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Streszczenie 

W artykule przedstawiono krótko metody otrzymywania aluminium pierwotnego, jak 
i wtórnego. Niestety ciekłe aluminium i jego stopy zawierają zanieczyszczenia gazowe 
- głównie wodór, metaliczne (sód, wapń i lit) i niemetaliczne (borki, węgliki, azotki, 
tlenki, wtrącenia soli, związki międzymetaliczne). Czystość ciekłego metalu wpływa 
znacznie na jakość końcowych produktów. Przedstawiono schemat przechodzenia 
zanieczyszczeń gazowych do ciekłego stopu z atmosfery i wyłożenia ogniotrwałego. 
Opisano konsekwencje nadmiernej ilości wodoru w ciekłym metalu- powstawanie 
porów; przedstawiono ich klasyfikację na bazie kształtu, a ponadto podano granice 
zawartości wodoru w aluminium i jego stopach oraz scharakteryzowano metody po­
miaru zawartości wodoru. Do oznaczania zawartości wodoru w ciekłym aluminium 
i jego stopach stosuje się szereg metod ilościowych, jak też i testów technologicznych. 
Scharakteryzowano zanieczyszczenia niemetaliczne i metaliczne oraz przedstawiono 
ich wpływ na właściwości aluminium i jego stopów podczas Olilewania i przy obróbce 
plastycznej. Opisano dostępne metody rafinacji ciekłego aluminium i jego stopów 
(fizyczne i chemiczne), ze szczególnym uwzględnieniem procesu barbotażu- przed­
muchiwania ciekłego metalu gazem obojętnym. Po procesie rafinacji, w którym część 
wtrąceń metalicznych i niemetalicznych pochodzących z żużla, metalu, bądź materiałów 
ogniotrwałych usuwana jest poprzez flotację, prowadzony jest także proces filtracji od 
pozostałych zanieczyszczeń. Obecnie jednakże można łączyć te dwa procesy. Przed­
stawiono rozwiązania technologiczne reaktorów rafinujących wraz z podstawowymi 
parametrami ich pracy. 

Słowa kluczowe: aluminium, zanieczyszczenia, rafinacja, barbotaż 

Abstract 

Artide presents shortly the methods oJ obtaining primary and secondary aluminium. 
However, liquid aluminium and its alłoys contain gaseous impurities, mainly hydrogen, 
metallic impurities such as calcium, sodium, lithium and nonmetallic impurities like 
borides, nitrides, oxides, carbides, salts indusians and intermetallic compounds. Purity 
oj li qui d metal influences considerably the quality oj fina[ products. Article show s the 
scheme oj gaseous impurities transfer from atmosphere and refractory lining into the 
liquid alloy. The consequences (creation oj pores) oJ excessive eoncentrafio n oJ hydrogen 
in liquid metal were described, additionally pores classification considering their shape 
was made. The range oj hydrogen concentration in aluminium and its alloys were 
presented as well as the methods oJ hydrogen concentration measurement. To estimate 
the hydrogen concentration in liquid aluminium and its ałloys there are applied many 
quantitative m ethods as well as technological tes ts. Metallic and nonmetallic inclusions 
were also characterized, besides their influence on properties oJ aluminium and i ts alloys 
during casting and plastic worki n g was ałso mentioned. T he available refining methods 
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aluminium wtórnego otrzymywanego w proce­
sie recyklingu złomu aluminiowego. Recykling 
daje znaczące korzyści dla środowiska, poprzez 
oszczędzanie boksytów, odczynników chemicz­
nych oraz- co najistotniejsze-energii elektrycz­
nej. Ważnym czynnikiem jest również krótki 
okres trwania procesu. Recykling puszki al u­
miniowej od momentu złomowania poprzez 
sortowanie, czyszczenie, topienie, rafinację, wy­
tłaczanie, aż do momentu pojawienia się ponow­
nie z zawartością w punkcie sprzedaży, trwa 
około sześciu tygodni [10]. 

Czystość ciekłego metalu wpływa znacznie 
na jakość końcowych produktów. Zanieczysz­
czenia rzutują w sposób niekorzystny na pro­
ces odlewania, przeróbki plastycznej czy efekt 
obróbki cieplnej. Generalnie można je podzie­
lić na trzy grupy: gazowe, wtrącenia metaliczne 
oraz wtrącenia niemetaliczne. 

