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ELOSZO

250 évvel ezeldtt, Maria Terézia kiralynd 1762.oktober 22-i rendeletével indult be -a vilagon
elsoként- a banyasz-kohész akadémiai szintli képzés a selmeci tanintézetben. Az 1867-es 0szt-
rak-magyar politikai kiegyezéssel a selmeci akadémia magyar allami intézmény lett, Kerpely
Antal professzor az 1872-ben alapitott Vaskohaszat és Vasgyartas Tanszéken még az
1972/73-as tanévben megjelentette az elsé magyar nyelvii kohaszati tankonyvet, a kétkotetes
Vaskohaszattan-t . A hazai kohomérnokképzés azéta eltelt 140 éve soran -Selmecen-
Sopronban-Miskolcon- a tematikaban, az oktatasszervezésben, a jegyzetellatottsagban sza-
mos valtozas kovetkezett be, most, a 2012/2013-as tanév soran a kor kovetelményeinek meg-
felelden —-a TAMOP-4.1.2.A-1-11/1 sz.palyéazat elnyerése alapjan megindult jegyzet- korsze-
rlsités soran- elsként jelennek meg digitalis jegyzetek az acélgyartas témakorében (az egy-
masra ¢épiilés sorrendjében az alabbiak):

Karoly Gyula:
Acélmetallurgia alapjai

Karoly Gyula — Jozsa Robert:
Konverteres acélgyartas

Karoly Gyula — Kiss Laszl6 - Harcsik Béla:
Elektroacélgyartas

Karoly Gyula — Kiss Laszl6 - Karoly Zoltan:
Acélok iistmetallurgiai kezelése

Karoly Gyula — Réger Mihaly — Harcsik Béla:
Acélontés, specialis acélgyartas

Tardy Pal — Kiss Laszlé — Karoly Gyula:
Specialis acélok gyartasanak metallurgiai, energetikai, kornyezetvédelmi, minéségbiztositasi szempontjai
*

Tardy Pal — Karoly Gyula:
Acélgyartasnal a technolégia fejlesztés, adagvezetés elméleti megfontolasai, vertikalis szempontjai

Kiss Laszl6 — Jozsa Robert — Harcsik Béla:
A primér acélgyartas technologia tervezésének, technolégiafejlesztésének gyakorlati szempontjai

Kiss Laszlo — Jozsa Robert — Harcsik Béla:
Az iistmetallurgia és a folyamatos ontés technologia tervezésének, technolégiafejlesztésének gyakorlati
szempontjai

Az utdbbi 3 jegyzet az Eurdpai Unidban mindmaig egyetlenként elfogadott k6zos tananyag, a
steeluniversity magyar nyelvli adaptacigjat ill. hazai vonatkozasokkal kiegészitését jelenti,
mely rovidesen a www.steeluniversity.org honlapon talalhato. Jegyzetkorszertsitéseink soran
figyelembe kellett venniink, hogy az a mai kohomérndkképzés négyes 1épcsdjének (felséfoka
szakképzés-BSc képzés-MSc képzés-PhD képzés) megfeleljen, segitse az elméleti felkésziilés
mellett a gyakorlatorientalt mérnokképzést is. Ezen jegyzetek mindegyike a
www.tankonyvtar.hu honlapon, ill. a Vaskohdszat és Vasgyartas tanszék mai jogutddjanak, a
Miskolci Egyetemen miikddd Metallurgiai és Ontészeti Intézet-nek a honlapjan
(www.metont.uni-miskolc.hu) tekinthet6é meg.

Szerzok


http://www.steeluniversity.org/
http://www.tankönyvtár.hu/
http://www.metont.uni-miskolc.hu/

1.AZ ACELGYARTAS TORTENETENEK ROVID ATTEKIN-
TESE

1.1. Az acélgyartas illeszkedése a vaskohaszat technologiai vertikumdba

A mai miszaki értelmezés szerint az acélgyartds az a metallurgiai miivelet, amely vastartalma
nyers alapanyagokbol finomitott vasanyagot, acélfélterméket hoz létre. A nyers alapanyagok-
kal (pl. nyersvassal, vasszivaccsal, acélhulladékkal) szemben a kémiai 6sszetétel, fizikai tisz-
tasag ¢és alak tekintetében az acélgyartas altaldban nem tamaszt szigorii kovetelményeket. Az
acélféltermék (pl. acéltuskd, ontdtt buga és bramma vagy Ontvény) kémiai Gsszetételének,
alakjanak, méretének, feliileti minéségének viszont meg kell felelnie a kohaszati tovabb fel-
dolgoz6 (pl. hengerld, kovacsolo, sajtold) lizemek eldirasainak. Kovetkezésképpen korunk
acélgyartasa: vasolvadékok kémiai és fizikai tulajdonsagait szabalyoz6, majd eldirt alakokra
kristalyosito muivelet.

A modern vaskohaszatban a fenti folyamatok egymastol jol elhatarolhatok: pl. vaskinyerés
nagyolvasztoban, nyersacélgyartds  primér  kemencében  (konverterben  vagy
elektrokemencében) , kristalyositas ontdégépen, képlékenyalakitas hengersorokon vagy kova-
csold gépeken torténik. E folyamatok az 6si vaskohdszati technoldgiakbol fejlodtek ki, az
elmult 4-5 ezer évben. A kezdd fazis, a vaskinyerés €s a befejezd fazis, a képlékenyalakitas az
6si eljarasokbol evolucioval, fokozatos fejlddéssel jutott el a mai miiszaki szinvonalra. Az
acélgyartas (nyersacélgyartds, finomitas és kristalyositas) viszont az 6si eljarasokbol innova-
tiv 1épésekkel, ugrasszerli technologiavaltasok Gtjan alakult mai modern eljarasokka.

Ez a fejezet azoknak az acélgyartd eljarasoknak fontosabb technologiai 6sszefiiggéseit foglal-
ja 0ssze roviden, amely eljarasok a XXI. szdzad elején mar inkabb csak technikatorténeti je-
lentdséglieck. A mai modern acélgyartd eljarasok — oxigénkonverteres, elektrokemencés és
fontosabb kiilonleges technoldgidk — itt csak vazlatosan, mint a torténeti fejlédés legujabb
valtozatai szerepelnek: ezekkel kiilon-kiilon fejezet (jegyzet) foglalkozik.

A torténelmi acélgyartd technologidk tanulmanyozéasa egyrészt a miiszaki kultura ismeret-
anyaganak bovitését szolgalja, masrészt viszont a vaskohaszok szamara nélkiilozhetetlen, hi-
szen a régi (és Osi) eljarasok legfontosabb kohdszati elemei megtaldlhatok a modern technol6-
gidkban is.

Technikatorténeti acélgyartd technologiak:

— bucavas (acél)gyartas

— frisstlizi acélgyartas

— kavar¢ acélgyartas

— szé@lfrissitéses acélgyartas
— martinacélgyartas

Mivel az Archeometallurgiai jegyzet részletesen foglakozik a bucavas gyartassal, ezér e jegy-
zet a tobbi eljarast ismerteti, mivel ezek szoros értelemben tekintheték az oxigénkonverteres
acélgyartas szellemi elddjeinek.



1.2. Acélgyartdas nyersvasbal frisstiizekben

A nyersvasbol évszazadokon at frissitd tlizhelyeken, un. frisstiizeken gyartottak kovacsvasat
¢s acélt. A frisstiizek Ontottvas lapokkal hatarolt, égetett agyaggal bélelt kemencék voltak
(1.1. ébra). Benniik a darabokra tort nyersvasat faszéntiizre helyezték: a tiizet az alulrol fujta-
tott levegdvel taplaltak.

1.1. Abra Frisstliz (frissel6-kemence) fujtatoval [1.7]

A vas a tlizben cseppenként olvadt meg. A lecsorgd vascseppek feliiletén a fuvoszél-aram
oxigénjével Fe3O,4 képz6dott. A vascseppek a Fe;04-dis salakban siillyedve, a tlizhely aljan
gylltek ossze. Az oxidacio kovetkeztében a vas Si-, Mn- és C-tartalma csokkent, olvadéspont-
ja novekedett és lagy gomolyaként kristalyosodott. A gomolyat gyakran nevezték lupanak is.
A gomolyat kovacsoléssal tisztitottdk meg a bezarddott salakrészecskéktol.

Egy korabeli vasmiihely frisstlizbdl és kozvetleniil mellé telepitett kalapacsbol allt. A kala-
pacs neve hamor volt, de rendszerint magat a miihelyt (frisstiizet és kalapacsot) értették a ha-
mor elnevezes alatt.

A frisstiizeken lehetett nyersvasat finomitani, azaz a nyersvas C és Si- tartalmat, Mn- tartal-
mat csokkenteni: lehetett rajtuk acélt, finomszemcsés vasat vagy lagyvasat gyartani. A kiindu-
16 vas vegyi Osszetételétdl fliggott, hogy hany frissitd leolvasztassal érték el a termék terve-
zett C- tartalmat. P1. Si- dus sziirkenyersvasbodl lagyvasat harom leolvasztassal gyartottak:

elsé leolvasztés nyersvasfinomitas (deszilicirozas)
masodik leolvasztas acélra val¢ frissités
harmadik leolvasztas lagyvasra valo frissités.

Mindenegyes leolvasztaskor lejatszodott oxidacio, salakképzddés és kristalyosodas.



1.2.1 Nyersvasfinomitas

Kiindulé anyag: sziirkenyersvas 2 % Si- tartalommal.

Faszéntlizre rakjak a darabokra tort nyersvasat. A lejatszodo folyamatok:

a levegdaramban cseppenként leolvadd nyersvasbol oxidalodik kevés Fe:
150,+2Fe = Fe; O3 (1.2)
de a Fe,O3 ezen a hdmérsékleten nem stabilis, ezért nyomban atalakul:
4 Fe,03+Fe = 3 Fes04 (1.2)
- aFe304 jelenléte hatasara a Si tilnyomd hanyada €s a Mn egy része oxidalodik:
2 Fes04+Si = SiO; + 6 FeO (1.3)
Fes0s+ Mn = MnO + 3 FeO (1.4)

- az oxidokbdl salak keletkezik és a tlizhelyfenékre csorog: a salak f6 alkotdja
FeO.SiO; (biszilikat)

a Fe;04 hatdsara a grafit —C kis hanyada is oxidalédik:
Fes0,+C = CO + 3FeO (1.5)
vagy Fe;C alakban oldodik a vasban

- a fémtermék a salak alatt lepény alakban kristalyosodd finomitott nyersvas: mai
megnevezésiink, felfogasunk szerint sziliciumtalanitott (deszilicirozott) nyersvas.

- a folyamat azzal fejez6dik be, hogy a salakot lecsapoljak, a vaslepényt kiemelik és
darabokra tordelik, a tlizet kitisztitjak.

1.2.2. Acélra valo frissités

Kiindul6 anyag: finomitott nyersvas. Miiveletek és folyamatok:

— faszéntlizre helyezik a finomitott nyersvasdarabokat

— a leolvado6 vascseppekbdl oxidalodik a Fe egy része, a maradék Si és Mn: a salak {6
alkotoja 2 FeO.Si10; (szinguloszilikat), ebben jol oldodik az Fe;04 és a MnO

— a C oxidacidja intenziven folyik

— A P egy része (hdmérséklettdl fliggd mértékben) oxidalodik és a salakba kertil, a S egy
része is (a folyamat iddtartama fliggvényében) oxidalodik

— a fémtermék a tlzhelyfenéken Osszegyiild képlékeny acélgomolya, a gomolyaban
egymastol kisebb mértékben eltérd C-tartalmi kristdlycsomok ¢€s salakszemcsék ta-
padnak egyméshoz



— asalakot lecsapoljak, az acélgomolyat egy darabban kiemelik.

1.2.3. Lagyvasra valoé frissités

Kiindul6 anyag: acélgomolya és vasoxidokban dus salak

— faszéntlizre rakjak a feldarabolt acélgomolyat és a salakdarabokat

— az acél nehezebben olvad: a leolvado cseppeket egymastdl higfolyos salakburok va-
lasztja el, s igy haladnak lefelé az oxidalo levegdéaramban, mikozben

— aFe egy része oxidalodik és a salakba keriil

— aC- tartalom minimalisra csokken

— kis mértékben oxidalodik a P és S

— a Fe304 —ban dus, erdsen oxidald hatasu, készrefrissité (lagyrafrissitd) salakban gy-
lik Ossze a fém: a lagyvas kristalyok halmaza, a tésztaszerii vascsomokat egyetlen go-
molyava gyurjak.

A haromolvasztasos lagyvasgyartas akkor volt szokasos, amikor el6készitetlen sziirkenyers-
vasbol indultak ki. A frisstiizek — ha lehetett, termelékenységiik novelése érdekében — finomi-
tott, mas szoval fehéritett nyersvasat kértek vagy vasaroltak. A nyersvasfinomitas ez esetben
az olvasztomii feladata volt.

A frisstlizon az Fe;04 az a salakalkotd, amely oxidalni (frissiteni) képes. Az FeO is salakalko-
to, segiti az Fe 304 oldodasat, de kdzvetleniil nem frissit.

A héamorokban - akar acé€lra, akar lagyvasra frissitették a gomolyat - befejez6 miivelet a go-
molya salaktalanitd, Gjrakristalyositd kovacsoldsa volt. A kalapaccsal kiverték beldle a sala-
kot, ezutan a fémesen érintkezd fémrészecskek 0sszehegedtek. A gomolyabol készrekovacsolt
hamori termékek rendszerint tusko vagy rud alakuak voltak, és a kovacsmiithelyek ezekbdl
készitettek hasznalati eszkozoket.

A frisstlizi acélgyartas az egyetemes fejlddésben eléviilhetetlen érdemeket szerzett: a gépipar
kialakuldsanak alapjat teremtette meg. S barmennyire meglepd, de valosag, hogy amikor
1775-ben James Watt begyujtotta a vilag elsé kettds miikodésti hder6gépét, az ipari forrada-
lom motorjat, és amikor Anglidban a nagyolvasztokat mar koksszal jarattdk, az acélt még a
legfejlettebb Anglidban is frisstiizeken gyartottak.

1.3. Acélgyartds nyersvasbol kavarokemencében

A frisstiizeknél Iényegesen nagyobb teljesitményliek voltak a - Henry Cort altal 1784-ben
szabadalmaztatott - kavarokemencék, asvanyi szénnel fiithetd langkemencék (1.2. abra). A
kemencébe rakott nyersvascipok a kemence medencéjében homogén fiirdévé olvadtak.

Az olvadékot a kavarékemencében is Fe3O,4-dus salakkal frissitették:

C + Fes04 = CO + 3 FeO (1.6)

A nyersvas Si-, Mn-, P és S — tartalmaval is ugyanazok a folyamatok jatszodtak le mint a
frisstiizekben.



1.2. abra Kavarokemence [1.7]

A salak frissité hatasat kavaras utjan a fiistgaz oxigénfeleslegével, tovabba a salakra adagolt
apr6 ércek és izzitokemence-revék vas-oxidjaival tartottak fenn. Az érc vagy reve Fe,Os-
tartalma a salakban val6 rovid tartozkodas utan FesO4 —da alakul at. A FeO a kavarokemencé-
ben sem kozvetleniil frissitd salakalkotd, mégis 6vé a foszerep, mert vegyiil a fémoxidokkal,
¢s ez a salak oldja a Fe3O4—ot, tovabba kdzremiikodik a fiistgaz oxigénjének felvételében is:

6 FeO + O, = 2 Fe30q4 (1.7)
Amig a nyersvas frissiilése a frisstlizben a folyamatok egymast kovetd leolvasztas utjan sza-
kaszolédik, addig a kavarokemencében folyamatosan megy végben. A szilicium oxidalodésa

mar a beolvadas folyaman bekovetkezik, €s utana a salak oxigén-aktivitasa €s a kavaras inten-
zitasa fliggvényében lassabban vagy gyorsabban frissiil.
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1.3. abra A kavardkemencében torténd acélgyartds folyamatdiagramja [1.7]

Az 1.3. abra jol szemlélteti, hogy a C-kiégés csak a kisérdelemek oxidalasa utan lett intenziv.
A kavarokemence munkaterét tigy alakitottak ki, hogy az ajtébol a munkatér minden részét el
lehessen érni a kavarorudakkal. A kavarorad vége altalaban koriveket irt le a vasolvadékban.

A kavaras nehéz fizikai munka. Ameddig az olvadék C- tartalma még aranylag nagy, addig
higfolyds, de a C- tartalom cs6kkenésével olvadaspontja ndvekszik, azt a kemencét hémérsék-
lete mar nem képes kovetni. A kavaras egyre nehezebbé valik, mikdzben a vas- vagy acél-
kristalyok csomok alakjaban kivalnak. A kavarérudakkal a csomokat cipokka tapasztjak 6sz-
sze. A cipdknak tobb neve volt: gomolya, lupa, bocs, vaskenyér. A gomolydk sok salakot is
tartalmaztak, ezért a tlizhid oldalara helyezték Oket, hogy ott - a magasabb hdmérséklet hata-
sara - minél tobb salak folyjon ki beldliik. Kell6 id6 multan az izz6 gomolyédkat egyenként
kiemelték a kemencébdl, kalapaccsal kiverték beldliik a maradék salakot, és nyujtas folyaman
a vaskristalyok 6sszehegedtek (6sszeforradtak).

A kavard acélgyartds sokkal termelékenyebb volt, mint a frisstlizi gyartds, emellett a
kavartacél minésége is altalaban jobb és egyenletesebb volt. Megfeleld szerkezeti anyagnak
bizonyult a gépgyartas szamara.

A frisstiizekben és a kavarokemencékben nyert gomolyakat Henry Cort 1783-ban szabadal-
maztatott eljarasa szerint kovacsolas és hengerlés kombinacidjaval is lehetett féltermékké
(bugavd) vagy radvassa alakitani. Eljarasdnak lényege abban allt, hogy a salaktalanitott gomo-
lyakat tomoritd és format ado kovacsolds utdn laposvassa, Gn. nyerssinné hengerelte. A nyers-
sineket feldarabolta, majd azokbol, egymasra rakva, csomagot, pakettet allitott ssze: ezt ma-
gas hémérsékleten izzitotta, majd féltermékké (bugava) vagy radvassa hengerelte. A csomag
nyerssinjei  hengerlés kozben Osszehegedtek (Osszeforrtak). A kavardkemencés,
paketthengerld iizemek voltak az un. vasfinomitok.
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1.4. Az egylépcsos és kétlépcsos acélgydrtas

Noha a bucabol kovacsolt vas (acél), valamint a frisstiizi és a kavart gomolyabol kovacsolt
vas (acél) egyarant forrasztott acél, gyartastechnoldgidjuk lényege egymastol eltér. A
nyersbucat az ércbdl egy Iépcsdben, a redukcioban nyerik: mig a nyersgomolyat két 1épcso-
ben, redukalo és frissitd folyamatban.

Az egylépcsOs eljarast — gyakran — kozvetlen vagy direkt acélgyartasnak mondjak. A kétlép-
csOsre — ritkdn — kozvetett vagy indirekt jelzdt hasznalnak.

Itt kell sz6lni a modern direktredukciorél. Ennek Iényege az, hogy a vasércbdl vagy vasoxi-
dokat tartalmazd6 masodlagos nyersanyagokbol (pl. salakokbdl, szalléporokbdl,
vOrosiszapokbol, piritporkokbdl, sth) a ferrumot nem kokszos nagyolvasztoban redukaljak ki,
ezért a termék nem telitddik C-nal: C —tartalma technologiai modszerekkel szabalyozhato.

A mai direktredukcids eljarasoknak sokféle valtozata ismeretes, a valasztott technologia fligg:

— aredukalando anyag fizikai allapotatdl: lehet darabos, finomszemcsés, darabositott (pl.
pelletezett)

— aredukalo anyagtol: lehet szén, koksz, f6ldgédz, hidrogén

— aredukalo6 berendezéstdl: lehet aknas kemence, forgd dobkemence, fluidagyas akna

— areduktum fizikai allapotatdl: lehet szilard vagy olvadék

— a feldolgoz6 acélgyartas modszerétdl: lehet ivkemence, indukcids kemence, oxigénes
konverter.

Ha a termék szilard allapotu, akkor a neve: vasszivacs. Ha a vasszivacsot nyerspelletbdl nye-
rik, szokas fémesitett pelletnek is nevezni. Maga a redukal6 eljaras a vasszivacs-gyartas. A
vasszivacs C —tartalma altalaban kisebb 1 %-nal. Legtobbszor elektrokemencében gyartanak
beldle acélt. Oxigénes konverterben hiitdfémként hulladék helyett hasznaljak.

Ha a termék olvadék allapotu, akkor a C — tartalomtol fiiggden acélfélterméknek vagy nyers-
vasnak tekintjiik. Az eljaras neve: olvadékredukci6. Ha a termék nyersvas, az eljarast szokas
Uj nyersvasgyarto modszernek is nevezni. A félterméket elektrokemencében, a nyersvasat
oxigénes konverterben dolgozzak fel acélla.

1.5. Az acélgyartds technikai szinvonala a fizikai és kémiai tudomdanyos isme-
retek tiikrében a XIX. szazad elso felében

A kavaroéeljarasra alapozva ment végbe Nyugat-Europaban az ipari forradalom, s igy a tech-
nikafejlédésben — mint anyag — a kavartvas és kavartacél jatszotta a fészerepet. Ennek ellené-
re maga a kavardeljaras technikdja mar nem illeszkedett sem a vaskohdszati vertikumba a
nyersvasgyartas €s a képlékenyalakitds miiszaki szinvonaldhoz, sem az emberiség tudoma-
nyos vivmanyaihoz.

A vaskohdszati vertikum elején a nagyolvasztokat mar koksszal jarattak, a légfuvokat gbzgé-
pek hajtottak, a levegdt elomelegitették: a vertikum végén gézkalapacsok és gdzgéppel hajtott
hengersorok gyartottak sint, idomacélt, lemezt. A kozbensd fazis, az acélgyartas technikaja
viszont legfeljebb annyi fejlédést tudott felmutatni, hogy a kavarast emberi er6 helyett gépek-
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kel végeztették, és a kavarokemencébe aramlo levegét elémelegitették. A termelékenység
tekintetében azonban igy is a vertikum ,,leggyengébb lancszeme” maradt.

Ha a kavar6 acélgyartas technologiai szinvonalét 6sszevetjiik a tudomany addig elért eredmé-
nyeivel, akkor érthetd az a nyomas, ami a vaskohaszati tudomanyra és gyakorlatra nehezedett
az acélgyartas korszertitlensége miatt, és indokolt az az igyekezet, ami a korszerisités iranya-
ba megnyilvanult elsésorban Nyugat-Eurdépaban. Hiszen akkor mar Stephenson mozdonyai 30
éve vontatjak a személyvonatokat, gézhajok szelik a tengereket, gazlampak vilagitanak a
nagyvarosok utcdin, tavird 0sszekottetés van Eurdpa fovarosai kdzott, mar 20 éve miikodnek
villamos generatorok, kerekes géztraktorok jarjak a szantofoldeket. 1850-ben mar ismeretesek
voltak a mechanika, kinematika, aramlastan, termodinamika, energiamegmaradas, villamos-
sagtan és magnességtan alapvetd osszefliggései. Fraunhofer mar felfedezte a Nap szinképében
az abszorpcios vonalakat, Fresnel igazolta a fény hulldmtermészetét, Fizau megmérte a fény
terjedési sebességét, Doppler megfogalmazta a rezgéstani effektust. Champollion mar megfej-
tette az egyiptomi hieroglifakat, a csillagaszok az Uranus valtozasai alapjan kiszamitottak a
Neptunus helyét és meg is talaltak azt. Hazankban is 6rolnek mar gézmalmok, all a Lanchid,
vasut koti 6ssze Pestet Vaccal, gdzhajok kozlekednek a Balatonon. Gabor Aron agyukat ént
Sepsiszentgydrgyon. Az acélgyartok meg szerte a foldkerekségen még mindig csak gomolya-
kat képesek gyartani. Kézenfekvd volt, hogy az acélgyartas csakis ugy léphet elére, ha két
Iényeges feladatot meg tud oldani, nevezetesen:

1. a nyersvasat foly¢kony allapotbdl folyékony allapotu acélla frissiteni ugy, hogy
ne legyen sziikség kavarasra

2. az acelt folyékony allapotban csapolni, és tetszés szerinti méretii ontecsekké (tus-
kokka) kristalyositani, hogy ne legyen sziikség a salaktalanito és forrasztd kova-
csolasra.

Csak az ipari forradalom végére alakultak ki a vart termelékeny acélgyart6 technologiak, ek-
kor viszont az acélgyartas robbanasszerti fejlddéssel hozta be a nyersvasgyartas és képlékeny-
alakitas miiszaki szinvonaldhoz, valamint a tarsadalom fejlettségéhez képest kétségkiviil nagy
elmaradast. Az 0j acélgyarto eljardsok ugyanis nemcsak az ipari forradalom szenzacids befe-
jez0 taldlmanyai voltak, hanem évszéazadra kihatd tudoményos metallurgiai ujitasok, amelyek
elsdsorban Henry Bessemer, Gilrich Thomas ¢és a francia Martin testvérek (Pierre és Emil)
nevéhez flizodnek.

1.6. Acélgydrtds nyersvasbol szélfrissitéses konverterekben

Az acélgyartas forradalmi fejlodését Henry Bessemer angol vaskohdsz inditotta el 1855-ben,
amikor kvarccal bélelt konverterbe (1.13. abra) 6ntdtt 1200-1250° C-os folyékony nyersvasba
leveg6t fujtatott. A levegd oxigénjével frissitett. A vas kisér6i, elsdsorban a szilicium oxidaci-
6ja folyaman keletkez6 ho elegendé volt ahhoz, hogy a lefavatott (frissitett) vas — a tulajdon-
képpeni acél — 1600°C-ra melegedjen és folyékony allapotban maradjon. A nyersvasnak e
célbol elegendd sziliciumot kellett tartalmaznia. Ezt részben az ércmindség célszerli megva-
lasztasaval, részben az akkor mar hétechnikailag is megfeleléen kézben tarthatd nagyolvaszto
rinti alaka formaba (kokillaba) volt 6nthetd. Az acél a kokillaban dermedt meg (kristalyoso-
dott).
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1.4. abra Besssemer konverter

A Bessemer konverter (Bessemer-korte) fenekén 1égzsak van, amely a tengelyen keresztiil
mend vezeték Utjan van dsszekotve egy fujtatoval. A 1€gzsakbol fuvokakon at aramlik a leve-
g6 a kortébe ontott nyersvason keresztiil. A levegd oxigénje egy-egy adagot (7-8 tonna nyers-
vasat) 35-40 perc alatt frissitett. Amig a nagyobb teljesitményii kavarokemencék is naponta
csak 10 tonna nyersvasat tudtak acélla frissiteni, erre a Bessemer-konverterek 1 6ran beliil

képesek voltak.

