Az acélgyartasi salak hasznositasi lehetoségei
és sajatossagai a nyersvasgyartasban

Possibilities and characteristics of steel slag recycling
in ironmaking
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A nyersvasgydrtds a vaskohdszati vertikum leginkdbb anyag- és kéltségintenziv fizisa. Altaldban
a felhasznalt nyersanyagok és a koltségek csokkentheték a belsé eredetii és a vasarolt hulla-
dékok felhasznadlasaval. A hulladékok felhasznaldasanak hatart szabhat azok szennyezdtartalma
vagy kohositasuk energiaigénye. Az acélgyartasi salak olyan belsé eredetii hulladék, melynek
tobb hasznos eleme, kevés szennyezdje van, kdrnyezetvédelmi vagy béléstartossagi szempontbol
karos anyagokat pedig nem tartalmaz. Célszerii tehat attekinteni az acélgyartasi salakok direkt
felhasznalhatosagat.
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The ironmaking technology is the most material and cost intensive step in the iron and steelmaking
complex. Generally, the cost can be lowered by the recycling of waste of internal and external ori-
gin. The rate of recycling is limited by the pollutant content of waste, the energy demand of melting
and the impact on the durability of the furnace lining. The steel production slag is waste of internal
origin with several useful elements, few impurities, and does not contain environmentally or liner
harmful substances.

The properties of the slags allow their use in blast furnaces as a first test, but their use in road
construction also requires the control of a number of physical and rock properties such as fraction
sizes, drum strength, frost resistance, chemical composition, heavy metal leaching, or the associ-
ated groundwater.

Another advantage of using blast furnaces is that the chemical composition of the slags has long
been well known, and if deposited separately, a deposit of approximately the same homogeneity as
the ores can be obtained.

One of the main questions will be whether the pure oxide fraction, which contains practically no
metallic iron, can be used economically in the blast furnace.

The composition of the steel slag studied by the author was FeO = 17.5%, MnO = 6.5%, CaO
=52% and SiO; = 17.6%. The slag value was investigated by the author using 3 methods. Accord-
ing to the trivial level of substitutability, 1 kg of slag can substitute 0.21 kg of Brazilian iron ore,
0.15 kg of Ukrainian Mn ore and 0.62 kg of common limestone.

Looking at the Fe content of the slag, the effective Fe content in the slag increases significantly
when the excess CaO and Mn content is taken into account. The resulting self-fluxing steel slag has
an effective Fe content of more than a Brazilian ore.

Of the methods examined, the most complete picture is provided by the total burden calculation,
from which they can determine the effect of a given amount of steelmaking slag on all burden com-
ponents, including coke consumption.

The amount that can be used in practice depends not only on the P content of the steel slag, but
also on the P content of the iron ores used and the steel to be produced. It is also possible to modify
the amount used to improve the phosphorus removal conditions in steel production.

Summarising the tests, it can be concluded that the value of slag is equivalent to 50% of the cost
price of an average agglo-ore, 40% of a concentrate and 30% of a pellet. By eliminating the effect
of high P content, local slags can be used to replace 50—60% of Mn ore and 60—70% of limestone,
reducing the cost of the burden by about 0.6%.

Keywords: steel slag, recycling
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1. Bevezetés

Meég a 2000-es évek eldtt a Dunaferr Zrt.-ben felve-
tddott annak gondolata, hogy a beszerzési koltségek
csokkentésére és a haszon ndvelésére felhasznaljak a
vallalatnal képz6dé bizonyos hulladékokat. A szdba
johetd belsd hulladékok kozott azdta is kiemelt he-
lyet foglal el a reve és az acélgyartasi salak. A salakok
miivon kiviili hasznositadsara szamos példa 1étezik. Itt
megemlitjik a talajok miitragyazasat, a vizparti mo-
16k, gatak és egyéb miitargyak épitését, az ttalapban
valo felhasznalast, vagy a CO, megkotését [1, 2]. A
nagyolvasztoban valé belso felhasznalas — kézenfek-
v6 szerepe ellenére — vilagszerte ritka, aminek okait
kutatni kell.

A salakok felhasznalésa a régi salakhdnyok feldol-
gozasaval vette kezdetét, melynek soran a vegyes ere-
detii salakhalnai hulladékokbdl a legnagyobb Fe-tar-
talmu, azaz a kohdsitds szempontjabol legértékesebb
alkotokat kivalogatjak, és azok reciklalasra keriilnek.
Ennek 1ényege az volt, hogy a halnai salakokat ap-
ritjak, és dusitds soran a kisebb mennyiségben kép-
z6d06, de nagy vastartalmi magneses frakciokat a na-
gyolvasztoban hasznositjak, mig a kisebb vastartalmu
rész, kiilfoldi példak nyoman, az ttalapba keriil. Ez
az elképzelés a Dunaferrben is megvaldsult, amikor a
zOmmel martinsalakot és egyéb anyagokat is tartalma-
z6 régi salakhalnat feldolgoztak.

Id6kbzben a folyamatosan termelddé LD-salakok
deponalasa kapcsan is hasonlé gondolatok meriilnek
fel, de még szélesebb értékelési korben: érdemes-e az
apritott anyagot magnesesen szeparalni, vagy esetleg
az egész salakmennyiség is felhasznélhato, egyszerii
apritas és osztalyozas utan.

A kérdést mar elvi oldalrdl is érdemes megvizs-
galni az egész felhasznalas eldnyeivel és hatranyaival,
hiszen a dontést segitd gazdasagi szamitasok egysze-
riiek. A salakok tulajdonsagai elsé vizsgalati korben
lehetdvé teszik a nagyolvasztoi felhasznalast, ugyan-
akkor az utépitésben valéd felhasznalas szdmos olyan
fizikai és kdzettani mutato ellendrzését is megkivanja,
mint pl. a frakcidméretek, a dobszilardsag, a fagyallo-
sag, vegyi Osszetétel, nehézfémek kioldodasa vagy a
vele Osszefiiggd talajvizek vizsgalata.

