A vertikumi kénviszonyok vizsgalata a kumulalt
kénkihozatal elvének alkalmazasaval

Investigation of vertical sulphur relations
using the cumulative sulphur yield principle
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A klasszikus nyersvasgyartas — konverteres acélgyartas metallurgiai vertikum tobb lépcsébdl allo
komplex acélgyarto egység. A komplexum ot gyarto és egyuttal ot kéntelenito egységbdl all, ame-
lyekben a kéntartalom az eltérd metallurgiai adottsagoknak megfeleléen kiilonbozd mértékii, egye-
di kéntelenitési lépcsokon keresztiil keriil az tistmetallurgiai fazisig, és végiil kialakul az acél végsd
kéntartalma. Az dsszevont kénkihozatalok elve lehetdvé teszi a vertikumi folyamatok, a félkész és
végtermeékek kéntartalmanak gyors vizsgalatat és a hatékony kéntelenitési sulypontok megadasat.

Kulcsszavak: kénviszonyok, kumulalt kén, gyors vizsgalat, hatékonysag

The classic pig iron production — converter steelmaking metallurgical vertical is a complex steel
production unit consisting of several stages. The complex at ISD Dunaferr Zrt. company consists of
five production and five desulphurisation units where the sulphur content is passed through differ-
ent individual desulphurisation steps according to the different metallurgical conditions up to the
ladle metallurgical stage where the final sulphur content of the steel is formed.

The principle of combined desulphurisation yields allows the rapid determination of the sulphur
content of the vertical sub-products and the final product. It also helps in the selection of efficient
desulphurisation centres.

The two main indicators used to characterise the desulphurisation efficiency are desulphurisa-
tion efficiency (n) and sulphur yield (k). The desulphurisation efficiency is commonly characterised
by the ratio of the amount of sulphur removed to the initial sulphur content, according to the fol-
lowing formula:
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The sulphur yield as the complement of the desulphurisation efficiency is interpreted as
n+k=100. 2)
The sulphur yield is an indicator of the proportion of the sulphur content in the charge that
remains after desulphurisation. The specific sulphur yields of coking, iron ore sintering, pig iron
production, LD steelmaking and ladle metallurgy are generally well known as follows.

Technology Coking Iron ore sintering | Ironmaking | LD steelmaking | Ladle metallurgy
Sulphur yield 0.64 0.50 0.05 0.60 0.85

The specific charge weights and sulphur content of the finished product are one of the determin-
ing factors for the final sulphur content of the finished product. The sulphur input of the metallur-
gical vertical system is about 4 kg/t of brame. In the absence of desulphurisation, this value would
correspond to a sulphur content of 0.40% in steel. It has been calculated that about 90% of the
revenue is taken up with sulphur in coking coal.

The cumulative sulphur yield for each charge can be determined by the expression k = ki k... k;.
In this way, only k= 0.64-0.05-0.60-0.85 = 0.016¢h of the sulphur input from coking coal is trans-
ferred to the steel, and e.g. k= 0.60-0.85 = 0.51th of the sulphur input from steel scrap. It can be
determined that the sulphur yield at the vertical level is k = 0.025, giving a desulphurisation effi-
ciency of 97.5%. Other calculations indicate that 57% of the S content of steel comes from coal.

The use of the principle of cumulative sulphur yields helps to determine desulphurisation centres
of gravity and the sulphur content of steel more accurately.

Keywords: sulphur relations, cumulative sulphur, rapid determination, efficiency
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1. Bevezetés

A kén sokoldalu és karos szerepe mar évszaza-
dok ota ismert a vaskohéaszatban. A kén karos hata-
sai elleni kiizdelem a kdzbensd és a késztermékek
kéntartalmanak csokkentésével kezdodott, elsosorban
a termékkozeli technologidknal. Ebben élen jart az
acélgyartas, melynek eredményei és szerteagaz6 meg-
allapitasai a nyersvasak kéntelenitésére is szamottevo
hatast gyakoroltak. A két technologia kéntelenitési
eredményeibdl €s megallapitasaibol fejlodott ki még
a mult szdzad kozepén a kohdn kiviili kéntelenités
és a szazadfordulo elotti években az iistmetallurgia.
A fejlesztésekkel parhuzamosan folyo, kohon kivii-
li kezelések kibdviiltek a nyersvas deszilicirozasi és
foszfortalanitasi miiveleteivel, melyek a kéntelenités-
sel egylitt a nyersvas elékezelése néven szerepelnek
és fejlodnek tovabb [1, 2].

Az acéltermékekkel szemben tamasztott kovetel-
mények egyre szigorubbakkd valnak. A kereskedelmi
€s a csucstechnoldgiai korbe tartozd termékek kéntar-
talma jelentOs szigoroddson ment keresztiil az utobbi
évtizedekben. Az adatokbol latszik, hogy a kéntar-
talom folyamatosan csokken, napjainkban a tomeg-
acéloknal 0,010% koril van, néhany csucstermékben
pedig mar 0,002%-hoz kozelit. Az utolsd években
1étesitett listmetallurgiai kezelGegységek hasznalata-
val — egyedi esetekben — lehetévé valt a 0,002%-os
kéntartalom elérése, és tartosan elérhetové valt a
<0,005%-0s kéntartalom biztositasa is. A fenti adatok
alapjan a hazai acélgyartas 1épést tudott tartani a nem-
zetkdzi atlagos szinvonallal.

