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A nemzetkozi és a hazai kohaszati oktatas kiemelt részét képezi a kiilonbozo szennyezok, elsésorban a kén-
nek az acélbol valo eltavolitasa. A kéntelenités feltételeinek ismerete és a mindennapi gyakorlati életben
valo alkalmazasa mar jollehet rutinna valt, mégis érdemesnek tartjuk a nemzetkozi irodalom alapjan az
utobbi 40 év eredményeit dsszefoglalni.

The continuous improvement in steel quality has been made possible by the thermodynamic and reaction ki-
netic studies carried out over the last 100 years, both in factories and in research institutes and universities.
University education, trade journals, and plant and conference publications and textbooks have played a
major role in the dissemination of knowledge. Of these, books are the slowest and conference publications
are perhaps the fastest.

Over the last 30—40 years, the slag systems used in ladle metallurgy have been studied in detail, the most
important of which are the various variants of the CaO-ALOs-SiO, system. Among the research areas, the
melting point, viscosity and sulphur distribution constants have been studied.

1t is clear from ternary systems the slag region with the highest sulphur distribution is not located in the
area of the lowest melting point, but on the boundary between the curved line ac,o = 1 and the 100% melt
to the right of it.

No more CaO than this, i.e. about 60%, can dissolve in the slag. In the concentration area to the left of the
saturation line, solid CaO, 3Ca0-AL 03 and 2Ca0-SiO, and melt are found in the slag system. This adverse
phenomenon, which occurs in practice, is due both to the slow spread of slag science and, consequently,
to inappropriate slag formation that neglects solubility. One characteristic of this harmful phenomenon in
practice is the wasteful use of lime to create a high basicity, and another is the highly viscous, almost solid
slag. Given that the solid CaO or Ca-silicate formed by oversaturation is desulphurisation ineffective, such
practices are characterised by low desulphurisation capacity.

The previous 50 years were characterised by a strong, almost exclusive, application of thermodynamic
principles in desulphurisation. In this context, useful insights have been gained into the importance of the
sulphur balance, including the role of the distribution constant and the amount of slag. The study of the slag
systems and the application of thermodynamic knowledge have made it possible to improve the quality and
quantity of slag formation.

The competition for quality required further clarification of the driving force of desulphurisation and its
time course. The inclusion of reaction kinetics criteria, based on a sound thermodynamic basis, has been
branching out in many directions, depending on the method of desulphurisation. The theoretical work of the
last decades has clarified that from a kinetic point of view, desulphurisation consists of sub-processes such
as reagent feed, diffusion, convection and chemical reaction. Of all these, the slowest step is the decisive one
in terms of overall process speed.

By comparing the extended conditions of desulphurisation conditions, the role of kinetic and equilibrium
ranges has been clarified, i.e. it can be determined which types of desulphurisation parameters are effective
or ineffective in reducing sulphur content in a given case.

In recent decades, studies have focused on the determination of the rate constant of the desulphurisation
process, the first step of which is to calculate the specific mixing energy (e-point). In the practice of gas
injection, the introduction of the concept of specific mixing energy has significantly contributed to the modi-

fication of the concept of the desulphurisation mechanism for plant operators, as it has gradually shifted the
attention from simple interfacial reaction to film diffusion and then to steel convection.

By around 2000, many plants had already developed quatitative plant desulphurisation models for their
own technology, allowing the sulphur content to be monitored over time.
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1. A kéntelenités termodinamikai vizsgalata
1.1. A kéntelenitési folyamat alapjai

Az ipari forradalom o6ta kiépiilt kohaszat utolsé 100
évének torténete alapjan megallapithatjuk, hogy a
mindség alakulésa teriiletén egyre inkabb elterjedt az
egyre kisebb kéntartalmu acélok gyartasa. A piacokért
¢és a profitért folytatott verseny megkdveteli a kén-
telenitési folyamatok és a végsé kéntartalom repro-
dukcidjat. Az ide vonatkoz6 nemzetkozi tapasztalato-
kat a szakirodalom alapjan foglaljuk &ssze.

Az lstmetallurgiai kéntelenités hagyomanyos re-
akcioegyenlete

(Ca0O) + [S] = (CaS)+[O] AH>O0 (1)
alakd, ahol a (CaO) és a (CaS) a salakban oldott CaO,
és CasS vegylileteket jeloli, az [S] és [O] pedig az acél-
ban oldott kén- és oxigéntartalom, a AH pedig a reak-
ci6é entalpiavaltozasa. A képlet szerint csak a salakban
oldott CaO-tartalom vesz részt reakciéban.

A reakcid, a tomeghatas torvényszeriiségével ki-
egészitve, alkalmas a kéntelenitési folyamat egyen-
sulyi feltételeinek megallapitasara és a kéntelenités
iranyaba hato termodinamikai feltételek célszeri val-
toztatasi iranydnak megadasara. Ezek az egyszer(i, de
mindenesetre nélkiilozhetetlen szempontok az utobbi
50-60 évben mar Iényeges szerepet kaptak a hazai fel-
sooktatas kéntelenitési oktatasaban [1-4].

1.2. A kéntelenitéshoz sziikséges salakismeretek
kialakulasa

Az utobbi 30-40 évben részletes tanulmanyozasra
keriiltek az iistmetallurgidban hasznalatos salakrend-
szerek, melyek koziil a legfontosabbak a CaO-ALO;-
Si0; rendszer kiulonbozd valtozatai. A kutatasi terii-
letek koziil kiemelkedett az olvadaspont, a viszkozitas
és a kénmegoszlasi allando kutatasa.

Az 1. abra alapjan tisztazhatd, hogy a legnagyobb
kénmegoszlast biztositd salakteriilet nem a legkisebb
olvadéspont teriiletén helyezkedik el, hanem az abran
végig huzodo gorbe alaki ac.o = 1-es vonal és a téle
jobbra elteriild 100% olvadék hatarvonalan. Ennél,
azaz kb. 60%-nal tobb CaO-tartalom mar nem tud
a salakban olddodni. A telitési vonaltol balra elteriild
koncentraciods teriiletben szilard CaO, 3CaO-ALO; és
2Ca0-Si0,, valamint olvadék talalhato a salakrend-
szerben. Ez a karos jelenség egyrészt a salaktudoma-
nyok lassu terjedésének, masrészt ebbdl fakaddan az
oldhatdsagi viszonyokat elhanyagolé helytelen salak-
képzésnek koszonhetd. A fenti gyakorlatban tetten
érhetd karos jelenség egyik jellemzdje a nagy bazi-
kussag megvalositasan alapuldé mészpazarlas, a masik
kovetkezmény az erdsen viszkdzus, majdnem szilard
salak. valamint a kis olvadékmennyiség. Tekintve,

45 Ca0 %

65 35

Tolv < 1350 °C

1. abra. A kénmegoszlasi allando értékei
a Ca0 + MgO + Al,Os + SiO; salakrendszerben [5]

hogy a tultelités révén kialakult szilard CaO vagy a
Ca-szilikat kéntelenitési szempontbdl hatéstalan, az
ilyen gyakorlatra a kis értékii kéntelenitoképesség a
jellemzd. A karos gyakorlatbol valo kilépés termodi-
namikai alapjait a hdmérséklet emelésében, salakfo-
lyositok hasznalatdban és a CaO oldhatdsagat noveld
tovabbi komponensek adagolasaval lehet biztositani.
Mindharom médszer alkalmazasaval az olvadékfazis
mennyiségének novelését segitjiik eld.

