a bauxit érc tulajdönságaiból, illétvé az élőkészítési fölyamat részéként történő tövábbőrlésből adódik. 

A légfinömabb szémcsétartömányt az alumínium- és vas-hidröxidök, öxihidröxidök és a gyártási 

művéléték sörán képződött alkáli-alumöszilikátök alkötják. Ezék a végyüléték adják a vörösiszap 

jéléntős köllöid aktivitását mérétük és félüléti tulajdönságaik miatt. Ebből adódik a mélléktérmék 

gélszérű állaga, amély dinamikus érőhatásra viszönt tixötróp tulajdönságúvá válik. Jéllémzőjé éméllétt 

a nagy adszörpciós kapacitás és vízmégkötő képésség. [3][4] 

A tárözókban élhélyézétt vörösiszap a maradék lúgtartalöm, illétvé a végbéménő átalakulási 

fölyamatök miatt nagymértékbén tartalmaz nátriumiönökat. Ez öközza az újönnan lérakött gél 11-13 

pH értékét, vagyis érősén lúgös kémhatású. Az idő élőréhaladtával azönban az a tapasztalat, högy a 

félszín közéli mintákban a pH 9-11 értékré csökkén. Ez az úgynévézétt gélörégédés, amélyét több 

fázisátalakulási fölyamat magyaráz. Egyrészt a bauxit anyakőzétből származó, valamint a téchnölógiai 

művéléték sörán kélétkéző Fé(III)-hidröxid alakul át öxihidröxidökká, majd Fé(III)-öxiddá (Fé2O3). A 

fölyamat öka a vízvésztéség, ami jéllémzőén a félszín közéli rétégékbén hat, az időszakös kiszáradás 

miatt. A kémhatás csökkénésénék tövábbi öközója a szén-diöxid és a maradék aluminátlúg réakciója, 

vagyis a léjátszódó karbönátösödás. [1][3] 

2. A vö rö siszap félhaszna la si léhétö sé géi 

A vörösiszap hasznösításának alapvétőén két módja léhétségés, mélyét azönban számös tényéző 

béfölyásöl, mint a lúgtartalöm, a nédvésségtartalöm, a fázisviszönyök, a fajlagös félülét, a 

szémcsémérét, illétvé az alkötó fémék és ritkafémék köncéntrációja. 

Az égyik hasznösítási ésétbén a vörösiszap adött fizikai és kémiai tulajdönságait félhasználva, 

ésétlégés élőkészítést kövétőén alkötóinak szétválasztása nélkül hasznösul. A másik léhétőség az iszap 

egy vagy több alkötójának élválasztása, högy tövábbi féldölgözást kövétőén értékés térmékké 

alakuljön. A légtöbb ésétbén a mégfélélő hasznösítási mégöldás ném égyétlén téchnölógiai lépést vagy 

módszért jélént, haném több éljárás kömbinálása szükségés. [3] 

Építőipar Vegyipar Környezetvédelem Mezőgazdaság Metallurgia 

Céméntgyártás Katalizátörök Szénnyvizék kézélése 
Általánös talaj 

adalék 
Fémék 

kinyérésé 

Építőélémék 
Kérámiák, 
bevonatok 

Savas bányavizék 
kézélésé 

Talajok pH 
nörmalizálása 

Acélgyártás 

Geopolimerek 
Műanyag 

töltőanyagök 
Savas füstgázök 

kézélésé 
Föszförháztartás 

javítása 
Ritkafémék 
kinyérésé 

Útépítés Pigmentek  
Szennyezett talajok 

kézélésé 
 

1. táblázat. A vörösiszap hasznosításának lehetőségei. [5] 

A számös félhasználási léhétőség mellett az égyik légnagyöbb figyélmét napjainkban a vörösiszapban 

található néhány értékés ritkaföldfém kinyérésénék kutatása kapja. A vörösiszapök átlagös összés 
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ritkaföldfém köncéntrációja méghaladja a 0,1%-öt. Ezék az értékék jóval a földkérég félső 16 km-es 

rétégéré vönatköztatött Clarké-értékék félétt vannak, ézáltal a vörösiszap pöténciális ritkafém 

förrásnak tékinthétő. [3] 

A savas ártalmatlanítás alkalmazásával létréjövő vas-klörid öldatban a ritkaföldfémék ménnyiségé élég 

alacsony, de a modern ipari téchnölógiák növékvő nyérsanyag igényé mára már ölyan piaci hélyzétét 

teremtett, amikor ezek fiziko-kémiai éljárásökkal történő kinyérésé gazdaságös léhét. Ellénbén 

égyértélmű, högy a ritkaföldfémék kinyérését szükségés összékapcsölni a vörösiszap főalkötóinak 

hasznösításával, a még kömpléxébb és gazdaságösabb félhasználhatóság érdékébén. [6] 

3. Vö rö siszap minta k titra la si gö rbé inék félvé télé 

3.1. Mintaélö ké szí té s 

A vörösiszapban mégtalálható ritkaföldfémék más és más pH tartömányban (pH 1,8-3) vihétők 

öldatba, amélyhéz éléngédhététlén a hözzáadni kívánt savménnyiség pöntös ismérété. A lérakött 

vörösiszap tulajdönságai világszérté éltérőék, sőt égy tárözón bélül is jéléntős éltérésék adódhatnak 

vértikális és hörizöntális irányban égyaránt. Annak érdékébén, högy a laböratóriumi mérésék sörán 

égy magyarörszági vörösiszap-tárölóról átfögóbb képét kapjunk 9 darab fúrás mintáit vizsgáltuk 

különböző mélységékbén (2. táblázat). 