Az utébbi évtizedek mindségi kdvetelményeiben
beallt novekedés kihivast jelent a magyar vaskohaszat
szdmara, melynek értelmében kérdéses lehet, hogy a
jelenlegi gyartoberendezéseinkkel meg tudunk-e fe-
lelni a nemzetkozileg elvart atlagos és a specialisan
alacsony kéntartalom biztositasaval szembeni kove-
telményeknek.

A szerz0 a tovabbiakban a hazai kohaszatban
egyediilallé ISD Dunaferr Zrt. egyedi termeléberen-
dezéseivel elérheté kéntelenitési hatasfokokat, illet-
ve kénkihozatalokat vizsgalja, melyek révén a végso
kéntartalom kialakul.

2. A vizsgalat célja

Mint kozismert, a Dunaferr a kokszolé — nagyolvasz-
to6 — konverter gyartasi utvonalon gyartja acéljait. A
fenti gyartoberendezésekhez még csatlakozo vasére-
zsugoritd és iistmetallurgiai egyedi gyartoberendezé-

sekben valtakoz6 mértékii kéntelenités megy végbe. A
kéntelenités ezek némelyikében — mint pl. a kokszolas
soran — spontan jellegii, nem iranyitott, mas termel6-
egységekben viszont, bizonyos vezérparaméterekkel
— mint pl. a bazikussag szabalyozasaval — tobb-keve-
sebb kéntelenitést lehet elérni. Az I. tablazatban at-
tekintjiik a vallalat termeldegységeit, és megadjuk az
ezekre jellemz6 atlagos kéntelenitési jellemzoket is.

A kéntelenités eredményességének jellemzésére
hasznalatos két f6 mutaté a kéntelenités hatasfoka (7)
és a kénkihozatal (k).

A kéntelenités hatasfokat kozismert médon az el-
tavolitott kénmennyiségnek a kezdeti kéntartalomhoz
valo viszonyéval jellemezziik az alabbi képlet alapjan:

77=M'IOO, (1)

0
ahol Sy és S, az acél vagy betétanyag kezdeti és vég-
s6 kéntartalma, altalaban m/m%-ban. A kénkihozatalt
mint a kéntelenitési hatasfok komplementerét értel-
mezziik az

n+k=100 )

képlet szerint. A kénkihozatal az a mutatd, amely
megadja, hogy a betétben vagy az acélban levd kén-
tartalomnak hanyad része marad vissza kéntelenités
utan. Természetesen mindkét mutatd értéke megad-
hat6 %-ban és hanyadokban kifejezve is.

Az egyes berendezések egyedi kénkihozatalai
megfelelnek a nemzetkdzi értékeknek. A szembeot-
16 tistmetallurgiai kénkihozatal elénytelen értékének
magyardzata az in. ,,passziv iistmetallurgia”, melynek
6 jellemzdje a hokozlés hianya, valamint az azzal
jaré nagymértéki hiilés, a hideg salak és a rovid ke-
zelési id6.

A kénkihozatal fogalma altaldban kozismert, en-
nek ellenére ritkdn hasznalatos mutat6. Ezt most a
kokszoléasi kénkihozatal kiszamitasan keresztiil vi-
lagitjuk meg. Koztudott, hogy az Sz = 100 kg, Ss. =
0,70% S-tartalmu szaraz szénbdl hozzavetbleg K =
72 kg, Sk = 0,62% S-tartalmi szaraz koksz képzddik,
a kéntartalom S,, maradék része pedig az egyéb mel-
1¢ktermékekben gylilik fel. Ez utdbbival a tovabbiak-
ban nem foglalkozunk, mivel nem érintik az acél tisz-
tasagat. A kokszoldsra jellemzd kénkihozatal értékét
a kéntelenitési folyamatra felirt elemi kénmérlegbdl
vezetjiik le:

Sz Ss.= K-S+ Sy 3)

1. tablazat. A Dunaferr egyedi termeloberendezéseire jellemzo atlagos kénkihozatalok

Technologia Kokszolas | Vasérczsugoritas

Nyersvasgyartas

LD acélgyartss | Ustmetallurgia

Kénkihozatal 0,64 0,50

0,05 0,60 0,85
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Képezziik a kokszba atment kén tomegének és a
kiindul6 szénben levd kén tomegének aranyat és ne-
vezziik ezt a mutatot a kokszolas kénkihozatalanak
(k&
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Az adott értékekkel a kokszoloi kénkihozatal 64%
¢s a kéntelenitési hatdsfok értelemszerlien 36%. A
fenti értelmezéssel valamennyi termeldegység kén-
kihozatala meghatarozhato. Adott esetben a kihoza-
tal szamitdsaba be kell szamitani a gazfazisba keriil6
részt is.

