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1. Célkitiizés

A projekt célja a régié vaskohdszati vallalkozdsaindl keletkez6 kezeletlen
acélgyartasi salakok kezelésére szolgdld technoldgia kidolgozédsa, aminek
eredményeként a jelenleg hulladéknak mindsiild salak termékké mindsithetd. Az
1) termék, a kezelés sordn kialakitott sajatos tulajdonsdgai révén uj piaci
szegmens kiépitését teszi lehetové az egykori hulladék tulajdonosa szamara. A
kiilonbozd vas- és acéltermékek pirometallurgiai (olvasztasos) eldallitasa soran -
a folyamatok természetébdl adodoan - elkertilhetetleniil keletkeznek kiillonb6zd
melléktermékek, melyek ma Magyarorszdgon kezeletlen hulladéknak
minOsiilnek, s tobbnyire depondlédsra keriilnek. Ennek kovetkeztében a hazai
salakhanyok nemhogy fokozatosan eltlinnek, hanem a termel® véllalat éves
kapacitasanak fiiggvényében naprol napra duzzadnak.

A ma altalanos hazai gyakorlat szerint a kemencék salakjat 6sszegytijtik, majd -
hagyomdnyos értelemben vett - feldolgozomlbe szillitjak. Ezek tobbnyire a
gyartohely kozelében taldlhatok, a szallitas vasuton torténik. A feldolgozémiiben
semmi egy€b nem torténik, mint a salak kiontése a specidlis szallitéedénybdl,
majd hiit€s utdni magneses szepardldsa (a magnesezhetd vastartalmu
anyaghdnyad kinyerése), szemcsefrakcié szerinti osztdlyzdsa €s taroloba
helyezése. Ezeket az anyagokat természetesen a feldolgozd igyekszik
értékesiteni, de a kezeletlen salak néhédny, a taroldsi 1d6 kozben valtozo
koOzetfizikai tulajdonsidga miatt ez meglehetdsen korlatozott. Valos értéket
jelenleg a vastartalmu, kohdszati alapanyag képvisel. A kohdszati iizemeknek ez
a fajta salakfeldolgozas plusz koltséget jelent, a salakfeldolgozo térités ellenében
veszi 4t a salakot, viszont annak tovabbhasznositasa gyakorlatilag nem, vagy kis
mennyiségben alacsony dron torténik.

A vaskohaszati salakok kezelésére ismertek kiilonféle granulal6 eljarasok ezek
azonban jellemzoen a nyersvasgydrtds sordn keletkez0 nagyolvasztosalakok
kezelésére szolgdlnak, a gyarté berendezéstdl elkiiloniilt technoldgiai
egységben.



A projekt sordn olyan salakkezelési eljards kidolgozisa tortént meg, amely
kozvetleniil az acélgyart6 berendezéshez kapcsolhatd, az abbdl kifoly6 salak
kozvetleniil a kezeld egységbe kertil, igy komplex technoldgiai rendszer hozhatd
létre, megteremtve ezzel a minOségbiztositas kényszerkapcsolati lehetdségét, és
a salak termékké min0Ositését.