A salakkutatasok egyik eredményét, az izo-Ls vo-
nalakat lathatjuk /. dbrdn, mely az oldhatosagi gor-
bétdl jobbra (a tisztan olvadékbol allo salakteriiletben)
megadja az adott dsszetételhez tartozd (S)/[as] = Ls
képletbdl meghatarozhatd kénmegoszlasi allando kii-
16nb6z6 értékeit. Az itt bemutatott Ls egy termodina-
mikai mutato, melynek értékeit az alabbi egyenletbdl
hatarozzak meg:

log Ls = 21920 -5460A
r (2)

+34,6A —23,9—log[ao ],

ahol T az acél és salak hatarfeliiletén érvényes ho-
mérséklet (K), fis1 és a[o] a kén Henry-féle aktivitasi
egyiitthatdja, illetve az oxigén aktivitasa az acélban,
a Cs pedig a szulfidkapacitas, amelynek az altalanos
alakjat a (2.1) képlettel jellemzik a salak ($%) kéntar-
talma, valamint a gazfazis po, és ps, parcidlis nyomasa
alapjan.

1/2
Cs = (S%) [&J . 2.1)

Ds,

Az acélgyartasban a fenti képlet helyett a salak—
fém reakciokban jobban hasznalhato (2.2) képlet ter-
jedt el, melynek alakja

[20]

Las]
A Cs meghatarozasara tobb mérést végeztek,

melynek egyik alakja a [8] szerinti (3) képlet:

Cs=(S%) (2.2)
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logC = 21690 -5460A

+43,6A-252, (3)
ahol a A a salak optikai bazikussaga, melyet az ol-
vadt salak kémiai 6sszetételébdl és az egyes oxidok
jellemz6 sajatossagaibdl hataroznak meg. Az Ls és
a Cs mutatdkat az (S)/[as] = Ls, valamint a (3) kép-
lettel definidljuk. Az Ls a gyakorlatbol jol ismert
(8%)/[S%] kénmegoszlasi allandotol kissé eltérden
az egyensulyi kénmegoszlasi allandonak nevezhetd
termodinamikai paraméter, a Cs és Cs pedig a salak
kénfelvevd képességét jellemzo szulfidkapacitas. Az
elébbi dimenzidmentes szam, az utobbi mértékegy-
sége m/m%.

Ez a mutat6 a 80-as évek kdzepétdl hasznalatos a
hagyomanyos bazikussag helyett a salakok jellegének
megitélésére az alabbi képlet szerint [8]:

_ 2, xiAno,
- <

A “)

2 XN,
ahol x; az egyes oxid moltortje, A; az egyes oxid op-
tikai bazikussaga €s no; az egyes oxidokban levd
oxigénatomok szama. A A; értékek az egyes atomok
Pauling-féle elektronegativitdsabol szamithatd, me-
lyeket ugy rangsoroltak, hogy a Acao értéke 1,0 le-
gyen. Néhany A; érték az /. tablazatban talalhato:

1. tablazat. Az egyes oxidok Pauling-féle elektronegativi-
tason alapulo optikai bazikussdaga [8)

Oxid A; Oxid A;

K,0 1,40 MnO 0,59
CaO 1,00 FeO 0,51
MgO 0,78 SiO, 0,48
Al O; 0,605 P,0s 0,40

Léteznek egyéb sorrendek is, melyek pl. az MnO
és az FeO értékeit az Al,O;-¢ elé teszik. A (2) képlet
ujbol osszefoglalja a kéntelenités metallurgiai felté-
teleit, a nagy hémérsékletet, a bazikussagot (itt most
Cs), a kénhez nagy affinitast mutato elemek jelenlétét
(melyre az ffs; tag utal), valamint a kis oldott oxigén-
tartalmat, mely egyben megerdsiti azon klasszikus
tapasztalatot is, hogy a jo kéntelenités feltétele az el6-
zetes jo dezoxidacio.

Az listmetallurgia gyakorlatdban mar nemcsak jol
megbecsiilhetd a salakkal val6 iistmetallurgiai kénte-
lenités eredménye, hanem kivalaszthatok a legprakti-
kusabb kéntelenitési operativ paraméterek is. Az tlize-
mi kisérletek alapjan a gyakorlatban is megvizsgaltak
a jol kéntelenité salakok tulajdonsagait. Ennek alap-
jan a kovetkezoket allapitottak meg:

0 CaO + MgO-tartalom = 61%,

0 MgO < 8%,

0 Si0; < 15%, aluminiumos dezoxidacio esetén,

0 Si0, < 10% csak Si-os dezoxidacio esetén.

Kiilon meg kell emliteni a CaF, szerepét, mely
igen haté¢kony folydsitoszer, és amelynek ajanlott meny-
nyisége 10-20%. A tapasztalat szerint a folypat meny-
nyiségét nem kell beszamitani a salakmennyiségbe,
igy annak osszetételét a CaO + MgO + SiO; + AlL,O; =
100% bazisra vonatkoztatva kell megadni, figyelembe
véve a falazatra valo hatdsat is.

1.3. A kéntelenités mérlegmodszerei

Az utobbi évtizedek elméleti acélmetallurgiai isme-
retei kozott idével megjelentek a mérlegmodszerek
is, melynek alapjan megbecsiilhetd az adott kéntar-
talmu betét és fajlagos salakmennyiség esetén az acél
S-tartalma. Az altalanos érvényi statikus S-mérleg a B
tomegi betét, 4 tdmegii acél és M tomegii salak kdzott
a betét SO, valamint az acélban oldott [S] és a salakban
oldott (S) jelti, m/m%-ban kifejezett kéntartalmakkal
az alabbi modon irhat6 fel, ha feltessziik, hogy a betét
kéntartalméanak g hdnyada a gazfazissal tdvozik.