Megfeleld mindségii bessemeracél azonban csak foszforszegény nyersvasbol volt gyarthato,
mert a savas bélés miatt nem volt lehetséges foszfortalanitd bazikus salakot képezni. A na-
gyobb foszfortartalmu acélok viszont ridegek voltak és tortek. Gilrich Thomas, a jol képzett
angol kohdsz, a Bessemer-kortét bazikus kémhat4st dolomittal bélelte (1878-ban), és abban
bazikus, mészdus salakkal kitin6en tudott foszfortalanitani. Eljardsa gyorsan terjedt, elsdsor-
ban a lotharingiai foszforos ércek nagy foszfortartalmt nyersvasainak frissitésére. A Thomas
—konverterekben a foszfor oxidaciojaval termelt ho a legfobb hoforras.

A konverteres frissitésben — eltéréen a frisstiizi és kavard eljarastol — nem a salakban oldott
Fe;0,4, hanem a fémben oldott FeO jatssza a foszerepet. A klasszikus elmélet szerint: a folyé-
kony vasba beftvott levegd oxigénjével keletkezd FesO4 nyomban (in statu nascendi) atalakul
FeO -da:

FesO4 + Fer = 4 FeO (1.8)

A FeO viszont oldddik a vasban:
(FeO) > [ FeO ] (1.9

A folyékony vasban oldott FeO oxidalja a vasban oldott elemeket:
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[Si] + 2[FeO] = (SiO,) + 2 Fey (1.10)

[Mn] + [FeO] = (MnO) + Fe (1.11)
[C] +[FeO] =3COr + Fey (1.12)
2 [P] +5[Fe0] = (P;0s) + 5 Fey (1.13)
(P20s) + 4 (Ca0) = (4Ca0. P,0s) (1.14)

A C —oxidaci6 — (21) reakcio — jellemzbje, hogy ennek soran gaz alaka reakciotermékek, CO
is keletkezik; feltéve, hogy megvan a CO-buborékok létrejottének fizikai—kémiai feltétele. A
feltétel: a fémolvadékban idegen fazis, szilard vagy folyékony anyag, ill. gazbuborék jelenlé-
te. Energetikai okokbol eredéen ugyanis a fémolvadékban CO-buborék csak idegen fazis felii-
letén alakulhat ki. A szélfrissitéses technoldgiaban ilyen feliilet szinte korlatlanul adott: rész-

ben a befuvott levegd buborékjaiban, részben a salakkal ¢és a konverterfallal valo intenziv
érintkezés révén (1.5. abra).

1.5. abra Bessemer- ¢s Thomas-konverter flvatas kozben
A szélfrissitéses acélgyartas — nagy termelékenységének koszonhetdéen — a szazadforduldig

(1900-1910-ig) az acélgyartas uralkodd technologiaja volt, de a fejlodés torvényszeriiségének
érvényesiilése folytan at kellett adnia a helyét a Martin —eljarasnak.

1.7. Acélgydrtas nyersvasbol és acélhulladékbol Siemens- Martin- kemencék-

ben

Az 1850 — es évek kozepén a kavard langkemence levegdellatdsdban korszakalkotd valtozast
vezettek be a francia Martin testvérek. A Siemens —f€le regenerativ eldmelegitdvel a lang €s a
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fiistgdz homérsékletét olyan nagyra tudtak novelni, hogy nemcsak a nyersvas, hanem a lefris-
siilt acél is folyékony maradt: csapolhat6 volt.

A Siemens testvérek regenerativ tiizelési rendszerének lényeges berendezése két — tizallo
falazata — kamra. Mindkettében tlizallo téglakbol épitett racsozat van. A kamrakon keresztiil
felvaltva vezetik el a fiistgazt, ill. vezetik be az égéshez sziikséges levegdt. A flistgazbol a
racsozat atveszi az érzékelhetd ho jelentds részét, s amikor a leveg6t vezetik at rajta, akkor a
h6 nagy részét a levegd veszi fel, s néhany szaz fokra felmelegszik. A melegebb levegd maga-
sabb égési hdmérsékletet eredményezett. A Siemens - kemencéhez a Martin testvérek dolgoz-
tak ki acélgyartd technologiat. A kemence neve ezért Siemens-Martin kemence, az acélgyarto
eljarasé martinacélgyartas, a termék martinacél.
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1.6. abra Siemens-Martin kemence gaz- és leveg6kamrakkal

G, - gazkamra, L, ,- levegdkamra,
G, ,- gazfelszallo-akna, a gazkamrat és a tiizfejet koti Gssze,
fLy - levegbfelszallo-akna, a levegbkamrat és a tlizfejet koti Gssze,
bG; ;- gazbedmlS csatorna a tiizfejben, bL, ,- levegd bedmlé csatorna a tiizfejben

Az 1.6. abra Siemens-Martin —kemence vazlata. A kemencét kezdetben nagyolvasztoi torok-
géazzal, késObb torokgdz és generatorgaz keverékével, majd egyediil generatorgazzal flitotték.
A leveg6t és gazt egyarant elOmelegitették. A tiizelés elve a periddikusan valtogatd iranyt
tiizelés.

fgy, az elsé periodus folyaméan — az eléz6 periddusban felmelegitett — Gy és Ly jelt gaz- ill.
levegd kamran, az fG; és fL; felszallo csatorndkon keresztiil a bG; és bL; égényilasokon be-
omlo és itt keveredd gaz és levegd reakciojaban keletkezd lang és fiistgdz a medencében
nyugvo betétnek és a medencefalazatnak aramlas és sugarzas utjan a hdé nagy részét atadja.
Majd a bG; és bL, — fG; és fL, — G; és L, iton a magaval vitt érzékelhet6 ho egy részét a
falazatnak és a racsozatnak leadva tdvozik a kemencébdl. Ez a periodus meghatarozott idotar-
tamu vagy a bearamlo levegékamra (L;) lehtilésének megengedhetd homérsékletéig tart. Ek-
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kor valtészelepek miikodtetésével a fiités irdnya megvaltozik; kdvetkezik a masodik periddus.
A folyamat most az els6 periodus forditottja.

A Siemens- Martin — kemence az immar kozel masfél évszazados torténete soran 1ényeges
miiszaki fejlesztéseket élt meg. A termelékenység novelése és a termelési koltségek csokken-
tése elsOsorban a kemencetest befogadoképességének novelését és a tiizelés hatékonysaganak
fokozasat kovetelte. A kezdeti 10-15 tonna befogadoképesség fokozatosan 50-60, majd 100-
200, végiil 500, s6t 900 tonnara novekedett. A tiizelés hatékonysagat kaldriadisabb tiizel6-
anyagok felhasznalasaval ¢s elégetésiikhoz fokozatosan javitott szerkezetli tiizfejek és égdk
kialakitasaval javitottak. Az 1930-as évektol a generatorgazhoz a tlizfejbe olajat vagy vizmen-
tes katranyt injektaltak, majd a generatorgazt teljesen kivaltottak tisztan olaj, tisztan foldgaz,
ill. olaj és foldgaz vegyes tiizeléssel. Olaj- és foldgaztiizelés esetén a kemenceszerkezet egy-
szerlisodik, mert csak a levegot kell elomelegiteni (1.16. abra).
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1.7. abra Olajjal vagy foldgazzal fiitott Siemens-Martin kemence flitésének elve

Az utobbi évtizedekben a langhdmérséklet ndvelése és a metallurgiai folyamatokban keletke-
z0 CO-gaz elégetése céljabol kozvetleniil a tlizfejbe vagy boltozaton at benyaléd landzsaval a
kemencetérbe oxigént fuvatnak. A frissités sebességét is fokozzak oxigénnel a salakba meri-
tett oxigénlandzsa alkalmazaséval.

Az 1.6. és az 1.7. abrak a kemenceszerkezet hosszmetszete. Az 1.8. dbran a kemencetest ke-
resztmetszetét latjuk az elégetés hatékonysagat ndveld boltozati oxigénlandzsaval.
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1.8. abra Siemens-Martin kemence keresztmetszete

1- kemencefenék, 2- boltozat, 3- hatsofal, 4- adagolo ajto, 5- csapolonyilas, 6- f6ldgaz vagy olajégo, 7- oxigénlandzsa, 8-
boltozatfelfliggesztok, 9- fémfiirdd, felette salak

Az olaj, f6ldgaz és oxigén intenziv felhasznalasa a Siemens - Martin - kemence technikai ke-
retei kozott igen nagy hatékonysagot eredményezett, de egyidejiileg szerkezeti tiizalloanyaga-
ival szemben megnovekedtek a kovetelmények és ezek kielégitésének koltségei olyannyira,
hogy az oxigénes konverterek megjelenése utdn az 1960-as évektdl mar nem volt versenyké-
pes.

A hagyomanyos martinacélgyartas alapvetd technoldgiai folyamatai:

— folyékony vagy szilard allapott nyersvas, majd acélhulladék (0cskavas) és salakképzd
(pl. mész, mészkd) adagolasa

— Dbeolvasztas

— afémolvadék frissitése vasoxid-dus salakkal

— elédezoxidalas

— csapolas

— dezoxidalas iistben.

A frissités — a nagyobb homérséklet folytan — a kavarokemencében torténd salakos frissitéstol
eltérden jatszodik le. A salakban oldott FeO egy része szabad (vegyiiletben nem kotott) alla-
potban van jelen és ebb6l, a hdmérséklet fiiggvényében tobb- kevesebb képes a vasolvadékba
(fémfiirdobe) atmenni; a szabad FeO megoszlik a salak és a fém kozott [1.8].

A reakcid foleg a kemencefenéken és oldalfalakon jatszodik le, mert ezek a helyek kedveznek
a CO-buborékok létrejottének. A felszallo buborékok jol atkavarjak a fémet és a salakot, ha-
sonloan a forrasban levd viz gézbuborékaihoz. Errdl a jelenségrdl kapta a karbonoxidécio a
,,fovés” elnevezést is.

A frissités befejeztével a vasban sok oldott oxigén, FeO marad. Tébb mint amennyi a kész-
acélban megengedhetd. A tobbletet el kell beldle tavolitani. Ez a folyamat a dezoxidacio, az
oxigénelvonas, és ez olyan elemek adagoldsaval lehetséges, amelyeknek az oxigénhez vald
vegyrokonsaga nagyobb, mint a ferrumé, és oxidterméke nem oldddik a vasolvadékban. Ilye-
nek leggyakrabban elédezoxidalas céljara a Mn, végdezoxidalasra a Si és az Al.
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A kén FeS alakban jol oldodik a folyékony vasban. Csak kis része oxidalhato ki, ezért a kén-
telenités altalaban CaO — dal, cserebomlas utjan torténik:

[FeS] + (CaO) = (CaS) +[FeO] (1.15)

A martinacélgyartds nem volt igényes a nyersvas Osszetételével szemben, mert a kemence
bélése lehetett savas kémhatast kvarc vagy bazikus kémhatasu dolomit, ahogy ezt a frissitd-
finomité savanyu, ill. bazikus salak megkivanta. A kemencében nemcsak szilard nyersvas,
hanem magasabb olvadaspontll acélhulladék €és dcskavas is megomleszthetd volt, s igy meg-
nyitotta a hasznalt acél és hulladék ujrahasznositasanak muszaki-technologiai tjat.

A martinacélgyartas — a tobb oras adagidé miatt — nem volt olyan termelékeny, mint a szél-
frissitéses konverteres acélgyartas, mert a nyersvas a frissitd oxigént a salak kdzvetitésével
kapta. A salak viszont részben az oxidalo hatasu fiistgazbol, részben a raadagolt vasércbol
vette fel az oxigént. Bazikus bélésii kemencében mészdus salakkal hatékonyan lehetett fosz-
fortalanitani €s kénteleniteni. Savanyu bélésii kemencében foszfor — és kénszegény nyersvas
felett képzett Si0, —dus salakkal kitlind képlékenységgel rendelkezd, dinamikus igénybevé-
telnek jol ellenallo acél volt gyarthato.

A Siemens-Martin — kemencékben gyartott acél mennyisége hamarosan elérte, majd tobbszo-
rosen meg is haladta a szélfrissitéses konverteres acélok mennyiségét (3.1. ébra), s noha az
ezredfordulohoz kozeledve a martinacélgyartast felvaltotta az oxigénes konverteres ¢és
elektrokemencés acélgyartas, a technikatorténet bizonyitja, hogy az SM — kemencék és a
martinacélgyartas nélkiil az egyetemes tarsadalom nem tarthatna a mai fejlettség szintjén.

A XX. szazad elsd felében a fejlddés felgyorsuldsdhoz a nyersvas az anyagi (materialis) ala-
pot, a martineljaras a technologiat adta.

A dicsOségben egyarant osztozkodhatnak a Siemens testvérek és a Martin testvérek.
Siemensék a gaztiizelésii regenerativ kemence konstrukciojanak megalkotasaval (1856), Mar-
tinék a metallurgiai ismeretekre €s gyakorlati tapasztalataikra alapozott és szivos kitartasukkal
kidolgozott technologiaval (1864). Pierre Martin a technologiaért 1867-ben a Parizsi Vilagki-
allitason elnyerte a Nagydijat €s az Arany emlékérmet.

1.8. Acélgyartds tégelyben és elektrokemencében

1.8.1. Tégelyacélgyartas

Nyersvas és acél Osszeolvasztasaval lehetséges acélgyartas kiviilrol fiitott keramiatégelyekben
idérendben megeldzte a kavar6 acélgyartas feltalalasat. Gyakorlati alkalmazéasa azonban csak
sziik korre, nagyon kényes szerkezeti elemek és szerszamok acéljainak gyartasara terjedt ki.

A tégelyacélgyartast 1740 — ben Benjamin Huntsman angol 6rdsmester talalta fel. Ez volt az
els6 acélfinomito eljaras. Angliaban mar a XVIIIL. szdzadban elterjedt, és az angol szerszam-
acéloknak nagy hirnevet szerzett.

A foleg tlizallo agyagbol és Orolt grafitbol formazott, honapokig tartd szaritas utan kiégetett
tégelyekben a betét kivald mindségli faszenes nyersvasbol és frisstlizon frissitett acélfélter-
mékbdl allt. Ebben kevés volt a foszfor, a kén €s az oxigén. Az acél C —tartalmat a betétarany-
nyal pontosan be tudtdk allitani és a sziikséges 6tvozdelemekkel (Ni, Cr, W, Mo, V, Co) 6t-
vozni is. A tégelyacélgyartassal kezdddott meg az 6tvozott acélok és nemesacélok (pl. szer-
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szdmacélok és gyorsacélok) gyartasa. A tégelyeket faszén-, késobb kokszfiitési, levegdfujta-
tasu kemencében, a regenerativ tiizelés feltalalasa utan Siemens—rendszerli langkemencében
(1.18. abra) izzitottak, s benniik a betét higfolyossa olvadt. Ekozben a tégelyeket lezarva tar-
tottak, ezért kiilsd szennyezd anyag nem juthatott az acélba.
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1.9. abra Kohoszint ala épitett tégelyizzitdo kemence

Egy-egy tégelyben 10...40 kg acélt olvasztottak, egy-egy kemencében 15....50 tégelyt izzitot-
tak; az adagidd 4-5 ora volt.

A tégelyacélgyartast a XX. szdzad elején — a tégelyek viszonylag magas ara és kis tartossaga
miatt — az elektroacélgyartas fokozatosan hattérbe szoritotta.

1.8.2. Acélgyartas elektrokemencében (ld.bévebben az

Elektroacélgyartas jegyzetben)

A szézadforduld éveiben a villamosipar 0sztondzte az elektroacélgyartas kifejlesztését. A
gyakorlati megoldas Emilio Stassano nevéhez flizédik, 6 1898-ban villamos
aknaskemencében gyartott eldszor acélt. 1900-ban szabadalmaztatta Héroult azt az ivkemen-
cét, amely elonyds tulajdonsagai révén gyorsan elterjedt. Az els6 indukcios kemencét Kjellin
épitette Svédorszagban 1900-ban.

A villamos kemencék villamos ivvel vagy indukcios Orvénydrammal szolgéltatjdk a betét
szamara sziikséges energiat (az 1.19. abra egy haromfazist ivkemence vazlata).
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1.10. abra Haromfazis ivkemence.

Az iv arama a fémflirdon keresztiil zarodik, igy azt kozvetleniil is melegiti. A kemencék ha-
rom elektroddal, elektrodonként egy-egy fazissal dolgoznak. Az ivkemencékben 6tvozott acé-
lokat és nemesacélokat is gyartanak, ezért oxidalo és redukalé salakkal dolgoznak. Minthogy
salakcserére is sziikség van, a salak konnyebb eltavolitdsa érdekében a kemencék billenthetdk.

Az indukcios kemencében (1.20. abra) a primer tekercs arama a rovidrezart szekunder tekercs
szerepét jatszo fémbetétben Orvényaramot hoz létre, és ennek Joule-hdje felmelegiti és meg-
olvasztja a betétet.
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1.11. abra Indukcios kemence

1.9. Acélgyartds oxigénes konverterben (ld.bévebben e jegyzet késobbi fejezete-
iben)

A Bessemer- és Thomas- féle konverterek technologiajabol fejlodott ki az oxigénes konverte-
res acélgyartds. A lényegi kiilonbség, hogy itt levegd helyett gaz alakt oxigént fuvatnak a
folyékony nyersvasba. Feliilrdl favat az LD- eljaras (1.12.a abra), alulrol az OBM (Q-BOP)-
eljaras (1.12.b. abra). Dolgoznak kombinalt — egyidejiileg alulrél és feliilrél favatd — konver-
terek is.
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1.12.a-b abra Felsd ill. alsé fuvatasos oxigénes konverterezés

Az oxigénes konverteres eljarasok nem igényelnek sem sziliciumdus, sem foszfordus nyers-
vasat, mert a tiszta oxigénnel lejatszodo reakcidk hdjébdl a rendszerben tobb marad, mint a
levegdvel fuvatd konverterben, amikor is a ho jelentds hanyadat a nitrogén magaval vitte.

Az LD- konverterbe vizhiitésii landzsaval fuvatjadk be az oxigént és gyakran a salakképzd
mészport is. Az OBM- (Amerikaban Q-BOP) konverterbe fenékfuvokakon keresztiil jut be az
oxigén. Az oxidacioval jaré hd azonban a fuvoka bedmld nyilasa koriil rovid idon beliil tonkre
tenné a tlizallo falazatot, emiatt hiitésrdl is gondoskodni kell. Ezt ugy oldjdk meg, hogy egy-
idejiileg endoterm kémiai folyamatokat is 1étrehoznak. F6ldgaz vagy olaj befuvasaval a szén-
hidrogének bomlasi héigénye, H,O vagy CO; befuvasaval a disszociacié hdigénye vonja el az
oxidacids ho egy részét.

A frissités fizikai és kémiai folyamatainak Iényege megegyezik a szélfrissitéses eljarasoké-
val.

1.10. Acélgyartas direktredukcios termékekbdl

A bucakemencék felsd felében €és a nagyolvasztok aknajanak fels6bb zonaiban az érc vas-
oxidjait a felszallo CO- gazok redukaljak. A reduktum vasszivacs, kozbensd termék, amely a
bucakemencék alsé felében acélmasszava lagyul, a nagyolvaszté medencéjében C- felvétel
utan nyersvassa olvad. Ha a vasszivacsot a bucakemencébdl vagy nagyolvasztobdl kiemelték
volna, darabos medddével kevert vashordozé anyagot nyertek volna amelyben a ferrum 85-90
% -a fémesen, a tobbi hanyada vas-oxid alakban van jelen. Ezt megolvasztva vasolvadék és
felette a meddobdl és vas-oxidbol allo salakolvadék keletkeznék.

A fenti feltételezés a modern vaskohdaszati technoldgidkban megvaldsult: ez a vasszivacs
gyartds. Vasdus, kevés meddot tartalmazo darabos ércbdl vagy darabositott érckoncent-
ratumbdl korszerli berendezésekben ( pl. aknas kemencékben, forgd6 dobkemencékben, redu-
kalé kamrakban) kivalé mindségli vasszivacsot redukalnak, s ez az elektrokemencék kedvelt
betétanyaga. A vasszivacsot szokasos direktredukcios terméknek, magat a gyartasi eljarast
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direktredukcionak nevezni. A ,direktredukci6” fogalomkdrbe azonban nemcsak
vasszivacsgyartas tartozik. A gyakorlat ugyanis a vasércekbdl vagy vas-oxidokat tartalmazo
anyagokbol ferrumot kiredukal6 technologidknak tobb valtozatat kiilonboztetik meg:

— A vaskohaszati gyakorlat és tudomany ez 1d6 szerint a kokszos nagyolvasztds nyers-
vasgyartason kiviil minden mas vasredukald technolédgiat direktredukcios eljarasnak
tekint, fliggetlentil attol, hogy milyen halmazallapotu a kiindul6 érc vagy vashordozo
anyag, milyen a folyamatok sorrendisége és milyen halmazallapotd, mekkora C- tar-
talmu a kinyert vas.

— Nemcsak a kokszos nagyolvaszto terméke nevezheté nyersvasnak, hanem minden fo-
lyékony halmazallapota 2-3 % C- tartalmu direktredukcios termék, amelynek C- tar-
talmat az acélgyartas soran csokkenteni kell (azaz frissitéssel dolgozhat6 fel acélld); ha
a C- tartalom viszonylag kicsi (< 2 %), akkor acélfélterméknek is nevezhetd.

— Noha az ,,0lvadékredukcid” elnevezés magyar értelmezése szerint elsésorban a folya-
mat mechanizmuséra utal, nem arra, hogy a végtermék folyékony, a hazai és nemzet-
kozi gyakorlatban ez az elnevezés (Schmelzreduction, smelting reduction) terjedt el
azokra a technologiakra is, amelynek els6 1épcs6jében a redukcio kisebb hanyada szi-
lard allapotban jatszodik le, de olvadék allapotban fejezddik be.

1.11. Az acélgyartas és a kapcsolodo technologiai fazisok torténetének idoren-
di drtekintése

Az 1.22. abra tobb forras felhasznalasaval késziilt, azok részbeni atalakitasaval és kiegészité-
sével. Az abrat két vizszintes vonal harom részre osztja. Az als6é harmad a ferrum ércbdl tor-
ténd kinyerésének technologiait vazolja fel fejlodésiik idorendi sorrendjében; a kdzépso har-
mad az acélgyartasé; a fels6 az acélt feldolgozo, képlékenyalakitd technologidké. Az alséd
harmadbdl két fliggdleges baloldalrél a bucagddrot és a bucakemencét az acélgyartas harma-
déaba emeli, mint 6si direktredukcios eljarast; a jobb szélen a modern direktredukcios eljarasok
vannak elkiilonitve.

A kozépsé harmadban egy megtort fliggbleges elvalasztja egymastol a forrasztott- ill. folyt-
acélt termeld technologiakat. A vastag diagramvonal a vilag évenkénti acéltermelésének idea-
lizalt gorbéje. Figyelemre mélto, hogy az évenkénti termelés tomege 1950-ben (60 évvel ez-
elétt, a I1.vh utan) még csak 200 millié tonna volt, az ezredfordulon mar 800 millié tonna, ma
-2013-ban- pedig eléri a 1.5 milliardnyi tonnat.
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1.13. dbra Az acélgyartas és a képlékenyalakitas technologidjanak, ill. a vilag acéltermelésének fejlédése
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2. AZ LD-ELJARAS KIALAKULASA, A KLASSZIKUS LD-
KONVERTER SZERKEZETI! FELEPITESE

2.1. Az LD-eljaras kialakulasa

Az ¢el6z6 fejezetben az acélgyartas torténetének rovid ismerete alapjan egyértelmii, hogy az
oxigénes konverterezés (2.1. abra) a szélfrissitéses eljarasok (az 1856-ban Sir Henry Besse-
mer taldlményaként elterjedt Bessemer-eljaras, ill. az 1878-ban Gilrich Thomas taldlmanya-
ként elterjedt Thomas-eljaras) tovabbfejlesztéseképp jott 1étre Linz-i és Donawitz-i Szakem-
berek Osszefogasaval —ennek eredményeképp sziiletett meg 1952-ben az LD-eljaras [2.1-
2.9].
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2.1. abra Acélgyartas klasszikus LD-konverterben

A szélfrissitéses eljarasokndl az oxigénsziikségletet a frissitokozegként befujt levegd adja.
Ahhoz viszont, hogy révid idon beliil a folyékony nyersvasbol levegével acél legyen gyart-
hatd, sziikség van jelentds mennyiségben az oxidéacios reakciok soran felszabadulo reakcio-
hére (Bessemernél a specidlisan nagy Si-tartalmu ércekbdl gyartott nyersvasak magas Si-
tartalméanak, Thomas eljarasnal a specialisan nagy P-tartalmt ércekbdl gyartott nyersvasak
magas P-tartalmanak oxidacidjabol szarmazod hdmennyiségre), egyébként a levegd ballaszt
nitrogéntartalma oly mértékben rontja a hémérleget, hogy a szélfrissitéses acélgyartas lehetet-
lenné valik.