2. A salakok kémiai osszetétele

A vaskohdaszati salakok koziil kémiailag a nagyolvasztosalakok csoportja a
leghomogénebb. Atlagositott betétjének koszonhetden dsszetétele kozel allandd.
Ennek koOszonhetOen kezelésiikk és hasznositisuk ezeknek a salakoknak a
legegyszeriibb, évszazados multra tekint vissza. Az elektroacélgyartdsi salak
bazikussdga igen tdg hatarok kozott mozog, ért€két szamtalan paraméter
befolyasolja. A technoldgia 4ltal megkovetelt salakképz0 mennyiségét az
alapanyag, a segédanyagok illetve a gyartandd acél mindsége, azaz tisztasiga
hatdrozza meg. Az 1. tdblazat misodik sordban szerepld szabad kalcium-oxid
jelenléte a szakirodalomban erOsen vitatott. A szabad CaO és szabad MgO
egyrészt az olvadékbol kicsapodott, masrészt fel nem oldddott részecskék
formdjaban van jelen. A salak stabilitidsara az eldbbi megjelenési forma
elhanyagolhaté mennyisége miatt nincs befolyédssal. Utobbi azonban nedvesség
hatdsara hidratfazissa alakul at mikozben térfogata is novekszik. Szabad
kalciumnak nevezziik az instabil kalcium-vegyiileteket is. Ebben az esetben a
salak nem térfogatdlld, ugyanis a kalcium-vegyiiletek képesek kiilonbozd
atalakuldsokra, ami a salak morfoldgidjanak eredménye. Elsdsorban a CaO-
Si0,-vegyiiletek 4talakuldsai okozzdk a megszilardulé salak stabilitasi
problémait. Az ugynevezett mészbomlas (dikalcium-szilikdt-bomléds) abban az
esetben mehet végbe, ha a bazikussag értéke 1,2-nél nagyobb. Ebben az esetben
a salak megdermedésekor dsvanyi dikalcium-szilikat képzddik; lehtiléskor a [3-
dikalcium-szilikat atalakul y-dikalcium-szilikattd. Ez a folyamat térfogat-
novekedéssel jar, ami a salakstruktira roncsolodasdhoz vezet. Hasonld
problémét okoz a vasbomlés jelensége. A vas-alkdli-mangén-szulfid hidratacidja
okoz térfogat-novekedési problémat aziltal, hogy az emlitett dsvany vizzel
reagalva nagyobb térfogati vas-hidroxidda alakul at. Ez a salak 3
tomegszizalékndl magasabb FeO-tartalma esetén kovetkezhet be. Tobb
lehetdség 1s van az emlitett kdros folyamatok kivédésére. Ilyen lehet a salak
gyors lehlit€se és ,iveggé dermesztése”, vagy akar a salak SiO,-ban val6
dusitasa, illetve egyéb, a CaO/SiO, aranyt csOkkentd beavatkozas (pl.
tivegtormelékes kezelés). Ezek az utobb emlitett technoldgiai megoldasok



tartoznak a mesterséges oregités korébe. Megvizsgéltuk, milyen pihentetési 1dd
utin lehet a salakot stabilnak tekinteni. Az 1. abrardl leolvashat6, hogy a
biztonsdgos Oregités iddsziikséglete minimum 15 hénap, eddig haladja meg a
szabad kalcium- és magnéziumoxid koncentricidja a biztonsagos értéket.
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1. abra A salak természetes oregitésének vizsgalata
1. tablazat A vaskohaszati salakok jellemz6 kémiai Osszetétele (% )
) Ustmetallurgiai
Kohosalak | Konverter salak | Elektrosalak salak g
CaO 36 -43 48 - 54 25-135 30-52
CaOgzaba
d - 1-10 0-4 1-10
Si02 35-39 11-18 8-18 8§-23
ApO3 8-12 1-4 3-10 3-20
MgO 4-12 1-4 3-9 6-12
Fegsszes <0,5 14 - 19 20 - 30 0,5-12
Mngsszes | <0,5 1-4 2-5 0,5-3
Naz0 <05 - - -
K20 <0,5 - - -
S 1,2-1,6 - - -




3. A salakok dsvdanytani modosulatai
Az elektroacélgyartdas nagy bazikussig-értéke alapjan nagy mennyiségii CaO
alkotja a salak f6 tomegét. A salakban nem Ondll6 fazisként, hanem a

legkiilonfélébb vegyiiletek formajaban van jelen. Ezek koziil a legjellemzdbb a:

2. tablazat A vaskohaszati salakokra jellemzo6 asvanytani vegyiiletek

Kohosalak

- Melilith

Keverékkristdly az aldbbi fazisokbol | 2Ca0-Alp03-Si0p (Gehlenit)

2Ca0-MgO-2S102 | (Ackermanit)

3Ca0-Mg0-2Si0)