A nagyolvasztoi felhaszndlds mellett szol az is,
hogy a salakok vegyi 0sszetétele mar régota jol ismert,
kiilon deponalés esetén egy kb. az ércekével azonos
homogenitasu betétanyaggal lehet dolgunk. A vizsga-
latok egyik hangsulyos része az lesz, hogy a gyakor-
latilag fémvasat nem tartalmazo, tisztdn oxidos rész
gazdasagosan felhasznalhat6-e a nagyolvasztoban.

2. Az LD-salak mint betétanyag jellemzése

A Dunaferrben képzddd fajlagos acélgyartasi salak
mennyisége a 2010-es évek koriil mintegy 11-12%
volt, azaz évi 1,6 milli6 t acél gyartasa esetén 176—192
kt favataskor képz6dd salak belsé vagy kiilsd recik-
lalasarol, illetve depondlasardl kellett gondoskodni.
Az istmetallurgiai eredetli acélgyartasi salakok jo-
val kisebb mennyiségben képzddnek. Ezek utépité-
si felhasznalasat a fizikai és kdzettani tulajdonsagai
korlatozzak, a nyersvasgyartasban valo felhasznalha-
tosaguknak pedig a kémiai Osszetételiik szab hatart.
Fentiek miatt a tovabbiakban csak a fivatasi salakkal
foglalkozunk.

Az LD-salak felhasznalhat6sagarol fizikai és ké-
miai tulajdonsagai adnak képet. Az acélgyartasi tech-
nologia ismeretében megallapithatjuk, hogy a salak-
g6dorbe ontott salakot fel kell szedni, melyet aztan
torni és osztalyozni kell. Az utobbi technolégidban
keletkezd 20-80 mm-es frakcid célszerli felhasznalasi
helye kozvetleniil a nagyolvasztd, mig a 0—10 vagy
0-20 mm-es frakcidt a zsugoritoszalagra adagoljuk.

A salak felhasznalhatésdga, annak gazdasagossa-
ga a kémiai Osszetétel ismeretében itélhetd meg. Az
1. tablazat a 2016-o0s év 7500 darabszamu mintaja-
bol szarmazé olyan kb. 3100 elemszamu részmintabol
szarmazik, melyekre a jellemz6 nyersvas Mn-tartalom
0,71-0,90% kozotti, a bazikussag pedig atlagosan 3,1.

A nyersvas Mn-tartalom szerinti valogatdsa indo-
kolt, mert az acélgyartasi salakok reciklalasanak gaz-
dasagossagat jelentésen befolyasolja tobbek kozott a
felhasznalt nyersvas Mn-tartalma. Ennek szemlélteté-
sére felidézziik, hogy a 0,31-0,50% nyersvas Mn-tar-
talom intervallumba esd nyersvasak felhasznaldsa-
val nyert LD-salak MnO-tartalma atlagosan 4,46%,
ugyanez 0,51-0,70% Mn-tartalom esetén 5,70%,
0,71-0,90% kozé es6 nyersvas Mn-tartalom esetén
pedig atlagosan 6,46%.

Mint ismeretes, a salak 6t legfontosabb alkoto6ja a
Fe, a Mn, a Ca0, a SiO; és a P. Mig az el6bbi harom
hasznos, a Si0, feleslegesen noveli a salak mennyisé-
gét, és igy energetikailag kéaros, addig a P szennyezo-
nek mindsiil. Meg kell jegyezni, hogy a Mn-tartalom
nem szabvanyosan eldirt alkotdja a nyersvasnak, ha-
nem a nyersvas tovabbi feldolgozasat végzo acélmii
igénye miatt keriil a konverter betétjébe. Az acélgyar-
toi gyakorlat szerint a nyersvas Mn-tartalmanak no-
velése a szokasos 0,2—1,0%-os intervallumban védi a
falazatot a SiO, kémiailag erodald hatasaitol, egyuttal
segiti a salakképzddést is a korai jol folyd bazikus
salak kialakitasaval, és ezzel parhuzamosan javitja

1. tablazat. A 0,71-0,90% Mn-tartalmu nyersvasak felhasznaldasaval kapott LD-salakok vegyi dsszetétele (m/m%) [3]

Alkotok FeO MnO P,0s S CaO SiO, MgO ALO;
Fuvatasi salak 17,5 6,5 1,0 0,07 52,0 17,6 1,7 2,8
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a mész oldédasanak feltételeit. Az utobbi idékben
végzett kisérleti kampanyok fényében megallapitot-
tak, hogy a nyersvas Mn-tartalmat érdemes kb. 0,65—
0,75% értékre novelni, mert a Mn-érc beszerzésére
forditott tobbletkdltség még megtériil a konverterezés
veszteségeinek csokkentése révén.

3. Az acelgyartasi salak értékelése
3.1. A salak trivialis értékelése

Az acélmiii salak metallurgiailag — a trivialis tizemi
értékelés szerint — szinte teljesen értéktelen betét-
anyag, mindségét tekintve messze az utolsok kozott
van. Felhasznalasa legfeljebb arra valo, hogy f6 kom-
ponensei révén némileg csdkkentse az anyaghiany
esetén a draga vasérc és mészkd felhasznalasat. Ez
a vélemény feltehetéen a salaknak a vasércnél joval
kisebb vastartalman alapul. A salakképzéként torténd
megitélését pedig a mészkdhoz képest kisebb CaO-tar-
talma és annal joval nagyobb SiO,-tartalma rontotta.
A mindség megitélését betetdzi a magas P-tartalma,
mely a nagyobb mértékli acélmiii felhasznalas akada-
lyat képezné.