Az lLvilaghaborut kovetden szabadalmaztatott Linde-eljaras tette lehetdvé, hogy a levegd

szétbontasara sor keriilhessen, a levegd oxigénes dusitasa sokaig a Thomas-eljaras életben-
tartdsat atmenetileg biztositotta, a specialis ércmindségek kifogyasaval és a levegd csepp-
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folyositasaval azonban felgyorsultak azok a kisérletek, melyek 1952-ben az oxigénes konver-
terezés kifejlesztéséhez vezettek (2.2. abra)

First LD steel plant in 1952, Linz, Austria

2.2. abra Az els6 LD-konverter probaolvasztasai Linzben [2.10]
Krieger professzor, a Leobeni Egyetem vaskohészati professzora az LD-eljaras megsziileté-

sének 50.évforduldjan [2.10] attekintette az oxigénes konverterezés terén elért eredményeket,
az eljaras szédiiletes karrierét (2.3. abra).
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2.3. abra Az oxigénes konverterezés fejlodéstorténete

Az oxigénes intenzifikalas, a Thomas-eljaras életben tartasa mellett segitette a Rotor-
eljarasok, tovabba a tandem-kemencékben folyd martinacélgyartas versenyképességének javi-
tasat is. ldével viszont ezek teljesitményének novelhetdsége korlatokba iitk6zott (Thomas-
eljarasnal 75 t/h értéknél tetdzott, Rotor-eljarasoknal 60-100 t/h értéken maradt, a hatékony-
sag tandem-kemencéknél 200-220 t/h értékig volt novelhetd). Ezzel szemben az oxigénes
konverterezés hatékonysaga folyamatosan valt novelhetévé, ma mar — szamos egyeb, késObb
targyalando fejlesztésnek koszonhetden — max. 400-700 t/h érték is elérhetd, igy érthetd, hogy
a mai primér acélgyartod eljarasoknal két technologia életképes, a 15-30 %-nyi hulladékot fel-
dolgozni képes oxigénes konverterezés, ill. a 100 %-nyi hulladékot olvasztd
elektroacélgyartas (az el6bbi, az oxigénes konverterezés a jelen tananyag témaja, az
elektroacélgyartas taglalasa egy masik tananyagban szerepel).

2.2. A klasszikus LD-konverter (konverteriizem) szerkezeti felépitése

Egy LD-konverterrel dolgozé konverteriizem felépitése azért bonyolult, mert maga a konver-
terezés egy kombinalt vaskohdaszati izemnek csupan egy része: maganak az acélmiinek kap-
csolodnia kell a betétanyag-ellatashoz (melyben kiemelt szerep jut a nyersvaskeverdnek, a
betétanyagellatast — nyersvasbeontést, hulladékadagolast, hozaganyag-ellatast — végzo szalli-
tasi feladatoknak), ugyanakkor a nyersacélt gyartd konverternek kapcsolodnia kell a nyersacél
kikészitését végzo iistmetallurgiai egységhez is, s lehetdség szerint a folyamatosontd-géphez
Is. Ezt mutatja be a 2.4. 4bra, tovabba a jegyzet mellékleteként csatolt egyik video is.
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2.4. abra Egy oxigénes konverteres acélmi szerkezeti elemei [2.11]

Maga a konverter egy specidlis olvaszto-tégely (konverter vagy korte), mely egy erre a célra
kialakitott iizemi pddiumon (pdédiumszinten) helyezkedik el, a fold szintjétdl 6-9 m magas-

sagban (2.5. abra).
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2.5. abra Egy LD-acélmiiben a konverter felépitése [2.11]

A podiumszint alatt (azaz a fold szintjén) torténik a lecsapolt acél, ill. a konverterbdl kibori-
tott salak szallitasa az arra kialakitott — betonalapzaton kialakitott sinhalézaton mozgd, specia-
lis vasuti kocsikra helyezett — specialis zistokben. A podiumszint felett — amint azt a 2.4 abra
mutatja, igen komoly vasszerkezeti biztositassal — a konverterezés sziikségszer(i kiegészito
szerkezeti elemek helyezkednek el: egy viszonylag zart bunkerrendszer az adagolando
hozagok (érc, égetett mész, folypat, stb.) szamara, az oxigén-ldndzsa annak oxigénhez ill.
hitdvizhez csatlakozasaval egyiitt, amennyiben van, ugy a szubldndzsa, tovabba a tavozo
filistgaz vezetését, kezelését €s Gijrahasznositasat végzd berendezés.

2.2.1. Konvertertest

A konvertertest nagyszilardsaga, nagy folyashataru 6tvozott (tobbnyire dregedésallo 13 CrMo
4-5 tipust) acélbol hegesztéssel késziild, felfel¢ és lefel¢ egyarant sziikiild kor keresztmetsze-
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tl edény (formdjara utald elnevezéssel korte). Méretviszonyai a kapacitastol fiiggéen a 2.6
abra szerintiek.

Kapacitas, t Magassag, mm
A &
300 + . —+ 9810
375 - - 8720
220 —+- —+ 8570
140 —— -1 7862
1o L 1 6815
80 —+ =+ 6800
50 —= —+ 6050
& Ll =1k | >
: = 3 I U= | % = %lf = % % ;o
26 ] 5 3 ey
Terfogat,m™ 268 117 (0 785 2470 .50 Atmero, mm
200 88 2263 3175

2.6. abra A kiilonb6z6 kapacitast konverterek méretviszonyai [2.12]

A konvertertest hegesztéssel késziil zart fenékkel, de késziilhet (féleg nagyobb kapacitast
konvertertesteknél) le(be)szerelheté fenékkel. Akar igy, akar ugy késziil, a konvertertestet

o

sulypontja feletti részen koriilveszi egy tartd (hordozo) gytiri (2.7 abra)
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2.7. abra A konvertertest a tartogytriivel és azon a forgatast el0segité tengelycsapokkal
1- pancél, 2- munkabélés, 3- biztonsagi bélés, 4- dongdlémassza [2.13]

A tart6 (hordozd) gylirli egyrészt — vizhiités révén — a billentés mellett a konverter hiitésébe is
besegit, masrészt segiti a fenéken keresztiil befivando 6blitdgaz-ellatast, s végezetiil segitheti
a gyorsabb konvertercserét iS. A méretviszonyok meghatarozasanal lényeges kovetelmény,
hogy a h6allo acélkdpeny szilarsagi értékei lizemeltetés kozben egy hatarérték ald ne essenek,
a 2.8 abra szerinti homérsékleteket az acélkopenyen mérhetd hdmérsékletek ne haladjak meg.
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2.8. abra A konvertertest kiilonb6z0 részein mérhetdé homérsékletértékek [2.12]

A konvertertest tiizallofalazattal bélelt, mégpedig ma leginkdbb 93-97 % MgO-tartalmu, C-
kotési téglakkal. Hasonld Osszetételii az alkalmazott dongdlomassza dsszetétele is. A 2.6 ab-
ran bemutatott téglafalazat azonban nem egy egységes téglafalazat, hanem 5-6 fajta téglabol
Osszerakott falazat, a kiilonféle igénybevételek szerintieket alapul véve. A 2.9. abra mutatja a
konvertertest kiilonb6z6 igénybevételi helyeit.

Nyilvan figyelembe kell venni, hogy a fenék és az oldalfal talalkozasi pontjai kritikus helyek
éppen ugy, mint a csapolds soran kialakul6 salakvonali részek, a salakcsapolaskor a visszama-
rado tapadvanyok miatt kritikus toroknyilas-rész, maga a csapolonyilas koriili falrész, a hulla-
dék beadagolasanak helyén a mechanikus koptatd hatas miatti teriilet, de ugyancsak kritikus
falrész a gazatoblito téglakkal gyengitett fenékrész. Ezeken a kiemelten kritikus helyeken mas
¢és mas C-kotésh téglakat alkalmaznak, nyilvan ezért sem egyszerli egy konvertertest falazasa
¢s karbantartasa (2.10. abra).
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2.10. abra A konvertertest legkritikusabb részeinek falazasa
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A falazat elkészitése akkor, ha zart fenékkel késziil a konvertertest, a szajnyilason keresztiil
fentrdl kialakitott munkaasztalrol késziilhet a konvertertest falazata (2.11. abra), ha beemelhe-

td fenékkel, akkor egy fenéken keresztiil alulrdl feldugott pddiumrol készitheté a falazat
(2.12-2.13. é4bra).

2.11 abra Zart fenékkel késziilo konvertertest falazasa [2.12]
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2.12. abra Konverter falazasa beemelhet6 fenék esetén [2.12]

2.13. abra Konverter falazatanak kialakitasa
A beemelhet6 fenékbe éppen ugy, mint a zartfeneki konvertertest fenékrészébe specialis gaz-

ateresztd Oblitkovek (2.14. abra) keriilnek beépitésre (2.15-2.17. abra), ezek a hordo-

z6(tartd)gylirlin keresztiil eljuttatott gazzal (nitrogénnel vagy argonnal) végzik el olvasztas
kozben a toliik elvart oblitést-keverést.

2.14. abra A konvertertest fenékrészébe beépitett 6blitékovek [2.14-2.15]
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2.16. abra A leszerelhetd fenék felhelyezése oblitokovekkel egyiitt [2.12]
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2.17. abra Fenékoblités az oxigénes konverterekben [2.12]

A konvertertest falazds szempontjabdl is egyik legkritikusabb része a csapolonyilas koriili
rész. A csapolonyilas egyik feladata, hogy kell6 idoben a gyartott nyersacélt az ontdiistbe en-
gedje ki, ehhez egy jo tlizallosagu téglakbol kialakitott csatorna (2.18. abra) megfelelonek
latszik, viszont ugyancsak elvart feladat a csapolonyilastol, hogy az az igen nagy FeO-
tartalmu salakot csak minimalis mennyiségben engedje az ontdiistbe, hiszen az tistmetallurgi-
ai kezeléseknél ez egy nem kivanatos (nehezen modosithatod Gsszetételil) oxidos salak. A 2.10
abra szerint a csapolonyilds olyan helyen helyezkedik el a konvertertesten, hogy még az acél
kifolyasa el6tt az in.eldsalak atfolyasa nem akadalyozhaté meg, hiszen a konverterben 1évo
salak éri el eldbb csapolaskor a csapolonyilést, s ha nem rendelkeziink megfeleld technikaval,
akkor a csapolas végén megjelend (utd)salak mennyisége is jelentds mennyiségben keriilhet
az ontdiistbe.

Csapolényilas
" cserekd

Csapolonyilas
armatura

2.18. abra A csapolocsatorna falazatanak kialakitasa a konverterben [2.13]

Salakkifolyast gatlo technika példaul egy olyan keramikus golyd hasznalata, amit egy specia-
lis eszkozzel juttathatunk az acélfiirdo €s a salak hatarfeliiletére csapolast megel6zden azért,
hogy az a slirliségének megfeleléen a két fazis hataran elhelyezkedve akkor érjen a
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csapolonyilashoz, amikor a salakkifolyas kezdGdne. Elzarva a salakkifolyas nyilasat csok-
kenthet6 az utosalak mennyisége, igy taldn egyszeriibb eszkozokkel kialakithato a kisebb
mennyiségben atfolyt primér salakkal is a kis FeO-tartalmu iistmetallurgiai salak. llyen célra
hasznalatos keramikus goly6t mutat a 2.19. dbra, s noha az elv sz€p, a csapoldnyilas nem ide-
alis mérete esetén a keramikus golyé mellett is jelentds lehet a salakatfolyas, ezért ma mar
sokkal inkabb jeladoval felszerelt salakvisszazard berendezésekkel biztositjak a salakvissza-
tartast.

2.19. abra Salakkifolyast gatldé keramikus goly6 [2.13]

Természetesen a vilagban sokféle technika szolgalja a salakvisszatartast, ezek kozott az infra-
vords kamera (2.20. abra) is egyféle megoldas lehet, hiszen egy ilyen kamera egyértelmiien
jelzi (2.21 abra) a salaknak a kifolyo acélsugarban torténé megjelenését, viszont a jelek attéte-
le intézkedéssé nem is olyan egyszerti.

2.20. abra Salakkifolyast dedektal6 infravoros kamera [2.13]
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2.21. abra Salakdedektalo kamera salakkifolyast jelzo jelei [2.13]

Segitheti a salakvisszatartast, ha a csapoldnyilasban a 2.22. abra szerinti modon egy elektro-
magneses salakfelismerd szenzort helyeziink el, ami a jeladas esetén vezérel egy olyan pneu-
matikus zaro szerkezetet, amelyen keresztiil N, vagy sliritett levegd nyomja vissza a kifolyni

akaro salakot a konverterbe.

szZenzor

szZenzor

- kabelvédelem

csatlakozé

kabelvédelem

P kabel

2.22. abra Elektromagneses salakfelismerd szenzor beépitése a konverter
csapolocsatornajaba [2.13]
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A konverter falazattartossaga (két atépités kozott, azaz az aktualis kampanyban csapolt ada-
gok szama) 1000-5000 adag az oblitékovekkel egyiitt, a fajlagos tlizalldanyagfogyasztas 1-2
kg/t acél. A falazatrészek koziil a csapolonyilas tiizallo anyagai igénylik igényli a leggyako-
ribb javitast (ennek a falrésznek a tlizalldanyag-tartossaga 80-150 adag), természetesen az
adagkozi javitas igénye minden csapolast kovetden ellendrizend6 és sziikség esetén az adag-

kozi javitas elvégzendd az arra szolgalod torkrettalo (felszorasos falazatjavitd) berendezések-
kel.

2.2.2. Oxigénlandzsa

Az oxigénes LD-konverterben a metallurgiai feladatok soraban a legfontosabb egy hatékony
oxidacio, s ehhez oxigénlandzsan keresztiil kell ~20 bar nyomassal az oxigéngézt a konver-
terbe fivatni. A 2.23. abra az oxigénlandzsa mozgatd berendezést mutatja.

- <

2.23. abra Az oxigénbefuvo vizhiitéses landzsa mozgatasa [2.12]

Az oxigénbefuvatd landzsa végén egy raforrasztott réz fivokafej helyezkedik el (2.24. abra)
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2.24. abra Az oxigénbefuvaté landzsa végén elhelyezkedd fivokafej

1- acélcs6, 2- aramlo oxigén, 3- vizhiités, 4- rézfuvokafej [2.11]
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A 2.24. dbra mutatja, hogy kisebb kapacitasti konvertereknél (<30 t) egylukl Laval-favoka a
hasznalatos, mig nagyobb kapacitast konvertereknél a 3-7 lukt favokak . Rendkiviil fontos a
kell6 hiitdviz biztositasa, hiszen enélkiil a fuvokafej tonkremegy, a tartdossag normal esetben
egyébként 80-100 adag.

2.25. abra A vizhitéses rézfuvokafej hasznalat el6tti allapotban ill. hasznalat végén [2.12]

2.2.3. Szublandzsa

Az oxigénes konverteres acélgyartasnal a folyamatszabalyozas igényli, hogy gyartaskdzi mé-
rési eredményekkel (hdmérséklet, C-tartalom, oxigénszint, Gsszetétel alakulasa, stb.) — tUn.
dinamikus szabalyozassal — segitsiik az éppen aktualis adag gyartasat, s ne kissé vakon egy
statisztikai alapokon torténd — Un.statikus — szabdlyozassal. Ehhez persze mérési lehetdségre
van sziikség, ami konverterezésnél nem is olyan egyszert,

2.26. abra Probavétel és hdmérsékletmérés az oxigénes konvertereknél
szublandzsa hidnyaban [2.13]
Szublandzsa hidnydban a hémérsékletmérés, tovabba a mintavétel (2.26. dbra) a pédiumszint-
ol torténhet a konverternek a podiumszint iranyaba torténd forgatasaval, hiszen csak igy tu-
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dunk hozzaférni a konverterben késziilé acélolvadékhoz és a salakhoz. A konverter forgatasa
a fuvatas megszakitasat, valamint az oxigénlandzsa konverterbdl torténd kiemelését igényli,
ami id6- és energiaiga-veszteséggel jar.

Ennek kikiiszobolése érdekében jelentett elérelépést a szublandzsa megalkotasa €s bevezeté-
se, hiszen ennek a szublandzsanak a fiird6be juttatiasa az oxigénlandzsa mellett, vele azonos

mozgatasi iranyban torténhet az oxigénlandzsa kiemelése és a konverter forgatisa nélkiil
(2.27. abra).

Emelodaru

w Csorio

Allvanyrogzitd

szerkezet

l“ Landzsatarto
‘ allvany

|
[

Probavevo adagolo

Oxigenlandzsa

Szublandzsa
Gazelvezeto

toldalék

¥ Konverter

2.27 abra A szublandzsa mozgatasa oxigénes konverterezésnél [2.12, 2.16]

A szublandzsa fejében egy probavételi szonda helyezkedik el (2.28. abra), mely kivansag sze-
rint mérheti egy arra alkalmas héelemmel a fiirdd homérsékletét, vagy akar — elektromotoros

42



erd mérése alapjan — a flird6 oxigén-aktivitasanak szintjét. A kristalyosodasi intervallum mé-
rése alapjan tajékoztatd eredményt adhat a C-tartalom értékére nézve, s mintat szolgéltathat

gyorselemzéshez 0sszetételi vizsgalat céljara.

a probavevo csatlakozasa
az acelovadek belépesi helye

minta feis része

homeérsékietmerd

acélminta
hdmérsékletmérs szenzor

2.28. abra A szublandzsa felépitése, mérési pontok [2.16]

Az elmés konstrukcio beszerzése és mitkddtetése ugyan nem olcséd (ezért terjedése tobbnyire
kifejezetten gazdalkodasi kérdés), de bizonyitott, hogy hasznalata mind az adagvezetés (ezen
beliil elsdsorban a C-tartalom és a hdmérséklet — mint talalati célértékek — talalati biztonsaga-
nak javitdsa szempontjabol), mind az energiagazdalkodas, mind a kapacitas- kihasznalas te-
kintetében (mely 0sszességében kifejezetten kedvezd a koltséggazdalkodas szempontjabdl is)
rendkiviil jelentOs.

| \

| \
\
Célablak '\ - Oxigénfuvatas vége
Megeezott) 71—~

homerseklet % \
l I ™
‘ \ _» Hitbadagolas
|
Fardohomersekiet Szubléndzsa mérés
Dinamikus :
szabalyozasi | Stafikus
perisdus I~ Szabalyozasi
periodus
Megcéizott =
karbontartalom Karbontartalom

2.29. abra A szublandzsa szerepe a dinamikus szabalyozasban [2.16]
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2.2.4. Bunkerrendszer

Acélgyartas soran a betétanyagok (nyersvas ill. acélhulladék) specialis nyervasontdiistok ill.
adagolokanalak segitségével juttathatok el — a darupalyan mozg6 gyors daruk segitségével —
a konverterekhez, viszont sokféle egyéb anyag adagolobunkerekbdl keriil a konverterbe €s az
ontéiistbe. Altalaban, egy bunkerrendszert alakitanak ki (2.30. abra), amelyben az tn. napi
bunkereket szalagberendezések, felvonok, vagy egyéb szallitasi lehetdségek segitségével na-
ponta toltik fel. Ezekbdl igény esetén mérdbunkerekbe szallitjdk a soron kovetkezd adagnal
sziikséges hiitbanyagot (ércet, salakot, ismert 6sszetételli lagyacélt, stb.), salakképzot (frissen
égetett meszet, mészkdvet, timfoldet, folypatot, stb.), dezoxidalo- ill. 6tvozdanyagot (koksz-
port, FeMn-t, FeSi-ot, Al-darat,stb), ahonnan a sziikséges anyagok az adagoldbunkereken at
jutnak el a kivanatos id6ben a konverterekhez, iistokhoz.
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2.30. abra Bunkerrendszer a konverteres acélgyartasnal sziikséges
segédanyagok biztositdsdhoz [2.11]

2.2.5. Fustgaz(konvertergaz)kezelés

Az oxigénes konverterezésnél jelentés mennyiségl fiistgaz(konvertergaz) keletkezik, s a kon-
verterb6l tavozo konvertergaz jelentés mennyiségben tartalmaz port, mindez sziikségessé te-
szi, hogy — noha egy acélmiinek nem ez a legfontosabb feladata- energetikai, kdrnyezetvé-
delmi, gazdasagossagi megfontolasokbol a tavozo konvertergaz elvezetésével, kezelésével,
hasznositasaval kelloképp foglalkozzunk.

A konverterbdl tavozo konvertergiz mennyisége : ~ 70-75 Nm®/t acél
Osszetétele: ~90 % CO ~10 % CO;
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A fiistgazelvezetd csObe bejutott hamislevegd révén a tavozo konvertergaz felhigul, részben
részleges utoégés kovetkezik be, ennek révén a felhigult konvertergdz mennyisége ~70-75
Nm?®/t acél mennyiségre né, dsszetétele valtozik:  65-70 % CO
15-20 % CO,
5-20 % N,
A tavozo, felhigult konvertergaz hdmérséklete :  ~ 2 000 °C
hémennyisége: 8 000-9 500 kJ/Nm®

A tavozo, felhigult konvertergaz portartalma :  max.50 mg/Nm®
A por igen finom, szemcsemegoszlasa: ~80%  <0,2 um

~15% 0,2-0,4 um

~5% >0,4 pum

Osszetétele: >90 %-ban Fe,O3
Mn,0O3 CaO, ZnO, PbO

Elégetésmentes elvezetés esetén a tavozo, felhigult konvertergaz poraban jelentds mennyiségii
a fémes allapotu anyag.

A konverterben keletkezett, majd tdvozéasa soran felhigult, jelentds portartalmu konvertergéazt
hasznositast megel6zden kezelni kell, portartalmanak nagy részét le kell valasztani. A porle-
valasztas torténhet nedves tton (2.31. abra) , vagy szaraz megoldassal (2.32. abra).

2.31 abra A konvertergaz kezelése nedves tisztitassal [2.11]
1- hulladékhd-hasznosité kazéan, 2- hiités vizzel, 3- Venturi-tisztitd, 4- porlevalasztd, 5- szivoventillator, 6- kémény, 7-
hydrociklon, 8- siiritd, iilepit, 9- vakuumsziird, 10- forgocsé kemence, 11- zagyszallitd kocsi.
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2.32 abra A konvertergaz kezelése szaraz tisztitassal [2.11]

Finoempor

Hutokor

Nedves porlevalasztasndl az utanégetett tdvozo konvertergdz hdjének részleges hasznositasa
egy hohasznositd kazanban — g6zképzdodés altal — torténik, természetesen gondoskodni kell,
hogy a konvertergaznak a kéménybe keriilése el6tt a nedves mosdban a fiistgaz a portartalma-
nak jelentds részétdl megszabadulhasson. Ennek érdekében a tavozo konvertergazt el6bb a
nedves mosoban vizzel permetezik, majd egy nagyobb térben a sebesség lelassulasaval a gaz-
arambol eldbb levalasztodik a durva por, majd fuvokarendszer altal felgyorsitott fiistgazbol
egy masik szeparatorban a finomabb portartalom is levalasztodhat (<50 mg/Nm®-ig), azonban
a bestiritébdl eltavolithatod iszap csak jelentds energiabefektetés aran lenne kiszarithat6, jol
hasznosithato.

A gdzhasznositas lehet gazdasagos, viszont a nedves tisztitas soran a vizgazdalkodas, viztisz-
titds kivannivalot hagy maga utan (a portartalom kevésbé hasznosithatd), ezért ma a nedves
gaztisztitas helyett mindinkabb a szaraz géztisztitas hasznalatos.

Szaraz 3porleva’llasztéls esetén elektrosztatikus szlirokkel jobb portalanitasi hatasfok (<20
mg/Nm?) érhetd el, a portartalom részben brikettalas utan a kohaszatban is Gjrahasznosithato,
akdr a festékiparnak is értékesithetd. Kiilon elény, hogy vizgazdalkodasi problémak nincse-
nek, a tdvozd fiistgdz gaztartdlyban Osszegylijtve segédenergiaként hasznositasra keriilhet,
kornyezetvédelmi problémék — természetesen a sziikséges miiszaki feltételek biztositasa ese-
tén — nem lépnek fel.
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3. AZ OXIGENES KONVERTERBEN LEJATSZODO FOLYA-
MATOK, AZ ADAG VEZETESE

3.1. Az adagvezetés elemei

Az oxigénes konverterekben nyersacélgyartaskor értelemszertien a legfobb feladatunk, hogy
a miiszaki-gazdasagi szempontokat alapul véve Osszeallitott vastartalmua elegybdl (a nyers-
vasbol , tovabba acélhulladékbol Gsszeallitott betétbdl) a vastartalom melldl kioxidaljuk
mindazon elemeket, melyek oxidaciojara a fizikai-kémiai torvényszeriiségek lehetéséget ad-
nak, s a konverterezés homérlege alapjan kell6 hémérsékletiire hevitett nyersacélt a relative
optimalis C-tartalommal csapolasra elokészitsiik. A csapolas kezdetére tehat kettds célunk
van: a C-tartalmat és a hGmérsékletet (mint célértékeket) az eltervezett értékekre hozni, ter-
mészetesen emellett szamos egyéb teenddnk is van, ami nem mellékes, hanem fontos tenniva-
16 (pl. a salak kialakitasa és kezelése, az oxigénszint csokkentése a csapolas kezdetére, a csa-
polas el6tti homogenizalas, az lizemvitel gazdasagossaganak biztositasa, stb.).

A 3.1 abra a konverterezésnél az adagvezetés elemeit mutatja.
Nyersvas, hulladék, oxigén és
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3.1. abra Konverteres acélgyartas soran az adagvezetés 1épcsoi

Egy-egy adag gyartdsa — fliggetleniil attol, hogy iddben az el6z6 adag csapolasa utan a kon-
verter helyszinén felszorasos javitassal (3.2. abra) egy un. adagkdzi javitas a gyartast végzo
team soron kovetkezd feladata — elegyszamitassal kezdddik. A gyartandd acélmindséghez
Osszedllitandd az a betét, mellyel a helyi adottsagok figyelembevételével a kovetkezé adag
gyartasa levezényelhetd. Nyilvan ez iddben meg is elézi az el6z6 adag csapolasat, hiszen az
elegyszamitas eredményeképp kapott betétanyagokat adagolasra eld is kell késziteniink.
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3.2. abra Falazatjavitas felszoro-géppel
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Az eldkészitett betétanyagok konverterbe adagolasa utan kezdddik el a 1ényegi feladat. Az
oxigénbefuvatas hatdsara végbemend reakciok lejatszodasa, ezzel egyidében a salakképzo-
dés, azaz megindulnak a metallurgiai folyamatok. Az oxigénbeflivatds soran alakul a nyers-
acél Osszetétele, hdmérséklete, s ha az oxigénbefuvatast kovetd ellenérzés azt mutatja, hogy a
megcélzott célértekeinket (C-tartalom, homérséklet) elértiik, akkor felkésziilhetiink a nyers-
acél csapolasara, ha nem, akkor Gjabb oxigénbefuvatassal (raftivatas) korrekcioval kell a cél-
értékeinket beallitani,

Az aldbbiakban sorra vessziik a 3.1 abran jelzett adagvezetési 1épcsdket, azok szempontjait.
Az adagvezetés elemzése altalanos érvényili minden konverterre, néhany esetben a konkrétu-
mok a Dunaferr Zrt felsé oxigénfuvasu, als6 inertgdz oblitésii, bazikus bélésti 140 tonnas
konverterénél alkalmazott gyakorlatra vonatkoznak. Az adagvezetés a steeluniversity.org hon-
lapon is részleteiben tanulmanyozhaté, s a tananyaghoz kapcsolodoan bemutatott
videofelvételeken is tanulmanyozhatok.