Nincs szabad oxid

Acélmiivi salak

- Dikdlciumszilikat 2Ca0:-Si0p

- Trikalciumszilikat 3Ca0-SiOp

- Dikalciumferrit 2Ca0-Fep0O3

- Wiistit (Ca, Fe, Mg, Mn)O
- Kalciumoxid CaOgzabad

- Periklas MgOgzabad

Az acélmiii gyartéberendezésbdl kifolyo salak, dsszetétele alapjan az FeO-CaO-
Fe,-S10,- MgO- MnQO, rendszerbe sorolhat6. Az acélgyartaskor képz0odott salak
Osszetételét ebbe a rendszerbe behelyettesitve a magneziowiistit kivalasi
tartomany a jellemzd. A lehiiléskor kivalt asvanyi fazisoknak a salakok
tulajdonsdgai szempontjabdl ugyanolyan nagy jelent0ségiik van, mint a kémiai
osszetételnek. A legfontosabb dsvany fazis mindenek elott a a dikalciumferrit
(2Ca0O FeO), a mar emlitett magnezidwiistit (Mg, Ca, Mn, Fe)O, a
dikalciumszilikat (2CaO -Si0,), valamint az elenyész0 mennyiségben el6forduld
szabad CaO és szabad MgO. E két utébbi komponens visszaszoritasat a
bazikussag csokkentésével segitik. A felhaszndldsi tulajdonsdgok javités
szempontjabol a gyartd cégek a szabad CaO ¢€s periklasz (szabad MgQO) tartalom
visszaszoritasdra torekednek, megakaddlyozva ezzel a felhasznaldskor
esetlegesen bekoOvetkezhetd hidratizdlodast. Erre a visszaszoritasra ol
alkalmazhaté modszer a foly€kony allapotu salak vizpermettel valdé hdkezelése,
granuldciés darabositdsa, melynél a salak kiils6 rétegének megszilardulas




kozbeni szétporladdsa utdn a feliilet alatti réteg is megfelelden kezelhetd. Az
anyagokat felépitd kiillonb6z6 vegyiiletek rotgendiffrakcid segitségével
mutathatok ki. A salak szerkezetének feltardsdhoz elvégeztiik ezt a vizsgalatot.
A mérés kiért€kelése viszont meglehetdsen nehézkes, ugyanis a sokféle vegyiilet
egymds melletti megjelenése elfedheti egymds hulldmait. A 2. dbra az
alapgorbén mutatja a wiisztit jellemzd vonalait.
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2. abra A salak rontgendiffrakcios gorbéje a wiistit jellemzo csiicsaival

4. A salakkezelési eljardsok osszefoglaldsa és dsszehasonlitdsa, a megfeleld
salakfeldolgozdsi elv kivdlasztdsa

A vas- és acélgyartasi technoldgidk sordn, a gyartott fOtermék mellett, az
eljarasokkal szorosan 0sszefiiggd asvanyi melléktermékek keletkeznek, amelyek
a betétanyagok nemfémes alkotoit tartalmazzak. Az utébbi években a képzodo
salak mennyisége jelentdsen csokkent, a nagyolvasztosalakoknal 700 kg/t
fajlagos értékrol 220-300 kg/t-ra. A fajlagos salakmennyiség tovabbi
csokkentése eljaras-technikai €s technoldgiai alapon szinte mar lehetetlen. A
nagyolvasztosalakok és az acélgyartasi salakok az évente keletkezo
salakmennyiség 90 %-at képviselik. Integrilt acélmivekben a keletkezo
salakmennyiség (nagyolvasztéi+acélmiii) 375 kg/t nyersacél fajlagos
mennyiségli. A vaskohdaszati salakokat mar a klasszikus eljarasoknal is



hasznositottak, pl. a Thomas-eljaras salakjai talajjavitd anyagként hasznosultak,
mig a nagyolvasztosalakok az utépité€s €s a cementipar hasznos alapanyagai. Ma
a keletkezett salakok 90 %-at feldolgozzdk, rendszeres minOség-ellenoOrzés
mellett. A korszerli kohdszati technolégia gy van kialakitva, hogy nem csak a
fotermék nyersvas €s acél, hanem a salak mindségét is optimalizaljak. A

vaskohdszatban keletkez0 salakok elvi kezelési lehetOségeit a 3. d&bra
tartalmazza.
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3. abra. A vaskohaszatban keletkezo salakok elvi kezelési lehetoségei