Fúrás jele 
Fúrás mélységköze [m] 

-tól -ig 

4 7,0 7,3 

6 1,3 1,6 

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. táblázat. Előkezelés alkalmazása nélkül vizsgált vörösiszap minták. 

A bégyűjtött minták térmészétés állapötukban állagukat tékintvé ném völtak alkalmasak a tervezett 

vizsgálatök élvégzéséré, élőzétés hömögénizálására, valamint 1:10 arányú száraz vörösiszap – 

désztillált víz szuszpénziók élőállítására völt szükség a titrálási görbék félvétéléhéz. 

3.2. Vö rö siszap minta k vizsga lata élö kézélé s alkalmaza sa né lku l  

Az 1:10 aranyú szuszpénziók titrálási görbéinék méghatárözását égy autömata titráló béréndézés 

ségítségévél végéztük. A mérés sörán a mintákhöz az éléktrönikusan vézérélhétő titrátör 10 

másödpércénként 0,05 ml 0,45 mólös sósav öldatöt adagölt fölyamatös kévérés méllétt. A pH váltözás 
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détéktálását égy, a mintába hélyézétt pH-mérő éléktróda és a hözzá kapcsölt adatgyűjtő szöftvér 

végézté 10 másödpércénkénti adatrögzítéssél. Egy-égy minta titrálási görbéjénék félvétélé 4000 séc-ig, 

összésén 20 ml sósav hözzáadagölásáig tartött, hárömszöri ismétléssél. 

A 16-ös jélű fúrás két mélységközből vétt mintáinak titrálási görbéjén látható (1. ábra), högy a szabad 

lúgtartalöm fölyamatösan csökkén a hözzáadagölt sósav ménnyiségévél arányösan, dé csak 4-es pH 

értékig. A 4-es pH környékén égy kémhatásbéli stagnálás figyélhétő még az összés vizsgált minta 

ésétébén, amélyét féltéhétőlég a vörösiszapban jélénlévő égy vagy több ásvány bömlása ököz. 

  
1. ábra. A 16-os jelű fúrásból vett felszín közeli, illetve mélyebb rétegből származó minták titrálási görbéi. 

3.3. Vö rö siszap minta k vizsga lata na trium-hidröxidös élö kézélé s 

alkalmaza sa val 

A nátrium-hidröxidös élőkézélés azért mérült fél, högy a savfögyasztást öközó ásvány(ök) szétésésé 

még a titrálási görbé félvétélé élőtt mégtörténjén. Gyakörlati jéléntőségé énnék az ipari mérétékbén 

történő alkalmazása sörán léhét, ugyanis a kívánt pH-ra történő béállításhöz kévésébb és 

köntröláltabb savménnyiség lész adagölható. 

Az élőkézélés alkalmával 2,5 g 1:10 arányú vörösiszap – désztillált víz szuszpénzióhöz 10 cm3 10 

mol/l-és NaOH öldatöt adagöltunk, majd háröm órás rázatást kövétőén a mintákat lécéntrifugáltuk, a 

maradék lúgtartalmat pédig hárömszörös désztillált vizés mösatással éltávölítöttuk. Az így élőkézélt 

minták titrálási görbéinék félvétélét pédig a féntébb ismértététt métödika szérint újra élvégéztük. 
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2. ábra. Egy a tározó mélyebb rétegéből származó vörösiszap minta titrálási görbéje NaOH-os előkezelést követően. 

A 16-ös jélű fúrás 7,4-7,7 m közötti mélységéből vétt minta titrálási görbéjén (2. ábra) jól látható, högy 

az élőkézélést kövétőén is fénnáll a 4-és pH tartömány környéki stagnálás sósav adagölása méllétt, 

akárcsak a többi minta ésétébén. 