B-S*=A-[S]+M-(S)+B-S"g. (%)

Ha alkalmazzuk a (b) fajlagos betét, (m) fajlagos
salak és az L kénmegoszlasi allandé fogalmakat, és
bevezetjiik a b = B/A, m = M/A és az L = (S)/[S] je-
161éseket, akkor az 4-[S] taggal val6 osztds utan meg-
kapjuk az acél kéntartalmat.

[51= 25" (1-g)

Cl+mL
A b =1 ¢ésag=0 feltételek mellett kapott egy-
szerlisitéssel az egysalakos eljaras S-tartalmat kapjuk:

(6)

50
[S]= . ()
1+mL
Kétsalakos eljaras esetén az acél kéntartalma:
1+L
[5]- 50 L o) 1 ®)

1+L1(m1+m2)'1+L2(m2 +m3)’

ahol m; és my az elsé periddusban leengedett, illet-
ve megmaradt fajlagos salakmennyiség, ms; pedig a
masodik periodus fajlagos salakmennyisége és L, L,
pedig a két periddusra jellemzd megoszlasi allando.
Tekintve, hogy a mérlegmoddszer alkalmazéasa idében
megeldzte az elmélyiilt ismeretekre épiilé Ls mutatd
kialakulasat, a (6)—(8) képletekben szereplé L még a
hagyomanyos, a salak- és fémelemzésekre €piilé kén-
megoszlasi allandot jelenti.

Az ipari esetekben az L és m segitségével kiala-
kitott (7) képlet megfelel az egyes acéladagok kén-
tartalmanak beallitasara, mivel altalaban ismertek a
megoszlasi allando novelését lehetévé tevd bazikus-
sag, FeO-tartalom és homérséklet hatasai.

Meg kell vizsgalni a kéntelenitési folyamat két
fontos mutatojat, az acélba és a salakba torténd kénki-
hozatalt. A kénkihozatal (k) az a mutaté mely megad-
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ja, hogy a betét S-tartalmanak hanyad része keriil az
acélba vagy a salakba, illetve a gazfazisba a kéntele-
nitési folyamat végére. Ez a (7) képletbdl szarmaz-
tathato:

. ©)
14+mL
Ugyancsak a (7) képletbdl eredeztethetd a salak-
ba torténd kénkihozatal (ks) is, mely megadja, hogy
a betét S-tartalmanak hanyad része keriilt a salakba.
Ennek képlete:

s° —[S“/(HmL)] ml

s° B

Mivel a g az iistmetallurgiai kéntelenitési folya-

matokban altaldban zérus, a (9) és (10) képletekbdl,

valamint a kén tomegeloszlasanak értelmébdl adodik,

hogy a salakba torténd kénkihozatal az tulajdonkép-
pen a kéntelenités hatasfoka (7s):

kszl—kng’ls. (11)

A (9)—(11) képletben kifejezett mutatok, termé-
szetesen szazalékban is megadhatok. Lathato, hogy
mind a harom képletben alapvetd szerepet jatszik az
L, illetve az mL csoport.

s =

(10)

S l+mL’

2. A kizardlag termodinamikai szempontokon
alapulé kéntelenités jellemzdi

Az el6bbi képletekben szereplé mutatok idébeliségii-
ket tekintve statikusak, fiiggetlenek az id6tol, vagy
egy iddszeletet vizsgalnak, ebbdl kovetkezben az ido-
ben lejatszodo kéntelenitési folyamat pontossagara, il-
letve reprodukalhatosagara csak a ceteris paribus elv
korlatai kozott utalhat. A fentiekbdl is kideriil, hogy
az utobbi idékben a termodinamikai szempontok
megtartasa mellett egyre fontosabba valt a folyamat
id6beli leirasa, azaz a reakcidkinetikai szempontok és
eszkozok alkalmazasa a kéntelenitési folyamat repro-
dukalhat6 kivitelezésének biztositasaban.

Az egyoldalq, az egyensulyokra és annak hidnya-
ban a kvaziegyensulyokra és jorészt a tapasztalatokra
tamaszkodo kéntelenitési gyakorlat az alabbi problé-
makkal nézett szembe:

O Tulbiztositas 1ép fel, vagyis a kivantnal joval
kisebb kéntartalmt adagok eseti gyartasa lép
fel, ami egyértelmiien tobblet anyag-, energia-
¢és idoéraforditast jelent.

O A fentiekkel egylitt jar az idébeli bizonytalan-
sag, mely termelési zavart okoz.

0O A termodinamikai szemlélet dominancidja az
egyre erésebb kéntelenitészerek keresése és al-
kalmazasa felé iranyitotta a figyelmet, melynek
alkalmazasa — a kinetikai szempontok mell6zé-
se esetén — altalaban nem hozta a vart sikert.

Q Jellemz6 hatranya a hagyomanyos kénteleni-
tésnek a folyamatra hato kinetikai paraméterek
hianyos vagy teljes ismeretlensége

0 Osszhangban a salakban megjelené szilard
Osszetevokre vonatkozo korabbi megallapita-
sokra, meg kell allapitani, hogy a heterogén
salakokban mért atlagos 6sszetétel nem tiik-
r0zi az olvadékfazis Gsszetételét, igy abbol a
megoszlasi allandora hamis kovetkeztetések
vonhatok le. Félrevezetnek az erre alapozott
regresszios egyenletek is. A fenti esetekre, az
olvadékfazisra vonatkozo Ls értékeket a szak-
irodalom tanusaga szerint a szulfidkapacitas
(Cs), az acélosszetétel és a hdmérséklet alapjan
allapitjak meg.

O A kinetikai szemléletet mell6z6 kéntelenitési
gyakorlat jellemzdje az elméletileg elérhetd
legkisebb (egyensulyi) kéntartalomra vonatko-
z6 ismeretek hidnya. Az erre vonatkozo isme-
retek kutatasa a reakcidkinetikai ismeretekkel
parhuzamosan kezd4dott el.

0O A hagyomanyos szemlélet a kéntartalom also
hatararél nem tud mit mondani. Elvileg ez az
egyensulyi kéntartalom, melyre vonatkozo
(7) képlet helyett célszer(ibb az 6sszes salak
helyett az olvadt salak fajlagos tomegével sza-
molni az alabbi képlet szerint:

SO
©” 1+moles ’

(12)

Ha figyelembe vesziink egy m, = 0,005 t/t értékii
folyékony salakmennyiséget és egy Ls = 1000 értékii
kénmegoszlasi tényezot, akkor az egyensulyi S-tarta-
lom értékére ~ 0,003% adodik, vagyis kelléen hossza
1d6 utan ehhez a kéntartalomhoz kozeledik aszimpto-
tikusan az acél S-tartalma.