2. ZANIECZYSZCZENIA GAZOWE 

Klasyfikację gazów wchodzących w kontakt 
z topionymi metalami przedstawiono w tab. l. 
Największy wpływ na jakość metalu mają takie 
gazy, jak: tlen (rozpuszcza się w metalach w ogra­
niczonym zakresie, często tworzy tlenki), wodór 
(wykazuje dużą zdolność do rozpuszczania się, 
a małą do tworzenia związków) i azot (w odnie­
sieniu do większości metali zachowuje się jak 
gaz obojętny, tylko z niektórymi tworzy azotki). 
Podstawowe źródła przechodzenia zanieczyszczeń 
gazowych do ciekłego metalu lub stopu przed­
stawiono na rys. l; natomiast schemat na rys. 2 
ukazuje procesy fizykochemiczne w układzie me­
talurgicznym. Zanieczyszczenia mogą wydzielać 
się z metalu w postaci nowej fazy na skutek 
gwałtownego zmniejszenia się rozpuszczalności 
w temperaturze krzepnięcia. Na przykład wodór 
rozpuszcza się we wszystkich metalach w spo­
sób przedstawiony schematycznie na rys. 3. 
Zwiększanie się rozpuszczalności gazu następu­
je wraz ze wzrostem temperatury aż do tempe­
ratury wrzenia metalu lub któregoś z jego skład­
ników stopowych, albo też temperatury, w której 
tworzy się związek chemiczny. Dalszy wzrost tern­
peratury powoduje zmniejszenie się rozpuszczal­
ności (wykres na rys. 4) - dotyczy to temperatury 
dużo wyższej od stosowanej w praktyce odlewniczej. 

recycling is increasing from year to year. Recyc­
ling gives many benefits to the environment, main­
ty saving ores, chemical compounds and the 
most important electric energy. The significant 
factor is also the period oj process conducting. 
Recycling oj aluminium can from the moment 
of scrapping through sorting, cleaning, melting, 
refining, drawing till appearing the new can with 
filZet in shop lasted about six weeks [10]. 

The purity of liquid metal influences consi­
derably the quality of finał products. Impurities 
have impact on the further process of casting, 
plastic warkin g and t he effect o f heat treatment. 
Generally, they can be divided into three groups: 
gaseous, metallic and nonmetallic inclusions. 

2. GASEOUS IMPURITIES 

Tab. l shows the classification of gases inter­
acting with melted meta/s. The biggest influence 
on the metal quality has such gases as: oxygen 
(soluble in metais in limited range, (iften creates 
oxides), hydrogen (hasa great tendency to soluhle 
and smali to create compounds) and nitrogen (in 
many metais it behaves as an inert gas, only with 
same creates nitrides). Fig. l shows the main 
source o f transfer the gaseous impurities in to t he 
metal ar alloy, whereas Fig. 2 presents the sche­
me oj physicochemical processes in t he metallurgi­
cal system. The impurities can be separated from 
the metal in t he form (if new phase as a result oj 
rap id decrease oj solubility in solidification tem­
perature. For example hydrogen dissolves in all 
metais in the way presented on Fig. 3. The in­
crease of gas solubility happens with the increase 
of temperatu re till boiling temperature o f metal 
ar same of the alloying components or till the 
temperature in which the chemical compound is 
created. The further increase of temperature 
causes the decrease of solubility (Fig. 4) - this 
concerns the temperature slightly higher than used 
in casting practice. 
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żużel / slag 

wyłożenie ogniotrwałe / refractory lining 

ciekły stop / liquid alloy 

wymurówka / furnace lining 

atmosfera / atmosphere 

żużel / slag 

ciekły metal / liquid metal 

pęcherz / bubble 
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ciecz / liquid 

przepływ cieczy i transport masy / liquid flow and heat transport 

 
powstawanie zarodków krystalizacji 

nucleation of solids 

rodzaj substancji rozpuszczonej 
partitioning of solute 

powstawanie porów i ich wzrost 
pore nucleation and their growth 

pory ograniczane fazą stałą 
pores limited by solids 

eutektyka / eutectic 

ograniczanie wzrastania porów 
stop of pore growth 

faza stała / solid state 
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Tab. 3. Podstawowe jednostki zawartości gazów w metalach [21] 

Tab. 3. Basic units ojgases solubility in metais [21] 

Jednostki zawartości gazów w metalach l Unitsof gases solubility in metais 

Jednostka 
%mas 

Unit 
ppm cm3/100g metal 

,- - - -

Zastosowanie modele i obliczenia przy małych wartościach w praktyce 
Application madeis and caluclations at very small values in practice ,_ - - -

Przelicznik 
1ppm = 10·4 % mas.= 1,12 cm3/100g Al 

Caleulator 

Tab. 4. Granice zawartości wodoru w aluminium i jego stopach [9, 23-25] 

Tab. 4. Limits oj hydrogen concentration in aluminium and its alloys [9, 23-25} 

Zawartość wodoru; cm3/100g Al 
Hydrogen contents; cm3/100g Al 

Wysoka !high > 0,40 
-

Średnia/ medium 
0,25-;.0,40 
0,10-;.0,25 

-

Niska/law < 0,10 

3. METODY OCENY ZA WARTOŚCI WODO­
RU W ALUMINIUM 

Do oznaczania zawartości wodoru w ciek­
łym aluminium i jego stopach stosowanych jest 
szereg metod ilościowych, jak i testów techno­
logicznych. Obszerny ich przegląd został doko­
nany przez Anyalebechi [26], Raya [27] i Sigwortha 
[28]. W tab. 5 przedstawiono przegląd podsta­
wowych metod obecnie stosowanych. Wybór od­
powiedniej techniki często jest bardzo trudny 
i może na niego wpływać kilka następujących 
czynników: etap wytwarzania produktu (stan, 
kształt i rozmiar próbki), preferowane wyko­
nanie analizy - laboratorium, hala produkcyjna; 
dostępna przestrzeń; szybkość analizy; żądana 
granica określenia zawartości wodoru; nakłady 
inwestycyjne; pożądany stopień dokładności 

i powtarzalności metody; powszechna dostęp­
ność i koszt sprzętu; potrzeba określenia innych 
wtrąceń gazowych, takich jak tlen, azot, co2 
czy węglowodory; łatwa obsługa urządzenia. 