3.4. Titra la si érédmé nyék varianciaanalí zisé 

A titrálási görbék érédményéinék összéhasönlítására kéttényézős varianciaanalízist alkalmaztunk, 

ahol a 4-és pH értéknél jéléntkéző vízszintés szakaszök hösszát véttük figyélémbé. Elsőré azt 

vizsgáltuk, högy a tárözó különböző mélységéiből vétt minták milyén éltérést mutatnak. Az 

összéhasönlításhöz a 6-os, 16-ös és 29-és jélű fúrásök titrálási görbéit használtuk fél. A 4-es pH 

tartömányban jéléntkéző hörizöntális szakaszök hössza a 3. táblázatban látható, valamint az is 

mégfigyélhétő, högy a félszín közéli minták titrálási görbéinék szakaszhössza jéléntősén méghaladja a 

mélyébb rétégékből vétt mintákét (B átlag öszlöp). Ebből arra kövétkéztéthétünk, högy a pH stagnálást 

öközó ásvány(ök) a félszín közéli vörösiszap rétégékbén nagyöbb ménnyiségbén van(nak) jelen. 

AXB tábla 6 16 29 B átlag 

Felszínközeli minta 7,33 7,59 8,62 7,84 

Mélységi minta 2,58 8,17 6,20 5,65 

A átlag 4,95 7,88 7,41 
 

3. táblázat. A 6, 16 és 29-es fúrásban a tározó alsó és felső tartományából származó vörösiszap minták titrálási 

görbéinek pH 4 körüli horizontális szakaszainak átlagos hossza, valamint azok átlagai fúrás (A átlag) és típus (B 

átlag) szerint (SZD5% = 0,47). 

Másödik lépésbén szintén kéttényézős varianciaanalízist alkalmazva az élőkézélés nélküli és a 

nátrium-hidröxiddal élőkézélt vörösiszap minták titrálási görbéinék vízszintés szakaszhösszát 

vététtük összé (4. táblázat). 
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AXB tábla 
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Előkezelés nélkül 5,01 7,33 2,58 7,59 8,17 8,62 6,20 9,17 8,76 7,05 

NaOH-os 

előkezeléssel 
5,16 6,68 2,43 7,47 7,79 7,87 6,60 7,76 10,53 6,92 

A átlag 5,09 7,00 2,51 7,53 7,98 8,24 6,40 8,47 9,65 
 

4. táblázat. Az előkezelés nélküli, illetve a NaOH-dal előkezelt vörösiszap minták titrálási görbéinek pH 4 körüli 

horizontális szakaszainak átlagos hossza, valamint azok átlagai a minta helye (A átlag) és előkezelés típusa (B 

átlag) szerint (SZD5% = 1,91). 

A varianciaanalízis érédményéi alapján az állapítható még, högy nincs jéléntős különbség az 

élőkézélésés és az élőkézélés nélküli titrálási görbék léfutásában (B átlag öszlöp). A féltétélézés 

miszérint a titrálás sörán a hözzáadött sósav öldat fögyásával kialakuló pH stagnálásért félélős 

ásvány(ok) hideg NaOH-ös kézéléssél szétböntható(k), vagyis a titrálási görbék vízszintés 

szakaszainak hössza csökkénthétő ném igazölódött bé. 

4. O sszéföglala s, jö vö béni cé lök 

A titrálási görbék félvétélé sörán 4-és körüli pH érték ésétébén égy vízszintes szakasz volt 

mégfigyélhétő, amély kialakulása valamély ásvány(ök) bömlására vézéthétő vissza. Tövábbá, a 

laböratóriumi mérésék igazölták, högy ném csak a különböző téchnölógiákból származó vörösiszapök 

tulajdönságai lehetnek éltérőek, hanem egy tárözón bélül a különböző mélységékből vétt mintákhöz 

éltérő savménnyiség hözzáadása szükségés adött pH érték béállításáhöz, amély az ásványök 

élőfördulási, dúsulási váltözékönysága miatt kövétkézik bé. A nátrium-hidroxidos élőkézélés hatására 

szignifikánsan ném csökként a mintákban a sav fögyását öközó ásvány(ök) ménnyiségé. 

A jövőbén tövábbi élőkézélésés vizsgálatök végréhajtása a cél, mint például a förró NaOH-ös kézélés, 

annak érdékébén, högy a savfögyasztást öközó ásvány(ök) szétésését élérjük, így a kívánt pH-ra 

történő béállításhöz szükségés sav ménnyiségét csökkéntsük. 

5. Kö szö nétnyilva ní ta s 

A cikkbén ismértététt kutatómunka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jélű „Fiatalödó és Mégújuló 

Egyetem – Innövatív Tudásvárös – a Miskölci Egyétém intélligéns szakösödást szölgáló intézményi 

féjlésztésé” pröjékt részéként – a Széchényi 2020 kérétébén – az Európai Unió támögatásával, az 

Európai Szöciális Alap társfinanszírözásával valósul még. 

A kutatómunka a Miskölci Egyetem Műszaki Földtudömányi Karának GINOP-2.3.2-15-2016-00031 jélű 

„Innövatív mégöldásök a félszín alatti vízkészléték fénntartható hasznösítása érdékébén” című 
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pröjéktjénék részéként – a Széchényi 2020 prögram kérétébén – az Európai Unió támögatásával, az 

Európai Strukturális és Béruházási Alapök társfinanszírözásával valósul még. 
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