A fenti nehézségek részbeni elharitasara az tizemi
gyakorlatnak voltak bizonyos valaszai, melyek sok-
szor hasznosak voltak. Ezek koziil meg kell emliteni a
dezoxidacio és a kéntelenités kozotti dsszefiiggés fel-
ismerését, melynek értelmében jo kéntelenités csak jol
dezoxidalt acéllal és salakkal érhetd el, és aminek
kovetkezménye volt, hogy a dezoxidacidé végrehaj-
tasaval mindig megeldzték a kéntelenitést. Az ilyen
esetekben az er6sebb dezoxidaloszerek hozzajarultak
a kisebb kéntartalmi acélok gyartasahoz is. A felis-
merés alapveten az egyensulyi viszonyok megérté-
sérél és jo gyakorlati alkalmazasardl tanuskodik, mi-
vel egyértelmiivé valt, hogy a kéntelenitési reakcidra
jellemz6 egyensulyi és pillanatnyi allandok (K és 1)
egymashoz val6 aranya mas kis és nagy FeO-tartalom
esetén. Ezt jol mutatja a

(Ca0) + [FeS] = (CaS) + (FeO)  (12.1)
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reakcio, melynek alakja szemléletesen mutatja az
FeO-tartalom hatéasat a kéntelenités egyenstlyara.

A fenti eredményeken tul, a kisebb kéntartalmu
acélok gyartasat szolgaltak a technologiai utasitasok,
mely az emberi tényez6bdl adodhato hibak kizarasara
részletes leirasokkal szolgalt, kihasznalta a tipizalas
lehetdségeit, el6irt idejii miiszeres méréseket hasznalt
fel, adatbazisokat allitott fel, statisztikai értékeléseket
alkalmazott és élt az analogiak lehetdségével.

A kéntelenitési folyamatok mélyebb megértésében
nagy eloérelépést jelentett a 80-as években megjelend
a reakci6 kinetikai szemlélet terjedése, valamint ez-
utan a kéntelenités egyensulyi és kinetikai feltételei-
nek egy modellbe vald 6tvozése és a vele elért ered-
mények altalanositasa [6]. Az 0j szemlélet lehetévé
tette a kéntelenitési folyamatok mélyebb megértését,
mivel hozzajarult, hogy egy allapot szemponti stati-
kus szemléletrdl at tudjunk térni egy folyamatalapt
szemléletre.

3. A reakciokinetika felhasznalasa a kéntelenitési
folyamatok vizsgalataban

3.1. A reakciokinetika dltalanos leiro eszkozei

A reakcidkinetikai eszkdzok alkalmazédsa és a kén-
telenitési folyamat egyre pontosabb leirdsa fokozatos
fejlédésen ment keresztiil, melynek f6 1épései az alab-
biak voltak.

A kéntelenités kezdeti és végallapota kozott at-
meneti allapotban a kéntelenités sebességét leiro elso-
rendil differencidlegyenlet annak megallapitasan ala-
pul, hogy kéntelenités sebessége ardnyos a pillanatnyi
¢és a végso kéntartalom kozotti kiillonbséggel. Az ara-
nyossagi tényez0 a k, melyet a kéntelenités sebességi
alland6janak neveziink.

—£=k(S—Se), (13)
dt
=S _py, (14)
s°-s,
S=Se+(S0—Se)exp(—kt), (15)

A (13) egyenlet lehetdvé teszi, hogy a kezdeti és
az egyensulyi kéntartalom (S°, S.), valamint a & se-
bességi allando (1/s vagy 1/min) segitségével meg-
hatdrozzuk a pillanatnyi kéntartalom értékeit, illetve
a kéntelenités iddsziikségletét. Ezt illusztralja altala-
nossagban a 2. dbra. Természetesen — mas oldalrol
kozelitve — tobb S—¢ adatparbol meghatarozhat6 a &
sebességi allando értéke is.

Az abran bejeldlésre keriilt a kéntelenitési fo-
lya-mat felezési ideje (t12), melyet ugy kell értel-
mezni, mint a kezdeti és az egyensulyi kéntartalom
kiilonbségének megfelezéséhez sziikséges 1d6. Elso-

300

£ 250 JQBD =

a \

= 200 <] 1104

g’“ 150 | »220—

£ 100 B

m

=T N L S I E—

= i t12=015,4

0 10 20 a0

Idd, t, (rmin)

2. dabra. A kéntartalom idofiiggésének gorbéje 260 ppm
kezdeti, 40 ppm egyensulyi kéntartalom és k = 0,045 1/min
sebességi allando esetén

rendl reakciot feltételezve a felezési 1d6t az alabbi
modon szamithatjuk ki:

In2

hyp=——m:

k

Mivel a felezési id6 a sebességi allando egyér-
telmli fiiggvénye, ez is épp olyan fontos €s egyér-
telmi mutatoja lehet a kéntelenitésnek, mint a k.
A (15) egyenlet mutatja, hogy a kéntartalom gorbéje
aszimp-totikusan tart az egyensulyi kéntartalomhoz.

A kéntelenités sebességét a (15) egyenlet id6 sze-
rinti derivalasaval kapjuk.

d5_d
e de

(16)

Vg =

[Se+(8° =S)exp(—k) ], (17)

vy =—k (S = S, )exp(—kt). (18)

A tovabbiakban a felezési id6 (16) képletét a

(18)-ba helyettesitve és a logaritmus azonossagait al-

kalmazva kapjuk, hogy az acél %/min-ben kifejezett
kéntelenitési sebessége

Vs =—k(S°—Se)GJT. (19)

ahol © = #/t,5, vagyis a dimenzidmentes id6, amely az
eltelt ido és a felezési id6 hanyadosa. A (17)—(19) kép-
letek kifejezik, hogy a kéntelenités sebessége aranyos
az aktualis és az adott allapotra jellemz6 egyensulyi
kéntartalom kiilonbségével. A negativ eldjel arra utal,
hogy az id6 multaval a sebesség csokken. A kéntele-
nités sebességét a felezési idovel kifejezve a (19)-nek
megfelelden azt kapjuk, hogy kéntelenités sebessége
a 7= 0 iddpillanatban a legnagyobb, az egységnyi fe-
lezési id6nél mar csak a fele, a kétszeres felezési id6
elmultaval pedig csak a negyede a kezdeti értéknek,
majd az egyensulyi kéntartalom képzeletbeli elérése-
kor zérussa valik. Ez utobbi abbol kovetkezik, hogy
a hajtoerd zérussa valik. A (15) és (19) képleteknek a
gyakorlat szamara valo lizenete az, hogy az alacsony
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kéntartalom eléréséhez nemcsak elegendé i1d6t, ha-
nem elsdsorban nagy sebességi allandot is biztositani
kell, aminek zaloga a reakcidképes aktiv salak.