Wszystkie z przedstawionych metod określania 
zawartości wodoru w aluminium posiadają pew­
ne ograniczenia i są - w mniejszym lub więk­
szym stopniu - podatne na błędy. Błędy mogą wy-

Charakterystyka 
Characteristics 

stop zanieczyszczony wodorem l alloy with hydrogen 

stop nierafinowany l not refined alloy 
niedostateczne odgazowanie l insujjicient refining 

V.'Ysoki stopień odgazowania l high łevel oj degassing 

3. MEASUREMENTS METRODSOF HYDRO­
GEN CO N CENTRA TION IN ALUMINIUM 

Many quantitative methods and technolo­
gical tests are used to determine hydrogen con­
centration in aluminium and its alloys. The broad 
review oj such methods and techniques was made 
by Anyalebechi {26}, Ray {27} and Sigworth {28}. 
Tab. 5 shows the list oj the applied methods. 
The choice oj appropriate technique is often diffi­
cult and can be influenced by many Jollawing 
factors: stage oj produet manufacturing (state, 
shape, sample size), preferred analysis execution 
- laboratory, casting house; available space, ana­
lysis ratio, the desirable level oj hydrogen con­
centration, capital expenditure, desirable level oj 
accuracy and repeatability oj t he method, demand 
to determine others gaseous indusians such as: 
oxygen, nitrogen, C02 or hydrocarbons, easy ser­
vice oj the apparatus. Ali oj the presented me­
thods have some limitations and are more or 
less susceptible to errcm. Errors can be also an 
effect oj assumptions oj given methods ar can be 
caused by inappropriate carrying out the measure­
ments. In the case oj methods using solid sam­
pies errors can be also a result oj inappropriate 

Saternus M.: lmpurities of liquid aluminium - methods of their estimation and removal. 
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nikać z założeń danej metody lub być spowo­
dowane nieodpowiednim przeprowadzeniem 
pomiaru. W przypadku metod wykorzystujących 
próbki stałe, błędy mogą wynikać również z nie­
właściwego sposobu przygotowania próbek. 
Metody Telegas, Alcan, Telegas II [25-28] wy­
korzystywane są do ciągłego monitorowania 
zawartości wodoru w ciekłym aluminium (np. 
podczas odlewania), z powodzeniem są stoso­
wane do większości stopów aluminium ze wska­
zaniem na Al-Si i Al-Cu. Metoda Ransleya [26, 27] 
polecana jest do określania zawartości wodoru 
w niemal wszystkich stopach aluminium, ze 
względu na najmniejszą podatność na błędy. 
Wadą tej metody jest niewątpliwie długi czas 
analizy. Metoda CHAFEL to jedna z najnowszych 
metod; dostarcza ona możliwości ciągłego po­
miaru wodoru; jest odpowiednia do długo­
trwałego monitorowania w ciekłym metalu, na­
wet przez kilka dni oraz do pojedynczych po­
miarów [25-28]. 

preparation oj the samples. Methods Telegas, 
Alcan, Telegas II [25-28] are used for continu­
ous monitoring oj hydrogen concentration in 
aluminium (e.g. during casting)- applied to the 
many aluminium alloys, mainly Al-Si and Al­
Cu. Ransley's method {26, 27] is recommended 
to almost all aluminium alloys because it is cha­
racterized by the lowest errors susceptibility -
however undoubtedly the disadvantage oj this 
method is the long time oj the analysis. CHAPEL 
method is relatively new method with continu­
ous measurement, appropriate for both the long­
lasting monitoring oj hydrogen in aluminium (even 
same days) as well as for the single measure­
ments [25-28]. 