3.2. A betétanyagelldtas szempontjai

Az oxigénes konverterezésnél a vastartalmu betét folyékony nyersvasbol, ill. acélhulladékbol
tevodik 0ssze a helyi adottsagokra is tekintettel dsszedllithatdé anyag- és homérlegek alapjan.
Egy ilyen példat mutat a 3.3 ill.3.4. 4dbra [2.11]. A 3.3 dbran 1 t nyersacél gyartdsara vonat-
koztatottan szerepel az anyagmérleg, ugyanezen acél gyartasara vonatkoztatottan a 3.4 abran
a hémérleg.
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3.3. abra Egy konverteres adaggyartas anyagmérlege [2.11]
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Az anyag- ¢és homérleg Osszeallitdsa elméletileg ugyan elmélyiilt szamitasokat igényel, de
manapsag az adaggyartasnal rendelkezésre allo rovid id6tartam miatt ezeket a szamitasokat
szoftverekké fejlesztve csupan a kiinduld (bemend) adatokat kell szamitogépbe vinni, s az
eredmények rovid idon beliil rendelkezésiinkre allnak. (az anyag- és homérlegszamitas soran
figyelembe veend6 szempontokat, az anyag- és hémérlegszamitasokat a steeluniversity adap-
talasat jelentd ,,4 primeracélgyartas technologiatervezésének, technologiafejlesztésének gya-
korlati szempontjai ” c. jegyzet tartalmazza).
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3.4. abra Példa egy konverteres adaggyartas hémérlegére [2.11]

A példaként bemutatott anyagmérleg szerint 1 tonna nyersacél gyartasahoz a bemend oldalon
810 kg-nyi folyékony —deszilicirozott- nyersvasat, 282 kg-nyi acélhulladékot, 20 kg.nyi szal-
l6por-brikettet hasznaltak fel, melyhez salakképzOként 45 kg-nyi égetett mész mellett még 10
kg-nyi el6z6 adaggyartas soran keletkezett salakot is visszajarattak, s az oxidaciohoz 71,5 kg-
nyi oxigéngazt fuvattak be, oblitdgazként 1,5 kg-nyi argont vittek be. Az anyagmérleg kimend
oldalan 1 t nyersacél mellett keletkezett 100 kg-nyi salak (melybdl 10 kg-nyi keriilt visszaja-
ratasra a konverter kdvetkezd adagjahoz), 17 kg-nyi acélhulladék (ami visszajdrathatd sajat
technologiai hulladékként), keletkezett tovabba 119,6 kg-nyi tisztitott konvertergaz,
konvertergazzal tavozott, s abbol eltavolitott 21,6 kg-nyi szallopor (melybdl brikettalas utdn
20 kg-nyi volt visszajarathato). Nyilvan ez azért tekinthetd csak példanak, mert az abra aljan
szereplé homérleg tanulsagai szerint lizemenként valtozo, hogy milyen az alkalmazott nyers-
vas, hulladék, ill. a bemend oldal minden alkotdja. Elvként leszogezheté azonban, hogy az
anyagmérleg aranyait figyelembe véve a bemend oldalon leginkdbb befolyasold tényezd a
nyersvas, a hulladék, az oxigén ill. az égetett-mész, a kimend oldalon a nyersvas (a termék)
mellett foglalkoznunk kell a salak ill. a fiistgaz hasznosithatésagaval is.
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3.3. Konverternyersvas

A nyersvas a nagyolvasztd terméke, de valgjadban nem termék, hanem az acélgyartas alap-
anyaga. Igen fontos alapanyag, hiszen vilagviszonylatban az acélgyartas volumene csak ugy
tarthato fenn (némiképp novelhetd), ha folyamatosan vastartalmi betétanyagként vasércalap-
anyagbol gyartott nyersvassal egészitjiikk ki a rendelkezésiinkre all6 acélhulladékot, egy-egy
konverternél olyan ardnyban , ahogy azt a helyi adottsagokra felallithaté hdmérleg igényli. A
hémérleg viszont elsésorban a folyékony nyersvas fizikai hétartalmat és a nyersvas Osszetéte-
1éb61 az oxidacios reakciok soran nyerheté kémiai hétartalmat igényli (Id.3.4. abra ), ezért
foglalkoznunk kell a folyékony nyersvas
e {sszetételével

e hoémérsékletével,
tovabba a hdmérlegtdl fliggetleniil
e anyersvassal bekeriilé szennyezd-tartalom (S,P) szabalyozhatosagaval

3.5. abra Nyersvasat szallit6 torpedoiist [2.13]

A nagyolvasztobol csapolt nyersvas hdmérséklete 1450-1480 °C-kozotti, a konverterbe bedn-
tendd nyersvas hémérséklete 1300-1350 °C-0s. Nyilvan a nagyolvasztobol csapolt nyersvasat
at kell szallitani valamiképp a kisebb-nagyobb tavolsagban 1évé acélmiibe, ami id6 és
héveszteséggel jar, ezért egy specialis nyersvasiistbe kell csapolni, specidlis vasuti kocsival
szallitando.

Nagyobb tavolsagok esetén a gyakorlatban a jobb hdszigetelést, s a menet kdzbeni kezelhetd-
séget is biztositani képes torpedoiistokben (3.5-3.6.. abra) torténhet a szallitas.
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3.6. abra Torpeddiist falazésa, ill. kezelés torpedoiistokben

Kisebb tavolsagokra egyszeriibb nyersvasiistokben, viszont mindkét esetben célszerii biztosi-
tani adagrol-adagra az dsszetételi és a termikus homogenitast, ezért ahol csak lehetséges, ott
nem kozvetleniil keriil a nyersvasiistbdl a nyersvas a konverterbe, hanem a nyersvasat el6bb
egy un. kever6kemencében taroljak (gyljtik és atlagositjak), ahol hevitési lehetdség és keze-
1ési lehet6ség segit az adagrol-adagra kozel azonos hémérséklet, és az adagrél-adagra kozel
azonos -és lehetdségképpen csokkentett- P és S-tartalom biztositdsdhoz. A 3.7 abran lathato a
Dunaferr Zrt-ben miikodé 1300 t befogadoképességii nyersvaskeverd (melyben a nyersvas
hontartasat foldgazégokkel oldjak meg) , eldtte a keverdbe bedntésre varakozo nyersvastistok.

3.7. abra Nyersvaskevero a Dunaferr Zrt-ben, el6tte a bedntésre varakozd nyersvasiistok
[2.13]
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3.8. abra A keverok falazata, ill. nyersvasbeontés a keverdkbe

A keverdk biztositani tudjak, hogy a nyersvastol elvart fizikai hétartalom megfeleld (1300-
1350 °C) és lehetbleg allando legyen, de ezen kiviil a konverternyersvastol elvaras, hogy a
kémiai hotartalom is elégséges legyen a 3.4. dbra szerint. A jelentds kémiai hotartalmat elso-
sorban a nagy C-tartalom biztositja (ezért ez ma is elvaras a konverternyersvastol), Korabban
viszont a Si tekintetében is az volt az elfogadott allaspont, hogy célszerli nyersvasgyartaskor
ennek magasabb szintjét is biztositani, mert a Si-oxidacidja a kémiai hdtartalmat jelentdsen
javitja, igy lehetové valni a konverterben a nagyobb aranyt acélhulladék-felhasznalas (3.9.
abra). A magasabb Si-tartalom viszont a konverterezésnél koran a nagyobb mennyiségii sava-
nyt salak megjelenését eredményezheti (3.10. abra) , igy nagy lehet az égetettmész-
felhasznalas is..
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3.9. abra A nyersvas homérsékletének, ill. kémiai 6sszetételének [2.11]
kihatasa a konverterbetétbe adagolhat6 acélhulladék mennyiségére
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Ezért ma az a tendencia, hogy nem sziikséges nyersvasgyartasnal a Si-tartalom emelését for-
szirozni, sot (foleg Japanban): terjed az az allaspont, hogy még a nyersvascsapolast kovetdoen
érccel, oxigénezéssel sokkal inkabb a csapolt nyersvas deszilicirozdsat kell elvégezniink, ezal-
tal a nagy kovasavtartalmu salak mar a nyersvasrol eltavolithato, s nem okoz salakképzési
gondokat a konverterezésnél és nem tamadja meg a magnezit bélésii falazatot.
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3.10. abra A nyersvas homérsékletének, ill. kémiai dsszetételének kihatasa
a konverterben képzd6dd primer salak mennyiségére [2.11]

Szennyez6-elemként tartjuk szamon a nyersvasban is a P ill. a S-tartalmat. E16bbi ugyan
konnyen salakba vihet6 lenne a konverterben is, de noveli a salak mennyiségét, rontja a salak
bazicitasat, s noveli az égetettmész-sziikségletet, viszont konnyen eltavolithaté a torpedoiist-
ben avagy a kever6ben is szoda hozzaadagolasaval. Szoda hatasara elébb Na-foszfat képzo-
dik, mely vizben oldhat6 szddasalak, s ebbdl a salakbol a Na,O és a P,Os ismét szétvalasztha-
to (szodavisszanyerés). Avagy égetett mész hozzdadasaval tragyazo-anyagként felhasznalha-
to, viszont a deszilicirozott és foszfortalanitott nyersvas a konverterezésnél rendkiviill meg-
konnyiti a salakvezetést (3.11 ill. 3.12 4bra), s eltavolitasukkal 4 % feletti C-tartalmuk és
1300-1350 °C-os hémérsékletiik még mindig biztositja a konverterezésnél a 15-20 %-nyi
acélhulladék-felhasznalast olyan koriilmények kozott, hogy jo esélyeink vannak a tisztdbb
acélok gyartasara.
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3.11. abra Konverterezés el6tt a nyersvas deszilicirozasanak ¢€s foszfortalanitdsanak hatasa a
konverterezésre [2.11]

A 3.11 abra Osszefoglalolag mutatja egy szampéldan keresztiil a deszilicirozas és a
foszfortalanitds hatasat a konverterezés betétanyagsziikségleteire és a képzddott salak meny-
nyiségére. A 3.12 abra pedig a deszilicirozas és a foszfortalanitas helyét mutatja a konvertere-
zést megel6zden. lgaz ugyan, hogy a deszilicirozds és a foszfortalanitas nélkiil konverterbe
adagolt nyersvas esetén kozel kétszer akkora mennyiségii hulladék-felhaszndlasra lehet sza-
molni a lényegesen magasabb kémiai hotartalom hasznositasa révén, de valosziniileg ezt lé-
nyegesen kompenzailja az a tény, hogy szinte nagysdgrendileg kevesebb salak képzddik
deszilicirozas és foszfortalanitas esetén, lényegesen kisebb az égetettmész-sziikséglet és vala-
melyest az oxigénsziikséglet is.
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3.12. abra Konverterezés elott a nyersvaskezelés helye és szerepe [2.11]

A nyersvas kéntartalma meghatarozéan befolyasolhatja az dntésre keriild acél kéntartalmat. A
3.13. abra szerint a zsugoritmany ugyan alig, de a nagyolvasztoban hasznalt koksz és olaj je-
lentésen emelheti a nyersvas kéntartalmat. Mivel a konverterezés soran az oxidacios kortil-
mények kozott a kéntelenités feltételei nem kedvezdek, a nyersvas konverbe kertilése eldtti
nyersvaskéntelenités ill. a konverterezés utani iistmetalluegiai kezelés elmaradasa esetén az
ontésre keriilé acél nagy kéntartalmu marad, a 3.13 abran bemutatott példaban 0,032 %-nyi.
Ha ez az igényeinknek magas (marpedig az esetek tobbségében az), akkor a 3.14. abra szerint
[3.1] vagy az acélok listmetallurgiai kezelése segit, vagy ha nagyobb tisztasagu acélok gyar-
tasa a feladatunk (vagy tulzottan nagy a nyersvas kéntartalma), akkor a nyersvas elokéntele-
nitése sem hagyhato el.
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3.13. abra A nyersvas kéntartalmanak kihatasa az acél kéntartalmara [2.11]
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A nyersvas kéntelenitésére szamos bevalt modszer ismeretes (3.1 tablazat [ 2.11]).

3.1. tablazat Konverterezés el6tt a nagyolvasztobodl csapolt nyersvasak kéntelenitéséhez
hasznalatos leggyakoribb kezelési modok jellemzoi

eljards kezelés kéntelenitd anyag kezelési | Homérséklet
helye anyag sziikséglet | 1d6, perc | Veszteség,’C
ORLOSUBAIAS | yet/kevers Szoda 6-10 kgt 10 10-30
kezelés
. CaO+CaC, 3-8 kg/t
?eCha},mius st mész+szoda 15 kg/t 10-20 20
ever?S e- | nyersvasiis CaC, 35 kot -
Zees Ca0 + CH, 10
pneumatikus | nyersvasiist CaO+CaC, 2-10 kol 6-30 5-10
befuvasos torpedotist CaO+Mg 0,7-1,1 kg/t
kezelés keverd Magnéziumkoksz | 0,7-1,2 kg/t 8-20 5-15

A 3.1. tablazat szerint kéntelenithetiink szodaval, égetett mésszel, kalciumkarbiddal, Gijabban
Mg-mal is , avagy ezek keverékével (pl. folyékony szdda és mészsalakkal, avagy Mg-koksz
alkalmazasaval). Elvégezhetjiik a kéntelenitést a nyersvasiistben, a torpeddiistben, a keverd-
ben tobbnyire porbefiivds révén, pneumatikus vagy mechanikus keverdberendezések segitsé-
gével, tjabban elektromagneses keverdkkel is. Manapsag az acélokkal szembeni elvarasaink a
kéntartalom tekintetében elég szigortiak, igy az esetek tobbségében —ha nagyobb tisztasagu
ac¢lok gyartasa a cél- az acélok iistmetallurgiai kezelése mellett a nyersvas eldkezelésénél 1s a
kéntartalom csokkentése feladatként jelentkezik.

3.4. Acélhulladék

Konvertereknél a hdmérlegekbdl adodoan a felhasznalhat6 acélhulladék mennyisége (betétbe-
li aranya) erésen korlatozott (altalaban 12-25 % kozotti), igy nyilvan kevesebb gond van vele,
mint az elektroacélgyartasnal (ahol altalaban a betétben felhasznalt acélhulladék aranya koze-
liti a 100 %-ot). Azokkal a sajat visszatérd hulladékokkal, melyek a gyartoiizemben keletkez-
nek a gyartasi folyamat soran (adagolas, csapolas, ontés, hengerlés, kovacsolas, kikészités,stb
kozben) még kevésbé van gond, mert Osszetételiik , feliileti szennyezddeésiik, térfogatsiiriisé-
giik, geometriai méreteik ismertek, sziikség esetén felhaszndlas el6tt jol eldkészithetok. A
vasarolt hulladékok (legyen az feldolgozasi jellegli, avagy amortizacidés hulladék) azonban
okozhatnak meglepetéseket, ezért ezek vasarlasainal, elokészitésiiknél atgondolast igényel-
nek, ehhez segit a vasarolt hulladék Osszetételének, feliileti szennyezddéseinek, térfogatsiirii-
ségének, geometriai méreteinek ismerete, s nem utolsdsorban az ara.

Ma a hulladékokra vonatkozo ismérveket az MSZ 2592.sz. szabvany foglalja magaban. E
szabvany szerint az 6tvozetlen hulladékok megengedhetd szennyezd-tartalma a 3.2.tdblazat
szerinti.

3.2. tablazat Otvozetlen acélhulladékok kiséré- és szennyezdelem-tartalma [3.2]

SzennyezOtartalom, %

Cu

Hulladékfajta | Jeldlés | Sn [ Cr+Ni+Mo | P \ S
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Régi hulla- E3 <0250 |<0,010 <0250 | <0,045 <0,045

dék E1 < 0,400 <0,020
, E2
Uj hulladék E8 <0,300 <0,045 <0,045
E6
_ Gyengén EHRB < 0,450 < 0,030 <0,350 <0,045 <0,045
otv.hulladék
_ Erosen EHRM < 0,400 < 0,030 <1,000 <0,045 <0,045
otv.hulladék
E 40 <0,250 <0,020 __
Shredder E 46 <0500 <0070 < 0,045 < 0,045
Acélforodes E 5H elozetes elemzést lehet megkovetelni
£ E 5M <0400 | <0030 | <1000 | <0100 | <0,045

Az acélhulladék felhasznalhatosdga tekintetében az ismert Gsszetételii, szennyezdktdl mentes,
jol adagolhat6 hulladék az idedlis.

Otvozott acélhulladékoknal dsszetétel ismeretében konnyti a felhasznalhatdsagrol dontenti,
hiszen vannak salakba vihet6 elemek (Si, Al, Zr, B, V), részben eltavolithato elemek (P, S,
Cr), részben vagy egészben visszamarado elemek (Cu, Sn, Ni, Co, Mo, As, W, P) és gazfazis-
ba keriilé elemek (Zn, Cd, Pb). Otvdzetlen acélhulladékoknal a felsorolt elemek koziil a 3.2
tablazat szerintiekre vonatkoznak eldirasok. Nyilvan acélmindségenként més-mas a megen-
gedhetd szennyezettségi hatar, igy nyilvan mas-mas szennyezettségti hulladék felhasznaldsa
engedhetd meg. A 3.15. abra a kiilonb6zd hulladékcsoportok és a gyartandd acélmindségek
szennyezOtartalmanak egybevetését mutatja, pl. latszik, hogy Un.kereskedelmi célu idomacé-
loknal acéloknal még kisebb-nagyobb mennyiségben a vasarolt I1.osztalyl bala is felhasznal-
hat6, viszont ha ezek a rudak specialis igények kielégitését szolgaljak, akkor mar a
konverterbetétben a shredder felhasznalasa is kockézatos, mélyhtizhaté lemezek gyartashoz
viszont mar nagyon valogatott acélhulladék sziikséges, hiszen a megengedett szennyezettségi
hatéar igen alacsony. Nyilvan az acélhulladék szennyezettsége befolyasolja annak arat is, jobb
mindségli acélokhoz olcsobban beszerezhetd nagyobb szennyezettségli hulladékok valoszinii-
leg alkalmatlanok. A 3.16. abra az acélhulladékok szennyezétartalma és ara kozotti osszeflig-
géseket mutatja, nyilvan a feltiintetett piaci arak idér6l-idére valtoznak, inkabb csak a relativ
Osszevetésre alkalmasak.
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3.15. abra A kiilonb6z6 hulladékcsoportok és a gyartando acélmindségek
szennyezdtartalmanak egybevetése [3.3]

150 -

Ar. USDA

100

50 4

) SR—

0 0,5 1 1.5 2
Szennyezettseg %o
3.16. abra Az acélhulladékok szennyezdtartalma és ara kozotti osszefiiggés [3.3]
A szennyez6ktél mentesség elsdsorban az olaj-, viz-, mlianyag-, f6ld-tartalomra vonatkozik,
nyilvan kell6 kompromisszumot engedélyezve.

A jol adagolhatosag is nyilvan relativ fogalom, egyedi igények jelentkezhetnek, a
hulladékeldkészités kiillonbozé mddszerei (begylijtés, kézi valogatas-osztalyozas, langvagas,

61



balazas, shredderezés, forgacsorlés, brikettalas, stb) segithetnek a felhasznalhatosag megitélé-
sénél.

3.5. Konvertermész

A legfontosabb salakképz0 a frissen égetett (azaz vizmentes) mész. Szerepe azon til, hogy az
elsoként képzodo , SiO,-duis savanyu salak bazicitasat javitsa, hogy a bazikus falazat falazat-
tartossaga ne karosodjon, elsdsorban konverterezés sordn a foszfortalanitasnal van, majd ké-
sObb —f6leg az iistmetallurgiai szakaszban- a kéntelenités.
Elvart osszetétele:  CaO min.90-92 %
SiO; max. 1%
MgO max, 2%
AlbO; max. 1%
Fe,O3 max. 1%
S max. 0,05 %
P max. 0,1 %
Izzitasi veszteség max. 3%
CO, max 2-3 %

Magas olvadaspontl (~2400 °C), ezért j6 reakcioképességiinek a 20-30 mm kozotti szem-
nagysagl mész tekinthetd, amelynek siiriisége 1,5-2,2 g/cm?, porozitasa 35-55 tf%. Korabban
minden kohészati lizem sajat maga allitotta eld az égetett meszet, hogy a frissen égetettség
biztosithato lehessen. Ujabban a sajat égetett mészel6allitas a konverteres acélgyartas ala-
csony mészigénye miatt gazdasagtalan, kiilonds gonddal kell ezért a vésarlast eszk6zolni,
hogy a frissen égetettség (a vizmentesség) biztosithato lehessen.

3.6. Betétanyagok konverterbe adagoldsa

A 3.17. abra mutatja egy konverteradag soran végzendo technologiai miiveletek sorrendiségét
[3.4]. Eszerint a betétanyagok koverterbe adagolasa —ami jo logisztikai el6készités mellett 4-5
percnyi id6 alatt kell megtorténjen- a hulladék beadagolasaval kezdddik, majd a folyékony
nyersvas beontésével folytatodik, végiil a mar visszabillentett konverterbe surranton keresztiil
jutnak be a salakképzok.

A konverteres acélgyartasnal felhasznalt 12-25 %-nyi acélhulladék vasuton, gépkocsin érkez-
ve jut be az acélmi hulladékterére (3.18. abra), mely az id6jarasi helyzet valtozasainak befo-
lyasold hatésaitdl védelmet biztositva tobbnyire fedett tarold. Szamolni kell azzal, hogy a
konverterbe adagolas id6tartama sziikre szabott, ezért a hulladékadagolo kanal kiszolgalasa a
zart hulladéktéren, lehetdleg a konvertertdl nem tavol, a konverter adagolasat végzd darupalya
alatt legyen.
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‘ KONVERTEREZES TECHNOLOGIAI LEPESEI I

OXIGEN
SALAKKEPZOK

HULLADEK &
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3.17. abra Oxigénes konverteres acélgyartas miiveleteinek sorrendje [3.4]
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A hulladékadagol6 kanal(teknd) térfogata olyan, hogy az egy konverter adagba juttatand6 acélhul-
ladékot befogad. A kandlba a hulladék elhelyezését végz6 dolgozok arra tigyelnek, hogy a daru
markoldjaval, vagy magneses emeldjével a kiilonbozé tipusa hulladékok ugy keriiljenek elhelyezés-
re az adagolokanalban, hogy a hulladékadagolo kanalbol a konverterbe bejutaskor a meleg tiizallo-
anyag falazat jelentés mechanikus kérosodasokat ne szenvedjen.

1

3.18. abra Acélhulladék elokészitése a hulladékadagold kandlba a Dunaferr Zrt Acélmiivében
[2.13]

3.19. abra Az acélhulladék bedntése a hulladékadagolo kanallal
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a Dunaferr Zrt konverterébe [2.13]

A hulladékadagolast koveti a nyersvasbedntés (3.20-21. abra). A nyersvaskeverébdl érkezé 1300-
1350 °C-os, elézéekben vazolt modon sszetételileg is eldkészitett nyersvas egy specialis iist (3.20.
abra)

3.20. dbra A nyersvas bedntése egy specidlisan kialakitott iistbol

tartalmaként keriil be a konverterbe igen fokozott 6vatossag mellett. Igen forrd folyékony olvadék
konverterbe bedntése onmagaban is frocskolédésekhez vezetd, veszélyes mivelet (hiszen a konver-
ter szajan keresztiil egy iist csérén at igen preciz darusi miivelettel kell a forro olvadékot a konver-
terbe adagolni anélkiil, hogy a konverterbdl kifrocskolések ne kovetkezzenek be). Igen szigort
munkavédelmi eldiras, hogy nyersvasbedntés idején a konverter kdrnyezetében senki ne kockéztas-
sa életét, senki ne tartozkodjon !

3.21. abra A nyersvas bedntése a konverterbe
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A nyersvas beontése utan a konvertert fiiggéleges allasaba forditjak, s a bunkerrendszerbdl CaO-ot
adagolnak surranton keresztiil a konverterbe egy erre vonatkozo szamitasi eredményeket tartalmazo
nomogram szerint, ami a Dunaferr Zrt 140 t-as konverterére vonatkozoan pl. a 3.22. abra szerinti.
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3.22. abra A salakképzok (égetett mész ill. folypat) 2-3 1épcsOben adagolandd 6sszmennyisége a
Dunaferr Zrt-ben [2.13]

3.7. A konverterben lejatszodo folyamatok. A vasbetét oxiddcidja a konverterben.

A konverterezésnél a betétanyagok beadagolésat és a salakképzok egy részének konverterbe juttata-
sat kovetden kezdhetd el a metallurgia, ami tulajdonképpen a vasbetét oxidalasabol all. Azért, hogy
az 1300-1350 °C-os hémérsékletii nyersvas oxidalhatd elemei (Mn,Si,P) a Fe melldl a salakba ke-
riilhessenek , a C-tartalom — tobbnyire CO ill. részben CO, képzddése és a filistgazon keresztiil
torténd eltavozasa révén — elérhesse a csapolaskor eldirt mértéket, s a csapolaskori flirddhémérsék-
let is az exoterm reakciok hoéhatdsainak koszonhetden a csapolas iddszakdra eldirt hdmérsékletre
emelkedhessék.