A fentiek alapjan az acélgyartdsi salakok nagy-
olvasztoi felhasznalasat, annak valds metallurgiai ér-
tékét mélyebben nem vizsgaltak, és még az esetleges
kismértékii felhasznalasatol is hosszu ideig eltekintet-
tek. A tovabbiakban bebizonyitjuk, hogy az acélgyar-
tasi salak — a kozmegitéléssel ellentétben — értékes
masodnyersanyag.

3.2. A salak értékelése az elegyhelyettesito képesség
alapjan

Az acélgyartasi salak hasznos komponenseinek (Fe,
Mn, CaO) attekintése utan egyértelmii, hogy alkalmas

a vasércek, manganércek és a mészkd helyettesitésé-

re. A helyettesithet6ség mértékét még a tovabbiakban

részletesen vizsgalni fogjuk, ezért itt most egy egysze-

ri modszert valasztunk az aldbbiak szerint:

1. Vasérc-helyettesitd képesség: a vastartalom azo-
nossaga alapjan végezheto.

2. Manganérc-helyettesitd képesség: a mangantarta-
lom azonossaga alapjan.

3. Mészko-helyettesitd képesség: a szabad CaO-tarta-
lom azonossaga alapjan.

A szamitasok elvégzéséhez sziikséges vegyi 0sz-
szetételeket az 2. és a 3. tablazat tartalmazza.

A 3. tablazat a tovabbi szamitasokra alkalmas ada-
tokat mutatja, ahol a CaO*-gal jelolt adatokat (a sza-
bad CaO-ot) a

CaO* = CaO — B -SiO, (1)

képletbdl szdmitjuk, melyben a B a nagyolvasztoi sa-
lak 1,1-re felvett bazikussagat jelenti. Az Mn* mutatd
az elegyalkot6 szabad Mn-tartalmat jelenti, melyet az

)

képlettel hatarozunk meg, ahol m a nyersvas 0sszeté-
telébdl szamitott Mn/Fe hanyados.

Az acélgyartasi salak kiilonbozo betétanyagok-
ra vonatkoz6 helyettesitd képességét az aldbbiakban
hatarozzuk meg. A helyettesité képességen azt a tu-
lajdonsagot értjiikk, mely megadja, hogy egy kg acél-
gyartasi salak — kémiai dsszetétele alapjan — hany kg
vasércet, manganércet és mészkovet tud helyettesiteni.
A 4. tabldzat megadja a kiilonb6z6 anyagokra vonat-
kozé helyettesitd képességet a felvett B és a késobb
részletezett m értéke alapjan.

Mn* =Mn —m -Fe

2. tablazat. Az LD-salak és a szokdsos betétanyagok vegyi Osszetétele (m/m%,) [4]

Alkotok Fe Mn P,0s CaO Si0, MgO ALO;
Acélgyartasi salak 13,5 5,0 1,0 51,5 17,0 23 1,6
Brazil érc (I0CJ) 64,0 0,3 0,14 0,1 2,2 0,1 1,0
Mn-érc (ukran) 2,6 33,2 0,338 2,1 18,7 1,3 1,4
Mészkd - - - 54,0 1,2 0,8 0,5
3. tablazat. Az LD-salak és a betétanyagok vegyi dsszetétele (m/m%) és dra (Ft/kg) [4]

Alkotok P CaO* Mn* Arx*

Acélgyartasi salak 0,437 32,8 4,84 s

Brazil érc (I0CJ) 0,061 -2,32 -0,47 26

Mn-érc (ukran) 0,338 —-18,5 33,18 24

Mészkd - 52,7 0 5

** bekertilési arak; *** becslés a belsd kezelési koltségek alapjan
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4. tablazat. Az 1 kg LD-salakkal elérhetd helyettesits képességi értékek (kg/kg) és a helyettesitett

anyagok értéke (Ft/kg)
Elegy megnevezése Helyettesit6 képesség Erték
kg/kg salak Ft/kg salak
Brazil vasérc 13,5/64 = 0,21 0,21-25=5,25
Ukran manganére 5,0/33,2=0,15 0,15-26=3,9
Hazai mészkd 32,8/52,7=10,62 0,62:6=3,10
Osszesen 12,25

A bemutatott modszer elonye, hogy roviden meg-
hatarozhat6 vele az acélgyartasi salak forintban ki-
fejezett értéke is. Az érték tudvalevéen nem azonos
az arral, hanem az anyagnak a funkciobeli hasznos
tulajdonsagat mutatja az adott miiszaki kornyezetben,
mindamellett az érték forintban is kifejezhetd a funk-
ciobeli tulajdonsagok hasonldsaga alapjan. A modszer
hatranya, hogy nem tartalmazza az energetikai ha-
tasokat, azaz a salak felhasznalasaval jaré zsugoritoi
kokszpor- és a nagyolvasztoi kohokokszvaltozasokat.

A szamitasok szerint az acélgyartasi salak jelen-
tOsége gazdasagilag elsésorban Fe-hordozd, masod-
sorban Mn-hordoz6 €s harmadsorban mészkd-helyet-
tesito.

A vizsgalat szerint az acélgyartasi salak értéke egy
jO vastartalmt aggloére értékének a felével azonos.
Természetesen, ha a nagyolvasztolizem nem a salak
birtokosa, akkor a haszon lecsapodasanak a helyét je-
lentdsen befolyasoljak a tulajdonviszonyok.