Tab. 5. Przegląd podstawov.'Ych metod obecnie stosowanych do oznaczania 
zawartości wodoru w ciekłym aluminium i jego stopach [25-28] 

Ta b. 5. Review oJ basie methods applied for determination 
of the hydrogen eoncentrafi on in liquid aluminium and i ts alloys {25 - 28} 

Podział metod Charakterystyka Przykłady 

Divsion oJ method Characteristics Examples 

próbki ciekłe 
proste w obsłudze Straube-Pfeiffer Test, 

forma występo- liquid sample 
i skomputeryzowane metoda pierwszego pęcherzyka 

wania próbek simple in practice and computerized flrst bubble test, Tdegas, CHAPEL 

form o f sampfe 
próbki stałe 

metody laboratoryjne, ekstrakcja w stanie stałym (Nitogen 
occuring bardzo dokładne wyniki Carrier Fusion), metoda Ransleya 

solid sample 
labaratory methods, accurate results Hot Vaccum Subfusion 

metody pośrednie obserwacja fizycznych parametrów 
Straube-Pfeiffer Test, NCF, VSF 

sposób dokona- indirect methods observation afphysical parameters 

nia pomiaru 
całkowity pomiar stężenia wodoru way of measuring metody 

bezpośrednie to tal measuring oj hydrogen Tdegas, CHAPEL 
direct methods concnetration 

4. ZANIECZYSZCZENIA NIEMETALICZNE 
I METALICZNE 

4. NONMETALLIC AND METALLIC INCLU­
SIONS 

Do podstawowych zanieczyszczeń niemeta­
licznych ciekłego aluminium i jego stopów należą: 

To the basie nonmetallic indusians in liquid 
aluminium and its alloys belong: 

Saternus M.: Zanieczyszczenia ciekłego aluminium - metody ich oceny i usuwania. 
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Impurities ojliquid aluminium- methods oj their estimation and removal 

a) b) 

Rys. 7. a) Proces wprowadzania gazu obojętnego do ciekłego metalu (model wodny) 
b) schemat flotacji cząstek niemetalicznych stałych [9, 21, 35] 

Fig. 7. a) Process oj introduction many smali g as bubble in to t he liquid metal (p hysical model), 
b) flotation oj nonmetallic partiefes {9, 21, 35} 

Reaktor 
Reactor 

ACD 

AFD 

Alcoa 622 

Al pur 
-

ASV 
-

DMC 
-

DUFI 
-

FILD 
-

GBF 
-

GIFS 

HD-2000 

HYCAST 

I-60 SIR 

LARS 

MINT 

PHD-50 

RDU 

Rotoxal 

Shizunami 

SNIF 

UR0-200 

URC-7000 

Tab. 6. Reaktory rafinujące stosowane w przemyśle aluminiowym [21, 36-47] 

Tab. 6. Rejrning reactors applied in aluminium industry {21, 36-47} 

Wprowa- Prędkość ro- Natężenie 
Usuwanie wodoru 

Rodza dzenie gaz lora, obr/min przepływu gazu 
Hydrol{en removal 

Type Gas intro- Rotary impel- Flow rate of Kas 
[cm3/IOO gAl] 

duction ler speed, rpm [dm3/min] 

c R 800 45-250 0,12-0,10 

B R 200 66 0,14-0,10 
1- - - - 1- - - -

c R 200 93- 140 0,22- 0,15 
1- - - - 1- - - -

c R 200 120 0,45-0,10 
l~ - 1- - - -

B R 200-350 50-100 0,21-0,07 
1- - 1- - - -

c p - 18-30 0,11-0,06 
1- - 1- - - -

c K - 75-100 0,19-0,08 
1- - 1- - - -

c L - 44-71 0,13-0,04 
l~ - 1- - - -

c R 600-950 40- 200 0,12- 0,05 
1- - 1- - - -

c R 200-350 100-250 0,16-0,07 
1- - 1- - - -

B R 350-370 170-260 0,14-0,10 
1- - 1- - - -c R 500- 900 - 0,09 
1- - 1- - - -

c K - 150 0,13-0,10 
1- - - - 1- - - -

c R 450 48 0,12-0,09 
1- - - - 1- - - -

c J - 300 0,25-0,05 
1- - 1- - - -

B R 260-500 110-180 0,14-0,10 
1- - 1- - - -

c R 380 45-60 0,3-0,05 
1- - - - 1- - - -

B R 0-500 10-20 0,01 
1- - 1- - - -

B R 200-500 8-20 0,1-0,08 
l~ - 1- -

B R 400 40 0,25-0,065 
l~ - - - 1- -

B R 0- 400 10- 20 0,28- 0,10 

c K - 30- 50 0,10 

Usuwanie 
wtrąceń 

Impurities 
removal 

F 

Fr 
1- -

F 
1- -

F 
l~ -

F 
1- -

Fr 
1- -

Fr 
1- -

Fr 
l~ -

F 
1- -

F 
1- -

F 
1- -

F 
1- -

F 
1- -

Fr 
1- -

Fr 
1- -

F 
1- -

F 
1- -

F 
1- -

F 
l~ -

F 
l~ -

F 

Fr 

C - ciągły l continuous, B -cykliczny l bath, R- rotor l rotary impeller, K- kształtki l nozzles, P- korek l plug, 
L - lanca !lance, J- dysze l jets, F - flotacja l flotation, Fr- flltr l filter 
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7. PODSUMOW ANIE 