3.7.1. Lagyfuvatas

Az oxidacidhoz sziikséges oxigéntartalmat a konverterbe bevezetett oxigénlandzsan keresztiil bizto-
sitjuk a fuvatas 12-20 perces id6tartama soran. Az oxigén (O,) az alkalmazott nagy tilnyomas (6-20
bar) miatt a hangnal nagyobb sebességgel 1ép ki a landzsabol, s noha a landzsa leengedésével 2,2-
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2,5 m tavolsagban a folyékony nyersvasfiirdd felszinétél megallunk, az oxigénsugar talalkozik a
nyersvassal, az oxigén oldatba megy, s a termodinamikai feltételek szerint oxidalja a Fe-t, a Si-t, a
Mn-t, a P-t és részben a S-t.

Ez a relative magas landzsahelyzet biztositja a fuvatas id6szakanak elején — a fuvatas elsé 3-5 per-
cében (3.23. abra) — az Gn. lagy fuvatast (3.24. abra jobboldali része).

100 5
[C}+(Fe0)=COM; Fe,

5751 )
8 £
& 50 | salakmennyiség £
5 125
i 2
5251 b| . ®
g [C}+O gbzw. [0}=CO" | 1

iy

0000000 Mész 0 A i i ! i e I o
XXXXX hulladek 0 25 50 75 100

fuvatasi idotartam, %

14.perc

3.23. abra Az oxigénes konverterekben a fivatas soran lejatszodo folyamatok [2.11]
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3.24. abra A konverterbeli lagy ill. keményfuvatas 6sszehasonlitasa [2.11]

» 002

E lagy flvatés sordn is az Oj-nyalab kinetikdjanak nagyobb részét atviszi a nyersvastiirdébe, a fiir-
d6 mozgasba 1ép, az oxigén a konverterfenékig is eljut, ahol a [C] + [O] <> {CO} reakcio lejatszod-
hat, s a keletkez6é CO-géazbuborékok tovabb segitik a fiirdd turbulens mozgasat. A fiirdd cirkulacidja
révén a Fe, a Si, a Mn és a P oxidalodhat, az oxidjai salakba juthatnak, s megindulhat a C-oxidacio
is elébb a 2 [C] + {O,}—2 {CO} reakcid alapjan, majd késobb lejatszodhat a [C] + (FeO) — [Fe] +
{CO} reakcio is.

A Fe, a Mn és a P oxidacidjaval ezen elemek oxidjaibol (FeO, MnO, P,0s) a lagy flvatas soran
higfolyds salak képzddik, ez oldja az égetett meszet és a lehetd leggyorsabban Ca-szilikatok képzo-
désével a korai savanyu salak bazicitasa nd. Ennek megkonnyitését szolgalja az égetett mésszel
szembeni fizikai el6iras a porozitast és a szemnagysagot illetéen. A salakképzddést konnyiti tovab-
ba, hogy a bazicitas novelése érdekében adagolandd égetett meszet (és higfolyositdt) részletekben
adagoljuk. Ez pl. a Dunaferr Zrt-ben azt jelenti, hogy a 3.25. abra szerint a landzsavezetés olyan,
hogy a fuvatas els6 4-5 percére kiterjedd lagyfuvatas soran a landzsat 2.5 méterrdl szakaszosan en-
gedjiik le 1.3-1.5 méterig, ekdzben 3 részletben keriil be az égetett mész és a folypat a folyékony
fiirdébe, ahol fokozatosan nd a salak mennyisége, s javul annak bazicitasa.

68



Ihozag  2hozag 3hozag Fuvatasi diagram
L % + |v | l I intenzitas =0
t30 3
e T e
E T L L] e
T T T T TS T T T T T e 4
2 150 -4 — 2 Tao 3
A i e e s S A DO
Bt L 1 1 LLJ_L__LJ_ﬁmé
S I N O e s
O,S'J‘L*.:ﬁ‘—l,i.:el,*.:‘!:A:H:;i; N PRI ISP M =t 260
[l Z 4 6 8 10 12 14 16 16 20 22

fuvatasi ido [ perc

3.25. abra A landzsavezetés és a fivatasi intenzitas alakuldsa a fuvatas id6szakaban a Dunaferr Zrt-
ben [2.13]

3.7.2. Keményfuvatas

A flvatasi idészak els6 3-5 perce a lagyfuvatassal telik el, ezt kdvetden a landzsat tovabb lejjebb
eresztjiik mintegy 1.2-1,5 m-ig a fiivatasi intenzitas csokkentése nélkiil. Igy a véltozatlan fuvatasi
intenzitas és a landzsatavolsag rovidiilése a keverShatas novelését eredményezi —a keményfuvatas
kezdddik ( 3.24. abra baloldali része).

A keményfuvatds idoszakanak elején a CO-képzddés fokozodik, a folyékony salakbol, a még fel
nem oldodott CaO-darabokbdl, a folyékony olvadékbol, a képzddott CO-bol egy —a lagyfuvatashoz
képest jelentdsebb mennyiségii- emulzio képzddik (az un.habos salak), erre az id6szakra jellemz6 a
salak mennyiségének jelentds novekedése. A salakmagassag a kemény flvatas idészakanak koze-
pén tal is nd (mialatt a C-oxidaciojanak sebessége maximumot ér el), viszont a C-tartalom csokke-
nésével a C-oxidacio sebessége is csokken, a csokkend CO-képzddés miatt az alsd gazatdblités in-
tenzitasanak novelésével lehet a salak-fiird6 kozotti reakciok sebességét javitani.

69



AZ OXIGENFUVATAS HATASAAZ
OLVADEKFURDORE ES A SALAKRA

OLVADEKFURDO

3.26. abra A konverterekben a fuvatas iddtartama alatt a folyékony betét ill. a képzddott salak 6sz-
szetételének alakulasa [3.4]

A 3.26. abra mutatja a fuvatas teljes id6tartama alatt a fiird6 ill. a képz6dott salak Gsszetételének
valtozasat. Latszik, hogy a Si mar a lagyfuvatas végére teljesen kioxidalodik, jelentés a Mn-
oxidacidja , s megindul a P(rovid ideig a S)-oxidacidja is, viszont a keményfuvatas soran elobb a P-
oxidaci6 valik teljess¢, majd egyre hevesebben csokken a C-tartalom. A keményftivatas végén némi
Mn ill. P-visszaredukalodas figyelheté meg elsésorban az oxidacios reakciok termodinamikai fel-
tételeinek valtozasa miatt (a hémérséklet novekedése nem kedvez a Mn ill. P-oxidéacidjanak),
ugyanakkor redukaloszerként hat a C jelenléte is.

A salakok Osszetételénél a kezdeti értékek kovetik az oxidacid sorrendjénél kialakultakat: a SiO», a
MnO, a P,0s5 képzddése mellett a FeO képzddése a meghatarozd, majd a CaO fokozatos oldodasa-
val az oxidalédo elemek oxidjainak aranya csokken (ebbe a Mn ill. a P redukcidja is besegit), s ezt
kovetden a C-oxidacio lelassulasat kovetden tobbnyire a FeO képzddésével kell szamolnunk mind-
addig, amig oxigént fijunk be. Ha a C-oxidacidjanak erdteljes lelassulasa mellett a FeO erdteljes
képzbddését észleljiik, akkor ez mar a fuvatas végét jelzi, az oxigénbefuvatast le kell allitanunk, az
oxigénlandzsat kihuznunk a konverterbdl, s ellenérzéssel kell meggy6zddniink, hogy a nyersacél-
gyartas oxidalo folyamata befejezhetd-e.

3.7.3. Ellenérzést kovetéen a nyersacél kikészitése

A konverteres acélgyartas egy magasfoktl miiszerezettség melletti acélgyartas, természetesen a ru-
tin, a tapasztalat gyakorta jo segitség, de a modern konverterezés el sem képzelhetd korszerti mi-
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szerezettség nélkiil. A miiszerezettség foka segit a folyamatvezérlés soran a legfobb teenddink kiva-
lasztasanal.

Az oxigénes konvertereknél a folyamatvezérlés harom szintje koziil valaszthatunk miiszerezettsé-
giinkt6l (3.27. abra) fliggden [3.5, 3.6]:

3.27. abra A konverter fuvatasvezet6i allasa Dunaujvarosban [2.13]

Az Un. statikus folyamatmodellnél a legutobbi 10-50-100 adag atlagaként meghatarozhato
mennyiségi-, 0sszetételi, hdmérsékletadatokbol szamithatd a sorra keriild adagnal az oxigén-
fogyasztas, a véghémérséklet, a salakképz6 mennyisége, a fém- és salakosszetétel. Az adag-
gyartas soran minden adagnal a mért értékek miiszereinken nyomon kovethetoek (3.27. ab-
ra), az adatok elraktarozhatoak, atlagok szamithatoak, stb.. Ennek ellenére a favatas két leg-
fontosabb célértéke: a nyersacél elérendé C-tartalma €s a csapolaskor elérendé hdmérséklet,
melyeknek ellenérzésére sziikség van. A statikus folyamatmodellnél a favatas befejezése-
kor, a konverterbdl az oxigénlandzsa kiemelését kovetden a podium felé a konverter megbil-
lentendd, hogy egy héelem ill. egy probavevd szonda (vagy probavevd kanal) fiirdébe meri-
tése révén a flirdd hémérséklete és C-tartalma megmérhetd lehessen. E probavételek rutin-
vizsgalatok (a 2.29. abra szerinti mérési adatok a 3.27. dbra szerinti miiszereken rogzithe-
tok), eredményeiktdl fliggden torténik a kikészités és a csapoldshoz eldkésziilet. Ha a két
célérték (a fiirdd C-tartalma és hémérséklete) az elvarasoknak megfeleld, tigy a konverter
fenéken keresztiili als6 argonos atoblitéssel még a homogenizalas folytatand6. Miutdn meg-
gy6zddtiink, hogy a csapolas megkezdésének semmilyen akadalya nincs, a konverter bukta-
tasanak meginditasaval a csapolas megkezdddik (3.28. abra).
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3.28. abra A konverter buktatasdnak meginditasa csapolaskor [2.13]

Ha a célértékek (homérséklet, C-tartalom) valamelyike a fuvatas végi ellendrzésnél nem az
elvardsok szerinti, akkor a konverteradag nem csapolhatd, hanem a célértékek beallitasa a
soron kovetkez6 feladat. Egyszeriibb a helyzet, ha csak a hdmérséklet til magas, mert akkor
vagy hiitéanyagok adagolasaval, vagy az alsé argonos atoblités intenzitasanak novelése altal
a homérseklet csokkenthetd rovid idon beliil, viszont a gyakoribb eset, hogy vagy az eléren-
do6 C-tartalomnal magasabb a tényleges C-tartalom, vagy az acél hémérséklete alacsony, ak-
kor ujolag oxigénezéssel kell a hdmérlegen javitanunk —raftvatas kezdddik. A rafuvatas
nyilvan idébeli cstiszast eredményez az adaggyartasban, ndveli az oxigénsziikségletet (180-
250 ppm-mel emeli az acélfiirdd oxigénaktivitasat), az oxigénszint romlasa miatt ndveli a
késobbi dezoxidaloanyag-sziikségletet, ndveli a salak FeO-tartalmat, megndveli az also ar-
gonos atoblités idosziikségletét, in. utandblitést igényel, sth. A rafuvatas legkritikusabb ese-
te: ha alacsony a C-tartalom , s egyben alacsony a hdmérséklet is: ez esetben a hdmérséklet-
novelés csak a vas oxidacidjaval oldhatdé meg, ami nagyon megndveli az acélfiirdd oxigén-
szintjét. Csokkentendd ezért a rafivasok szdma, de a statikus folyamatmodell esetén csupan
egy ilyen ellendérzés adhat timpontot arra, csapolhatd-e az acél vagy sem.

Az un. féldinamikus modell szublandzsa alkalmazasat igényli. Kezdetben ekkor is statikus
folyamatmodellként gyartjuk az adagot, de szublandzsa esetén a fvatas vége el6tt az oxi-
génlandzsa mellett a szublandzsat a konverter buktatdsa nélkiil a fiirdébe engedhetjiik, s a
fuvatas befejeztekor mar — a klasszikus probavétel és mérés idéigénye nélkiil — informaci-
onk van arrdl, hogy megszakithatd-e a fuvatas, vagy sem.

3.4. tablazat A szublandzsa szerepe a konverteres acélgyartasnal

Technoldgiai . - MEGOLDASI LE-
mitvelet CEL HIBALEHETOSEG HETOSEG
Flvatas Célértekek (..C,T) a talalati biztonsag —C-bevitel, hiités

uv biztositasa Kicsi rdfivatas
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statikus ill. szublandzsa mellett
féldinamikus modell
segitségével
AC ill. AT o, ,
r o . , Ci sos Oxigénszint talzott — Hatékony Ar-0s
Rafuvatas talzott szorasanak . et
. . emelése utanoblités
megszuntetese
\ g g7 s Homogenizalas s —Hatékonyabb iist-
e, Lehiil .
Utanoblités Oxigénszintcsokkentés enutes metallurgia

Szublandzsa elonyei:
— Adagid6 csokkenése (4-6 perc)
— Fajlagos nyersvasfelhasznalas csokkenés (6-8 kg nyersvas/t acél megtakaritas)
—  Oxigénfelhasznalas-csokkenés (~1 m® /t acél)
— Dezoxidaloanyagfelh.-csokkenés (0.05-0.2 kg Mn/t acél, ill. 0.04-0.06 kg Al/t acél )
— Falazattartossag -novekedés (10-15 %)
— Csapolasi hémérséklet-csdkkenés (~8-12 °C)
— Utéanfuvatas aranyanak csokkenése (~50%)
— Javulnak a munkakoriilmények
Rdfiuivatds hatranya: jelentdsen (Aap =180-250 ppm) nd az oxigénszint

Utanéblités elonye: a homogenizdlas mellett eltlintetheti a rafavatasbol eredéen az oxigénszint
emelkedésre vonatkozd hatranyokat

e A dinamikus modell ugyancsak a statikus modellek alkalmazasaval indul (3.29. abra), de a
miiszerezettség olyan fokat megvalositva, hogy a legjellemzdbb paraméterek (hdmérséklet,
Osszetétel) folyamatos mérései segitik az idébeni gyors és pontos korrekcidt. Ma ez legin-
kéabb a flistgdzok CO, CO,, No-tartalmanak folyamatos méréseire épiil, ez lehetdséget ad a
C-oxidacié végpontjanak meghatarozasara mindennemt id6trablé miveletek elvégzése nél-
kiil.

A dinamikus modell alkalmazasa esetén kikiiszobolhetd a raftivatas, igy nem nd a taloxi-
daltsag, utanoblités nélkiil is a konverter fenekén at torténd Ar-os atoblités a homogenizalas
mellett az oxigénszintet, s fleg a nitrogéntartalmat elviselhetden alacsony szintre csokkenti.
A szublandzsa eldnyeinél felsoroltak mindegyike itt fokozottabb mértékben jelentkezik,
egyetlen hatrany: a miiszerezettség magas foka noveli a beruhazasi koltségeket, s némiképp
az lizemeltetés koltségeit.
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fuvatasi végpont
C.T.mintavétel
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3.29. dbra A konverterezés szabalyozasi modjai [3.7]

3.7.4. Csapolas, dezoxidalas, szekunder salakképzés

Amennyiben az alkalmazott folyamatvezérlés végén a C-tartalom ill. a hodmérséklet alapjan ugy
itélhetd, hogy megkezdddhet a csapolas, ugy a 3.28. abra szerint megdontve a konvertert, a kis-
mennyiségli, un.eldsalak kifolyasa utan az acéliistbe csapolhatd a konverteracél altaldban az alabbi
Osszetétellel:

C: ~ 0,04 %
Mn: 0,1-0,4 %
Si: <0,01 %

P: 0,008-0,02 %
S: 0,005-0,02 %
H: ~ 2 ppm
N: ~ 40 ppm
a . 500-800 ppm

A fajlagos salak mennyisége 8-10 % , ennek visszatartdsa sziikséges, mert altaldban erésen oxidos a
salak , az listmetallurgidban ez alkalmatlan.

CaO: 42-50%

FeO: 15-30 %

SiO,:  10-15%

MnO: 6-10%
MgO : 4-6 %
P,0s : ~1%

A|203 . ~1%
egy¢b: 1-2 %

A salakvisszatartas lehetséges modjait a 2.19-2.22.abrak mutatjak.
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A csapolas kozben juttatjak az iistbe a dezoxidalashoz sziikséges 6tvoz0 anyagokat(FeMn, FeSi, Al,
karbonizal6 anyagok) A csapolas végén a primer salakot a salakvisszazard berendezéssel visszatart-
jak és az lstre égetett mész, folypat és aluminatsalak adagolaséaval szintetikus salakot képeznek.

3.7.5. Salakcsapolas, falazat és csapoldnyilas ellenérzés

A folyékony acél lecsapoladsa utan a konverterbdl salaktalba ontik a salakot.

Ezt kovetden keriil sor a falazat €s a csapolonyilas allapotanak ellendrzésére, amennyiben sziiksé-
ges, ekkor torténhet a falazat felszorasos javitasa MgO tartalmu javitdanyag segitségével (3.2 abra).
A csapolonyilés tisztasagat is ellendrizni kell, megel6zendd a kdvetkezé adagnal jelentkezd, elto-
mddott csapolonyilas okozta tizemzavaros csapolést.
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4. SPECIALIS KONVERTERES ELJARASOK

Az 1952-ben meginduld oxigén konverteres acélgyartds (az un.LD-eljaras) az azota eltelt tobb,
mint 60 év sordn szamos fejlesztésen ment at. Az 50-es években a martinacélgyartas volt a
konkurrens, de a 4.1.tablazatban szerepeltetett termelékenységet tekintve mar a 60-as évekre kide-
rilt, hogy az oxigénes konverterek messze megeldzték a martinacélgyartas termelékenységét.
Mindezt elsGsorban az eredményezte, hogy az elsé 30 tonnas konvertereket egyre nagyobb kapaci-
tasu konverterek valtottak fel, a 60-as évek masodik felében a fels6favast konverterek mellett meg-
jelentek az alsofiivast konverterek, majd a 70-es évek masodik felét6l a kombinalt fivatast konver-
terek.

4.1. tablazat A konverteres acélgyartas és az elektroacélgyartas atlagos paramétereinek 6Sszevetése
1950-re ill. 2010-re vonatkoztatottan

Paraméter 1950 2010
kemencekapacitas Konverterezés 30 400
t Elektroacélgyartas 50 300
termelékenység Konverterezés 50 750
t/0 elektroacélgyartas 20 650
adagid6 Konverterezés 45 35
perc elektroacélgyartas 180 35
max_.hulladékarany Konverterezés 20 60
% elektroacélgyartas 100 100

4.1. Alsofuvasu ill. kombinalt fiivasu konverterek elonyei az LD-eljardaséhoz képest

A fels6fuvatasu oxigénes konvertereket az 50-es években alapvetden a P-szegény ércekbdl gyartott
nyersvasak feldolgozasara dolgoztak ki, ahol a salakok foszfortalménak szabalyozasa nem okozott
kiilonosebb gondot. A P-dis nyersvasak felhasznalasa az LD eljarasnal viszont salakvezetési gon-
dokat okozhat, ezért is alakitottak ki az LD-eljarast a magasabb foszfortartalmu betétekre is haszno-
sitani képes konverterezési technikakkal, ill dolgoztak ki az alsofuivatast konverterezeés technologia-
jat, hiszen az also fuvatas esetén kevésbé intenziv a salakmozgas, jobban érvényesiilhetnek a fém-
salak reakciokon alapuld folyamatok. Féleg a korabbi Thomas ércek leldhelyei tajekan (Németor-
szag, Franciaorszag, Belgium, Luxembourg) volt aktivizalodas, hogy az alsofuvatasu konverterek
kifejlédhessenek :
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KONVERTER
9 Szublandzsa
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F’ \ —'J Daru
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/ KOMBINALT FUVATASU  §

KONVERTER

ALSO FUVATASU
KONVERTER

< Szénhidrogén hitGanyag
m= < Oiigén és folyositd

Oxigén

4.1. abra A fels6-, also-, ill. kombinalt favatast konverterek altaldnos megoldasainak dsszevetése

[3.4]

Megoldasok az LD-eljaras fejlesztéseire: LD-AC (ARBED-CNRM)
(Oxygéne-Lance-Poudre)

OLP
LDP
LDK
LDS
stb.
Uj alsofavast konverterezések: OBM
QEK
LWS

stb.

(Pompey)
(Krupp)
(Salzgitter)

(Oxygén-Boden-Maxhiitte)
(Qualitats- und Edelstahl Kombinat)
(Loire- Wendel- Sidelor)

QBOP  (Quiet-Basic Oxygén Process)

Az LD-eljaras fejlesztései egy-egy részlet tekintetében jelentenek csupan modositasokat, alapjaban
a klasszikus LD-eljaras korabban ismertetett sajatossagait hordozzak magukban. Mer6ben 0j meg-
oldasokat jelentenek viszont az alsofivatas megjelenései, amikoris az oxigén nem feliilrél, landzsan
at jut a konverterbe elhelyezett vasolvadékba, hanem a fenéken keresztiil kiépitett oxigénbeviteli

lehet6ség a dominans (4.2. abra).
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4.2. abra Az alsofuvasu OMB konverter adagvezetésének dsszevetése az LD-eljaras adag-
vezetésével [2.11]

A 4.2. abra mutatja, hogy a klasszikus alsofivatast OMB konverterekben az adagvezetés szinte
ugyanaz, mint az LD-konvertereknél, kiilonbség abban latszik, hogy a betét beadagolasanal a betét-
bdl kimarad a salakképzd, s az oxigénbevitelt nem egy feliilr6l beengedett 1andzsa vezeti be, hanem
a fenékbe épitett 5-15 fuvokan keresztiil juttatjak tilnyomassal a vasfiirdébe az égetett mésszel
egyiitt. Miutan az oxigénlandzsanal fellépd oxigénveszteség a fenékfuvatasnal nincs, nagyobb
mennyiségben vihetd be oxigén, ami jobb hatékonysdggal vesz részt az oxidacioban, kovetkezés-
képp lerovidiilhet az oxigénbefuvatds idOtartama, s noha a salakképzddés €s a tisztulas érdekében
hatékonyabb gazatoblitésre van sziikség, a fen¢kflivatasos konvertereknél valamelyes csokkenthetd
az LD-eljaras adagideje.

Fenékfuvatas soran a metallurgia folyamatok az LD-eljaraséhoz hasonldak azzal a kiilonbséggel
(4.3. abra), hogy nagyobb foszfortartalom esetén a végsd foszfortalanitas csak a karbonoxidacio
befejezése utan megy végbe, nagyobb a visszamarado hidrogéntartalom, s ezért is sziikséges inten-
zivebb és hosszabb id6tartamt gazatoblités. Nyilvan az eldnyok kozé tartozik, hogy a fenékfuvatas-
nal az LD-vel szemben a vasg6zolgés a harmadara csokken, a salak vasoxidtartalma kisebb, nyil-
van ez kedvezden hat az oxigénsziikségletre (csapolaskor az oxigéntartalom 150-200 ppm-el kisebb,
mint az LD-eljarasnal, noha a fenékfuvatasnal lejjebb viheté a C-tartalom, mint az LD-nél) és a
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késObbi dezoxidaldanyag-sziikségletre is (hatrany viszont, hogy az intenzivebb gdzatoblités ellené-
re magasabb marad a hidrogéntartalom).

Fentieken tal eldny, hogy a kisebb frocskolédés, kidobasi veszély miatt —azonos kapacitas mellett-
kisebb (alacsonyabb) konverterekre van sziikség, melynek beruhdzasi koltség- megtakaritasa jelen-
tos.
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4.3. abra Az alsofuvast konverterekben a fuvatasi idészak alatt lejatszodo metallurgiai folyamatok
a felséfuvasu, klasszikus LD-eljarasé¢hoz képest.[2.11

Az alsofuvatasu klasszikus OBM-konvertereknél a kisebb vasveszteség, ill. a tavozdo CO kisebb
aranyl utoégése miatt (ami a hdmérlegben a bevételi tételek volumenének csokkenését jelenti) va-
lamelyest alacsonyabb aranyban ( az LD-beli 15-25 %-hoz képest 12-22%-ban) hasznalhat6 acél-
hulladék. Koltségesokkentés szempontjabol feltétlen indokolt lehet 0j beruhdzas esetén megfontolni
a kombinalt konverterezési megoldasok valamelyikét, mely részben azt célozza, hogy egyesitse az
LD-eljaras ill. az alsé fuvatasu konverterezés eldnyeit (egyben csokkentve azok hétranyait), mas-
részt azt is célozza, hogy novelhessiik az alsofuvasu konverterezéseknél felhasznalhaté hulladék
aranyat. A kombinalt fuvatas sordn az oxigén 70-80 %-a a fels6flivasti konverter oxigénlandzsajan
keresztiil jut el a vasbetétbe, 20-30 %-a a fenékbe épitett fuvokakon keresztiil. Nyilvan ebbdl ado-
doan is mar egyesithetok az LD- és OBM-eljaras elonyei (4.4. ill. 4.5. abra), de azzal, hogy potlo-
lagos energiahordozokat (féleg szénport) fujhatunk be feliilrél vagy alulrdl, ill. f6ldgaz+oxigénnel
javithatunk a hulladék elémelegitésen, a felhasznalhat6 hulladék aranya szinte 60-65 %-ig is novel-
hetd.
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4.5. abra A konverter fenéken keresztiili Ar-os gazatoblités hatasa
az acélfiirdd fuvatasvégi oldott oxigéntartalmara a kiilonb6zd konverteres technoldgidknal.
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4.2. A felhaszndlhato acélhulladék ardanyanak névelhetosége a konverterezésnél

A konverteres eljaras fejlesztéseinél — foleg az elektroacélgyartassal szembeni versenyképesség
tekintetében — mindig is kiemelt gazdalkodasi szempont volt a felhasznalhaté acélhulladékarany
novelhetdsége. A felhasznalhat6 hulladékaranyt nyilvan elsésorban a homérleg beviteli oldala kor-
latozza, a bevitel tételei viszont technologiafejlesztéssel modosithatok. A 4.6. abra mutatja, hogy az
egyes technologiai tényezOk miként modosithatjak a hémérleg beviteli oldalanak névelésébdl ado-
dodan a felhasznalhat6 hulladék mennyiségét.
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4.6. abra Az egyes technologia 1épések hatasai konverterezésnél
a felhasznalhat6 hulladék mennyiségének novelhetdségére. [2.11]

felhasznalhato acélhuiladek, kgt acel

= hulideidiines nyersvas magasabb Mn, Si, P-tartalommal

A klasszikus LD-eljarasnal a homérleg egyrészt a nyersvas fizikai hétartalmabol, masrészt a nyers-
vas Osszetételébdl adodo potencialis kémiai hdmennyiségbdl adodik Ossze, ez tobbnyire azt teszi
lehetdvé, hogy az acélhulladékot un. hiitdanyagként 15-25 % mennyiségben hasznalhatjuk. Ameny-
nyiben a nyersvasban magasabb Mn, Si, P-tartalmat engedhetiink meg, ugy novelheté a nyersvas
kémiai hétartalma, valamelyest novelhetd a felhasznalhatéo acélhulladék-mennyiség. Ugyancsak
kedvez0, ha a tdvozé fiistgaz CO-tartalmanak egy része utanégetéssel CO,-vé alakul, héfejlodés
mellett, hiszen ez is javithat a hOmérlegen.