3.3. A salak értékelése az elegy effektiv Fe-tartalma
alapjan

Az acélgyartasi salak metallurgiai értékét ebben a fe-
jezetben a medddalkotokat, azaz nemfémes oxidokat
tartalmaz6 salak (tulajdonképpen elegy), effektiv (va-
16s) Fe-tartalma alapjan hatirozzuk meg. Az aldbbi-
akban az acélgyartasi salakot — ugyanolyan értékelési
mad szerint — egy jelenleg élvonalbeli, j6 mindségli
vasérccel hasonlitjuk 6ssze. A szamitasokhoz felvesz-
szilk a nyersvasgyartasban mindennaposan alkalma-
zott Mn-érc és mészkd vegyi Osszetételét. Az Ossze-
hasonlitashoz hasznalatos anyagok vegyi Osszetétele
a 2. és 3. tablazatban talalhato.

Az acélmlii salak értékelése soran azt vizsgaljuk,
miként alakul a salak és a brazil vasérc egymashoz
képesti Fe-tartalma egy olyan elvi 100-100 kg-os
elegyben, mely csak ferrumbol, a salak 1,1-es bazi-
kussadganak biztositdsdhoz sziikséges mészkdbdl,
valamint a nyervas Mn-tartalméanak biztositdsdhoz
sziikséges Mn-ércbdl 4ll. E feltételek biztositasaval
a két betétalkotd Fe-tartalma dsszehasonlithatova va-
lik. A korabbi id6kben az dsszehasonlitast a naturalis
Osszetétel alapjan végezték, aminél fogva a salakban

levé CaO- és Mn-felesleg torzitd hatdsat nem vették
figyelembe.

Az alabbi rovid szamitds a valamely i-edik vizs-
galt elegyalkotohoz tartozd mészkéhozag mennyisé-
gének a meghatdrozasara szolgal

M; =-100-[CaO;*/CaOu*] 3)
képlettel. A brazil ércre a varakozasnak megfeleld
Mp=-100-(-2,32/52,7) = 4,40 kg 4

értéket kapjuk, mig az acélgyartasi salakra a szamitast
annak figyelembevételével folytatjuk, hogy a salakban
(a 2. tabldzat adatai szerint) csak 17,0-1,1= 18,7%
CaO-ra van sziikség. A CaO-felesleg tehat 52,7-18,7
= 34,0%, mely 60,7 kg mészkdvel ekvivalens.

A vasérc Mn-érc sziikségletének meghatirozasa-
nal hasonldan jarunk el, mint a brazil érchez sziiksé-
ges mészk6hozag meghatirozdsanal. A konkrét sza-
mitasokhoz vegylink fel egy olyan biztositandd m =
Mn/(rvnFe) aranyt, mely megfelel a nyersvas osszeté-
telének és a Mn redukcios fokanak (7vm). Amennyiben
0,8% Mn-tartalmi nyersvasat szeretnénk eléallitani,
akkor = 0,7-es redukcids foknal m = 0,012-es értéket
kell beallitani az atlagos elegyben. A Mn-hianyt meg-
ado szamitas 100 kg vasércre:

Eyni=0,30-0,012- 64 = —0,468 kg.

A brazil érc negativ el6jelti szabad Mn-tartalma
arra utal, hogy az ércnek Mn-hianya van. A megfelel6
hiany potlasadhoz sziikséges ukran Mn-érc tomege:

Eninp=-100-(-0,47/33,18) = 1,99 kg.
Ugyanez a szamitas az acélgyartasi salakra
Favni=5,0-0,012-13,5 = 4,84 kg.

A pozitiv érték arra utal, hogy az acélgyartasi
salakban Mn-felesleg van, mely gy tlinik el, hogy az
acélmiii salakbol, vasércbdl kivesziink a felesleggel
ekvivalens

Enina=—100-(4,84/33,18) = —14,60 kg

manganércet.
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Az utols6 1épésben még vegyiik figyelembe azt
is, hogy a savas medddéji Mn-ércnek M i, mészko-
sziikséglete van. Ennek értéke az ércre és a salakra:

Mim=1,99-(33,18/52,7) = 1,25 kg,

M =-14,60-(33,18/52,7) = 9,18 kg.

A kiilonb6z6 hozagokkal vald elbjelhelyes ki-
egészités az 5. tablazatban feltiintetett moédon hat a
két Osszehasonlitand6 elegyalkotd Fe-tartalmara. Az
Osszehasonlitdsnak ez a modja az acélgyartasi salak
olyan megjavult értékét mutatja, mely az egyszerii na-
turdlis 6sszehasonlitds alapjan nem érhet6 el. Az 6sz-
szehasonlitas olyan elegyviszonyok kozott érvényes,
melyben ércekbdl és mészkobol allo komponensek-
hez adjuk az acélmiii salakot. Ebben az esetben ter-
mészetes, hogy salakban valé mészfelesleg mészko-
megtakaritas formajaban jelentkezik.

Ennek a moédszernek az alkalmazasa — az 3. tab-
lazat soraibdl is kivehetden — hatékonyan csokkenti a
nevez6t, ennek megfelelden jelentdsen megnd az acél-
miii salak effektiv Fe-tartalma. Ezzel a szamitasi mod-
szerrel az acélmi salak felhasznalasaval jaro elényt
a salak vastartalmanak ndvekedésével illusztraltuk.
Az eredmény azt mutatja, hogy a megfelelé korrek-
ciokkal a naturalisan 13,5% Fe-tartalmu acélmii salak
virtudlisan nagyobb Fe-tartalmunak mindsiil, mint a
64%-o0s Fe-tartalmn1 brazil vasérc.

A kiilonboz6 adalékolasok hatasat tiikrozo effektiv
Fe-tartalom alakulasat az 5. tabldzat mutatja.