3.2. A keéntelenités kinetikai dsszeteviinek vizsgadlata

Az eddigiek alapjan megallapithatjuk, hogy a kéntele-
nités hatdsmechanizmusanak kutatdsa parhuzamosan
haladt a sebességi allando folyamatos értelmezésének
bdvitésével. A 60-70-es években kialakitott (13)—(17)
képletekkel jellemzett modellekben szerepld k sebes-
ségi allandot eff ektiv sebességi dllandonak nevezziik.
Az effektiv jelzdvel utalunk annak az adott koriilmé-
nyek ko6zott megéllapitott és a gyakorlatban tobbnyire
érvényesilo jellegére anélkiil, hogy annak eredetérdl,
mélyebb tartalmarol, kivaltd okardl, természettudo-
manyos alapjairdl mélyebb tudomasunk lenne. A kg
kialakulasat a gyakorlat és az elmélet kozotti Gssz-
hangnélkiiliség €s mindenekeldtt a nem kelld mély-
ségll szakismeret hidnya hozta létre egy olyan kor-
szakban, amikor a gyakorlat megeldzte az elméletet.

Ez az id6szak a vaskohdszatban napjainkban is
tart, melynek 6 jellemzdje egyrészrdl az ipari terme-
1¢ési adatokra illesztett (diffuzion vagy a makroszko-
pikus transzportelméleten, anyagmérlegeken, anyag
egyensulyokon alapuld) empirikus modellek kialaki-
tasa, illetve masrészrél olyan szimulacids kisérletek
végzése, melyeknek célja a természettudomanyos
alapokra visszavezethetd, olyan hatadsmechanizmu-
sokra épiil6 magyarazo modellek kialakitasa, melyek
a diffuzion, az egy- és kétfilmelméleten, penetracios
modelleken, felilletmegtjulasi elméleten vagy vala-
milyen mikrokinetikai modellen alapulnak. A kétol-
dali kozelités nincs ellentétben egymassal, mindkét
modszernek megvannak az ipari és kutatdintézeti
miivel6i. A megsziileté eredmények haszonélvezdje
maga a vaskohdszat, mely a kiilonb6z6 elméleteket
a mindségjavitas, a termékfejlesztés vagy a termelé-
kenységndvelés szolgélataba allitja.

Az utobbi évtizedek kutatdsai nyomén napjainkra
az egyensulyi viszonyok meglehetdsen tisztdzottnak
tekinthetdk, és a kutatasok a sebességi allandd pon-
tositasara koncentralédnak. Ezekben az esetekben az
altalanos pontositas mar értelmét vesztette, és elétér-
be keriiltek az olyan munkék, melyek egy-egy beren-
dezéstipusra hatarozzak meg a sebességi allandot. A
munkak sokrétiiségére jellemzd a sebességi allando
belso tartalméanak mélyebb vizsgalata is.

A sebességi allando tartalmanak részekre bontasa-
hoz az alapvet6 elméleti alapokat a fizikai kémia adja.
Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a vaskohaszat
fizikai-kémiai folyamatainak zome olyan Osszetett
folyamat eredménye, mely a megoszlas, a diffuzio, a
konvekcio, a kémiai reakcio, a kiilsé transzport vagy
a makroszkopikus anyagszallitas részfolyamaibol
stb. tevddik dssze. Az elvi utmutatas szerint a rész-

folyamatok parhuzamosan vagy egymast kdvetden
(sorosan) jatszodnak le. Az ipari eredmények szem-
pontjabol az egyes részfolyamatok eredménye a meg-
hatarozd, melyben a szamos részfolyamatbol elég ki-
emelni az egy vagy két meghatarozo tagot. Az egyes
részfolyamatokra jellemz6 sebességi allandok isme-
retében a parhuzamos reakciok eredd sebességi allan-
doja (kerp) a kovetkezo:

kcrp:k1+k2+.... (20)

Mivel az egyes k sebességi allandok kozotti eltére-
sek igen nagyok is lehetnek (k; >> k,) ebben az esetben
az eredd sebességi allando a nagyobbik részfolyamat
sebességi allanddéval egyezik.

kerp;kl- (21)

Soros részfolyamatokban az eredd sebességi al-
landot a részfolyamatok reciprokanak allandéibol ké-
pezziik az alabbi képlet szerint:

1 I 1
——— ...

kers kl k2

Amennyiben ebben az esetben is fennall az elébbi
(k1 >> k) egyenldtlenség, irhatjuk, hogy

-1
L i+L+... =k,
kers kl k2

(22)

(23)

azaz soros reakciokban a kisebb sebességi allando a
meghataroz6. Még éltalanosabban kifejtve — az elekt-
romos analogiakat alkalmazva — kijelenthetjiik, hogy
a parhuzamos folyamatokban a konduktancidk, a so-
ros folyamatokban az ellenallasok adodnak 6ssze.

A kohdszati miivelettan résztudomanya (process
metallurgy) szamara a fenti elméleti alapok hozza-
vetbleg a 80—90-es évek Ota ismeretesek. A porbe-
favasos iistmetallurgia kinetikai részfolyamatainak
elvi magyarazatara a 3. dbra ad szemléletes képet.

A haromszog sarkain az egyes meghatarozo (leg-
kisebb sebességit) térséghez tartozo elvi iddsziikséglet

La 1
1- adagolas }_ l
sebessege \ L
2- kemiai reakcio 2
. 1
3- gazihlités \ () Q
intenzitasa .
tokeletes
/ A\ :
kermiai -\,erueres

egyensul
tk 3 — 2l
t gyors parheflvas t
t=ta +tk+ tr

3. dbra. A porbefiivdsos tistmetallurgia meghatdrozo kine-
tikai térségeinek szemléltetése [9)
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szerepel, a sarkok szomszédsagaban, de a haromszog
belsejében levd szamok pedig azt az elvi teriiletet
mutatjak, ahol az adott reakcidomechanizmus az ural-
kodo, de nem kizardlagos. Az elébbi esetben a teljes
reakci6idot (¢) a —i-edik mechanizmus id6sziikséglete
adja, mig a masodik esetben az eltelt reakcididében
bizonyos, de nem meghatarozo részt képviselnek az
egyéb mechanizmusok is, azaz ;/t = 1, illetve #;/t < 1.