Alsoftuvatas esetén némiképp csdkken a hdmérleg beviteli oldala a kisebb vasveszteség és a CO-
utanégés mértékének csokkenése miatt—az alsdéflivatas nem a hulladékardny ndvelés szempont;ja-
bol, hanem elsésorban az oxigénfelhasznalds hatékonysaganak javulasabol adoddan eldrelépés.

A kombinalt fivatéds esetén viszont alaphelyzetben is ndvelhetd a felhasznalt hulladékarany, hiszen
a befuvott oxigén 70-80 %-a feliilrdl keriil be a rendszerbe (azaz igy megkdzelithetd a klasszikus
LD-eljaras hulladékfelhasznélasi képessége, itt viszont szinte korlatlanok a hdébeviteli lehetdsége-
ink: élhetlink a hulladékelomelegités lehetdségeivel, fujhatunk be alulrol-feliilrél-oldalrol egyarant
C-hordoz6 anyagot, avagy végezhetjiik mindezt egyiitt, s igy akar 60-70 %-ig is novelhetjiik a fel-
hasznalhat6 hulladékaranyt, ami véglegesen konkurrenssé teszi az elektroacélgyartas barmilyen
korszeriisitésével szemben is a konverteres acélgyartast.
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O, + mész - szénpor

KMS

4.7. abra A kombinalt fivatasu konverterekben a hulladékfelhasznalasi lehetdség
novelése szénporbefuvassal. [2.11]

4.3. Otvézott ill. minéségi acélok gydrtasa konverterekbél.

Miota konverterezés folyik, torekvés, hogy az oxigénes konverterekbdl is lehessen 6tvozott, ill. mi-
néségi acélt gyartani. Akkor lehet ugyanis a konverterezés igazi versenytarsa az
elektroacélgyartasnak, ha az oxigénes konverter a mindség tekintetében is vetélytarsa lehet az
elektroacélgyartasnak. Miutan maga a konverter erre nem alkalmas (annak ellenére, hogy nagyobb-
részt az acélhulladékndl tisztabb nyersvas a kiindul6 betét), ezért mindig is kiegészitd (un.duplex)
eljarasok szolgaltak a mindség biztositasat.

Ez a 70-es években azt jelentette , hogy a nyersvasat eleve nagyolvaszton kiviili kezelésnek kellett
alavetni, hogy a foszfortartalom, a kéntartalom az igényes kisebb mennyiségben is biztosithat6 le-
hessen, a gaztartalmak tekintetében pedig foleg a DH, RH-eljarasok segitettek a jarmiipari acélok-
hoz sziikséges alacsony hidrogén, nitrogéntartalom biztositdsdban a felséfivast konverterezésnek.

A 80-as években -immaron az alséfiivatas megjelenésével e duplex eljarasok — egyrészt sziikséges-
sé 1s valtak a megndvekedett magasabb gaztartalom kikiiszobolésére, ugyanakkor garantalni tudtak
mindezt az als6¢ fuvatdsi OBM-konverterekbdl gyarthaté kisebb C-tartalmi acéloknal is.
Mélyhuzhato acéloknal, elektrotechnikai acéloknal a szuper alacsony karbontartalmu acélok eléalli-
tasa igy alacsony gaztartalmak mellett valt lehetdséggé.

A 90-es években a mindségi acélok gyarthatosaga (és a salakvezetés megkdnnyitése, tovabba gaz-
dasagi elvarasoktol indittatva is) teljessé valt a nyersvas kohon kiviili kezelése (a P-talanitas és a
hatékony kéntelenités mellett a Si-tartalom csokkentése is), majd a csapolt konverteracél hatékony
istmetallurgia kezelése az igen alacsony C, S €s gaztartalmak biztositasa céljabol.

Kiilon kategoriat képez a 90-es évektdl az un. AOD-eljaras (Argon-Oxygén-Decarburization
Process) megjelenése, mely elsdsorban az extra kis karbontartalmt -stabilizélatlan- savallo acélok
gyartasat volt hivatott szolgalni ugy, hogy az acélhulladék és az 6tvozok eldolvasztasa elektromos
ivkemencében (vagy indukcios kemencében) tortént, majd ezt a félterméket atontve egy AOD-
konverterbe rendkiviil j6 kromkihozatal mellett volt gyarthatd az igen kis karbontartalmt acél.Az
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AOD-konverter betétanyaga tehat egy elézetesen atolvasztott nagy krom- ill. karbon tartalmu fél-
termék, s ebbdl kell a konverterben igy egy igen kis karbon tartalmu acélt gyartani, hogy a Cr
nagymérvu elsalakuldsa ne kovetkezzék be. E konverternél a konverter fenéken, oldalt tobb fuvo-
kan at bevezetett argon-oxigén keveréknek a feladata a keletkezd szénmonoxid parcidlis nyomasa-
nak a csokkentése, ami a minél tokéletesebb karbon oxidacid egyik fontos feltétele. Az AOD-eljaras
versenyképessége e tipusu acél gyartasaban elsGsorban az alacsonyabb tlizalldanyag koltségekben
van az elektroacél gyartashoz képest.
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5. KONVERTERADAG BETETOSSZEALLITASA

A konverteres acélgyartas soran nem torténik kozvetlen energiabevitel. A teljes
energiabevitelt a folyékony nyersvas fizikai (mérheté homérséklet) és kémiai hotar-
talma (az oxidalt alkotok — karbon, szilicium, mangan, foszfor — oxidacids héje) adja.
Ennek kell fedeznie a hékiaddsokat (csapolt acél hdmennyisége, fiistgaz altal elvitt
hd, konverter falazat altal elvont hd, salakképzés hdigénye). Ha a teljes betét nyers-
vasbdl allna, akkor a bevitt és képzodott ho meghaladna a kiadasokat, ezért hiités cél-
jabol acélhulladékot kellene adagolni. Mivel az adaggyartas soran, a bevételi és ki-
adasi oldal nagyon sok paraméterbdl all ¢s ezek adagrol-adagra valtoznak, ezért na-
gyon fontos az adott konverterre és technoldgiara vonatkozé anyag- és homérleg fel-
vétele.

5.1. Homérleg

A hémérleg Osszedllitasa a konverteradagok betétszamitasanak fontos része. Erre
a feladatra a legtobb helyen szamitogépes programot alkalmaznak, ahol a primerada-
tok bevitelét és feldolgozasat kdvetden, a megtervezett szoftver megallapitja a betét-
alkotok (nyersvas, acélhulladék, égetett mész) pontos aranyat. Ezek a szoftverek alta-
laban titkositottak, elvi felépitésiik és a szamitasi modszeriik 1ényege; a 4.3.1.1. feje-
zetben kertil bemutatasra [13].

Egyszeriibb megoldast alkalmaznak az ISD Dunaferr acélmiivében, ami a 4.3.1.2.
fejezetben olvashato.

5.1.1. Homérleg elkészitéséhez szukséges adatok

A szamitas elvégzéséhez — az adott lizemi viszonyok kozott fennalldo — allando és adagrol adagra
valtozo6 adatok felmérése sziikséges.

— Allando paraméterek:
— csapolasi tomeg,
— oxigén Osszetétele, hasznosulésa,
— salakképzdk Osszetétele,
— reakciok soran keletkez6 hdmennyiségek,
— anyagokra vonatkozd fajlagos értékek (pl. fajlagos hdmennyiség)
— fiistgdz, illetve barnafiist mennyisége, Osszetétele, hdmérséklete,
— salak FeO tartalma,
— C oxidéacigja soran keletkezé CO:COz-arany,
— konverter tiizalld bélésébdl a salakba keriil6 tlizallbanyag,
— asalak homérséklete,
— asalak képzddése soran keletkez6 hdmennyiségek (J/kg),
— falazaton keresztiili hoveszteség aranya.
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— Valtozo adatok:
— nyersvas 0sszetétele,
— hulladék G6sszetétele,
— asalak elérend6 bazicitasa,
— acél csapolasi hdmérséklete.

Az adatok felhasznalasaval kiszamithatd6 a hémérleg és ez alapjan meghatarozhatdo a gyartando
adaghoz sziikséges

— nyersvas tomege,

— hulladék tomege,

— asalakképzok tomege,

— felhasznaland6 oxigén mennyisége.

5.1.2. Homérleg szamitasahoz sziikséges paraméterek atlagos értékei

— A nyersvas Osszetétele:

— karbon Ceany 4-4,5 %
— szilicium Csiny 0,3-1 %
— mangan Cmn-nyv 0,3-1 %
— foszfor Cpnyv 0,04-0,1 %
— kén Csnyv 0,01-0,06 %
— Az acélhulladék Osszetétele:
— karbon Ceéihull 0,1-0,2 %
— szilicium  Cg*M! 0,1-0,2 %
—  mangén Cyr®™!0,2-0,3%
—  foszfor Cprecthull <0,03 %
— kén Cgecthull <0,035 %

— A nyersvas hdmérséklete:
— Taw 1270-1330 °C
— A salak bazikussaga
— b=3-3,5
— A fémes betét Osszetétele:
— abetét nyersvas-tartalma Xy 75-85 %
— a betét acélhulladék-tartalma Y aeethun 15-25 %
— A karbon oxidaciojanak megoszlasa:
— a karbonoxidacio CO-ra es6 része  Zco-coz 85 %
— a karbonoxidacio CO,-ra es6 része Wco.coz 15%

Az oxidacidhoz befuvott oxigén 98%-ban hasznosul, 99,5%-os tisztasagl. Tovabbi alkotoi nitrogén
(0,1%) és argon (0,4%). A C oxidécidja soran keletkezd CO:CO,-aranyt 85:15-nek feltételezziik.

A reakciok soran keletkezé hdmennyiségek J/kg-ban:
Qc-co= - 1,17-10’
Qc-coz= - 2,82-10
Qsi-sioz= - 2,91-107
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Qwmn-mno= - 7,3-10°
Qp-p205= - 2,02 107
Qre-reo= - 4,58-10°
QFe-re203= - 7,20-10°

A salak bazikussaga 3-3,5 kozotti, a salak vastartalma 17%. Ez utobbi FeO és Fe,O3; alakban
van jelen, részesedésiik aranya 2:1. A salakképzoként felhasznalt égetett mész Gsszetétele:

CaO 93%
MgO 1%
SiO; 2%
Al,O3 2%
1zZitasi veszteség 2%

A salak higfolyositisara hasznélt bauxit mennyisége 0,4% a fémbetétre vonatkoztatva. Osszeté-
tele:

CaOo 1,78%
MgO 0,62%
SiO; 22,0%
Al,O3 50,0%
Fe,O3 20,4%
S 0,40%
H,0 4,80%

A konverter t{izallo bélésébdl a salakba keriild dolomit mennyisége 3 kg/tpewsr. Osszetétele:

CaOo 54,5%
MgO 38,0%
SiO; 4,00%
Al,O3 1,50%
Fe,O3 1,50%
CO, 0,50%

A salak hémérséklete 1670 °C.

A salak képzddése soran keletkezé hdmennyiségek (J/kg):

Qaca0-sio2 = -3,56-10°
Qscao-p20s = -1,12-10
Qaca0-Fe203 = -1,3-10°
Qcao-mgo = -2,2310°
Qcao-an03 = -4,07-10°

A fémes betét 1%-a barnafiist (Fe;O3) formaban a fiistgdzzal egyiitt tdvozik, melynek hdmérséklete
1500 °C. A fémes betét tovabbi 1%-a mechanikusan bezarddik a salakba, illetve kidobodassal tavo-
zik a konverterbdl. A falazaton keresztiili hfveszteség az dsszes hd 6 %-a. A hdmérleg 6sszeallita-
sahoz sziikséges fajhd- és olvadashé értékek az alabbiak:
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5.1. tablazat Szilard komponensek fajho- és olvadasho értékek

Nyersvas 0,851 J/gK atlag
Acélhulladék| 0,448 JIgK 20-50 °C
1,36 kJ/g 50-1627 °C

0,825 JIgK | 1627-1800 °C
Egetett mész | 0,752 JIgK 20-50 °C

1,57 kJ/g 50-1627 °C
1,2 J/IgK | 1627-1800°C
Bauxit 0,88 JIgK 20-50 °C
2,36 kJ/g 50-1627 °C
1,28 JIgK | 1627-1800 °C
Oxigén 1,31 JIgK 20-50 °C
2,44 kJ/g 50-1627 °C
1,67 J/IgK | 1627-1800 °C

5.2. tablazat Gazok fajho értékei

Gézok fajhéje [kI/m°K]

Homérséklet [K] (6{0) CO, H,O N SO,
1300 1883,2 | 3012,8 | 2327,9 | 1857,6 | 2988,1
1400 2045,6 | 3276,6 | 2540,1 | 2112,2 | 3247,1
1500 2200,1 | 3545,2 | 2758,2 | 2170,4 | 3510,6
1600 2289,3 | 3815,7 | 2978,9 | 2328,5 | 3778,1
1700 2525,9 | 4086,9 | 3165,2 | 2486,1 | 1049,9
1800 2690,4 | 4360,4 | 3429,7 | 2646,7| .,

5.1.3. Anyagmérleg szamitasa

1. A fiirdo oxidalando alkotoi:

X . C nyv +Y. . . C acélhull
Cbete’t _ nyv C 1Oa\(<;elhull C [%]
AC = Cbetét - Cacél [%]
X . C nyv +Y . C acélhull
Mnbetét _ nyv Mn 1(;1(c)elhull Mn [%]
AMn = Mnbetét - Mnacél [%]
X . C nyv v . C _acélhull
Sibete’t — nyv Si 15(0)elhull Si [%]
ASI = Slyeist = Slea [%]
X . C nyv +Y . . C acélhull
Pbmét _ nyv P loa(;elhull P [%]
AP =B, — P [%]

acél
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Oxidalandé elemek mennyisége:

A .. =AC + AMn + ASi + AP

oxid

2. A fémes betét tomegének meghatarozasa:

m -m 4 onid .m Akivet{)’dés .
fémes betét — ' 'acél fémes betét fémes betét
100 100

3. A kihozatal meghatarozasa:

k= —Tas 100
m

fémesbetét

4. Salakszamitasok:

— A sziikséges bauxit mennyiségének meghatarozasa

B= M fgmes betét * Bfajl.

— A falazatbdl a fiirdobe jut6 dolomit mennyisége

D=m D

fémes betét ~ ™ fajl.

— A keletkez6 oxidok tomegének meghatarozasa

M
= . €O, .
mCO - ZCO—CO2 M AC mfémesbetét
C
M
co,
mco2 —Wc0—002 ’ M 'Ac "M femesbetst
C
M
_ ""MnoO | .
mMnO - M AMn mfémes betét
Mn
MSio2 A

mSiOZ = M Sio, "M temes betet
Si

_ PO
mPZO5 - M ' AP M fgmes betet
2P

— A beadagolando égetett mész tomege:

b 2Ca0
zSio,
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barnafist

100 M temes betet

[%]
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[1]

[t]
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E-CaOt%+B-Ca0®%+D-CaO°%

b - - = . AT
E-Si0," %+ B-Si0," %+ D-Si0,” %+ Si0, """

Egyak, = E-(l-l-veszteség) [t]

— A salak vasoxid-tartalmanak meghatarozasa
C2 =17%

FeO[%] : Fe,O3[%] =2:1

M o 2+ Mo, 1 72 2+160 1

L _ fe e, 2
FOIF% " M., 3 M,, 3 56 3 112 3

1,33

02vasoxid = CFesalak ’ I-FeO/FeZO3 =17 1133 = 22161%

— A vasoxid-mentes salak tomege

SIS _ o + Mo, +Mpg +E+B-(100-CE  )+D-(100-C2,, ) [

salak

— A keletkez6 salak mennyiségének meghatarozasa

100 . msalakvasoxidmenes [t]

m =
salak 100 . C

Svasoxid

— A salak 0sszetételének meghatarozasa

m
Mnosalak = MO -100 [t]
salak
MgOsalakban =(MgO“%%-Eqgyak. + MgOP% D + MgO % F)/mgaax [%]

5. Az oxigénsziikséglet meghatarozasa:

M 0,50,

Oco = * Zco-co2"AC Migmes betét [t]
C
_ 0.
Oco2= - Wco-c02' AC Migmes betét [t]
C
_ Mgso
OMnO - - 'AMn'mfémes betét [t]
Mn
(0] .
Osioz = 2 - ASi"Mfemes betét [t]

Si
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M 2,50,

Op205 = ‘AP Mggmes betet [t]
2P
_ M 150, M 150,
Ore203 = *CFe203-salak Msalak + “Mfgmes betét” Charnafiist [t]
M 2Fe 2Fe
Ocs = Vo . .
FeO — CFeO-salak Msalak

Fe

Oecimeleti = Oco + Ocoz + Omno + Osioz + Op205 + Ope203 + Oreo  [1]

O, i
Ogyakorlati = _elméleti )
y-n

5.1.4. A hdmérleg szamitasa

A konverteres acélgyartashoz sziikséges hdmennyiség:

Qbe: Qnye rsvas+Qhulladék+Qex0t. reakc.+Qsalakképz.

Qnyersvas: Cnyv'mnyv'ATnyv: 0,851 mnyv'(Tnyv'Tkérnyezet)
Qhnutiadék = ChuMpun AThun= 0,448 mpun Tiomy.

Qexot. ox. reake.=

Qco= Zco-cozAC-10* | Qc.co™ | )
Qcoz= Wco-co2’AC10% | Qc.co™ |

Qsi-sioz= ASi-10° | Qsi.sioz™ |

Qp-p205= AP-10% | Qp-p20s™ | > Q™
Qmn-mno= AMn-10° | QMn—MnOOX
QFe-Fe0= I:eosalak'log' | QFe-Fe0”
QFe-re203= F2035a1a 10™ | Qrerens™| )

Qsalakképz.:

- 3 salak
Q3ca0-P205= Mp205°10™ Q3c40-P205

Fe,0,° Fe,0," . Fe,0f
1O-Fe =(B- 23 +E. 23 +E. 23 103 .0 salak
Q2ca0Fe203= ( 100 100 100 ) | Qscaop205™"™ |
MgOB Mgo ] - MgOE 3 salak
a0- =(B. +F. +E- -10°- 10
Qcaomgzo= ( 100 100 100 ) | Qcaomeo™™|
AlLO,® ALO.S . ALOS . ok
Qcaoanos= (B —22—+F-—223 +E-—22 )10 | Qcaoanos™™ |
100 100 100
Q2c205102=S102™" %" - 1000 | Qaca0-5i02™™ | +
Si0,° sio,” . sio,"
+(B- 2 +E. 2 +E. 2 103 LO-Si salak
(B 00 100 100 | Qucaosio2™|
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5.1.5. A héfelhasznalas
Qki:Qacél+QsaIak+Qﬁistgéz+Qh(’)'veszteség

Qcet=Cacel Macer ATacg=0,85 1 megr 106'(TacéL-Tkamyezet)

Qsatak= 10%E-(co0-50" T+cs0.1627 +C1627-1670 ~(T1670- T1627))+10° B- (o050~ T+Cs0-1627 +C1627-
1670°"(T1670-T1627))

Qfusteaz=QcorQco2+QH20

Qco=Vco Ta. “Ceo
Qco2=Vcoz Tai. “cco2

QH20=VH20 T4 ‘CH20

Ta= (Tnyersvas+Tacél) 0,5

22,41
Vco=Oco
CcO
22,41
Vco2=Oco2
co,
5, 22,41
Vh20=(Chzo""E+ Chzo"-D+ Chizo”F)-
H,0

5.2. Homeérleg meghatarozasa diagram alapjan

Vannak tizemek — ilyen a Dunaferr is — ahol nem alkalmaznak szamitogépes
programot betétosszeallitashoz, mivel jo biztonsaggal tartani tudjak a stabil betétvi-
szonyokat és a fuvatasvégi Osszetétel is csekély mértékben valtozik. Ekkor alkalmaz-
hato egyszer(ibb betétosszeallitas is, mint példaul diagram alkalmazasa (4.14. ébra),
ahol csak a nyersvas sziliclumtartalma €s homérséklete, illetve az acél fuvatasvegi
ce¢lhdmeérséklete valtozik.
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Fuvatasvégi paraméterek: Minden 10°C acél (favatasvégi) hdmérséklet emelkedés

870 1C: 0,04% 5,8 kg/t folyékony nyersvasba keriil ~
Mn: 0,25%
T: 1665 C°
860 \
i=
E
850
l
!

840 /2758%
.

5,93406

810

B

ST T -

0,95 0,85 0,75 0,65
Nyersvas Si (%)

4.14. abra Betétosszeallitaskor alkalmazhato, jo kozelitési diagram
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6. OXIGENES KONVERTER ACELGYARTAS

(www.steeluniversity.orq)

A www.steeluniversity.org oldalan (6.1. abra) talalhato a vas- és acélgyartas témakorére vo-
natkozoé e-learning tananyag. A program Steel processing modulja az alabbi egységekbdl all:

— virtualis gyartasi atvonal attekintése (Process Route Overview),
— nagyolvaszto (Blast Furnace),

— oxigénes konverter (Basic Oxygen Steelmaking) (6.2. abra),

— ivfényes elektrokemence (Electric Arc Furnace),

— ustmetallurgia (Secondary Steelmaking),

— folyamatos ontés (Continuous Casting),

— meleghengerlés (Hot Rolling),

— acél hokezelése (Heat Treatment of Steel).

m ! 1 58
w

6.2. abra Oxigénes konverter acélgyartas nyitéoldala

6.1. Konverteres acélgyartas elmélete

6.1.1. Bazikus oxigénes acélgyartas: bevezetés

A Bazikus Oxigénes Acélgyartds (BOS) eljarasanak az a célja, hogy a nagyolvasztoban ter-
melt folyékony nyersvasat olyan nyers folyékony acélla finomitsa, amit az {istmetallurgiai
kezelés soran lehet kikésziteni.

A Béazikus Oxigénes Konverter (BOS) f6 funkcidja, hogy a folyékony nyersvasat
dekarbonizélja €és foszfortalanitsa, valamint gy optimalizalja az acél hdmérsékletét, hogy a
ontés elotti tovabbi kezeléseket lehessen kivitelezni az acél minimalis Gjrahevitésével vagy
hiitésével.
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A BOS folyaman végbemend exotermikus reakciok nagy mennyiségli héenergiat hoznak 1étre
— tobbet, mint amennyi szilikséges az acél eldirt homérsékletének eléréséhez. Ezt a f6l6s hot
hasznaljak fel a hulladék/vagy vasérc-betétek felolvasztasdhoz.

A nyersvas betét és a lecsapolt acél jellemzd Osszetétele az alabbi:

%C %Mn %Si %P %S %0 | Hoémérséklet/’C
Folyékony 4,7 0,2-03 | 02-1,5 | 0,06-0,12 0,02 0,0 1350-1400
nyersvas
Acél 0,05 0,1 0,0 0,01-0,02 | 0,01-0,02 | 0,06 1620-1720

Tanulmanyi eredmények erre a fejezetre vonatkozoan
A fejezet elsajatitasa utan a hallgato képes lesz:

— Leirni az oxigénkonverteres acélgyartast folyamatot.

— Felsorolni és kifejteni a BOS-eljaras soran végbemend f6 kémiai reakciokat, kiilonos
tekintettel a dekarbonizaciora, a salak kialakitasara és szabdlyozédsara, tovabba
foszfortalanitasra.

— Gondoskodni egy virtualis BOS-miirdl és atalakitani — minimalis koltségen — a nagy-
olvasztobdl vagy a kéntelenitd allomasrol jové folyékony nyersvasat a szekunder
acélgyartashoz kész acélla.

— Meghatdrozni a szimulacid soran: milyen adalékokat és mikor kell bejuttatni; mikor
kell az O,-t befuvatni és mikor ledllitani azt, milyen folyamat-paramétereket kell mér-
ni és monitorozni; hogyan kell vélaszolni a lehetségesen felbukkan6 eseményekre;
mikor kell csapolni.

— Leirni a BOS konvertert és néhanyat a kiszolgal6 berendezésekbdl.

— Kifejteni a kiilonb6z6 folyamatszabalyozo paramétereket, szenzorokat és modelleket.

6.1.2. Az acélgyartas torténete

A régmultban az acélt felhevitett vas levegdn vald kovacsoldsa utjan nyerték. A korszerii
acélgyartas 1850 koriil indult Bessemerrel, aki egy szilikabélésii, also fuvasu konverterben
Iévo folyékony nyersvason at favatott levegd segitségével allitott el acélt.

1879-ben Thomas bazikus (dolomit) bélés és bazikus salakképzd alkalmazasat vezette be,
lehetdvé téve Eurdpa sok helyén megtalalhatd nagy foszfortartalmua ércekbdl olvasztott nyers-
vas rafinalasat stritett levegébefiivasos modszer alkalmazasaval.

A kovetkezO nagyobb fejlesztés a levego ipari oxigénnel valo felvaltasa volt. Ezt 1952-53-ban
fejlesztették ki Ausztriaban, Linzben és Donawitzben, bevezetve a fiiggdleges landzsas feliil-
r6l valo favatést, mivel a fenék tiizall6 anyagai nem tudtak ellenallni a tiszta oxigénnek. Ma-
napsag a legtobb acélmiiben LD vagy BOP néven ismert acélgyartasi eljarast telepitenek.