Az 5. tablazat jobb oldala az acélgyartasi salakban
levé CaO- és Mn-felesleg latszolagos Fe-noveld koz-
vetlen és kozvetett hatasat mutatja azon oknal fogva,
hogy az egész ércbdl le kell vonni az n. feleslegeket.
A modszer jelképesnek foghatd fel anndl is inkébb,
mert a mészfelesleggel kapcsolatos levonando értéket
nem mész, hanem mészké formaban érvényesiti.

A modszer mindenesetre alkalmas arra, hogy az
acélmiii salakban levo értékes alkotok, ,,feleslegben”
levd értékébol kovetkezd megtakaritasok elegyjavitd
hatasat kimutaté logikai 0sszefiiggéseket bemutassa.

3.4. A vaserc értékelése a hagyomanyos adalékokkal
és acélgyartasi salakkal

Az itt sorra keriil§ vizsgalattal egyrészt megismétel-
jik a hagyomanyos mészkd, Mn-érc adalékok hata-
sait, masrészt felhivjuk a figyelmet az acélgyartasi sa-
lakkal torténd adagolas hatasaira. A részletszamitasok
elkertilésével a 6. tdbldzat a végeredményt mutatja.

A tablazat jobboldali részén talalhat6 7,52 és 1,06-
os értékek a 100 kg vasérc meddotartalmanak elsala-
kositasahoz sziikséges acélgyartasi salak és Mn-érc
mennyiségét mutatja, melybdl az eldbbi érték mar tar-
talmazza a Mn-érc mészkdsziikségletét is. A képletek
szamlalojaban a vasére eredeti Fe-tartalmat kiegészi-
tettiik a salak és a Mn-érc Fe-tartalmaval.

5. tablazat. Az acélgyartasi salak és a brazil vasérc effektiv Fe-tartalmanak alakulasa az egymast kévets adalékolasok ha-

tasara egy vasércbol, manganércbol, mészkobdl és acélgyartasi alakbol allo elegyben. Jelmagyardzat: 1) eredeti értékek;

2) mészhiany (felesleg) hatasa; 3) mészhiany és Mn-hiany (felesleg) egyiittes hatdsa; 4) mészhiany, Mn-hidany és a pot-
mészko egyiittes hatdsa

Brazil vasérc Acélgyartasi salak
1 64,0% 13,5%
2 Fe;:ﬂ:él’:’)o% F 'A=M=34,35%

100+ 4,40 100—-60,7

4-1 13,5-1
3 per —— 04100 _ 66 160 o 135100 o4 6o
100+ 4,40 +1,99 100—60,70—14,60
4 Fel) = 64:100 =59,46% el = 13,5100 =86,98%
100+ 4,40 +1,99+1,25 100-60,70—14,6-9,18

6. tablazat. A brazil vasérc effektiv Fe-tartalmanak alakulasa a hagyomanyos adalékolas, valamint az acélgyartasi salakkal
torténd adagolas hatdsara

Hagyomanyos adalékok

Acélgyartasi salak, mint adalék

m_ (64+1,990,026)100
®100+4,40+1,99+1,25

_(64+7,52-0,135+1,06-0,026)-100
100+7,52+1,06

Fe"

A

Fe” =59,50%

Fe” =60,04%
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7. tablazat. Az acélgyartasi salak hatdsa a nagyolvaszto éves elegy- és kokszsziikségletére, valamint azok értékére

(kt/év és Mrd Ft/év)
Salak IOCP-érc K-érc Pellet Mn-érc Meészké | Dolomit | Kokszpor | Koksz Erték*
0 945 0 892 31,1 171 110 53,2 583,5 108,2
85 900 0 918 18,7 109 114 49,8 587.9 107,6
148 4 847 884 14,7 59 82 43,8 582,4 110,6
* Mrd Ft/év

Az Osszehasonlitd szamitasok szerint érdemes az
acélgyartasi salakot bazispotld adaléknak haszndlni,
mert ndveli az Onjarora bedllitott elegy Fe-tartalmat.
Ebbéli szerepében a salak teljes mértékben poétolni
tudja a vasérc és Mn-érc mészigényét és hozzavetdleg
a Mn-sziikséglet felét. A modszer hidnyossaganak
foghato fel, hogy nem tartalmaz kalorikus jellemz6-
ket, és nem tudja eldre jelezni az acélgyartasi salak
hatasait az olyan jelent6s koltségtételekre, mint a zsu-
goritomiii kokszporfelhasznalds és a nagyolvasztoi
kokszfogyasztas.

A fentiekben ismertetett két elegyértékeld mod-
szer els6sorban szemléletessége miatt érdemel figyel-
met. Lényege, hogy a vizsgélatokat 100 kg vasércre
vonatkoztatva, azokat onjar6 allapotra vald hozassal
végzi. Erénye, hogy felhivja a figyelmet az acélgyar-
tasi salak rejtett értékeire.

Természetesen van olyan értékelési mod is, mely
az acélmiii salak pozitiv hatdsait a fajlagos elegy-
alkotok valtozasaval szemlélteti. A tovabbiakban ez a
modszer keriil ismertetésre.

3.5. Az acélgyartasi salak értékelése
elegyszerkezetben

Az acélmtii salak értékét ebben a fejezetben egy olyan
modellel prezentaljuk, mely egy 6sszehasonlito elegy-
szamitas-sorozat eredményeit mutatja, fajlagos érté-
kekben kifejezve.

Mar a fentiekben ismertetett ércbazisi Osszeha-
sonlitas is figyelemre méltd eredményeket hozott a
trividlis — vagyis a legegyszeriibb Osszetétel-0ssze-
hasonlitason alapulé — mddszerhez képest, az elegy-
szerkezetben valo értékelés azonban képes lesz egy
egységnyi nyersvastermékre jutd vasérc, manganére,
mészkd, valamint zsugoritdi kokszpor- és kokszsziik-
séglet meghatarozasara is, acélmiii salak nélkiil és az-
zal kiegészitve.