Przyrost produkcji aluminium związany jest 
z możliwością wszechstronnego zastosowania te­
go metalu w wielu różnych dziedzinach prze­
mysłu. Wzrastające zapotrzebowanie na alumi­
nium o wysokiej czystości doprowadziło do roz­
maitych innowacji w prowadzeniu procesów rafi­
nacji. Szereg z nich o charakterze okresowym, 
zostało zastąpionych metodami ciągłymi, w których 
coraz częściej ogranicza się zużycie chloru jako 
gazu rafinującego, stosując go w mieszaninach 
z gazami obojętnymi - głównie argonem lub sto­
sując sam gaz obojętny. Wprowadzenie gazu ra­
finującego może następować poprzez lance, po­
rowate kształtki ceramiczne, odpowiedniej kons­
trukcji dysze oraz różnego typu rotory (tzw. wi­
rujące dysze). Sposób wprowadzania gazu rafi­
nującego do ciekłego metalu ma znaczny wpływ 
na czas trwania i przebieg procesu odgazowania 
ciekłego metalu. Najlepsze wyniki rafinacji uzyskuje 
się stosując reaktory rafinujące wykorzystujące 
rotory. W większości reaktorów rafmujących uzys­
kać można poziom usunięcia wodoru poniżej 
0,10 cm3/100 g AL Dodatkowo, większość reakto­
rów zapewnia usunięcie wtrąceń metalicznych 
i niemetalicznych poprzez flotację; niektóre wy­
posażone są także w filtry. 
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7.SUMMARY 

The increase oj aluminium production is 
connected with the possibility oj versatile using oj 
this metal in many branches oj industry. The 
increasing demand for aluminium with high pu­
rity causes that there are many innovations in 
conducting the refining process. Many periodical 
bath processes were replaced by continuous me­
thods, in which very often chlorine is limited, 
using it in the mixture with inert gases, mainly 
argon or only inert gases. The refining gas can 
be introduced into the liquid metal by lances, 
ceramie porous plugs, adequate construction nozz­
les ar different kinds oj rotary impellers. The way 
oj introducing the refining gas to the metal in­
fluences significantly the time and course oj the 
degassing process oj the liquid metal. The best 
results are obtained for refining reactors with 
rotary impeller. In majority oj reactors can be 
obtained high level oj hydrogen removal behJW 
0.1 O cm3/ 100 g Al. Additionally, alt reactors en­
sure removal oj nonmetallic and metallic indu­
sians via flotation; same reactors are equipped 
also with filters. 

REFERENCES 

{1} Saternus M., Botor ]., Wężyk W, Stuczyński T.: 
Rafinacja aluminium w sposób ciqgły - reaktor URC-
7000. Rudy i Metale vol. 50 no. 4 (2005), pp. 169-173. 

{2} Botor ].: Hutnictwo u progu 21 stulecia, Rudy Metale 
Rudy Metale vol. 45 no. 3 (2000), pp. 141-177. 

[3] Stuczyński T., Wojciechowska A.: Konferencja Alu­
minium '91, Mogilany 1991. 

{4} Ciosing the loop, Met. Buli. Mon., vol. 375 (2002), 
p. 33 [in: Rudy Metale vol. 47 no. 8, (2002), p. 412]. 

{5} Saternus M.: Aluminium pierwotne, technologia, pro­
dukcja, perspektywy. Rudy Metale vol. 51 no. 6 (2006), 
pp. 316-325. 

{6} Grjotheim K., Kvande H. : Understanding the Hall­
Heroult Processfor Production oj Aluminium. Alu­
minium Verlag, Diisseldoif 1986. 

{7} Bergsdal H. , Strfmman A.H., Hertrich E.G.: The 
aluminium Jndustry - Environment, Technology and 
Production, NTNU, Raport no 8, 2004. 

{8} Najlepsze Dostępne Techniki (BAT) wytyczne dla 
branży metali nieżelaznych - produkcja z surowców 
pierwotnych -Ministerstwo Środowiska, Warszawa 2005. 

Saternus M.: Zanieczyszczenia ciekłego aluminium - metody ich oceny i usuwania. 
Obróbka Plastyczna Metali vol. XXVI nr 2 (20 15), s. 11 5-132. 



Impurities ofliquid aluminium- methods oj their estimation and removal 129 

[9] Saternus M., Rotor J.: Metody usuwania zanieczysz­
czeń z ciekłego aluminium i jego stopów. Rudy Me­
tale vol. 49 nr 4 (2004), s. 166-172. 

[10] Najlepsze Dostrpne Techniki (BAT), Wytyczne dla 
produkcji i przetwórstwa metali nieżelaznych, Mi­
nisterstwo Środowiska, Warszawa 2007. 

[ 11] Saternus M., Botor J.: The p hysical and mathemati­
cal modeł oj aluminium refining process in reactor 
UR0-200, Advanced Processing oj Metais and Ma­
teria/s - Thermo and Physicochemical Principles, 
TMS, (2006), s. 697-710. 

[12] Górny Z.: Odlewnicze stopy metali nieżelaznych. 
WNT, Warszawa 1992. 

[ 13] Engh T.A.: Principłes oj Metal Refining. Oxford 
University Press, Oxford 1992. 