Sikeres fenékfuvast oxigénes acélgyarto eljarast fejlesztettek ki az 1970-es években, szénhid-

rogén gazokkal (propan vagy foldgaz) vagy olajjal védett fivokak alkalmazasaval. Ezeknek a
szénhidrogéneknek krakkolodédsa hiiti a fivoka-zondban levo tlizallo anyagot. A megfeleld
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folyamatok OBM-ként, Q-BOP-ként és LWS-ként ismertek. Elényeik egyike az igen haté-
kony fém-salak keveredés az oxigénes fuvatas soran.

Az utolso 1épés az 1970-es évek végén kifejlesztett kevert fuvatas. Egy korlatozottan oldodo
inertgaz (argon vagy nitrogén) vagy oxigén befuvatas a felsé fuvasu konverter fenekén haté-
kony keverést biztosit. A megfeleld eljarasok LBE, LET, K-BOP, K-OBM néven ismertek és
ezekkel van felszerelve most a legtobb felso fuvasu konverter.

A folyékony nyersvas foszfortalanitasat 1980-as évek elején fejlesztették ki Japanban. Ennek
a kezelésnek soran a folyékony nyersvas foszfortartalmanak nagyobb részét tavolitjak el oxi-
dalo folyositok (égetett mész és érc keveréke) alkalmazasaval a nyersvas iistben, a konverter-
be adagolas elott. Ezt a kezelést eddig nem alkalmaztak Japanon kiviil.

6.1.3. Az acélgyartas termodinamikaja
Karbon telitettség a folyékony nyersvasban

A nagyolvasztobol szarmazo folyékony nyersvas C-tartalmat altalaban nem elemzik. Ehelyett
a Ceiiesi feltételezett értéke a folyékony nyersvasra:

%Celitesi = 1,3 + 0,00257 X Teny (“C) — 0,27 %Si — 0,33 %P + 0,027 %Mn — 0,36 %S
Egyszerii salakrendszerek

A bazikus oxigénes acélgyartasban hasznalatos salakok rendszerint kozeliek a ternér a CaO-
SiO; —FeO oxidrendszerhez. Bar a valos élet salakjai nem szigoruan ternérek, mivel 3-nal
tobb alkotojuk van, bizonyos tulajdonsagokat jo eredményességgel lehet megbecsiilni a sok-
fazisu tulajdonsdg-diagrammok alkalmazasaval. Egy példa lathatd ilyen tipusu diagramra,
ebben az esetben azt mutatja a diagram, hogy a likvidusz régi6 valtozik a salakosszetétellel, a
harom oxid, CaO, SiO; és FeO vonatkozasaban.

A kikészito salakok fazisdiagramjai
A kisebb alkotok hatasa a 2Ca0O-SiO; és a 3Ca0-SiO; szilikatok oldhatdsagi hataraira:
— 1% MnO egyenértéki 1 % FeO-val,
— 1% Al,O3 egyenértékii 1,5 %FeO-val (C3S-ra) és 2,2 % FeO-val (Ca,S-ra),
— 1 % CaF; (vagy Na,0) egyenértékii 1,5 % FeO-val (CaszS-ra) és 2,2 % FeO-val (Ca,S-
ra).
MgO-telitettség (favatas végi salakok):
%MgO(tel) = 8,5 + 0,006(T-1650) + 0,25(%Fe) — 2(CaO/(SiO, + %P,05s))

ahol T a hémérséklet °C-ban.

Foszfor- megoszlasi arany
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50°C hémérséklet-novekedés az Lp 1,6(CaO/SiO, = 3)-ro6l 1,4(Ca0O/SiO, = 10)-ra csokkené-
sét idézi eld

Lp = (%P)salak / [%0P]acer (egyensuly esetén)

Kén-megoszlasi arany

A folyékony salakok tartomanyaban Ls gyakorlatilag nem hémérsékletfiiggd
Ls = (%S)salak / [%S]ace1 (egyensuly esetén)

Mangan-megoszlasi arany

50 °C novekedés az L, csokkenésére vezet ~1,25 aranyban

Livin = (Y%Mn)saiak / [YoMN],ce1 (egyensuly esetén)

6.2. A konvertertest leirdasa

A konverter (vagy reaktor) olyan, belsé tiizallo (magnezit vagy dolomit) béléssel ellatott acél-
kopenyes szerkezet, amelyet kettds csappal ellatott, buktatdé rendszerrel mozgatott erds acél
gylrli hordoz. A konverter belsé térfogata 7-12-szer nagyobb, mint a kezelendd acélé annak
érdekében, hogy korlatozza az oxigén fuvassal eldidézett fém-kidobddasok zomét a salak ha-
bositas alatt kialakulé hompolygésével egyiitt.

Ez a jellemzd konverter geometria (6.3. abra) a torkot (N), az oxigén landzsat (L), a kettds-
csap-ovet (B), a csapot (T), a buktatd szerkezetet (M) és a csapol6 nyilast (H) mutatja be.

6.3. abra Konverter részei

A jellemzd kapacitas 200-300 tonna folyékony acél, a csapoléstol csapolasig eltelt ciklusiddé —
ezen beliil 15 perces oxigén-fuvatasi periddus — koriilbeliil 30 perc.
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6.3. Beviendo anyagok, adalékok és termékek

6.3.1.

6.3.2.

A konverterbe adagolt nyersanyagok:

A nagyolvasztobol szarmazo ,,folyékony nyersvas” specifikus elékezelések, pl. kénte-
lenités vagy foszfortalanitast kovetden.

Mas vastartalmu adalékanyagok, féleg hulladék és érc, ugy meghatarozva, hogy meg-
feleljen a termikus egyensulynak €s biztositsa a megkivant hdmérsékletet.

A megfeleld osszetételt biztositd salakképzok, foleg égetett mész (CaO) és égetett do-
lomit (CaO-MgO) szokasosan 20-40 mm-es darabokban.

A soklyuku landzsan vagy fenékfuvokakon befuvott tiszta oxigén.

A favatasi mivelet befejezése utan képzédott anyagok:

folyékony acél,

CO-ban duas (80-90%-os) fiistgazok, melyeket a zart térben, késleltetett elégetéssel
gyljtenek dssze és az ujrahevitd kemencék égdiben hasznaljak fel gyakran,

salak, melyet az acél utan ontenek ki a konverterbdl.

Mind a géz, mind a salak értékes melléktermékek, feltételezve a megfeleld visszanyerést és
tarolast.

6.4. Kémiai reakciok

A folyeékony fémbetét gyors oxidacios reakciokkal finomodik a befuvott oxigén révén, olyan
koriilmények kozott, amelyek messze esnek — a jelenlevd tobbi elemmel egyiitt — a termodi-
namikai egyensulytol:

C+0, - CO

A CO részlegesen CO,-da oxidalodik a fiirdd felett (utdégetés). Ezeket a gdzalakl reakcid-
termékeket a konverter szajan at szivjak el. A CO, / (CO+COy aranyt utéégetési hanyadosnak
(UEH) hivjuk

A kikészités alatt végbemend egyéb reakciok:

Si+ 0, — Si0O,
2P + (5/2)0; — P,0s
Mn + 1/20, — MnO
Fe+ 120, — FeO
2Fe + (3/2)0; — Fey03

Ezek az oxidok a tobbi beadagolt oxiddal (égetett mész, égetett dolomit) egyiitt folyékony
salakot képeznek, amelyek fémfiird6 felszinére szallnak fel.
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6.4.1. Az oxigénsugar becsapoddasi reakcidi a felsé fuvatasu

konvertreknél

A becsapodaskor az elemek (Fe, C, Si stb.) a fémben levé mennyiségiik aranyaban oxidalod-
nak. Ezeket a primer oxidokat utana az olvadékba (behatolo sugar, also landzsaallas) vagy a
salakba (lagy fuvatds, magas landzsadllas) ejektaljak. A cseppecskében levo FeO a fémen
athaladva csak kismértékben redukalodik a C-nal, csak ha a Si-tartalom nagy (a fuvatas ele-
jén), vagy ha a karbontartalom kicsi (a fuvatas végén). A kozvetleniil a salakba ejektalt csep-
pecskékbe zart FeO noveli annak FeO-tartalmat. Ez a habos salak hevesen reagalhat a fém
cseppecskékkel ,,kidobodast” idézve elo.

6.4.2. Az oxigén gazsugar becsapodasi reakcioi also6 fuvatasu
konvertrekre

Becsapodaskor az elemek (Fe, C, Si stb.) a fémben levé mennyiségiik aranyaban oxidalodnak.
Ezek a primer oxidacios termékek athaladnak a fémen és a C-nal hatékonyan redukalodnak.
Csupan a favatas legvégén dusulhat fel a salak FeO-ban és halmozodhat fel benne. Eppen ez a
szakasz az, amelyben kialakul a foszfortalanito salak. Mindazonaltal igen hatékony a
foszfortalanitas a nagyon erételjes fém-salak keveredés miatt.

6.4.3. Tomeg-és hémérleg

A tdmeg-¢és hdmérlegek alapvetd eszkozok az alabbiakra:

— betétszamitas,

— a kikészit6 1épés szimulacidja (az acél Osszetételének €s homérsékletének alakuldsa a
favatas soran),

— bizonyos entitasok (pl. salak) dsszetételének beallitasa,

— az acél homérsékletének beallitasa,

— elemzés az anyag- és hoveszteségek kiértekelésére.

Az elterjedt acélmiii gyakorlatnak két, egymastol nagymértékben kiilonb6zd tipusa 1étezik.
Fligg a gazdasagi korlilményektdl (a folyékony fém és a kereskedelmi hulladék é4raranyai), a
preferalt hiitdanyagoktol, ami vagy hulladék, vagy vasérc. Azonban a legtobb esetben egy
bizonyos mennyiségli belsd keletkezésli hulladékot reciklaltatni kell, ha a maximalis vasérc-
betét a gazdasagosabb, akkor kismennyiségii ércet adagolnak a homérséklet-beallitasra akkor,
illetve ha gazdasagosabb, akkor maximalis aranya a hulladékbetét.

6.4.4. Végpont szabalyozas

A statikus betétszamitas az oxigén és a hiitd anyag-igények becslésére szolgal. Végso bealli-
tasra 2-3 perccel a fivatds varhatd vége eldtt keriil sor. Ezeket a beadagolasokat példaul
szublandzsas vagy bemeritd hdelemes mérések alapjan vagy (gdzanalizis alapjan) becsiilt %C
¢és az ebben az idOpontban végzett hdmérsékletmérés alapjan szdmitjak ki.
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6.4.5. Fuvoka kialakitas felso fuvatasu konverterek esetén

Vizhiitéses landzsat alkalmaznak nagy sebességii oxigén aram fiirdébe injektalasdhoz. szuper-
szonikus sugarat allitanak elé konvergens/divergens fuvokakkal és biztositjak a jol meghata-
rozott €s szabalyozott behatolasi jelleget annak érdekében, hogy hatékonyan hozzak létre a
megkivant acélgyartd reakciokat és maximalizaljak a ldndzsa élettartamat (tipikusan 200-400
adag). A landzsacstcsnak tipikusan 3-5 lyuka van.

6.4.6. Fuvoka kialakitas fenékfuvatasu konverterek esetén

Az oxigént a konverter fenekén levo 14-22 favokasoron keresztiil injektaljak. Ezek két kon-
centrikus cs6bdl allnak, ahol az oxigén a kozponti csovon aramlik at és a két csé kozti
gylriialaku résen hiitéként hasznalt folyékony szénhidrogén aramlik. Jellemzden 4-4,5 m? az
oxigén beflivatas sebessége percenként és tonnanként. Oxigénnel kevert poralaka égetett me-
szet szokas beflivatnia folyékony fiirdon 4t az égetett mész oldédasanak eldsegitésére és ezzel
a salak kialakitasara a fuvatés idején.

Folyékony szénhidrogéneket (foldgaz, propan, fiitéolaj) a hideg szénhidrogén nem ég el, ami-
kor érintkezésbe 1ép az oxigén arammal; éppen krakkolodik igen endoterm reakcidkkal. A
felszabadul6 C és H aztan oxidalodik, de joval tavolabb az érzékeny zonatol.

6.4.7. Folyamatszabalyoz6 paraméterek, rendszerek és modellek

Fé szabalyoz6 paraméterek

— Az oxigén beflvatas vezetése (salak kialakitas a jo foszfortalanitasra, kidobodas, ki-
kopés, vasveszteség stb. elkeriilésére),

— A végpont pontos meghatarozasa (C%,T),

— A berakas, csapolés €s a berendezés jo iranyitasa.

Fontosabb mérések

— Kémiai 0sszetétel- és hdmérsékletmérés szublandzsaval és/vagy bemeritds hdelemmel,
— fiistgaz aramlasi sebesség, Osszetétel és homérséklet,
— fistgaz elemzés hasznalhato az alabbiak becslésére:

o a karbontartalmat a folyamatos dekarbonizald sebességbdl a fuvatas vége
felé¢ (az induldskori kumulativ tomegmérleg nem eléggé pontos a bevitt
karbon bizonytalan ismerete miatt),

o a favatas barmelyik pillanataban képz6dott FeO mennyiségét a salakban
rogzitett oxigén kiszamitasa révén nyert kumulativ tomegegyensuly révén.

— hangérzékeld vagy landzsa rezegtetés a salakhabosodas észlelésére,

— landzsa-magassag mérése,

— az olvadék magassaga és/vagy salak szintérzékelés,

— Dbevitt és kijovo anyagok pontos mérése

— folyékony és szilard anyagok (O, Ny, érc, égetett mész),

— elektromagneses salakészleld szenzor a csapold nyilasban,

— az elszivo erny6hiitd hiitdvizének aramlasi sebessége és hdmérséklete, nyomas az er-
ny6ben,

— atlizallobélés kopasanak 1ézeres ellendrzése.
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A szokasosan alkalmazott f6 modellek

— atfogo ho és tomegmérlegre alapozott statikus betét modell,
— statisztikus €s neuralis halézat modellek kiegészitésként alkalmazva a konverter alla-
potanak és kiilonb6z6 szenzorainak jobb figyelembe vételével,
— dinamikus szabalyzo modellek a finom beallitast célzd befavas-mérések alkalmazasa-
val,
o fiistgdz monitorizalasan alapulva,
o Szublandzsas mintavételre alapozva (szublandzsa modell),
— ,,Gyors csapolas” modell a végsd fémosszetétel (P, Mn) becslésére €s a csapolds meg-
kezdése a megerdsitdé mintaelemzés nélkiil.

Fenékoblités nitrogénnel és argonnal
A kevert fuvatasu konverterek {6 elonyei:

— asalak csokkent a FeO-tartalma a tlizallo béléskopas és a vaskihozatal javulasaval,

— az olvadékban oldott aktivoxigén tartalom csokkentése a fovetés végén meggyorsult
dekarbonizacio révén és a fuvatast kovetdé keverés alatt, ami aluminium-
megtakaritasra vezet az listben végzett dezoxidalaskor,

— novekvO Mn tartalom a fémben a buktataskor,

— eldsegitett P és S eltavolitas.

6.4.8. Salak/fém reakciok

A Si eltavolitasa

Ez a reakci6 igen gyors ¢és a szilicium teljes mennyisége a salakba kertil a flvatas els6¢ harma-
daban.

A P és a S eltavolitasa
Ezen reakcidk a salak kialakitasanak és a végsalak Osszetételének igen pontos szabalyozasat
igénylik annak érdekében, hogy szavatoljuk a folyékony acélra célként kitlizott kis értékeket.

A kett6 koziil a foszfortalanitas sokkal kritikusabb és itt elemezziik. Hogy sikeres ¢s gazdasa-
gos legyen, az acélgyartonak mind a termodinamikai, mind a kinetikai szempontokat figye-
lembe kell vennie.

6.4.9. Salak kialakitas és osszetétel

A salak néhany oxidacids reakciobol (SiO,, P,0s, FeO és MnO) szarmaz6 oxidot, beadagolt
salakképz6t (CaO, MgO) és tiizalloanyag erodalt alkotoit (MgO) tartalmaz.

Salakosszetétel alakulas a fuvatas soran:

1-2: Savanyu salak alakul ki a Si €és Fe (Mn) oxidaciojabol. Az égetett mész csak igen kis
mértékben oldodott fel. A hdmérséklet kicsi és igy a foszfor egy része oxidalodott.

2-3: Az égetett mész folyamatosan oldodik a salak CaO-ban valé dasulésaval és az FeO tarta-
lom csokkenésével, a higulas ¢és a teljes dekarbonizacio alatti FeO redukcio kovetkeztében
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(f6leg akkor, ha a landzsa tul alacsony). A salak heterogén és a foszfor tekintetében nem reak-
cioképes.

3-4: A salak reakcioképes, megfeleld a végso foszfortalanitashoz.

Valtozasok a fém osszetételében

Steel C, Mn, Si / wt% P/ %, 5/ %
5
a c 0.4, 0.04
= 0.3, 0.03
> 5 0.2, 0.02
- P
1 - S 0.1, 0.01
Mn B
s ——
0 o

6.4. abra A fird6 Osszetételének valtozasai a fuvatas alatt
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6.5. abra A salak 6sszetételének valtozasai a fuvatas alatt

6.4.10. Foszfortalanitas a BOP I-ben

A foszfortalanitast a BOS-ben a kovetkezd egyenlet uralja:
%Pacsi = %Pe / [1 + Lp.Qsalak/ (1 + APegyens /%Pegyens)]-
Ahol:
%Pg =100 X (Pssszrin / Macer)
Qsalak = Maaiak / Myce : fajlagos salakfelhasznalas,
Lp = %Psaak/ %Pegyens : egyenstlyi megoszlasi arany,
APegyens = Y0Pace - %Pegyens : salak/fém egyensulytalansag.

A foszfortalanitas koriilményeinek javitasa céljabol a kovetkezé modon lehet befolyéasolni a
kiilonb6z6 paramétereket:
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I — Foszfor megoszlasi hanyados (Lp) Szerepe

— Az Lpa gyakorlatban optimalis 3 < Lp <5 esetében,

— Ha a kivant arany > 6, a salak vastartalmat ndvelni sziikséges (megjegyzendd, hogy ez
esetleg tovabbi tlizallobélés kopassal jar) annak érdekében, hogy fenntartsuk a folyé-
kony salakot ¢s elkeriiljiik a kinetika degradalodasat (APegyens ),

— Az Lp nem né drasztikusan, ha folyodsitokat (CaF,, Al, O3) adagolunk.

Kovetkeztetés: A bevitt CaO (égetett mész és égetett dolomit) mennyisége minden Si-
tartalmu folyékony nyersvasra annyi kell lennie, hogy kimeritse a 3 < Lp < 5 kdvetelményt

Il — A salaktomeg (Qsajax)
Fo kovetkeztetések a salaksuly hatékony novelésének (ha sziikséges) utjaival kapcsolatban:

— Ne terhelje tul egyediil égetett mésszel (arany <6!),

— Az égetett mész + foly6sitok mennyisége OK lehet, de nincs nagy hatassal az Lp —re,

— Haigen Kicsi a %Sisoly.nyv. , a legjobb intézkedés égetett mész és kvarchomok adagola-
Sa.

Il — Nyersvas foszfortartalmanak (%0Psoly.nyv.) csokkentése

Ez a folyékony nyersvas elokezelésének feladata, egyéb eljarasnak ellentétes hatdsa lehet a
konverter salak reciklalasara a zsugorité miibe.

IV —A foszfortalanitas sebességének (APegyens) csokkenése

Ez az acélgyartéas Iényege. A salak kialakulasanak diagramja szerint csupan kevés ideig van
foszfortalanitasra képes, jol kialakitott salak:

sio,

Cao 10 20 30 40 50 60 70 FeO
6.6. abra Salak Osszetétel valtozasa a fuvatas alatt
1- 2 : Savanyu salak,

2— 3 : Heterogén, nem reakcioképes salak,
3 - 4 : Reakcioképes salak, megfelel6 a végsd foszfortalanitasra.

Szamos lehetdség van a megkivant eredmények elérésére, példaul:

— az optimalis kikészitésre vonatkoz6 fuvatasi sorrend alkalmazésa.
— ha sziikséges, salakképz6 adagolasa, tekintettel a tiizallo béléskopasra, a kampany-
adagszamra ¢és a termelékenységre kifejtett hatasara.
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6.4.11. Tizallé anyagok

A tlizallobélésnek nagy hémérsékletnek, oxidos salaknak és folyékony fémnek ellen kell all-
nia.

Bélést védo technikak

l. Agressziv salak Kkeriilése

— nagy hémérsékleteken talzottan nagy FeO-tartalom (az ajrafuvatas kiilonésen
rombold a tlizalld bélésre) keriilése,
— asalak MgO-val telitésére égetett dolomitot adagolasa.

1. Védo salakbevonat

A favatas végén salakban koriilbeliil 20% szilard fazis biztositasa (limitalva az FeO-t a
CaO-szilikatok kivalasara) és a konverter elére-hatra himbalasaval teritse szét a salakot a
bélésen, folytatva ezt tobbszor, a salakeltavolitas elott.

Adagoljon nagymennyiségi MgO-t a salakba roviddel a salakeltavolitas el6tt és vigye fel
a bélésre az oxigénlandzsan keresztiil befuvatott nitrogén segitségével. Ezzel a salakfrocs-
kolésnek nevezett technikaval lehetséges megtartani egyazon bélést 20 000 adagig.

I11.  Helyi javitasok

Helyi javitasok a legmegviseltebb zonakban tiizallo anyagok felszoraséaval.

6.4.12. Csapolas

J6 csapold nyilas-karbantartast €s salakmentes csapolast biztositd eszkozoket (csapolonyilas-
zaro dugok, példaul golyok és dardak, a csapold nyilas koré elhelyezett elektromagneses sa-
lakdetektald szenzorok) hasznéalnak a salak tistbe keriilésének megakadalyozasara.

6.4.13. Fustgaz és fustkezelés

A fuvatas f6szakaszaban keletkezik a legtobb fiist, ez az alabbiakbol all:

— forro fiistgazok. Koriilbeliil 80 Nm® per tonna acél, 80-95% CO, a tobbi CO; Osszeté-
tellel. Tovabbi oxid por is keletkezik koriilbeliil 12 kg az acél egy tonndjara, amely
szintén tartalmaz nehézfém-oxidokat, példaul Zn-, Pb- és mas oxidokat, a felhasznalt
hulladék-keveréktol fiiggden.

— égetett mész és salak részecskék, kortilbeliil 4 kg per tonna acél mennyiségben.

Ezekre a flistokre kéttipusu gylijtérendszer van:

— Nyitott elszivo ernyd, amely elég levegot sziv be a CO teljes elégetéséhez, mielétt el-
érné a sziirérendszert.

— Zart vagy visszatartott elégetéses elszivoernydk, amelyek igen kis szintekre (< 15 %)
csokkentik vagy kizarjak a levegd beszivast. A sziirés utan az elszivott gazokat vissza
lehet nyerni és az Gjrahevitd kemencékben felhasznalni. Legujabban épiilt izemek zart
elszivoernyOs rendszereket hasznalnak
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A legaltalanosabb sziir@ berendezés a Venturi-mosd. A Venturi mosé olyan erételjes vizper-
meten at vezeti a gazt/fiistét, amely megmossa és kiilonvalasztja a fiistot a gaztol. Egy sor
szeparacios folyamat utan az oxid sziirpogacsakat szaritjak €s reciklaljak.

6.4.14. Salakkezelés

A konvertersalak 60-100 kg per tonna acél mennyiségben keletkezik. Az acél lecsapolasa utan
a salakiistbe (-talba) ontik a konverter buktatasaval és a salaktéren tritik ki, ahonnan vissza-
nyerhetik.

Jelenleg iizemen beliil hasznositjak vissza mintegy felét, vagy a zsugoritomiibe vagy kozvet-
leniil a nagyolvasztoba. Az ily médon visszanyert értékes alkotd a Fe és a CaO. Az ilyen, mii-
von beliili visszaforgatas csokkendben van a megnovekedett acélminéségi igények, pl. a ki-
sebb foszfor-eldiras miatt.

Egyéb alkalmazasok, mint példaul a terepfeltoltés, toltéanyag és mezdgazdasagi felhasznala-
sok kutatas alatt.

6.5. Betétszamitds

6.5.1. Mérlegegyenletek kivalasztasa

A folyékony nyersvas és az oxigén kozti reakcid termékei vagy a salakba (Fe, Si, Mn, P, Cr
stb.) vagy a géazfazisba (a C CO- ¢és CO,-ként) jutnak. Az elemek megoszlasa a folyékony
fém, salak és gaz kozott a befuvatott oxigén mennyiségétdl, valamint a fiirdé és az oxigén
¢érintkezésének koriilményeitdl fiigg. A fuvatas koriilményei az alabbiakat befolyasoljak:

— A gaz Osszetételét; az utdégetés aranyat: PCR=CO,/(CO+CO,), ahol CO ¢és CO; térfo-
gathanyadok.

— Az Fe oxidaci6 fokozatat a salakban: Fe** / (Fe?* + Fe®"). A fels§ fuvatasnal ez az
arany kortilbeliil 0,3, ami az Okapesolt : F&/Feoxiaait = 0,33 tdmegaranyanak felel meg.

Ezen tulmenden fontos az is, hogy eldirjunk egy oxidalt Fe-mennyiséget, szokdsosan a salak
rogzitett vastartalma révén. Rozsdaallo acélokra a Cr oxidaciojat is figyelembe veszik, az oxi-
gén dekarbonizacids aranya segitségével.

Ebben az egyszerisitett rendszerben vilagos, hogy egy adott Osszetételii acélra és a mar meg-
targyalt harom paraméter (gazosszetétel, az Fe oxidacios foka €és az Fe oxidalt mennyisége)
rogzitésével, 4 egyenlet sziikséges annak érdekében, hogy kiértékeljiik az oxigén, a folyékony
acél, a salak és a gadz mennyiségét egy adott mennyiségli folyékony nyersvas kezelésének
megfelelden (vagy hogy egy adott mennyiségli acélt gyartsunk le). Ezek az egyenletek az Fe,
O, gaz ¢s a salakban levd, Fe-on kiviili elemek (Si, Mn és P) mérlegei. Konnyen belathato,
hogy ezek az egyenletek fliggetlenek.