Az egyedi termel6berendezések kéntelenitési
munkajat jellegiikben igen eltérd reakciok biztositjak.
Koz6s jellemzdjiik, hogy az alapanyagbdl eltdvozo
kén nem kizarolag a fétermékben marad, hanem az a
melléktermékekbe is bekeriil. A szén kéntartamanak
kozel harmada kozvetleniil a gazokba és a katranyba
keriill. A vasércek zsugoritasanal a szulfidkén, a zsu-
goritmany bazikussagatdl fiiggéen, mintegy 50-80%-
ban oxidalddik, és ennek csak a 20-50%-a marad a
termékben. A folyékony fém — salak-gaz fazisokkal
dolgozé nyersvasgyartasi, acélgyartasi és iistmetal-
lurgiai rendszerekben a kén jelentds része megoszlas
révén a célszerlien kialakitott salakokban gytilik fel.
A vaskohaszat termelOberendezései soros rendszerii-
ek. Ez azt teszi lehet6vé, hogy a kivalasztott elem ki-
hozatalait, a kiindulasi pontto6l a befejezé pontig mul-
tiplikativ moédon kumuléalhassuk.

3. Az acél kéntartalmanak meghatarozasa

A késztermék kéntartalma szempontjabol 1ényeges
szerepet tolt be az alapanyagokkal bevitt kén tomege.
Ebbdl a szempontbol a brammara mint késztermék-
re vonatkoztatott fajlagos tomegek és a kéntartalom
értéke az egyik mérvado tényez6. Az alabbiakban a
Dunaferrb6l szarmazo mennyiségi €s mindségi atlag-

adatok segitségével mutatjuk be a kumulalt kén-
kihozatal alkalmazhatosagat és az ebbdl levonhato
kovetkeztetéseket [3].

A tablazat adataibol megallapithatd, hogy a metal-
lurgiai vertikumi rendszer kénbevétele a bramma t6-
megegységére vonatkoztatva kb. 4 kg/t. A kéntelenités
hidnyaban ez az érték az acélban 0,40% kéntartalom-
nak felelne meg. A 2. tdbldzat utols6 oszlopa szerint
a bevétel kb. 90%-a a szénben levé kéntartalommal
keriil a vertikumba. Ismerve napjaink kovetelmé-
nyeit, megallapithatjuk, hogy a fenti S-tartalomnak
csak 40-50-ed része maradhat vissza. A visszamaradd
rész nagysagat illetéen dont6 tényezo a kiilonbozo ter-
mel6 berendezésekben végbemend kéntelenitési reak-
ciok hatasfokanak, illetve kénkihozatalanak ismerete.

Az egyes termelSegységek egyedi kéntelenitési
hatasfoka a gyakorlatbol ismert, vagy konnyen meg-
hatarozhato. A tanulmény tobbek kozott arra hivja fel
a figyelmet, hogy a kihozatalok kumulalhatok, ami-
bdl tobb eldny is szarmazik. Tekintve, hogy az egyes
termeldegységek alapanyagai adottak, a kumulalt ki-
hozatalokat az alapanyagokra is meghatarozhatjuk.

Az alabbiakban ezeket vizsgaljuk. A késztermék
vagy a kozbensd termékek kéntartalmanak becslésé-
hez a bekeriilt, illetve felhasznalt alapanyagokban levo
kén tomegére és az egyes technologiak kénkihozatala-
ra egyarant sziikség van. Az acél végso kéntartalma-
nak becsléséhez a kozbensé termékek kéntartalmara
egyébként nincs sziikség, mivel ezek adodo értékek.
Ez a tény meglehetésen megkonnyiti az adott koriil-
mények kozott érvényes kénforgalommal kapcsolatos
szadmitasokat. Az aldbbi tablazatban — a széntdl az iist-
metallurgiai mészig haladva — a felhasznalas sorrend-
jében tiintetjiik fel a tipikus alapanyagok egyedi és a
kumulalt kihozatalait. A kumulalt kénkihozatalt a

ke=TT7 kS (5)

képlettel hatarozzuk meg, melybe i = 1-t6l n-ig be-

2. tablazat. A vizsgalati modellben szerepl6 fajlagos tomegek és azok kéntartalma

Alapanyag S-tartalom Kén témege Részesedés a
kg/toramma % Kg/toramma S-bevitelbdl, %
Szén 500 0,710 3,550 89
Zsugoritoi tiizelanyag 23 0,710 0,163 4
Aggloéreek és mészko 700 0,020 0,140 4
Pellet 500 0,010 0,050 1
Vasarolt hulladék, 6tvozo 190 0,025 0,048 1
Sajat hulladék 110 0,010 0,011 0,3
Konvertermész 67 0,020 0,013 0,3
Ustmetallurgiai mész 5 0,020 0,001 0,1
Osszesen ~4,000 100
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3. tablazat. A tipikus alapanyagok kumulalt kihozatali értékeinek szamitasa