4.1. Nagyolvasztosalakok

Mennyiség szerint a legjelentdsebb melléktermék, amely a nagyolvasztos
nyersvasgyartasndl keletkezik, a nagyolvasztosalak. Tonndnként mintegy 220-
300 kg keletkezik, de az 1950-es években ez a mennyiség még elérhette a 700
kg-ot is. A fajlagos salakmennyiség tovabbi csokkentése eljaras-technikai €s
technoldgiai alapon szinte mdar lehetetlen. A hitési feltételektdl fiiggden a
nagyolvasztosalak megszilardulasa a kovetkezd forméakban torténhet:

o Darabos nagyolvasztdsalak,
o Pordézus habsalak (Hiittenbims),
o Finomszemcsés homoksalak (granuldlt salak, Hiittensand).

A salak kémiai Osszetétele a nyersvasgyartasi technoldgia fliggvénye. A kémiai
osszetétel mellett a salak Osszetevoi kioldodédsi képességének (eludt) van
jelentosége, a kornyezeti terhelés (nehézfémek!) szempontjabdl. A 3. tiblazat a
nagyolvasztdsalakok feldolgozasi lehetdségeit foglalja 6ssze.



3. tablazat A nagyolvasztosalakok feldolgozasi lehetoségei

Miivelet Struktura Termék
lassu hités levegén kristalyos szerkezet darabos nagyolvasztdsalak
nagyor} gyors hutes,wzzel Uveges amorf granulalt salak (HUttensand)
[granulalo berendezeésben
kozer’)es |ntenz’|tasu hutgs’, nggy porozllta’s, részben lveges, habsalak (Hittenbims)
szabalyozott gazmennyiséggel részben kristélyos szerkezet

porlasztas levegbvel vagy vizgézzellfinomszemcses, lveges salakgyapot
finom frakcié: majdem teljesen Gveges
folyékony salak forgédobon hiitve |durva frakcié: részben liveges, részben |salkpellet
kristalyos

4.2. Acélgyartdsi salakok

Az acélgyarto eljarasok soran egy tonna acélra vonatkoztatva 120-150 kg salak
keletkezik. A salakok kémiai Osszetétele erdsen fiigg az eljarastol és az eljaras
sordn felhaszndlt anyagoktol (4. tdblazat). A kiillonboz0ség a mész, szilikat,
foszfat és vastartalomban jelenik meg.

4. tablazat Salakok kémiai Osszetétele

Alkoté, % LD LD/AC
CaO 36-50 60
S10, 10-15 9
A1203 1-35 2
MgO 4-8 3
Febsszes 18-24 12
Fefemes < <
MnO 5 <4
P,0s 0,7-2 15
CI'203 d d
Caoszabad <0 {7
St')sszes 0,1‘0,2 n.a.
Ca0O/Si10, 0,9-1,3 1

Az acélgyartasi salakok hasznosithatosdga elsOsorban a veszélyes kornyezeti
terhelést okozo Osszetevok kioldasi képességének a fiiggvénye. Mind a
hasznositasnél, mind a tarolasndl figyelemmel kell lenni a rendeletekben eldirt
veszélyességi hatarérték koncentraciokra.

4.2.1. A konverteres eljdards salakja

A konvertersalakok kemény, sziirke, a természetes kdzetekhez hasonld
formdban dermednek meg, szerkezetiik kevéssel pordzusabb, mint a
nagyolvasztosalakoké. Fizikai elokészitéssel (Orlés, rostdlds, magneses
szepardalds) a vastartalom az alaptechnol6gidban Ujrahasznosithat6. A nemfémes



asvanyi alkotorész az épitOiparban beton adalékanyagként, vagy a
mezogazdasagban talajkondiciondlasra hasznalhatd. A kristdlyosan megdermedt
konvertersalakok legnagyobb hanyada az épitOiparban, azon beliil elsésorban az
utépitésben hasznosithatd. Mivel nagy az aprdzdédassal szembeni ellendlld
képessége, kivaloan alkalmas utalapok anyagaként. A felhaszndlds azonban
korlatozott, mert a szabad CaO és MgO tartalom miatt a térfogatdlld képesség
korlatozott. Ennek kikiiszobolése érdekében a konvertersalakokat szabalyozott
modon pihentetni kell, a hasznositas elott, pedig klasszifikalni kell. Példaul 7 %
folotti szabad CaO-t tartalmazoé salakokat nem szabad folhaszndlni.