[14] Łybacki W., Modrzyński A., Szweycer M.: Techno­
logia topienia metali, Folitechnika Poznm1ska, Poznań 
1986. 

[15] Ransley C.E., Talbot D.E.J., Barlow H.C.: An instru­
ment for measuring the gas eontent oj aluminium 
alloys during melting and casting. ]. Inst. Metals, 
vol. 86 (1957-1958), s. 212-219. 

[ 16] Czernega D.F., Bjalik O.M., Iwanczuk D.F., Remizow 
G.A: Gazy w cwetnych metallach i spławach. Mctallurgia, 
Moskwa 1982, s. 49-82. 

[ 17] Karagadale S.: Modełing growth and movement oj 
hydrogen bubbles in aluminium casting, Project Report, 
Indian Institute ofScience, (2008), s. 1-47. 

[ 18] Lee P., Chirazi A., See D.: Modeling microporosity 
in aluminiumsilieon alloys: a review. journal oj Light 
Metais nr l (2001), s. 15-30. 

[19] Samuel A.M., Samuel F.H.: Review various aspects 
involved in the production oj law-hydrogen alumi­
nium castings. ]ournal oj Materials Science nr 27 (1992), 
s. 6533-6563. 

[20] Eady J.A., Smith D.M.: Ejfect oj porosity on the ten­
sile properties oj aluminium casting, Mater. Forum 
nr 9 (1986), s. 217-223. 

[21] Saternus M.: Rafinacja aluminium i jego stopów przez 
przedmuchiwanie argonem, Wyd. Pol. Śl., Gliwice 
2011. 

[22] Chen X.-G., Klinkenberg F. -J., Engler S.: Optimi­
zation oj the impeller degassing process through 
continuous hydrogen measurement. Light Metals, 
TMS ( 1995) , s. 1215- 1222. 

[23] Chen X.-G., Engler S.: Effect oj hydrogen contents 
on porosity oj cast aluminium-silieon and aluminium­
magnesium alloys. Giesserei, vol. 78 (1991), s. 697- 684. 

[24] Chen X.-G., Engler S.: Hydrogen and porosity in 
aluminium-silieon and aluminium-magnesium alloys, 
Part 2. Aluminium-magnesium alloys and discussion 
on pore formation. MetaUkd, vol. 45, (1991), s. 1225-1231. 

[25] Saternus M.: Metody okre§lania zawartości wodoru 
w ciekłym aluminium i jego stopach. Rudy Metale 
vol. 48 nr 8 (2003), s. 363-368. 

[26] Anyalebechi P.N.: Techniques for determination oj 
the hydrogen eontent in aluminium and its alloys. 
Light Meta/s, TMS, (1991), s. 1025- 1046. 

{9} Saternus M., Botor ].: Metody usuwania zanieczysz­
czeń z ciekłego aluminium i jego stopów. Rudy Me­
tale vol. 49 no. 4 (2004), pp. 166-172. 

{10} Najlepsze Dostrpne Techniki (BAT), Wytyczne dla 
produkcji i przetwórstwa metali nieżelaznych, Mi­
nisterstwo Środowiska, Warszawa 2007. 

{11} Saternus M., Botor J.: The physical and mathemati­
cal modeł oj aluminium refining process in reactor 
UR0-200, Advanced Processingoj Metais and Ma­
teria/s - Thermo and Physicochemical Principles, 
TMS, (2006), pp. 697-710. 

[12] Górny Z.: Odlewnicze stopy metali nieżelaznych 
WNT, Warszawa 1992. 

{13] Engh T.A.: Principles oj Metal Refining. Oxford 
University Press, Oxford 1992. 

[14} Łybacki W., Modrzyński A., Szweycer M.: Techno­
logia topienia metali, Folitechnika Poznańska, Poznań 
1986. 

[15} Ransley C. E., Talbot D.E.]., Barlaw H. C.: A n instru­
ment for measuring the gas eontent oj aluminium 
alloys during melting and casting. ]. Inst. Meta/s, 
vol. 86 (1957-1958), pp. 212-219. 

[16] Czernega D.F., Bjałik O.M., Iwanczuk D.F., Remizow 
G.A: Gazy w cwetnych metallach i spławach. MetaUurgia, 
Moskwa 1982, pp. 49-82. 

[17] Karagadale S.: Modeling growth and movement oj 
hydrogen bubbles in aluminium casting, Project Report, 
Indian Tnstitute oj Science, (2008), pp. 1-47. 

[18] Lee P. , Chirazi A., See D.: Modełing microporosity 
in aluminiumsilieon alloys: a review. journal oj Light 
Metais no. 1 (2001), pp. 15-30. 

[19] Samuel A.M., Samuel F.H.: Review various aspects 
involved in t he production oj lo w-hydrogen alumi­
nium castings. ]o urn al oj Materia/s Science no. 27 (I 992), 
pp. 6533-6563. 

[20} Eady ].A., Smith D.M.: Ejfect oj porosity on the ten­
sile properties oj aluminium casting, Mater. Forum 
no. 9 (1986), pp. 217-223. 