A technologiak egyedi kénkihozatalai Kumulalt
) i L, . . kihozatal
Alapanyag Kokszolas Vasérc- Nyersvas- | Acélgyartas | Ustmetallurgia k=Tk
megnevezése zsugoritas gyartas '
Szén 0,64 (1,0) 0,05 0,60 0,85 0,016
Zsugoritoi tiizeldszer 0,64 0,5 0,05 0,60 0,85 0,008
Aggloére és mészkd (@) 0,5 0,05 0,60 0,85 0,013
Pellet @) (@) 0,05 0,60 0,85 0,026
Vasarolt hulladék @) @) @) 0,60 0,85 0,510
Sajat hulladék, 6tvoz6 (@) @) @) 0,60 0,85 0,510
Konvertermész (1) (1) (1) 0,60 0,85 0,510
Ustmetallurgiai mész (D) (D) (D) (D) 0,85 0,850

4. tablazat. Az acél végsé kéntartalmanak meghatarozasa

Betétben levé kén Kumulalt kihozatal Acélba jutd kén A végs6 kéntartalom
tomege, kg/toramma )] tomege, kgS/thramma forrasai, %
ms ks [S] [S]
Szén 3,550 0,016 0,057 57
Zsugoritoi szénpor 0,163 0,008 0,001 1
Aggloére, mészko 0,140 0,013 0,002 2
Pellet 0,050 0,026 0,001 1
Vasarolt hulladék 0,048 0,510 0,024 24
Sajat hulladék, 6tvozo 0,011 0,510 0,006 6
Konvertermész 0,013 0,510 0,007 7
Ustmetallurgiai mész 0,001 0,850 0,001 1
Osszesen ~4,000 ~0,100 100

szamitjuk az Osszes technologia kénkihozatalat.
Amennyiben a kénhordozd anyag nem az els6 techno-
logiai fazistol kezdve vesz részt a metallurgiai folya-
matokban, ott egy, az (1)-gyel jelolt szimbolikus szor-
z6t alkalmazunk az elsé nem érintett technologiaknal.
A szamitasok eredményeit a 3. fablazat tartalmazza.

A kohészati vertikum jellemz6é kénforgalmanak
ismeretében kijelenthetd, hogy a rendszerbe belépd és
ott kiillonb6z6 folyamatok révén osztodd kéndramok
jellemzé modon jutnak a gazfazisba, a salakokba és
végiil az acélba.

A 3. tabldzat és az 1. abra értelmében a kokszolés-
ra felhasznalt szénelegy kéntartalmanak 1,6%-a ma-
rad az iistmetallurgiai kezelésen atesett acélban, mig
pl. a joval kisebb kéntartalma acélhulladéknak pedig
az 51%-a. Ez azt jelenti, hogy a szén kéntartalmanak
98,4%-a a kiilonboz6 kéntelenitési folyamatok révén

eltavozik a rendszerbdl, mig az acélhulladékra jutd
kéntelenitési fok kb. 49%.

A kiilonbség foleg a technologidk jellegzetességé-
nek és egyedi kéntelenitoképességének koszonhetd,
de megfigyelhetd a technoldgiai tavolsagok hatasa is.
Ez utobbi szerint minél tobb kéntelenitési fokozaton
megy at a kén, annal kevesebb keriil beldle az acélba.

Az acél végso kéntartalmanak meghatarozasahoz
a kumulalt kihozatalok elvének megfeleléen csak a
metallurgiai rendszerbe belép6 anyagokban levé kén-
tartalomra és a kumulalt kihozatalokra van sziikség.
Az acél végso kéntartalmanak meghatarozasa a 4. tdb-
lazat szerint torténik.

Az acélba jutd kéntartalom fajlagos tomege a (4)
képlettel szamithato:

[S] = 2?"’18 ks kgS/tyramma (6)
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1. dbra. A vaskohdszati alapanyagokban levé kéntartalom
egyedi kénkihozatalai

mely szerint alapanyagonként 6ssze kell adni az acél-
ba juté kén résztomegeit. A szamitas szerint az {ist-
metallurgiai kezelésen atesett acélba Gsszesen 0,10
kg/t fajlagos kénmennyiség keriil, melynek koncent-
racios értéke [S] = 0,010%. Ez az érték jol egyezik a
Dunaferrben gyartott acélok kéntartalmaval.

A 4. tablazat tartalmazza az acélba keriilt kéntarta-
lom forrasait is, mely eseteként jelentdsen kiilonbozik
az alapanyagokkal bekeriilt kén aranyaitél. Az alap-
anyagokban jelen levd kéntartalom 90%-a a szénben
van, mig ebbdl csak 57% jut az acélba.