A modellt a mar ismert dsszetételll vasérc mellett
egy kiegészitd vasércbol és egy pelletbol, acélmiii sa-
lakbol, Mn-ércbol, mészkobol, kokszporbol és koho-
kokszbol allitjuk 6ssze. A Dunaferr igényeire szabott
modellben évi 1,1 millié tonna zsugoritmany el6alli-
tasat, 1,25 millié tonna 0,8% Mn-tartalmu nyersvas
legyartasat irjuk eld 1,1 bazikussagi és 9% MgO-tar-
talmu salak eldallitdsa mellett. A zsugoritas energia-

szilkségletét a szerz6 a szakirodalom figyelembe-
vételével megalapozott 0sszefliggésekre [S] épitette,
a nagyolvasztoi kokszfogyasztas becslésére egy szak-
irodalmi hivatkozasbol vett képletet [6] hasznalt,
melynek alakja

k=470 + 0,164 E + 0,249 M — 1,006 Zs
1,142Pe— 0,093 T kg/t. 5)

A képletben szereplé E, M a fajlagos elegyet je-
lentik. A Zs és a Pe az elegyben a zsugoritmany ¢€s
a pellet %-os aranya, T a fuvdoszél hdmérséklete [5].
A matematikai modszer alapja az anyag- és homér-
legek alkalmazasa [7]. A felallitott egyenletrendszer
egy minimalis betétkdltség biztositasaval adja a kt/év
mértékegységli megoldast.

7. tablazat: Az acélgyartasi salak hatasa a nagyolvaszto
éves elegy- és kokszsziikségletére, valamint azok értékére
(kt/év és Mrd Ft/év)

Lathato, hogy az ij mddszer az elébbiekhez képest
teljes attekintést ad a helyettesité képességet illetden.
Ezek az értékek a kovetkezok:

A vasércekre vonatkozd helyettesitd képesség (3
érc atlagara):

900+0+918—(945—0—892)

Vérc 85
e —0,223k—g.
85 kg
A manganércre vonatkoz6 helyettesitd képesség:
14,7-(31,1) -16,4 k
th e = . (3 : ) = 6’ = _0;193_g'
85 85 kg

A mészkére és a dolomitra vonatkozé helyettesito
képesség:

109+114-(171+11 - k
A ( 0) _ =58 _ 4 68258,
85 85 kg
A kokszporra vonatkoz6 helyettesit képesség:
I 49,8-33,8 4 _ _0’047k_g_
p 85 85 kg

A kohokokszra vonatkozo helyettesité képesség:
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8. tablazat. Az LD-salakkal elérhetd helyettesits képességi értékek két kozelités szerint

Elegyalkotd megnevezése Helyettesito-képesség Helyettesitett anyagok értéke
kg/kg salak Ft/kg salak

Modszer 4. tablazat szerint utobbi szamitas 4. tablazat szerint utobbi szamitas

szerint szerint
Brazil vasérc/Ercek 0,21 0,223 5,61 3,11
Ukran manganérc 0,15 0,193 6,45 8,30
Mészkd 0,62 3,41

0,682 3,75
Dolomit - -
Kokszpor - 0,047 - 2,82
Kohokoksz - -0,055 - —4,95
Osszesen 15,47 13,03
587,9-583,5 4,4 kg vényesiilnek a 7. tdbldzat éves anyagsziikségletének
hy = T = 85 =+0, 052k_g- meghatarozasaban.

Lathatd, hogy az acélgyartasi salak felhasznala-
saval az Osszes elegyalkoto és kokszpor mennyisége
csokken, kohdkokszé valamelyest nd.

A S. tablazat 2. oszlopa a fentiekben szamolt 1 kg
acélmiii salakra vonatkozd érc-, mészko- és koksz-
megtakaritdsokat mutatja, melyet célszeri 6sszeha-
sonlitani a mas elven nyert és a 4. tdbldzatban szerep-
16 értékekkel.

Az anyagmérlegeken alapuld modszer sajatossaga,
hogy énmagaban teljességre torekszik, és olyan rész-
leteket is kimutat, melyeket a trividlis modszerrel nem
érhetlink el. Az amugy kis Fe-tartalma acélgyartasi
salak zsugoritoi elegybe torténd egyre nagyobb meny-
nyiségben valo adagolasanak egyik kovetkezménye
az lesz, hogy a ferrumban elszegényedd zsugoritmany
Fe-tartalmat potolni kell vagy a zsugoritoszalagra,
vagy kozvetleniil a nagyolvasztoba adagolando6 egyéb
vashordozokkal. Ezért van sziikség a vashordozok
szamanak novelésére. A folyamatosan novekvé CaO-
€s Mn-tartalmu elegyben megjelend tobblet-CaO és
-Mn az elegybdl mészkd és a dragabb Mn-érc for-
majaban kerlil eltavolitasra. A csokkend mennyiségil
nyers ércek kristalyviz- és karbonattartalma kevesebb
zsugoritdi kokszport igényel. Mindezek a hatasok ér-

Az ujabb modszerrel kapott adatokat 6sszehason-
litva a 4. tdbldzat els6 oszlopéaval, ahhoz nagyon ha-
sonlo helyettesitési értékeket kapunk, ami korabbi fej-
tegetéseink helyességét is mutatja. Ha az utobb kapott
13 Ft megtakaritasbol levonjuk az acélgyartasi salak
kb. 3 Ft kezelési, szallitasi koltségét, akkor a kapott
10 Ft koltségmegtakaritas maga az acélmiii salak ér-
50%-4t, egy koncentratumnak a 40%-at és egy pellet-
nek a 30%-at teszi ki a 2010-es évtized végének érc-
arai szerint.