4.2.2. Az elektroacélgyadrtds salakjai

Az elektroacélgyartds sordn keletkezd fajlagos salakmennyiség 80-150 kg/t, az
alkalmazott technologia fliggvényében. Példaul nemesacélgyartds esetén a
salakmennyiség 170 kg/t, mig otvozetlen szerkezeti acél gyartdsa esetén 130
kg/t. Tovibbd meghatiarozza a fajlagos salakmennyiséget a felhasznalt
betétanyagok, 0tvozo €s salakképzd anyagok mindsége. Az elektrdsalakokban
mindenekeldtt a Ca, Mg, Si, Mn, Al, Fe vegyiiletei, elsdsorban oxidjai taldlhaték
(5. tablazat).

5. tablazat Salakok kémiai osszetétele

Alkotd, % EAF AOD
CaO 35-45 35-50
S10, 10-18 25-35
ALOj 3-8 1-10
MgO 7-15 47
Fessszes 10-30 <2
Fefémes <1 <1
MnO <1 n.a.
P205 9! 4
Cr203 2 1-5
CaOyg,pad 5 5
Sesszes 0,2-1 0,4

5. A kidolgozott technologia alapparamétereinek meghatdrozdsa

A nedves granuldlidshoz sziikséges hiitoviz mennyiségét szamitdsokkal
hataroztuk meg.

Alapegvenlet:

Q=cm-AT [J]



Fajhoértékek:

c= 42201 AT, = 60°C-25°C = 35°C
kg-*C

Cam= 1676 K - AT = 1700°C-400°C = 1300°C
g-
kJ

Chomok = 0,712 AThomok = 1700°C-25°C = 1675°C

kg°C

Mg, = 1500kg/perc
Mpomok = 150kg/12t salak = 18,75kg/1,5t salak

A salaktol elvonandd ho mennyisége

Qsalak = Csatak Msarak AT a1 =1,676-1500-400 = 1 005 600 kJ/perc=1005,6MI/perc

(8044,8MJ/12t)
Vizes hutés esetén sziikséges viz mennyisége
Qvfz = Qsalak
Cyiz Myiz ATVIZ = Csalak'Mga1ak° ATsalak
. AT . .
= Sooe M Al LOTOA00- 300 _ o0 410 = 7/ pere (56m’/121)
C. -m.. 4,220-35

vizZ vizZz

A levego hutohatasa (konvekcid)

Quonvektiv= 0y - (T — Torege) - A -t = 5,95 (1700 - 25) - 8- 60 = 4783800 = 4,8MJ /perc
(38,4MJ/12t)

A sziikséges hutOviz mennyiséege 1 perc alatt konvekcid mellett

Qkonvektiv+QviZ =Qsalak

mViZ: Qsalak — Qkonvektl’v — 1005’6 — 4’8 — 6,8m3 /pCI'C
c.—AT,  4220-(60—25)

(54,4m’/121)

A szekunder hlitoviz mennyiségének meghatarozasa

- asalak fizikai hdje a rezgd adagolon:



Q=cymyAT AT=1200°C (1300°C—100°C)
AT,=1100°C (1300°C—200°C)
AT;=1000°C (1300°C—300°C)
AT,= 900°C (1300°C—400°C)

Q;=1,676-1500-1200 = 3,02MJ/perc
Q,=1,676-1500-1100 = 2,8MlJ/perc
Q;=1,676-1500-1000 = 2,5MIJ/perc
Q4= 1,676-1500-1200 = 2,3MIJ/perc