Az acél kéntartalmanak kialakitdsdban dontden a
szén és a vasarolt hulladék vesz részt. Az elébbi ki-
emelt szerepe a jo kéntelenitési viszonyok ellenére is
a nagy kéntartalomnak koszonhetd, a viszonylag kis
kéntartalmt vasarolt hulladék pedig azért jut kiemelt
szerephez, mert kis hatasfoku kéntelenitési folyama-
tokon megy at. Feltind a vasarolt acélhulladékban
levd kéntartalom hatdsa. Ennek részaranya a bevételi
oldalon 1%, mig ebbdl az acélba S-tartalom 24%-ra
adodik. Ezt mutatja a 3. dbra. A kiilonbség a sajatos
metallurgiai viszonyokbol fakad.

A 4. tabldzat és a 2. dbra azt mutatja, hogy az
acél 0,10 kg/t kéntartalma milyen forrasokbol tevédik
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3. dbra. A kénbevétel és az acélba juto rész forrasai alap-
anyagok szerint

A kezdeti és a végsd allapotokat tanulmanyozva
kideriil, hogy a 4,0 kg/t kénbevételbdl 0,10 kg/t kertil
az acélba, a tobbi kiilonb6z6 modon a {6 fazisbol el-
tavolitasra keriil. Ennek alapjan a kovetkezé6 modon
szamithatunk egy vertikumi kéntelenitési hatasfokot
(77s):

:w.100z97’5%’ (7

Megallapithatjuk, hogy szamitasunk szerint az
ered6 vertikumi kénkihozatal értéke, az ns = 97,5%
kéntelenitési hatasfok alapjan & = 0,025, melynek
értéke kozel van a szén kéntartalmara megallapitott
0,016-hoz.

4. A kumulalt kénkihozatal és a vertikumi
kénmodell jelentosége és tovabbi felhasznalasi
lehetéségei

A kumulalt kihozatalok elvének gyakorlati alkalma-
zasi elényei kozott az egyszertiséget és a konnyt al-
kalmazhatosagot kell kiemelni. Segitségével felallit-
haté az egyedi termeléberendezések és a vertikum
kénmérlege. Ennek keretében vilagos modon, Gssze-
hasonlithatéan és kdnnyen ellendrizhetéen rendelke-
zésilinkre allnak a bevételi és a kiadasi oldal sulyponti
tételei. Ez utobbi elényok foleg a kéngazdalkodas és
a vertikumi kéntelenitési miiveletek megtervezésénél
valnak hasznossa.

Az elmondottak alapjan nyilvanvald, hogy a kis
kénkihozatali technologiai utakra keriilé alapanyagok
kéntartalma szinte elhanyagolhat6, a beszerzésnél
nem képezik miiszaki—gazdasagi vagy kereskedelmi
mérlegelés targyat. Ilyenek az aggloéreek €s a pel-
letek. A végtechnoldgidhoz kozeli, kis kéntelenitési
hatasfokot nyujtoé felhaszndloéi utra keriilé alapanya-
gok kéntartalménak ezzel szemben sokkal nagyobb
hanyada keriil az acélba. Ilyen anyagok tipikusan az
acélhulladékok és a salakképzok. Egyértelmii tehat,
hogy 1 kg szénnel, érccel vagy acélhulladékkal be-
keriilt kén més-mas kéntartalom-névekedést okoz az
acélban.
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Sajnalatos modon ezzel a komplex vertikumi esz-
kozzel még nem ¢él a gyakorlat. A szén-, az érc- és a
hulladékbeszerzés kiilon kezekben Osszpontosul, és
az egyedi termel6berendezések tizemeltetdi mar adott
betétviszonyokkal taldlkoznak. A vertikumban folyo
kéntelenitési folyamatok tervezését és értékelését a vi-
lag legtobb lizemében egyedi lizemi szinten értékelik.

A kéntelenitési folyamatok megtervezését — bele-
értve a beszerzéssel bekeriilt kén mennyiségének sza-
balyozasat is — célszerli vertikumi szinten szabalyozni.
Onmagaban pl. egy kokszolomii sohasem vagy csak a
vilagtendencidk kovetése okan csdkkentené a beszer-
z¢€si prioritasai modositasaval a koksz kéntartalmat, de
az mar csak egy kdzponti vertikumi koordinacio révén
deriilne ki, hogy egy adott vertikum részeként milyen
S-tartalmu kokszot célszerti gyartania. Egy vertikum-
ban a kéntelenités stilyponti berendezései egybeesnek
a legnagyobb kéntelenitési hatasfokot ado technologi-
ak helyeivel. Ez az oka annak pl., hogy egy frissitést
végz0 acélgyartasnal, a kéntelenités csak masodlagos
szempont, mig a nagyolvasztd a kéntelenités egyik 6
eszkoze.