Az igy definialt relativ részidével szemkozi olda-
lon a vizsgélt mechanizmus korlatozoé jellege elvileg
teljesen megszilinik. Ezért talaljuk pl. a keverés nélkiili
allapotra jellemzo (3) sarokkal szemben a tokéletesen
kevert oldalt, ahol vagy a kémiai reakcio, vagy a por-
befuvas sebessége a meghataroz6 folyamat.

Az abra érvényességét ki lehet terjeszteni egyéb
meghatarozo6 részfolyamatok bevondsaval is. A tech-
nologiai fejlesztéseknek mindig a leglassibb rész-
folyamatok gyorsitasara kell irdnyulnia, mivel soros
metallurgiai folyamatok meggyorsitasara ez a leg-
hatékonyabb mddszer.

Annak empirikus megbecslése, hogy napjaink {ist-
metallurgiai folyamataiban mi a meghatarozo részfo-
lyamat, egyrészt arra kell gondolni, hogy a szorosabb
értelemben vett kémiai folyamatok idésziikséglete pl.
fémben oldott atomok k6zott kb. 1072 s, masrészt egy
gazzal kevert fém- €s salakfiirdében a difftizié korla-
tozd szerepétdl is el kell tekintetni, arra kdvetkeztet-
hetiink, hogy a folyamatok sebességét a konvekcioval,
vagyis a flird6 atkeverésével gyorsithatjuk meg.

Ennek megfeleléen a 3. abran a kis térfogatdramu
gazoblitéssel végzett listmetallurgiai kéntelenités elvi
munkapontja a 3-as sarokkal szembeni 1-2 szakaszon
valdszinii.

3.3. A kéntelenités kinetikai részfolyamatainak
vizsgadlata

Amint lathato, a sebességi 4lland6 és a pontositott sa-
lakallapot bevezetésével kapott — a termodinamikai
feltételeket is tartalmazd — egyszerii kinetikai modell
is mar jelentds eldrelépést jelent az egyensulyi mo-
dellhez képest, azonban még ez is kevés itmutatast ad
a gyakorlat szamara.

Az jabb szakirodalmi vizsgalatok a sebességi al-
lando Osszetett voltarol tajékoztatnak. A francia vas-
ipari kutatdintézetben kidolgozott kéntelenitési mo-
dell alapegyenlete szerint a kéntelenités sebességét a
(13)-hez hasonl¢ alabbi diff erencialegyenlet adja:

M:—ksé([S]t —(i—)’}

dt 14
ahol ks a folyamatra jellemzd kinetikai egyiitthatd
(m/s), A az acél-salak fazisok érintkezési felillete,
V az acél térfogata, 4/V a fajlagos feliilet, [S] és (S)
az acél és a salak kéntartalma m%/%, Ls pedig a (2)
képlet alapjan adodik. [7] A modell jol hasznalhato
S < 0,050% kéntartalom esetén az olyan rendszerben,

24

amikor a salak nagyrészt olvadt és a fiirdg is teljes tér-
fogataban homogén, illetve a homogenizalasi (keveré-
si) 1d6 kisebb, mint a folyamat teljes iddsziikséglete.
A folyamatra jellemzd ks kinetikai egylitthato ér-
tékét a diffizio és a konvekcid alakitja ki az alabbi
féldeterminisztikus jellegli képlet szerint:

ks = B,DsZ,

y (25)

ahol a Dg a kén diffazioés tényezdje az acélban, (1625
°C-on: 4,56-10° m?s), Q az A érintkez6 feliileten
athalad6 oOblitégaz lizemi mennyisége (m’/s), S pe-
dig egy kisérletileg meghatarozhatd tényezé (f =
500 m™3).

A konstansokat 0sszevonva, a ks értéke a normal
allapotl gazarambol (Qy) az alabbi médon adodik.

ks =8,90-1072 @, (26)
\ 4
(), =M+(S)o 27)
m

alaku kénmérlegnek a (24) jelli kinetikai egyenletbe
vald helyettesitésével és az Lg allanddsaganak fenn-
tartasaval az [5] szakirodalom szerint a (28) jeli ki-
netikai egyenletet kapjuk.

kst =— mLs In I—UHLZS
1+mlLg mlg

melyben az 5 a kéntelenités id6fliggd hatasfokat a
(29) képlet fejezi ki:

}, (28)

_[ST"-[S1
N

A (25)—(27) képletekben az [S]°, [S]., (S)° (S), az
acél és a salak kezdeti és a ¢ id0 mulva értelmezett
kéntartalmat jelenti. A tovabbiakban a fliggetlen val-
tozénak az m Ls tagot véve, a kéntelenités # hatasfokat
paraméternek tekintve, dbrazolhatjuk a kst valtozot,
mely a 4. abra fiigg6leges tengelyén lathato.

Az abra elve és ilyen modon valé megszerkesz-
tése igen nagy eldrehaladast jelent a bonyolult kén-
telenitési folyamat megértésében. A 4. dbrdn harom
jol elkiilonitheto teriilet talalhato, mindegyik egy-egy
kinetikai térséget mutat. A jobb also (I) sotétitett terii-
letben vizszintes vonalak dbrazoljak az 5 kéntelenitési
hatasfokot.

Lathatd, hogy egy képzeletbeli 4 pontbdl az mLg
(egyébként kedvezbtlen értékil) paraméter barmely
tagjat hiaba névelnénk pl. a B pontig, a kéntelenitési
hatasfok csak kis mértékben javulna.

Eszre kell venniink, hogy az utobbi ndveléséhez,
pl. a C pontba valo eljutdshoz a legcélszeriibb a kst
paraméter novelése. A meghatarozé paraméter tehat

(29)
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4. abra. A kéntelenitési hatasfok abrazolasa az mLg termo-
dinamikai és a ks kinetikai paraméter fiiggvényében

ebben az esetben a reakciokinetikai tag, minek alapjan
az [ teriiletet kinetikai tartomanynak nevezziik.

A bal fels6 (II) sotétitett teriiletben egészen mas
viszonyok uralkodnak. Egy képzeletbeli D kezdeti
pontot felvéve, a hatasfokot mar nem tudjuk haté-
konyan javitani a kst paraméter tovabbi ndvelésével
¢és az F pontba val6 eltolasaval, mivel az (egyébként
kedvezdtlen) egyensuly mar beéllt. Ebben az esetben
a D-E iranyu eltolas a helyes megoldas, ami a salak-
mennyiség vagy a megoszlasi allandé novelésével ér-
het6 el. Az adott teriiletben a hatasfok javitasa az mLs
tényez6 novelésével valosithatdo meg, ezért a teriiletet
termodinamikai tartomanynak nevezziik.