[21} Satemus M.: Rafinacja aluminium i jego stopów przez 
przedmuchiwanie argonem, Wyd. Pol. Śl., Gliwice 
2011. 

[22} Chen X.-G., Klinkenberg F.-]., Engler S.: Optimi­
zation oj the impełler degassing process through 
continuous hydrogen measurement. Light Meta/s, 
TMS (1995), pp. 1215-1222. 

{23] Chen X.-G., Engler S.: Ejfect oj hydrogen contents 
on porosity oj cast aluminium-silieon and aluminium­
magnesium alloys. Giesserei, vol. 78 (1991), pp. 697-684. 

{24] Chen X.-G., Engler S.: Hydrogen and porosity in 
aluminium-silieon and aluminium-magnesium alloys, 
Part 2. Aluminium-magnesium alloys and discussion 
on pore formation. Metallkd, voL 45, (I 991 ), pp. 1225-1231. 

{25] Sa ternus M.: Metody okre§lania zawartości wodoru 
w ciekłym aluminium i jego stopach. Rudy Metale 
vol. 48 no. 8 (2003), pp. 363-368. 

{26} Anyalebechi P.N.: Techniques for determination oj 
the hydrogen eontent in aluminium and its alloys. 
Light M etals, TMS, (1991), pp. 1025- 1046. 

Saternus M.: lmpurities ofliquid aluminium - methods of their estimation and removal. 
Obróbka Plastyczna Metali vol. XXVI no. 2 (201 5), pp. 11 5-132. 



130 Zanieczyszczenia ciekłego aluminium- metody ich oceny i usuwania 

[27] Ray L.D.: A comparative assessment oj quantitative 
analyzers commonly used in the aluminium industry. 
Light Metals, TMS, (1992), s. 1031-1047. 

[28] Sigworth G.K.: A novel method for gas measurement 
in aluminium. Light Metals, TMS, (1993), s. 981-989. 

[29] Simensen C. J., B erg G.: A survey oj inclusions in alu­
minium. ALUMINIUM, vol. 56 nr 5 (1980), s. 335-340. 

[30] Botor J.: Fizykochemia i model usuwania stałych wtrq­
ceń tlenkowych z ciekłych metali, Projekt badawczy 
Nr 4 T08B 018 24, 2005. 

[31] Martin J.-P., Tremblay F., Dube G.: Alscan: a new 
and simple technique Jor on-line analysis oj hydro­
gen in aluminiumalloys. Light Metałs, TMS (1989), 
s. 903-912. 

[32] Frisvold F., Engh T., Johansen S., Pedersen T.: Re­
moval oj inclusions - A Survey and Comparison oj 
Principles. Light Metals, TMS, (2013), s. 324-332. 

[ 3 3] Dupuis C., Daumont R.: The impact oj LiMCA techno­
łogy on optimization oj melt cleaness. Light Metals, 
TMS, (2013), s. 332- 339. 

[34] Waite P.: A technical perspective on molten alumi­
nium processing. Light Meta/s, TMS, (2002), s. 841-848. 

[35] Oldshue J.Y.: Fluid Mixing Technology, Cheruical 
Engineering, McGraw-Hill Publications Co., New 
York 1983. 

[36] Engh T. A., Pedersen T.: Removal oj hydrogen from 
molten aluminium by gas purging. Light Metals, TMS, 
(1984), s. 1329-1344. 

[37] Saternus M, Botor J.: Aluminium rej!ning process­
methods and mathematical models. ALUMTNTUM, 
vol. 81 nr 3 (2005), s. 209-216. 

[38] Kato S.: Hy drogen in aluminium and aluminium 
alloys. Surnitorno Light Metal Technical Report, 
vol. 34 nr 3 (1993), s. 59-77. 

[39] Terai S., Yosida M.: Developments in treatment oj 
aluminium melts, 8. Internationale Leichmetalltagung, 
Leo ben-W i en (1987), s. 236-243. 

[ 40] Stevens J. G., Ho Y u: A computer model investigation 
oj t he effects oj operation parameters on the hydro­
gen removal rate in the Alcoa 622 process. Light MetaL>, 
TMS, (1992), s. 1023-1029. 

[41] Bopp J.T., NeffD.V., StankiewiczE.P.: Degasing Mułti­
cast Filtratżon System (DMC) - New Technology for 
Producing High Quality molten Metal. Light Me­
tals, TMS, ( 1987), s. 729-736. 

[ 42] Bornard J.-D., Battxmann K.: DUFI: A concept oj me­
tal filtration. Light Metals, TMS, (1985), s. 1249- 1260. 

[43] Ohno Y., Hampton D.T., Moores A.W.: The GBF 
rotary system for total aluminium refining. Light 
Metals, TMS, (1993), s. 915- 921. 

[ 44] Chateau J .M.: La test trends in molten metal in-lin e 
treatment. Aluminium Times, 04/05, (2003), 34-35. 