— Tovéabbi korlatozast igényel egy ujabb beviteli valtoz (vagy az elébbi megszoritdsok
egyikének kikapcsolasa). Ez a helyzet a jellemz0 ipari feltételekre:
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— Az acél homérséklete rogzitett. Ez a korlatozas endotermikus /hulladé€k, érc, stb.) vagy
exotermikus (ferroszilicium, szén, stb.) agensek beadagolasat igényli.

— Egetett mész beadagolasa a megkivant salak-tulajdonsagok elérésére. Ezt a korlatozast
ki lehet fejezni a salak-osszetételre (CaO tartalom, vagy CaO/SiO2 bazicitasi arany
vagy (CaO+MgO)/(SiO,+P,0s)-ra vonatkozd tovabbi feltétellel vagy az égetett mész

arany rogzitése segitségével.

A salak MgO-tartalmanak rogzitése a tiizallo bélés védelme érdekében. Egy mindentdl fiig-
getlen MgO bevitel sziikséges példaul égetett dolomitmész alakjaban.

6.1 tablazat A bazikus oxigénes eljaras beviteli és kihozatali anyagai

Bevitel Folyékony nyersvas | A (Pre) stly rogzitett (vagy ismeretlen) és a hdmérséklet
rogzitett
Hulladék vagy érc A (Prer vagy P ) suly ismeretlen, az 6sszetétel és a ho
mérséklet rogzitett
Egetett mész A (Pchx) suly ismeretlen, az 6sszetétel és a hdmérséklet
rogzitett
Oxigén A (Po )suly ismeretlen, az sszetétel és a hdmérséklet
rogzitett
Kihozatal Folyékony acél A (Pa) ismeretlen ( vagy rogzitett), az dsszetétel és a
hémérséklet rogzitett
Salak A (PL) suly ismeretlen, a hémérséklet rogzitett.
A vasoxid és az oxidacios fok rogzitett (=> %FeL),
(%O0ke )L A teljes Osszetételt ki lehet szamitani az ele-
mek mérlegébdl (Si, P, stb.)
Gaz A (Pg )suly ismeretlen. Az atlagos homérséklet és az

utoégetési arany (PCR) rogzitett.

fgy egy minimalis anyagigényii tipikus betétnek 6 ismeretlene van és 6 mérleg-egyenletet

igényel:

— Fe-mérleg,
— oxigénmérleg,
— Qgazmérleg,
— az Fe-n kiviili egyéb salakalkotd mérlege,

— bazicitas-egyenlet mérleg,

— energiamérleg.

6.5.2. A Simplex moédszer alapelvei mérleg egyenletek megoldasara

Altalanossagban a szigortan sziikséges anyagoknal tobb all rendelkezésre a betét osszeallita-
sakor (kiilonb6z6 mindségli hulladékok, ferrootvozetek, stb.). Az optimalis betét kiszdmitasa-
nak gyakorlati modszere a Simplex Algoritmus haszndlata, ami a z= f(c,P) betétkoltség
objektiv fiiggvényének minimalizalasa, egy linearis egyenlet a kiilonb6z6 anyagok stlyanak

kifejezésére:

Ahol

z =ch -Pj 10-1
J
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P;= AKkiilonboz6 szobajovo anyagok (folyékony nyersvas, hulladékok, salak, gaz),
Cj=  koltség, beleértve a felhasznaldsukkal kapcsolatos és az esetleges deponalasi
vagy valorizalasi (gaz) koltségeket.

A Pj valtozok egyéb mérleg-megkotottségeknek, valamint az anyagok rendelkezésre allasa-
nak, elemzési hataroknak, stb., mint egyéb lehetséges megkotéseknek vannak alarendelve:

n
D ajj-Pji<,=2b i=1..m 10-2
j=1

Az anyagok rendelkezésre allasaval kapcsolatos megkotéseken kiviil bizonyos anyagokra ma-
ximalis vagy minimalis sulyokat irhatunk eld (pl. gondoskodés egy minimalis érc mennyiség-
rél a végsd hdmérséklet-beallitashoz), vagy bizonyos anyag-osszeallitishoz (példdul a hulla-
dék-tarolok maximalis suly- és térfogat-kapacitdsa) mennyiségeket irhatunk eld (pl. szilard
nyersvas, belsd hulladék). Az analitikai hatdr-megkotottségeken til eldirhatunk egy maxima-
lis Cu-(vagy mas szennyez0 elem-) tartalmat az acélban, a salakban az MgO-tartalmat a bélés
védelme érdekében stb.

A Simplex moddszer azon lehetdsége, hogy 6nkényesen hataroz meg bizonyos anyag mennyi-
ségeket, azzal az elonnyel jar, hogy a betétszamitashoz (a folyékony acél sulya rogzitett és a
folyékony nyersvasé és egyéb betétanyagoké ismeretlen) és az adag diagnosztikai szamitasai-
hoz egyazon szamitasi modult hasznalhatunk (a beadagolt anyagok ismertek és az elméleti
acélsulyt az aktualis anyagokkal és a hoveszteségekkel egyiitt kiszamitottuk).

6.5.3. Hogyan irjuk fel a mérlegegyenleteket

Az itteni egyenleteket minimalis szdm( anyagot tartalmazé betétre irtuk fel. A nagyobb sza-
mu rendelkezésrealld anyagra valo transzponalas kozvetlen.

Fe-mérleg
[Y6Fege - Prie + %Fere - Prer + %0Fey - Py | = [%0Fen - Pa +%Fe, - P ] (6.1)

Oxigénmérleg

A C, Mn, P, Si elemek oxidalasahoz felhasznalt oxigén mennyiségét ezen elemek Qc, Qmn, Qp
és Qsi oxidjainak mennyisége alapjan szamitottuk ki.

Qc =0.01-[%Crie- Prte + %Crer - Prer —%Ca - Pa (6.2)
(és hasonldan a Mn-ra, P.ra és Si-ra).

Figyelembe véve a salak Osszetételébdl szadmitott, az Fe oxidalasahoz felhasznalt oxigén
mennyiségét €s az acélban oldott oxigén mennyiségét, az oxigén mérleg az alabbi:

Po +0.01-%0) - Py :{g-a— PCR)+%- PCR]QC +2 oun
(6.3)

+%'QP +§_§'Q5i +0.01- (%Ope)m - PL +0.01:%0 p - Pa
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Gazmérleg

28 44
Ps ={E~(1—TCS)+E‘(TCS)}QC (6.4)

Amennyiben keverd gazt (Ar, N , stb.) haszndlunk, Pa; Pn2 siv-x hozzdaddsa sziikséges.

A vason kiviili salakalkotok mérlege

71 142 60
%'QMn +E'QP +%'Q3i +0.01-%CaOcpy - Penx

= 0.01-[L00— %Fe, — (%O0ge) |- PL

(6.5)

Bazicitas egyenlet
Amennyiben példaul a v = %Ca0/%S10, bazicitast figyelembe vessziik:

0.01-%Ca0 ¢y - Pohy = v-%-QSi (6.6)

Energiamérleg
1. lépés

A beadagolt anyagokat kezdeti allapotukbol ezen elemek 1600°C hémérsékletii folyékony
fémben oldott allapotara hozzuk (kivéve az égetett meszet, amelyet csak egyszeriien felhevi-
tiink)

AH; = 0,00087(1600-Tgte) Pree (folyékony fém hevitése)
+1,35Pge + 4,43 Py (a hulladék és az érc hevitése és oldodasa)
+ 1,5 Penx (az égetett mész hevitése)
- 5,62 Po (az oxigeén hevitése €s oldodésa)
2. 1épés

Az oldott elemek kozti reakciok entalpigja 1600°C-on.

AH, =[-3.37-(1- PCR)-16.79- PCR]-Q¢ 6.7)
~5.34-Qpin —23.8-Qp —24.4-Qg; —0.0296 - %Fe, -P_

3. 1épés
Az acélt, salakot és gazt végsd homérsekleteire hozzuk.

AHj = 0,00082(Ta — 1600)Pa + 0,00204(T. — 1600)P, + [{ 0,00128(Ts-1600) } (1-
PCR)+ { 0,00136(Ts-1600) } PCR]Qc

A kovetkezd megfeleld tagokat add hozza, amennyiben argont/vagy nitrogént alkalmaztal
keverdgazkeént:

+{0,82+0,00053( T - 1600)} Par+ { 1,84+0,00128(Ts —16010)} P2
6.2. tablazat A ho-¢és tomegmérleg kiindulo értékei
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Foly. nyersvas osszetétele 4,5 %C, 0,5 %Mn,0,08 %P, 0,4 %Si,(azaz 94,52 %Fe) 1350
‘C-on
Hulladék osszetétele 100 %Fe.- Erc nincs
Egetett mész 100 %Ca0O
Folyékony acél osszetétele 0,05 %C, 0,12 %Mn, 0,01 %P,(azaz 99,73 %Fe) 1650°C-on
Salak %Ca0/%Si0,=4, oxidalt Fe tartalom 18% 1650°C-on
Gaz PCR=0,08 kiszivva atlagosan 1500°C hémérsékleten
Hoéveszteségek 65 MJ/t acél

Szamszeri alkalmazas
Az 1 tonna acélra vonatkozd adagszamitis elsd 1épése a C, Mn, P ¢és Si oxidalodott
mennyiségeinak kiszamitasa:

Qc = 0,045 Pge — 0,5
Qwn =0,005 Pre -1,2
Qp = 0,0008 P — 0,1
Qsi = 0,004 Pree

Ezutan mind a 6 adag h6-és tomegmérleget kiszamitjuk a 10-3 tablazatnak megfelelGen:

6.3. tablazat Ho-¢s tomegmérleg-zard egyenletek

Fe mérleg 0,9452 . Pgte + Prer — 0,18. P = 997,30
O mérleg 0,0718. Pge + Po + 0,0544 . P_=1,098
Gazmérleg 0,1098 P - Pg = 1,22
Fe-n kiviili salakalkotok mérlege 0,0169 . Pre + Pcny - 0,7606 . P = 1,778
Salakbazicitas 0,0343 . Prte — Pk =0
Energiamérleg -0,1287 . Prie + 1,35 . Prer + 1,5 . Pony — 5,62
.Po—0,3462 . P_=-117,2

Végiil a tomegeket szamitjuk ki:

Pre = 885,3 kg
Prer = 171,6 kg
PChx = 30,4 kg
Po = 65,6Kkg
Pa = 1000 kg
P. = 57.2kg
P = 96,0kg

6.6. A szimuldcios program bemutatdsa

A steeluniversity.org oldalon (7.1. abra) lehetdség van az oxigén konverteres adaggyartas

modellezésére egy Flash program segitségével.
A szimulacidoban a mli metallurgusanak szerepébe lehet biijni, akire van rabiztak a konverteres

acélgyartas miiveletét. Dontéseket kell hozni a hulladékrol és adalék anyagokrol és a konver-
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terbe adagolando6 folyékony nyersvas mennyiségérdl annak érdekében, hogy a megvalasztott
acél eldirt Osszetételét érje el és a megkivant idében és hdmérséklet hatarok kozott csapolja le.
Tovabbi cél a miivelet koltségének minimalizalasa.

A program Steel Processing részének Basic Oxygen Steelmaking moduljan beliil a 26-0s
fejezet (BOS Simulation) (6.7. abra) tartalmazza a szimulacios program elérhetdségét. A Flash
program a konverter testet bemutatd abrara kattintva indithato el.

I

6.7. abra steeluniversity.org nyitéoldala

s r7 1 v ,
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HOS Semulaton

6.8. abra Oxigénes konverter acélgyartas, szimulacios nyitéoldala

6.6.1. A szimulaciéo mikodtetése

A kitlizott feladat egy 250 tonnds adag legyartasa a valasztott szintnek és mindségnek megfe-
lel6 eldirasok szerint.

Az 1j képernydn megnyild program (6.9a. dbra) tobb szintet (6.9b. abra ) is felkinal a felhasz-
nalod szamara az alabbiak szerint.

— University student (egyetemi hallgatd) szint

Ezen a szinten elvaras, hogy a feladatot tudomanyosan kozelitse meg a felhasznalo, a re-
levans termodinamikai €s kinetikai elméletek felhasznéaldsaval annak érdekében, hogy donté-
seket hozzon a kiilonbozé miiveleti lehetdségekkel kapcsolatban. Igy példaul a felhasznalonak
el kell végeznie eldzetesen egy ho- €és tomegmérleg-szamitast, hogy meghatarozza a hulladék
¢s a salak adalékok mennyiségét és a sziikséges Osszes oxigén sziikségletet.
Ezen a szinten lathatova véalnak a meg nem olvadt szilard anyagok, pl. a hulladék.

— Steel Industry Works Technical (izemi technikus) szint

Ezen a szinten is elvarjak a felhasznalotol a feladat tudomanyos megkozelitését. A haszna-
lonak korlatozott szamu feladatot kell végrehajtania a szimulacioban. Példaul a meg nem ol-
vadt szilard anyag nem valik lathatova ezen a szinten.
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steeluniversity.org

Basic Oxygen Steelmaking Simulation
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6.9a-b. abra Nyitooldal, lehetséges profilok kivalasztasa
A szint meghatarozasa utan anyagminéséget (Target steel grade) kell valasztani (6.10. abra).

A kivalasztott acélmindség Osszetételét a 6.4. tablazat, a mindségre vonatkozo eldirt csapolasi
hémérsékletét a 6.5. tablazat foglalja Gssze.

6.10. abra A gyartand6 acélmindség kivalasztasa

6.4. tablazat Maximalis 6sszetételi koncentraciok (%) a szimulacioban valaszthato acélming-

ségekre

Elem CON ULC LPS ENG
C 0,16 0,01 0,08 0,45
Si 0,25 0,25 0,23 0,40
Mn 15 0,85 1,1 0,90
P 0,025 0,075 0,008 0,035
S 0,10 0,05 0,01 0,08
Cr 0,10 0,05 0,06 1,2
B 0,0005 0,005 0,005 0,005
Cu 0,15 0,08 0,06 0,35
Ni 0,15 0,08 0,05 0,30
Nb 0,05 0,03 0,018 0
Ti 0,01 0,035 0,01 0
\V 0,01 0 0,01 0,01
Mo 0,04 0,01 0,01 0,30
Ca 0 0 0,005 0

6.5. tablazat A valaszthatd acélmindségekre vonatkozé eloirt csapolasi hdmérsékletek



Minimum [°C] Maximum [°C]

CON 1630 1660
ULC 1665 1695
LPS 1655 1685
ENG 1655 1685

6.6.2. A gyarthaté acélfajtak jellemzése

Az A4ltalanos rendeltetésti szerkezetiacél (CON) viszonylag igénytelen mindség,
amely minimalis kezelést igényel, ezért kezdé felhasznalonak ajanlott. F6 feladat an-
nak biztositasa, hogy a karbon 0,1 és 0,16% kozott essen.

A TiNb igen kis karbontartalmu acél (ULC), gépkocsi karosszéria-elemek gyartasa-
ra, 0,01 %-nal kisebb karbon-eldirassal, az alakithatosagot optimalizalasa céljabol. Fé
prioritas az eldirt hdmérséklet elérése a fuvatas végén annak érdekében, hogy a maxi-
mum alatt tartsa a homérsékletet, mikozben eléri az eldirt alacsony karbon értéket.

A vezetékeso acél (LPS) foleg koolaj és a foldgaz szallitasara szolgal.lgen igényes
acélminbéség. Az eldirt nagy szilardsag és szivossag rendkiviil alacsony szennyez6- (S,
P, H, O és N), valamint zarvanyszint elérését igényli. Csak a nagyobb tapasztalata fel-
hasznalonak ajanlott ezzel a acéltipusssal foglalkozni.

A gépészeti acél (ENG) hokezelhet gyengén 6tvozott acél kozepes karbon tartalom-
mal. Nagyfontossagl az el6irt hdmérséklet betartasa mellett a 0,30 és 0,45 %C kozti
karbon-tartalom beallitasa.

6.6.3. Betét o0sszeallitasa

A minbség kivalasztasa utan a betétosszeallitas kovetkezik (Raw materials) (6.11. abra). A
250 tonnas csapolasi tomegre vonatkozd szamitasnal az eldirt csapolasi Osszetétel és homér-
séklet fliggvényében (6.1-2. tdblazat). Figyelembe kell venni az alkotok oxidacid miatti to-
megcsokkenését is.

You have chosen a target steel grade, now please select raw matenals accordingly
L Sulect raw material midure: Tampet stmel grede

B Material Uit cost ase Cact - g [ oo

T . (S

Total o finem

[ T ) (SEL R

2. Select hot metal temparsture 3. Sebect hottem stirring ges flaw rute (N2 )

6.11. abra Betétosszeallitas

Az oxigén konverteres eljarasnal, a nyersvassal ¢€s acélhulladékkal bevitt
elemek (C, Si, Mn, P stb.), oxigénnel lejatsz6dd exotermas reakcioi biztositjak
az acélgyartas hdszilikségletét.
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Mivel az oxigén konverteres acélgyartasnal nincs utdlagos hébevitelre lehetdség, igy sziikség
van egy eldzetes anyag- és homérleg elvégzésére, ami soran figyelembe kell venni a betét
Osszedllitasakor a hdbeviteleket:

— a folyékony nyersvas fizikai hojét,
— a folyékony nyersvas kémiai hotartalmat (egyes elemek oxidéaciojakor képzédd ho-
mennyiséget),
¢s hokiadasokat:
— a szilard alkotok (acélhulladék, égetett mész, folypat) kdrnyezeti hémérsékletrdl (~20
°C) torténd felmelegitéséhez és megolvasztasahoz sziikséges hdmennyiséget.

Természetesen tovabbi hdkiadasok a fiistgaz és hiitdviz altal elvitt hdmennyiség biztositasa is,
de ebben a feladatban ezek nincsenek figyelembe véve.

A folyékony nyersvas tdmege min. 200 tonna, ehhez lehet vasarolni:

— tovabbi nyersvasat,

— az acé¢lhulladékot (két tipusa van: konnyi és nehéz hulladék),
— vasércet,

— salakképzdként égetett meszet és dolomitot.

A jobb oldali tablazatban megfigyelheté komponensek kivalasztasa utan a betét Osszetétel-
ének valtozasa Osszevetve a gyartando acélmindség eldirasaval.

A nyersvas homérséklete 1300-1400 °C kozott allithato be, az alsé oblitéskor hasznalt nitro-

gén intenzitasa 0-0,15 ng/perc/tonna betét kozott valtozhat.

6.6.4. Adaggyartas

A betét Osszeallitasat kovetden automatikusan megtorténik az adagolas (6.12. abra). El6szor a
szilard 0sszetevok (hulladék, vasére, salakképzdk), majd a nyersvas bedntés torténik.

6.12. abra Adagolas
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6.13. abra Acélgyartasi folyamat 6sszefoglald képe

Az adagolds utdn megindul az acélgyartds folyamata (6.13. dbra), a fivatds megkezdhetd.
Fontos tudnivalok:

a szimulacio sebessége szabalyozhatd 1-32-szeres sebesség kozott,

megjelenik eldirt a csapolasi hdmérséklet

a beadllitott hdmérséklet csapolds megkezdése utan is mérséklddik, azaz talhevités
sziikséges,

megszabott az adaggyartas maximalis hossza,

az oxigén befuvas intenzitdsa 0-3 Nm®/perc/tonna kozétt valtoztathato,

a nitrogénes also Oblités a fuvatassal automatikusan indul, de csak a szilard részek be-
olvadasa utan indithato fivatas nélkiil,

a landzsa mozgatasa le- és felfelé iranyba torténhet 1épésben, felfelé iranyban pedig
gyors kiemeléssel,

az ,,A” billentylivel torténhet gyartds kozben tovabbi adagolds (vasérc hiités, égetett
mész ¢€s dolomit salakképzés céljabol) (6.14a. abra),

az ,,E” billentylivel el0hivhat6 az eseménynaplé (6.14b. dbra),

az ,,C” billentylivel el6hivhatd az acél Osszetételének ,,szamitott” valtozasa (6.15a. ab-
ra),

az ,,P” billentylivel el6hivhato az Osszetétel valtozasa a vas-karbon diagramon, az
adott hdmérséklethez tartozo likvidusz hdmérséklet meghatarozasdhoz (6.15b. abra),
az ,,S” billentylivel el6hivhat6 a salak dsszetételének ,,szamitott” valtozasa (6.15c. ab-
ra),

az ,,R” billentylivel vehet6 ki a minta (el0szor szublandzsaval gyors karbonosszetétel,
majd megérkezik néhany perc mulva a teljes elemzés), illetve eldhivhatd a legutobbi
minta 0sszetétele (6.16. abra),

az ,,X” billentylivel bezarhat6 az aktuélis ablak,

vagy az acé€lt fivatassal heviteni (un. keményfuvatas — kozelrdl) (6.17. abra),
amennyiben talzottan kdzel van a landzsa a fiird6hoz (pl. beleér), akkor tulheviilhet a
vizhlitéses landzsa (6.18. abra), ami a kilyukadasaval jar,

amennyiben elharithat6 problémat érzékel a program lelassul 1x-es sebességre.
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6.14. abra Tovabbi adagolas, eseménynaplo
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6.15a-c. abra Az acél osszetétel valtozasanak szamitott diagramja, sszetétel valtozasa vas-
karbon diagramon abrazolva, salakdsszetétel-valtozas szamitott diagramja
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6.16. abra Mintavétel megkérése, gyorsminta eredménye, mintavétel szublandzsaval, teljes
Osszetétel

6.18. abra A landzsa tGlheviilése

Amennyiben az el6irtaknak megfelel az acél Osszetétele és hdmérséklete megkezdddhet a
csapolés, ami a konvertertest jobb oldalan 1€év6 nyilra kattintva indithaté (6.19. 4dbra). A csa-
polas végeztével megjelenik az értékeld ablak (6.20a-c. abra), ahol a program kiértékeli az
acélgyartas miiveleteit:

— gyartas mindségét (6.20a. dbra)

— alecsapolt acél dsszetételét (6.20b. abra),

— asalak Osszetételét (6.20c. abra),

— agyartas idétartamat (0sszevetve az eldirttal),

— acsapolt acél hdmérsékletét (6sszehasonlitva a megszabottal),
— akoltségeket.

6.19. abra Az acél csapolasa
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6.20a-c. abra A gyartas mindsitése, a lecsapolt acél és salak végosszetétele

116



IRODALOMJEGYZEK

[1.1] Simon S-Csabalik Gy: Acélgyartas 1. Tankonyvkiadd. 1961

[1.2] Kozponti Kohészati Mizeum. Felséhamor

[1.3] Agricola, G: De re metallica (Gedenkausgabe) Berlin, 1961

[1.4] Stahlfibel. Diisseldorf, 1980

[1.5] Kozlemények a magyarorszagi asvanyi nyersanyagok torténetébdl 1. Miskolc, 1982

[1.6] Dunaferr — Somogyorszag Archeometallurgiai Alapitvany Kiadvanya, 1996

[1.7] Osann, B: Lehrbuch der Eisenhiittenkunde.Leipzig, 1921

[1.8] Karoly Gy: Az acélmetallurgia alapjai, Miskolc, 2012.

[2.1] Trenkler, H.: Berg- und Hiittenménnische Monatshefte BHM, 121 (1976), 334-340

[2.2] Michaelis, E.M.: Basic Oxygen Steelmaking - A New Technology Emerges
Proc.Conf.London,May 1978, The Metals Society, 1979, 1-10

[2.3] Durrer, R., Hellbriigge, H. & Richter-Brohm, H.: Die Entstehung des "LD"-
Sauerstoffaufblas-Verfahrens, Stahl und Eisen 85 (1965), Nr. 26, 1751-1754

[2.4] Trenkler H.: 20 Jahre LD-Verfahren, Stahl und Eisen 92 (1972), Nr. 15, 709-716

[2.5] v.Bogdandy, L. & Krieger, W.: Entwicklungen, Ergebnisse und Zukunftsaspekte der
Sauerstoffblasstahlerzeugung, Berg- und Hiittenménnische Monatshefte BHM, 132,
Heft 11(1987), 483-493

[2.6] Michaelis, E.: Geschichtliche Entwicklung und weltweite Einfithrung des LD
Verfahrens, Berg und Hiittenménnische Monatshefte BHM, 137 (1992), 161-169

[2.7] Fritz, E., Gebert, W. & Ramaseder, N.: Converter Steelmaking with Emphasis on LD
Technology, Berg- und Hiittenméannische Monatshefte BHM, 147 (2002), 127-135

[2.8] Stone, J.K.: The origin of modern oxygen steelmaking, Steel Times 9/2000, 328-330

[2.9] Presslinger, H.: 50 Jahre LD-Verfahren - ein Blick in die 40er- und 50er-Jahre, Stahl
und Eisen, 137 (2003), 103-104

[2.10]W.Krieger: 50 Years LD Steelmaking - 50 Years of Innovation, 4 European Oxygen
Steelmaking Conference, Linz. 12-15.May 2003.

[2.11]H.Hiebler,R.Schneider: Stahlerzeugung. Leoben, 1995

[2.12]SMS DEMAG - cég prospektusa

[2.13]Szélig A: LD acélgyartas technolégiai kérdései a Dunaferr Zrt-ben. Eldadasanyag.2009

[2.14]VESUVIUS cég prospektusa

[2.15]PREMIER Refractories cég prospektusa

[2.16]BOF Dynamic Control by Utilizing Sub-lance. Nippon-Steel el6adasanyag 1986

[3.1] U.Kalla, H.W.Kreutzer, E.Reichenstein: Stahl u.Eisen, 1977.p.382-393

[3.2] MSZ 2592 sz.Magyar Szabvany. 2003.okt.

[3.3]

[3.4] INFERNO: Training Course Steelmaking, Ore based steelmaking, Stockholm 1997. (2)

[3.5] Karoly Gy: INNOFERCO-tanulmany, 1993.

[3.6] Karoly Gy: Mérnoktovabbképzo-tanfolyam, 2011.Dunaferr.

[3.7] VOEST-ALPINE: Process automation using a sublance, Prospektus, 2000.

117