A két teriilet kozott egy vegyes tartomany talal-
hatd, melyben a kst és az mLg paraméterek egyarant,
kifejtik hatasukat. A (26) egyenletnek és az ebbdl
szerkesztett 4. dbranak a gyakorlati jelentésége abban
van, hogy komponenseire szétvalasztva, de egységes
szerkezetben kezeli a kéntelenitésre hat6 termodina-
mikai és kinetikai tényezoket. Ennek ismeretében egy
adott lizemre vonatkoztatva kialakithat6 a leghatéko-
nyabb és leggazdasagosabb kéntelenitési technologia.

A fenti abrabdl a gyakorlat szamara levonhat6 ko-
vetkeztetés szerint azonos hatasu a ks és a ¢ azonos
aranyu novelése, mégis mindkettének megvannak a
korlatai. A gyakorlati 15-20 perc 6blitési id6 mellett
tag hatar van a gazaram térfogataramanak szabalyo-
zasara. Ebben az esetben a fels6 hatart az angol nyel-
vl szakirodalomban ,,szem”-nek nevezett salakmen-
tes firdéfelszin megjelenése jelenti, ami utat nyitna
a reoxidacionak. Az acélfeliilet kivillanasanak felté-
telei elsésorban a felfelé szallo faklya sebességétol,
azaz a gaz térfogataramatol és az iist magassagatol
fligg.

A gyakorlatban a folyamat sebességi allandoja-
nak meghatarozasara a fizikai modellezést hasznaljak
melynek elsé 1épése a fajlagos keverési energia (&)
meghatarozéasa, melyre szolgald empirikus képlet, p
nyomason az alabbi:

i=6182L n[1+thj, {E} (30)
M p t

ahol Q az argonbefivas térfogatirama (m*/min), T
az abszolut homérséklet (K), / az acélfiird befavasi
mélysége (m), M az acél tomege (t), p a nyomas az
acélszint felett [10].

Az utébbi 30 évben fordult a figyelem arra az ed-
dig elhanyagolt részlépésre, hogy az iistben makrosz-
képikus mozgast végzo acél a fém—salak fazishatarra
szallitja a szennyezbelemeket, és ezzel a kéntelenités
leglasstbb 1épését gyorsitja meg. Egyre pontosabb lett
az acél mozgasa és a sebességi allando kozotti dssze-
fliggés, melynek empirikus modelljére mar tobb kuta-
to is ajanlott formulat. A gazbefivatds gyakorlatanak,
a fajlagos keverési energia fogalmanak bevezetése
jelentésen hozzajarult az lizemi emberek szdmara a
kéntelenités mechanizmusérdl kialakitott fogalmanak
moédositasahoz, mivel az egyszerii hatarfeliileti reak-
ciorol fokozatosan a filmdiffuziora, majd az acél kon-
vekciojara terelte a figyelmet. Ezzel pdrhuzamosan a
fajlagos feliilet nagysaganak tulajdonitott figyelem is
athelyezodott az oblitdgaz fajlagos térfogataramara.
Gazoblités nélkiili esetekben a nagy fajlagos feliilettol
vart jo kéntelenitési eredmények az utdobbi 20-30 év-
ben rendre elmaradtak, mivel ez csak a fazishatarhoz
kozeli, a diffuzids folyamatoknak teret addo néhany
cm-es acélréteg kéntelenitését tette lehetdvé, ugyan-
akkor a mélyebb rétegek kéntartalma tavolt maradt a
fazishatartol. A jelentds kéntelenitési eredmények ak-
kor jelentkeztek, amikor a konvekcid révén a mélyebb
zonakban levd kéntartalom is a fazishatar kozelébe
keriilt. Az utobbi idékben a diffizié tényezd emlitése
kisebb szerepet kap a hatékony kéntelenités kinetika-
javal foglalkozé irodalmakban.

A tovabbiakra nézve a (24) jelii képlet jobb olda-
lan szerepld ks A/V tényezot jeloljiik k-nak! A k, ks
és az & kozotti empirikus dsszefliggés meghatarozasat
mar tobb szerzd is elvégezte, és ezzel lehetdség nyilt a
(13) vagy a (24) képletek szerinti egyenletek konkrét
felhasznalasara. Ezek koziil néhany mérés eredménye
az alabbiakban lathato [11, 12].

ksi =0,0136"%  [1/min], ha é<60¥, GD

ks, =8-10°¢*" [l/min], ha g'>60¥, (32)

ks3 =0,0125¢%*"  [cmys]. (33)

A ks sebességi alland6 matematikai meghataro-
zasaval lehet6ség nyilik a kéntartalom iddbeli lefu-
tasanak értelmezésére és a leghatékonyabb operativ
paraméterek értékének beallitasara.
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4. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

Az alabbi esetben, lizemi adatok felvételével és az
esetlegesen hianyz6 adatok valészinl potlasaval be-
mutatjuk a fenti elmélet hasznosithatosagat és egy le-
hetséges lizemi felhasznalast. A meghatdrozé adatokat
a Dunaferr acélmiivének adatbazisabol meritjiik.

Megallapithatd, hogy az idézett iizemben alkal-
mazott 200 liter/min Ar-aramhoz tartozé 17,5 W/t
keverési energia esetén a k értéke a fenti (33) képlet
alapjan az alabbi:

ks =0,0125%17,5°%"7

- 0,123{ﬂ} :0,074[1
S min

} (34)

Figyelembe véve, hogy egy 150 tonnas acéliistre
az A/V arany kb. 0,35 1/m, a ks tényez0 értéke

X 0,35L = 0,026#.
m min

ks = 0,074 -2

min

Ezzel mar lehetéség nyilik a (24) jelt képlet al-
kalmazasara, melyben figyelembe vessziik az 6sszes
paraméter id6fiiggését, mely tulajdonképpen homér-
sékletfliggést jelent. Az idofiiggés figyelembevétele
indokolt, hiszen a kéntartalmat befolyasolo legfonto-
sabb tényezOk az iistmetallurgiai kezelés alatt valtoz-
nak. Ezek koziil a legfontosabb a salak homérséklete,
Osszetétele, a salakolvadék aranya, a keverési energia
és a sebességi allando.

Az alabbiakban az acél kéntartalmanak lefuta-
sat harom 0Osszehasonlithatd esetre vizsgaljuk meg,
melyek kozill az 717 eset a jelenlegi altalanos esetet

mutatja be, a ”2” egy olyan jo salakkal valo kezelést
mutat be, melyet az 1.2. fejezetben részleteztiink, a
”3” pedig a 72” allapothoz képest egy novelt értékii
kinetikai paraméter(i allapotot mutat.

Az ”’1” esetre jellemzd Osszes salak fajlagos meny-
ségét m = 0,005 kg/kg értékre vessziik fel, a salakok
Osszetételét pedig a 2. tabldzat mutatja.