- ahiitéshez sziikséges viz mennyisége:
AT,,=75°C (25°C—100°C)
Q _ 3,02-10°

c,-AT, 422075
(76,8m’/12t)

= 9,6m3/perc

m; =

m, = 8,85m3/perc
(70,8m°/12t)

m; = 7,9m3/perc
(63,2m’/12t)

my = 7,3m3/perc
(58,4m’/12t)

(24, 16MJ/121)
(22,4MJ/12t)
(20MJ/12t)
(18,4MJ/12t)

A szekunderhltévizmennyisége a salak véghdmeérséklete
fliggvényében
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4. abra



A szekunder huités kozben keletkez0 ¢6z mennyisége

1 mél giz — 2,241 m’

I mdl viz = 18g
x mol viz = 1000¢g

X :%-1: 55,56mol

1kg viz = 55,562,241 = 124,5m’
Vo= 1000 kg = 1m’ = 124500 m’

Tsalak: 100°C
Ta1ak=200°C
Tsa1ak=300°C

Tsalak=4OOOC

Vgs= My,-Vo = 9,6-124500 = 1195200m’/perc (9561600 m’/12t)
Vgs,= 8,85-124500 = 1101825m’ (8814600 m’/12t)
Vgs= 7,9-124500 = 983550m’ (7868400 m’/12t)
Vgs= 7,3-124500 = 908850m’ (7270800 m’/12t)
A szekunder hiités soran keletkezé gézmennyisége
1200000
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5. abra



6. A kezelési technologia laborszintii modellezése

Az acélgyartasi salakok viselkedésének megismeréséhez €s a granuldlo eljarés
megfeleld kialakitdsdhoz laboratéoriumi nagyhOmérsékleti  vizsgalatokat
végeztiink a folyamatok modellezésére. ElsO 1épésként a jellemzo Osszetételll
salak dermedéspontjat kellett meghatarozni. Azért kell a jellemz0 Osszetételt
kivélasztani, mert az egyes salakalkot6 komponensek olvaddspontja mas €s mas,
Osszességében vizsgilva a rendszer olvadds/dermedéspontjat csak empirikus
vizsgalatok segitségével lehet meghatarozni. A mérések alapjan a salak
megszilarduldsanak hdmérséklete T,;,= 1300°C, azaz a salak szallithatosdgidhoz
legalabb erre a homérsékletre kell azt hiiteniink.

6.1. A kapott salakok laboratoriumi vizsgdlata

A megszilardulési vizsgalatndl felhasznalt salak kémiai Osszetétele a kovetkezd
tablazatban (6.) lathato.

6. tablazat A granulalt salak osszetétele

Vegyiiletek Yo
Si0, 20,7
FeO 18,32
MnO 4,48
MgO 3,63
CaO 28,85
ALO; 6,21
C 0,4
S 0,11
Elemek mg/kg
Zn 349.9
Pb 53,89
Co 8
Cd 8
Ni 2414
Cr 84,7
Cu 434,1
As 384,8
Sn 840,2
Mo 167,1
Ba 3390
Hg 8
Se 8

Megijegyzés: * jel esetén a koncentracié <1 mg/kg




A tablazatbdl jol lathatd, hogy a salakban taldlhaté nehézfémek és egyéb
szennyezOanyagok a granuldlds hatdsara gyakorlatilag oldhatatlan allapotba
keriiltek, ami azt bizonyitja, hogy a vitrifikacié folyamata ténylegesen lezajlott.
Kérdéses, hogy a hiitéshez felhasznalt viz képes-e kioldani barmit is a salakbdl.
Erre ad vdlaszt a 7. tiblazat, mely a hitésbol visszatérd viz elemzési értékeit
tartalmazza.