4. Az acélmiii salak felhasznalhatésaganak
korlatai

Miutan meggy6z6dtiink az acélmiii salaknak a nagy-
olvasztoi lehetséges reciklalasat lehetévé tevd ké-
miai alkalmassagarol és gazdasagossagarol, célszeri
megvizsgalni a felhasznalhato fajlagos vagy éves
mennyiségeket is. A felhasznalhatosagi korlat a sa-
lak P-tartalmabol adodik, mivel acélgyartasi szem-
pontokbdl a nyersvas P-tartalmat korlatozni kell. A
salakban jelen levo SiO; is a salak karos alkotdja, ez
azonban nem jelen korlatot, legfeljebb rontja a gaz-
dasagossagot.

9. tablazat. A kiilonbozo acélgyartasi salakreciklalasi stratégiakkal elérheto eredmények

Jelolés Felhasznalt Maradék Maradék Nyersvas Nyersvas
salakmennyiség Mn-érc mészko P-tartalma Mn-tartalma

M.e. kt/év kt/év kt/év % %

0 0 31,1 171 0,064 0,80

1 60 22,3 127 0,086 0,80

2 85 18,7 109 0,100 0,80

3 150 14,6 59 0,100 0,80
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Az acélgyartasi salak felhasznaldsanak harom
célja hozzavetdleg megegyezik a felhasznalas harom
korlatjaval. A CaO-, a Mn- és a Fe-tartalom azonban
nem korlat, mivel a nyersvasban levd vastartalom
végtelen nagy a gyakorlatban felhasznalhat6 salakban
levé vashoz képest. Ehelyett a nyersvas P-tartalmat
tekinthetjik korlatnak. A kiilonb6z6 felhasznalasi
stratégiakkal elérhetd eredményeket a 9. tabldzat mu-
tatja.

A szamitasok szerint az acélgyartési salak felhasz-
nalasa nélkiil gyartott nyersvas P-tartalma 0,064%.
Ez az alacsony érték a felhasznalt kis P-tartalmu vas-
ércnek és az itt figyelembe nem vett nagy P-tartalmua
hulladékok betétbdl torténé kihagyasanak koszon-
hetd. Ez az alacsony érték képezi az egyik alapjat az
acélgyartasi salak felhasznalasanak. Az LD-salaknak
a 9. tabldzatban kozolt 31,1 kt/év értéki felhasznala-
sa 18,7 kt/évre, azaz 40%-kal csokken, mig a mészkd
csokkenése 36%-o0s, kismértékli dolomitfelhasznalas
mellett. Amennyiben az acélmiiben képz6dd 150 kt/év
mennyiségi salakot teljes mennyiségben fel szeret-
nénk hasznalni, akkor a Mn-érc felhasznalas 53%-at
¢és a mészkdfogyasztas 6%-at sikeriil kivaltani gyakor-
latilag valtozatlan nyersvas Mn- és P-tartalom mellett.

Amikor a salakfelhasznalas eléri a 85 kt/év ér-
téket, a P-mérlegbdl kovetkezdleg a nyersvas P-tar-
talma eléri a kritikus 0,10%-ot. Hogy ez az érték ne
ndvekedjen tovabb, az alapnak valasztott IOCP-ércet
fokozatosan kisebb P-tartalmtl és (a nagyobb Fe-tar-
talom miatt) dragabb Ingulecki K-ércre kell cserélni.
Ennek kovetkezében az elegykoltség 85 kt/év salak-
felhasznalason tal mar novekszik. Ezzel meghataroz-
tuk az acélgyartasi salak gazdasagilag optimalis mér-
tékét.

A fentiekben kozolt értékeket a felhasznalt ércek
P- és SiO,-tartalma nagyban befolyésolja. A felhasz-

nalas kulcskérdése a nyersvas megengedett P-tartalma
mely viszont az LD-konverter foszfortalanitasi viszo-
nyaitol fliigg.

A fentiekben vazolt viszonyokat szemlélteti az
1. ésa2. dbra.

Az acélgyartasi salak nagyolvasztoban torténd fel-
hasznalasaval jard 4 haszon a kritikus pontig, a 7. tdb-
ldzat szdmolt adatai szerint

h=108,2-107,6 = 0,6 Mrd Ft/év.

Amennyiben a felhasznalas meghaladja a kritikus
mértéket, a salakfelhasznalds akar veszteséges is le-
het.

Osszefoglalva az acélmiii salakfelhasznalas korla-
tait a kovetkezd befolyasolo tényezdkre kell figyelni:
a vas- és manganércek, valamint az acélgyartasi salak
Si0,-tartalma, P-tartalma és ara, a nyersvas megenge-
dett P-tartalma.

5. A nyersvas kritikus P-tartalmanak becslése

Térjiink vissza ahhoz a megallapitasunkhoz, hogy a
nyersvas lehetséges maximalis P-tartalmat a konver-
ter foszfortalanitasi viszonyai hatarozzak meg! Néz-
ziik meg, mennyiben volt célszerii a nyersvas P-tartal-
mat 0,10%-ra felvenni!

A kérdést a Dunaferr 2016-os év II. félévének
elemzési adataira tdmaszkodva prébaljuk megol-
dani. Az adatokbdl kideritheték a foszfortalanitas
izemi feltételei és a szdmszerl statisztikai adatok.
A vizsgalat soran az adatbazisban szereplé adatokat
névekvé Lp = (P)/[P] szerint rendeztiik sorba majd
meghataroztuk az 1. és a 10. decilishez tartozoé azon
paramétereket, amelyek fontos szerepet toltenek be a
foszfortalanitasi folyamatban. Az adatokat a /0. tab-
ldzat mutatja.