[45] Clumpner J.A., Hershey R.E., Hoffman W.L.: MINT 
- an in-line melt purification system: predicting com­
merciał performance with aluminium alloys. Light 
Metals, TMS, (1986), s. 815- 819. 

[27] Ray L. D.: A comparative assessment oj quantitative 
analyzers commonly used in the aluminium industry. 
Light Metals, TMS, (1992), pp. 1031-1047. 

[28] Sigworth G.K: A novel method for gas measurement 
in aluminium. Light Meta/s, TMS, (1993), pp. 981-989. 

[29] Simensen C.]., Berg G.: A survey oj inclusions in alu­
minium. ALUMJNTUM, vol. 56 no. 5 (1980), pp. 335-340. 

[30] Botor ].: Fizykochemia i model usuwania stałych wtrą­
ceń tlenkowych z ciekłych metali, Projekt badawczy 
Nr4 T08B 018 24, 2005. 

[31] Martin ].-P., Tremblay F., Dube G.: Alscan: a new 
and simpłe technique for on-line anałysis oj hydro­
gen in aluminiumalloys. Light Metałs, TMS (1989), 
pp. 903-912. 

[32} Frisvołd F., Engh T., ]ohansen S., Pedersen T.: Re­
moval oj incłusions - A Survey and Comparison oj 
Principles. Light Metals, TMS, (2013), pp. 324-332. 

[33} Dupuis C., Daumont R.: The impact ojLiMCA techno­
logy on optimization oj melt cleaness. Light Metals, 
TMS, (2013), pp. 332-339. 

[34} Waite P.: A technical perspective on molten alumi­
nium proce.ssing. Light MetaL>, TMS, (2002), pp. 841-848. 

[35} Oldshue ]. Y.: Fluid Mixing Technology, Chemical 
Engineering, McGraw-Hill Publications Co., New 
York 1983. 

[36} Engh T.A. , Pedersen T.: Removal o f hydrogen from 
molten aluminium by gas purging. Light Metals, TMS, 
(1984), pp. 1329-1344. 

[37} Saternus M, Botor }.: Aluminium rej!ning process -
methods and mathematical models. ALUMTNIUM, 
vol. 81 no. 3 (2005), pp. 209-216. 

[38} Kato S.: Hydrogen in aluminium and aluminium 
alloys. Surnitorno Light Metal Technical Report, vol. 
34 no. 3 (1993), pp. 59-77. 

[39} Terai S., Yosida M.: Developments in treatment oj 
aluminium melts, 8. Tnternationale Leichmetałltagung, 

Leoben- Wien (1987), pp. 236-243. 
[40} Stevens ].G., Ho Yu: A computer model investigation 

oj t he efjects oj operation parameters on the hydro­
gen removal rate in the Alcoa 622 process. Light Meta/s, 
TMS, (1992), pp. 1023- 1029. 

[41] Bopp ].T., Neff D. V, Stankiewicz E.P.: Degasing Multi­
cast Filtration Sys tem (DMC)- New Technology for 
Producing High Quality molten Metal. Light Me­
tals, TMS, (1987), pp. 729-736. 

[42] Bornard ].-D., Bauxmann K.: DUFI: A concept ofme­
tal filtration. Light Meta/s, TMS, (1985 ), pp. 1249-1260. 

[43] Ohno Y., Hampton D. T., Moores A. W.: The GBF 
rotary system for total aluminium rejining. Light 
Metals, TMS, (1993), pp. 915-921. 

[44] Chateau ].M.: Latest trendsin molten metal in-łine 
treatment. Aluminium Times, 04/05, (2003), 34-35. 

[45} Clumpner ].A., Hershey R.E., Hoffman W.L.: MINT­
an in-line melt purification system: predicting com­
merciał performance with aluminium alloys. Light 
Metals, TMS, (1986), pp. 815-819. 

Saternus M.: Zanieczyszczenia ciekłego aluminium - metody ich oceny i usuwania. 
Obróbka Plastyczna Metali vol. XXVI nr 2 (2015), s. 11 5-132. 



Impurities ofliquid aluminium- methods oj their estimation and removal 131 

[ 46] Walker G.P., Zeliznak T.A., Sibley S. R.: Praetieal 
degass ing with the RDU. Light Metals, TMS, (1989), 
s. 777-782. 

[ 47] Davis R., Dokken R. N.: Produet quality improve­
ments through in-line refining with SNIF. Light 
Metals, TMS, (1987), s. 711-715. 

[46] Walker G.P., Zeliznak T.A., Sibłey S.R.: Practical 
degassing with the RDU. Light Meta/s, TMS, (1989), 
pp. 777-782. 

[47] Davis R., Dokken R.N.: Produet quality improve­
ments through in-line refining with SNIF. Light 
Meta/s, TMS, (1987), pp. 711-715. 

Saternus M.: lmpurities ofliquid aluminium - methods of their estimation and removal. 
Obróbka Plastyczna Metali vol. XXVI no. 2 (201 5), pp. 11 5-132. 



 

 