5. A vertikumi kénmodell felhasznalasi lehet6ségei

Az 1., 2. és a 4. tabldzat adatai egyértelmiien feltarjak
az acél kéntartalma €s a szén mindsége kozotti szo-
ros kapcsolatot. Ebbél fakaddan az acél és a kozbenso
termékek kéntartalma csokkentésének legegyszeriibb
modja a vertikumba keriilé alapanyagok kéntartal-
manak csokkentése. Az Osszefiiggés egyébként mar
évtizedek ota ismert. Egy korai {izemi mondas sze-
rint a kéntelenités legegyszeribb modja az, ha a ként
meg sem vasaroljak. Ennek ismeretében dontott még
az 1980-as években ugy a Dunaferr jogel6djének mii-
szaki vezetGsége, hogy a szénelegy jelentds részét
képezd donyecki szeneket a joval kisebb S-tartalmu
cseh és lengyel szenekre cseréli le. Ennek eredménye-
képpen, az 1,5%-o0s S-tartalmui szenekrdl a 0,67%-o0s
S-tartalmuakra attérve a koksz S-tartalma 1,3%-rol
kb. 0,65%-ra csokkent, amivel parhuzamosan a nyers-
vas S-tartalma a 0,035% koriili értékrdl kb. 0,018%-ra
csokkent.

Egy vertikumban a szénelegy kéntartalmaval tor-
ténd kéntartalom-szabalyzas eseteként nagy mennyi-
ségli kénbevitel csokkentésre ad lehetdségét, de meg-
vannak a korlatjai is. Mindenekeldtt a szénbeszerzés
ki van téve a kereslet-kinalat aringadozasainak és az
ideiglenes készlethidnyoknak, melyek miatt a szén-
beszerzésben a szénmindség kérdése gyakran a ma-
sodik helyre szorul. Mindezeken til az ad hoc jel-
legli szénbeszerzésben megfigyelheté a gyengébb
mindségli szenek varatlan, dinamikus kénnoveld és a
vertikumi termeldberendezéseken tovabbgyliriizé ha-
tasa is. A hatasok tompitasara jol hasznalhat6 a nagy-
olvasztoi vagy a kohon kiviili kéntelenités. Végiil a

szén- és kokszbeszerzés szabalyozo hatdsairél meg
kell jegyezni, hogy finomszabalyzdsra nem hasznal-
haté. F6 feladatanak a tartésan alacsony kéntartalom
biztositasat kell tekinteni.

A nyersvasgyartds a metallurgiai eszkozokkel
végzett kéntelenités f6 bazisat képezi. A nagyolvasz-
toban a kén eltavolitasa kompromisszumos maddon
torténik, melynek lényege, hogy a kis kéntartalom
nagy salakmennyiséggel és az azzal jard nagyobb faj-
lagos kokszfogyasztassal érhet6 el, melyek egymas-
nak ellentmond6 kovetelményeket takarnak. Az acél
mindségével szemben tamasztott kdvetelmények és
a gazdasdgossag kényszeritd koriilményei a nyers-
vasgyartokat is fokozott kovetelmények elé allitjak.
Ennek kovetkeztében a salakmennyiség az utdbbi 40
évben kb. 600-rol 300 kg/t-ra csokkent, az iparilag
fejlett orszagokban pedig mar 200 kg/t alatt van, ami
egyértelmiien a kéntelenitési hatasfok csokkenését is
jelzi. A csokkend salakmennyiség kéntelenitési hatas-
fokot rontd hatdsa még mindig a nyersvasgyartasnal
maradva konnyen ellenstlyozhaté a kénmegoszlasi
alland6 értékének novelésével. A pl. L = 25-6s kén-
megoszlasi tényezdvel és 600 kg/t salakmennyiséggel
dolgoz6 nagyolvasztd kéntelenit hatasa 300 kg faj-
lagos salakmennyiséggel is ugyanakkora marad, ha
a kénmegoszlasi allando értékét L = 50-re, 200 kg/t
salakmennyiség esetén pedig L = 75-re ndvelik. Ez
a javulas a bazikussag novelésével érhetd el, amely
a salak mennyiségét és az ahhoz tartozé fiitékoksz
mennyiségét csak kismértékben noveli.

Az imént idézett salakmennyiség-megoszlasi al-
land6 (L,,) paraméterpar szisztematikus valtoztatisa
sokaig a nagyolvasztok jol kihasznalhato stratégiai
eszkoze volt a kénviszonyok kezelése teriiletén.

A csokkend salakmennyiség kompenzalasara
célszerlien hasznalhatdo az L kénmegoszlasi allandd
novelése, de csak egy bizonyos hatarig, mintegy L =
80—-100 értékig, mivel ezen az értéken tul a bazikus-
sag novelésére a salakok viszkozitasa mar rohamosan
néne. Ezen elvi hatarérték elérésekor a nagyolvasztok
iizemeltetéi kénytelenek voltak wjabb kéntelenitési
stratégiai megoldasokat keresni. Ennek és mas meg-
fontolasoknak a kovetkeztében az igen kis salakmeny-
nyiséggel dolgozo nagyolvasztok attértek a kemencén
kiviili kéntelenitésre. Ennek tobb oka van: elsédlege-
sen az, hogy szamos lizemben a nyersvasgyartas rovid
tava termelési prioritdsaban nem a kéntartalom, ha-
nem a termelékenység novelése és a termelési kolt-
ségek csokkentése a fo cél. Foleg az ilyen esetekre
jellemzo, hogy az lizemek kialakitottak a kemencén
kiviili kéntelenitést, késobb pedig a komplex deszili-
cirozo—kéntelenitd—foszfortalanitd berendezéseket is.
Ennek hatdsara nétt a termelékenység, és csokkent a
kokszfogyasztas, valamint a betét S-tartalma.
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A nyersvasgyartas rugalmas lizemi adottsagai a
kokszoloénal sokkal jobb feltételeket biztositanak
a nyersvas kéntartalmanak also és fels6é hatarok ko-
z6tti szabalyozasara, illetve egy bizonyos idészakra
a szokottnal joval alacsonyabb értéken val6 tartasara.
Ennek id6tartama néhany hét lehet, mely alatt legyart-
hat6 az a nyersvasmennyiség, mely egy kis kéntartal-
mu rendelés acélmiii legyartasahoz sziikséges.