)
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a 40 g0 120 160
Acélgyartasi salak, A, (ktgw)
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1. dabra. Az acélmiii salak névekvo adagolasaval beallo fon-

tosabb dsszetételi és koltségvaltozasok alakuldsa. Jelma-

gyarazat: P — nyersvas P-tartalma, VI, V2, V3 — a felhasz-

nalt IOCP, vasércpellet és Ingulecki K-érc évi mennyisége,
Kt — a betét kéltsége

2. dbra. Az acélmiii salak névekvd adagolasival bedllo

fontosabb betét- és koltségvaltozasok. Jelmagyarazat: P —

nyersvas P-tartalma, 10-Mn-érc — az évi Mn-érc felhasz-

nalas 10-szerese, M és D — az évente felhasznalt mészko és
dolomit mennyisége
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10. tablazat. Az acélmiii adatbazis foszfortalanitasi szempontbol fontosabb paraméterei

FeO, % MnO, % Ca0/Si0, Pellet, t Lp
1. decilis atlag 15,5 7,20 3,00 0,39 35,8
10. decilis atlag 16,3 6,76 3,29 1,08 91,4
1. decilis szoras 2,03 0,75 0,22 0,52 4.4
10. decilis szoras 2,18 0,60 0,21 0,68 6,5

A sorba rendezéssel kapott adatbazisbol a legegy-
szerlibb modon meghatarozhatok a foszfortalanitas
tizemi feltételei melyek a kovetkezok: a FeO-tarta-
lom ndvelése, a CaO/Si0, érték novelése, a pellet
mennyiségének novelése. Az egyébként fontos ho-
mérséklet nem szerepel az adatbazisban, de ez egyéb-
ként sem operativ paraméter.

A 10. decilisben megadott paraméterek minden to-
vabbi nélkiil beallithatok a konverteres gyartas soran,
ezért a betétviszonyokat és a betétkoltségeket 1énye-
gesen megvaltoztatd intézkedésekre nincs sziikség.
A modositott technoldgianal az intézkedéseknek ko-
szonhetden 91,4-re becsiilt atlagos Lp varhato, mely-
nek szorasa 6,5.

A betét atlagos P° foszfortartalmat a 10%-ra be-
csiilt salakmennyiség és a kozeljovoben varhatd
0,01% P-tartalmu acéleldiras alapjan a

[P]=P%1+mL)
képlettel becsiilhetjiik, melynek kozépértéke
P°=0,01-(1+0,1-91,4)=0,101%.

Mivel atlaggal szamoltunk, a gyakorlatban varha-
to PO érték fele ennél tobb lesz, masik fele ennél ke-
vesebb. Figyelembe véve 95%-0s statisztikai bizton-
sagot, célszerli a megoszlasi tényezdt 26-val kisebbre
venni. Ebben az esetben a 0,01% acél P-tartalom biz-
tositasahoz a P° sziikséges értéke 0,0884%. A fenti
értékbdl a nyersvas atlagos P-tartalma a fajlagos beté-
talkotok mennyisége és azok P-tartalma ismeretében
a sulyozott atlagszamitas alapjan 0,10%-nak adodik.
Ezek szerint, modositott salakviszonyok mellett a kel-
16 biztonsaggal szamitott 91,42 értékli P-megoszlas
mellett a 0,010% P-tartalmu acél gyartashoz a 0,10%
P-tartalmt nyersvas felhasznalasa megengedhetd lesz.

Napjaink és a kozeljovo acélmindségi kovetelmé-
nyei mellett a 0,010% P-tartalm acél gyartasa elfo-
gadhatd, ami az acélgyartasi salak felhasznalasat nem
korlatozza.

(6)

6. Osszefoglalis

A kohobetétbe felhasznalhatd acélmiii salak mennyi-
ségének kulcskérdése tehat a nyersvas, végsd soron
az acél P-tartalma. A kérdés kedvezd megoldasahoz
rendelkezésre all6 eszkdzok az alabbiak lehetnek:
O Kisebb P-tartalmi ércek beszerzése a kohdbetétbe.
0O Nagyobb hatasfoku foszfortalanitas az acél-
gyartasnal.

0O A nyersvas P-tartalmanak csokkentése, annak
elékezelésével.

A fenti lehetdségek koziil az els6 igen gazdasagos,
de esetleges, mivel torténetileg a legkisebb, hosszabb
id8szakra megvalositott nyersvas P-tartalom 0,060%
koriili volt.

Az acélgyartas foszfortalanitasi feltételeit tovabb
kell kutatni. Ennek soran ki kell alakitani egy komp-
romisszumot a foszfortalanitas altal megkivant reak-
cioképesség és a falazat védelmét szolgalo stirti kon-
zisztencia kozott.

Anyersvas el6kezelése hosszabb tadvon igéretesnek
latszik. Az eldzetes deszilicirozédssal és foszfortala-
nitassal elérhet6 P-tartalom a szakirodalom szerint
0,01%-nal is kisebb lehet. Ebben az esetben mar teljes
biztonsaggal megvalosulhat a 100%-o0s acélgyartasi
salakreciklalas.

7. Kovetkeztetések

A vaskohaszati vertikumban keletkezé acélmili sa-
lak masodnyersanyagként valé felhasznalasa jelentds
tartalékot jelent a nagyolvaszté szamara. Ertékét a
mangan-, a vas- és a mésztartalom adja, mely kozel
egyenranguva teszi az aggloércekkel. A magas P-tar-
talombol fakado felhasznalasi korlatok elharitasaval,
a helyi salakokkal megoldhaté a Mn-érc 50-60%-o0s
és a mészkd 60-70%-anak kivaltasa, mellyel a betét-
koltség kb. 0,6%-kal csokkentheto.
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