A fentiekkel kapcsolatban meg kell jegyezni,
hogy a Ca0O-SiO»,-Al,Os rendszerben a vizsgalt kén-
telenitési salakok Osszetétele a nagy CaO-tartalmu
teriiletbe esik, mely a kezelés 1670 °C-tol az 1610
°C-ig tartd hoémérséklet-intervallumaban a hetero-
gén salakteriiletet képez. Az Osszetételi pontnak a
salakrendszerben elfoglalt helyébdl kovetkezéen a
salakban CaOg;, 3Ca0-AlLOsg €s olvadék van je-
len. Tekintettel a heterogén viszonyokra, a 2. tdbld-
zatban teljes salak Osszetételébdl megbecsiiltik az
olvadt fazis Osszetételét és relativ mennyiségét is. A
szamitasoknal figyelembe vettiik, hogy a kezelés alatt
a salakok Osszetétele megvaltozik, ezért a salaktulaj-
donsagokbdl szamitott paraméterek is egy kezdeti és
egy végso allapot kozott valtoznak.

A salakok allapotabdl és a gazoblitésbol fakado
termodinamikai és kinetikai paramétereket a 3. tabla-
zat mutatja, melyeket a (2), (3), (4), (30) és (34) kép-
letekkel szamitottunk.

Az acél kéntartalmanak alakulasat a (24) egyen-
letre vezetjiik vissza, melyben az (S),/L tagot egy
»elegendd id6” eltelte utani acél egyensulyi kéntarta-
lomnak tekintiink. Ezt az elegendd id6t vegyiik fel a
(16) képletbdl szamitott 26,6 perces felezési 1d6 kb.

2. tablazat. A Dunaferr dltaldnos gyakorlatiban eldfordulo kezelés elétti és utani iistsalakok dsszetétele (m/m%)

Oxid Si0, CaO FeO MgO MnO AlLO; S P,0s
Teljes kezdeti 9,6 59,0 73 33 3.4 16,8 0,14 0,47
Teljes végsd 9,4 58,8 55 43 32 18,9 0,19 0,22
Olvadék kezdeti 15,0 46,6 11,4 52 53 15,6 0,20 0,7
Olvadék végsd 14,7 45,7 8,4 6,7 5,0 18,8 0,25 0,3
3. tablazat. A szamitasokhoz felhaszndlt 1-es estre jellemzd termodinamikai és kinetikai paraméterek
1d6 Optikai Homérséklet | Keverési Olvadék logCs Ls MonvLs Sebességi
bazikussag energia aranya allando
¢ [min] A T[°C] & [WH] = ks [1/min]
0 0,783 1670 17,8 0,800 2,192 129 0,852 0,0262
3 0,772 1658 17,7 0,764 -2,247 113 0,712 0,0261
6 0,761 1645 17,5 0,726 -2,308 97 0,584 0,0260
9 0,750 1633 17,4 0,690 -2,365 85 0,483 0,0258
12 0,739 1622 17,3 0,655 2,418 75 0,404 0,0257
15 0,728 1610 17,2 0,620 2,476 65 0,332 0,0256
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5. abra. Az acél kéntartalmanak valtozdsa az iistmetallurgiai
kezelés alatt a termodinamikai és a reakciokinetikai ténye-
zok megvaltoztatasanak hatdsara, modellszamitas szerint

5-szeresére, ami biztositja az egyensulyi ért¢k 97%-
os megkdzelitését! A mellékszamitasok elhanyago-
lasaval megallapithato, hogy az acél becsiilt, egész
kezelés alatti egyensulyi S-tartalma atlagosan az ”1”
esetben 0,0064%.

Az acél kéntartalmanak ¢ idépontban térténé meg-
hatarozaséra a kdvetkezd képletet javasolja a szerzo:

(51, =[SL., )
+ [[S]t—l - [S]et_l }CXP[—kSz-l (1 — tt)] .

Ugyanezt a szamitasi modellt alkalmaztuk a 72”
és 737 esetekre is, azzal a kiillonbséggel, hogy a 2”
esetben a salak teljes mennyisége olvadék, az mq-Ls
tényez0 értéke atlagosan 1,57, az acél egyensulyi
S-tartalma 0,0041% és a ks értéke valtozatlan.

A 7’37 esetben a 2”-hoz képest a ks értéke 0,048-
ra n0, a tobbi faktor értéke valtozatlan.

A 73” esetben az acél (35) képlettel szamolt kén-
tartalmat az 5. dbra mutatja az lizemi viszonyoknak
megfelelé 0,011% kezdeti kéntartalom esetén.

A szamitasok soran kideriilt, hogy a kéntelenitd
kezelés alatt id6rdl idére valamelyest valtoznak a kén-
telenités egyensulyi és reakciokinetikai feltételei. Az
elébbi foleg a salak allapotdnak megvaltozasaval fiigg
Ossze, amiben szerepet jatszik a bekeriilt konverter-
salak, a kezelés kozbeni redukcids viszonyoknak ko-
szonheté FeO-, MnO- és P,0Os-tartalom csokkenése,
a szilard fazisok megjelenése, valamit a homérséklet
csokkenése. Mindennek hatasai az mgy-Ls tényezd
romlasaban nyilvanulnak meg. A homérséklet-csok-
kenés a keverési energian keresztiil, befolyasolja a
kéntelenités sebességi allandgjat is. Mindezek a kén-
telenités alatti romlo tényezOk a passziv iistmetallur-
giai eljarasok automatikus velejaroi.

5. Osszefoglalo

Az acélok mindségének javitasaban az egyik legfon-
tosabb feladat a kéntelenités. Az egyes acélgyarto tize-

mek elott allo feladatok koziil mar régota napirenden
van a kéntelenités egyensulyi és kinetikai feltételeit
tartalmazo komplex modell kialakitasa és alkalma-
zasa. A tesztkisérletek soran megallapitottak, hogy a
kén az acéllal és a salakkal az tizemi kéntelenitési vi-
szonyok kozott nem képez egyenstlyi rendszert, ezért
a kéntelenitésre adott egyenstlyi magyarazatok sem
voltak kielégitdek. A kiilfoldi tapasztalatok szerint a
kéntelenités sebességét meghatarozd legfontosabb
tényez6 a keverési energia. Ennek biztositasa altala-
ban Ar-befliivassal vagy ritkdbban indukcids keverés-
sel biztosithatd. A megfeleld feltételek biztositasaval
kéntelenités hatdsfoka — elsdsorban a fiitést alkalmazo
iistmetallurgiai eljardsoknal — elérheti a 80%-ot, illet-
ve a 0,002% kéntartalmat is.
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