Meg kell jegyezni, hogy a gyartand6 acélok mi-
ndéségére vonatkozd kéneldirasok egy vertikumban
valtozhatnak. Az altalanos eldirasoknak megfeleld
kozepes kéntartalmti acélok eldallitdsat megvaldsitd
kénvezetésre a nyersvas kéntartalmanak szabalyoza-
sat és adott szintre vald optimalis beallitasat hasznal-
jak. Ezeknek a miiveleteknek a tervezésében altalaban
nem szannak stlyozottabb szerepet pl. a konverteres
acélmiinek, de természetesen figyelembe veszik a
spontan kéntelenitési hatasfokat. A szokottnal kisebb
kéntartalmu és idélegesen jelentkezd acéladagok ke-
zelésére altalaban a szekunder iistmetallurgiai beren-
dezéseket hasznaljak. Az eddigi fejtegetések alapjan
egyértelmii, hogy a vaskohdszati vertikum mindegyik
anyagbelépési pontjan lehetdség van a vertikum kén-
bevitelének a valtoztatdsara, viszont nem mindegyik
ponton van lehet6ség a kénkihozatal operativ megval-
toztatasara. A fentiek tiikrében fontos annak ismerete,
hogy egy vertikumnak melyek a teljesitési hatarai.

Az utdbbi idékben vertikum életében egyre na-
gyobb szerepet jatszik a CO,-kibocsatas. Egyértelmti,
hogy a fajlagos kokszfogyasztds csokkentése egyiitt
jar a CO-emisszid csokkentésével.

6. A kénmérleg és a kumulalt kénkihozatal
kapcsolata

A korabbi fejezetek alapjan nem lehet kérdéses, hogy
szoros Osszefliggés all fenn a vertikum barmely kén-
arama ¢és a kénmérleg egyes tételei kozott. Ennek a
felismerésnek a birtokdban konnyen meghatarozhatd
barmely termeldegység kéndrama, megszerkesztheto
a kénmérlege, illetve megrajzolhatdo a Sankey-diag-
ramja.

Egy tetszOlegesen kivalasztott anyagaram, pl. a
nyersvas kéntartalmanak meghatarozasa az 5. tabla-

2 Szénhdl tavozo ken

3 Kohokoksz

4 Aggloerc, kokszpor

5 Pellet

6 Zsugoritasi veszteseq
7 Nagyolvasztoi betét

8 Nagyolvasztosalak

Qz IE 8 (12 (|15
1 4
3 7 1113
/ 414
(1 4
4 5 910 14 16
1 Szen g Vasarolt hulladek

10 Sajat hulladék, mesz
11 Konverterbetet

12 Konvertersalak

13 Konverteracel

14 Ustrnetallurgiai mesz
15 Ustmetallurgiai salak
16 Keszacel

4. dabra. A vertikum kénmérlegének Sankey-diagramja

zatban feltiintetett modon torténik. Ennek altalanos
képlete [4]:

mgs =11ims;i ks, ®)

ahol mg; a vizsgalt anyagaramba keriil6 kén Osszes
tomege, ms; az i-edik alapanyaggal bevitt kén tomege
(kg/tbramma), ksi az adott alapanyag technoldgiai utjan
érvényes Osszesitett kénkihozatal. Amennyiben egy
veszteségtételt vizsgalunk, az oda bekeriilt kénaram a
kovetkez6:

msg :H?:]m sikiz (l_ki)~ (9)

Amennyiben veszteségtételt szamitunk, az 5. #db-
ldzat 2. oszlopaban a 0,05-0s értéki tényez6t 0,95-re
cseréljiik. A nyersvasba keriild kén tomegaramanak
szdmitasa konkrétan az 5. tdbldzat szerint kdvethetd
nyomon.
gyartasi fazisig végeztiikk el, a nyervas kéntartalmat
ugy kapjuk meg, ha a vizsgalt kéntdmeget a fajlagos
nyersvas tomegére (jelen esetben 810-820 kg/t bram-
mara) vonatkoztatjuk.

=0,016%.

[5]=Skm 109

~0,122-100
Ny 50

5. tablazat. A nyersvas kéntartalmanak meghatarozasa az 1, 2. és 3. tablazat adataival

Kén tomege, kg/toramma Részlegesen kumulalt & m; ks, Kgs/tbramma
Szén 3,550 0,64-(1)-0,05 = 0,032 3,550-0,032 =0,1136
Zsugoritoi tizeldanyag 0,163 0,64:0,5:0,05 =0,016 0,163:0,016 = 0,0026
Aggloéreek és mészkd 0,140 (1):0,5-0,05 = 0,025 0,140-0,025 = 0,0035
Pellet 0,050 (1)-(1):0,05 = 0,050 0,050-0,005 = 0,0025
Osszesen = = 0,1222
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6. tablazat. A 2. tablazatban alapul vett paraméterek lehetséges megvaltoztatasanak hatasai

Intézkedés megnevezése m. e. Eredeti Megvaltozott Acél S-tartalma,
paraméter paraméter (%)
Eredeti elegy - - - 0,0100
Fajlagos szénfelhasznalas csokkentése kg/t 500 450 0,0094
Kisebb kéntartalmu szén beszerzése % 0,71 0,61 0,0091
Nagyolvasztdi L ndvelése - 60 70 0,0091
Vasarolt hulladék cseréje belsé hulladékra % 0,025 0,010 0,0085
Ustmetallurgiai kénkihozatal javitasa - 0,85 0,75 0,0075
Az 6t paraméter egyiitt - - - 0,0066

A sziikséges tételek kiszamitdsaval meghataroz-
hat6 az egész vertikumra vonatkozé Sankey-diagram
is. Ez utobbit mutatja a 4. dbra.

7. A paraméterek valtoztatasaval elérheté
legkisebb kéntartalom meghatirozasa

Ebben a fejezetben a Dunaferr viszonyai kdzott esetle-
gesen megvalosithatdé paramétereknek az acél kéntar-
talmara vald hatésait fogjuk vizsgéalni. Az aldbbiakban
a 2. tablazat néhany kivalasztott paramétere lehetsé-
ges megvaltozasanak az acél kéntartalmara kifejtett
hatasat vizsgaljuk annak feltételezésével, hogy a t6bbi
paraméter értéke allandd. Ez a feltételezés bizonyos
modszertani kritikara adhat okot, mivel a mddositott
paraméterek altalaban masodlagos hatasokat general-
nak, melyeket mar itt nem kdvetiink tovabb. A meg-
valtozott paramétereket és a kéntartalomra kifejtett
hatasaikat a 6. tdbldzat mutatja.

Az elsé paramétervaltoztatas 50 kg/t,. szénelegy
csokkentést mutat, mely megfelel 48 kg koksz/tny,
fajlagos kokszfogyasztas csokkenésnek. Ez a hatas
pl. szénhidrogén befivassal érhetd el, mely lénye-
gesen nem valtoztatja az elegyviszonyokat. Ennek
hatasara az acél S-tartalma 0,0094%-ra csokkenne.
Egy masik beavatkozas, a szénelegy S-tartalmanak
0,61%-ra val6 csokkenését mutatja mely az acél S-tar-
talmat 0,0091%-ra csokkentené.

Anagyolvasztoban uralkodo kénmegoszlasi allan-
donak 60-r6l 70-re valo novelése az acél kéntartalmat
0,010%-rol 0,0091%-ra csokkentené. A szamitasok
szerint egy ideiglenes hatalya intézkedés révén, azaz
a vasarolt hulladék teljes mennyiségét kis kéntartal-
mu belsé hulladékra cserélve, 0,0085% kéntartalmt

acélt kapnank. Erdemleges hatassal jarna az {istmetal-
lurgiai kezeléssel megvaldsuld kénkihozatal javitisa
i1s. Ezek szerint, ha a 0,85-0s kénkihozatalt 0,75-re
javitanank, az acél kéntartalma 0,0075%-ra csokken-
ne. Amennyiben a hat fenti hatast egyiitt sikeriilne
megvaldsitani, akkor az acél S-tartalma 0,0066%-ra
csokkenne.

Mind a jelenlegi berendezések kéntelenité kapa-
citasa, mind a hat elvi intézkedés azt mutatja, hogy a
passziv lstmetallurgiai kezeldéallomassal rendelkezd
metallurgiai vertikum sz€lsé esetben ki tudja elégi-
teni a kb. 0,005% kéntartalomig terjedd jelenlegi és
a kozeljovoben varhatdo miszaki eldirasokat. Tekint-
ve, hogy a vilag acélgyartasaban mar gyakoriak a
0,001-0,002 S-tartalmu specialis acélok, és a tomeg-
acélok kéntartalmaban is tovabbi csokkenés varha-
to, elengedhetetlennek latszik a nagyolvasztok utan
megval6sitando, valamilyen kohon kiviili kéntelenitd
berendezés vagy az aktiv iistmetallurgia vakuumo-
zéassal kombinalt valtozatanak a telepitése [5].
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