7. tablazat A granulal¢ viz altal Kioldott alkotok mennyisége

Alkoto | 2 2/1 | 2/2 |hatérérték

Zn [mg/l] 0,068 (0,072|0,067|0,000| 0,200

Pb [mg/l] 0,012{0,000{0,011{0,000| 0,010

Cd [mg/l] 0,016(0,006|0,017]0,009| 0,005

Ni [mg/ll] 0,014|0,016(0,012|0,011| 0,020

Cr [mg/l1] ]0,139]0,092|0,036/0,071| 0,050

Cu [mg/l] ]0,104]0,048|0,045]0,040| 0,200

A tiblazatban az 1. szdm az elsd kisérlet els0 vizmintdjat, a 2. szam az elsd
kisérlet mdsodik vizmintdjat, mig a 2/1 és 2/2 a masodik salakgranuldlasi
kisérlet elso, illetve masodik vizmint4djat jeloli. Ebben a tabldzatban mar vannak
magasabb értékek, ezek azonban nem teljesen tiikrozik a valdsdgot, ugyanis
laboratériumi koriilmények kozt csak kis mennyiségl salakot tudunk egyszerre
megolvasztani és granuldlni, s ez Osszetételi eltérésekhez vezethet.

6.2. A kezelt salak és a hagyomdnyos iiton keletkezo salak osszehasonlitdsa

A 6. dbra a hagyomanyosan leengedett, kezeletlen salak kornyezetvédelmi
kockéazatat mutatja be a barium csapadé€k hatasara torténd kioldoddsa esetén.
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6. abra Az eluatumvizsgalatbodl szarmazo értékek és a KoM -hatarértékek
osszehasonlitasa

7. Az uj salakkezelési technologia kidolgozdsa

Az ivkemence kiiszobén kifoly6 acélgyartasi salak erds primer permetvizsugaras
hiités kozben keriil a nagy fordulattal forgd granuldlé dobra. A mechanikai hatés
€s az intenziv vizsugaras hltés hatdsara a salak kiillonbozo szilardsagi allapotu
szemcse formdkban keriil az elsé vibracids anyagszallité valydba. Tovébbi erds
hités kovetkeztében folytatdodik a salakszemcsék megszilarduldsa €s vibracios
mozgatisa. Az 4lland6 vizpermetes hutés hatasara a teljes mértékl
megszilardulds utdn a salak szemcsék tovabbi folyamatos hiitése torténik a
masodik és a harmadik vibricios valyuban vagy asztalon. A viz-salak vegyes
fazis mozgatasat a vizes dramlads mellett az asztalok vibracios rezgd mozgésa is
elOsegiti. A harmadik vibracios valyu utdn a vizes-salak fazis egy gumiszalagra
adodik at. Az atadott salak homérséklete kb. 150°C (a salak véghomérsékletét a
fogad6 gumiszalag hodallésaga szabja meg, ez kb. 170°C). A szalag elsd
részében megtorténik a hiitoviz elvélasztdsa a salakszemcséktfl. A lefolyo
meleg viz egy gyljt0 tdlcan és levezetd csatornan keresztiil keriil ki az
tizemcsarnokbdl a kiilso iilepito-tarolé6 medencébe. A hiitdvizet iilepités, hiités
utdn visszajaratjdk a salakszilarditasi folyamatba. A széllitészalagos szallitas
alatt torténik a vasszemcsé€k kivalasztisa magneses szeparator segitségével. A
salakot kozvetleniil a szallité jarmiibe vagy az ideiglenes kijelolt tarolé helyre
jaratjak. A szallitott salak hOmérséklete - 17 m-es vibracids permetvizes hiités
mellett — csokken, a valydk végénél kb. 150°C (a salak véghdOmérsékletét a
fogadé gumiszalag hdéllésdga szabja meg: ez kb.170°C). A hiitési, szilarditési
folyamatban keletkez0 nagy mennyiségli meleg vizgdzt folyamatosan szivjik el
a csarnokban illetve a csarnokon kiviil elhelyezett ventilatorokkal.



7. abra Az altalanosan alkalmazhaté salakgranulalé technolégia osszeallitasi terve

A folyamat f0 részei, egységei;

[E—

. Salakos kocsi a raszerelt primer hiitéssel €s a granuldl6 berendezéssel

2. A 3db vibrécids vélyu /szélesség: 1700mm, hossz: 6000mm/db, miikddési
hossz: kb. 17000mm/3db

. Vélyukra szerelt szekunder hiités

. Ellat6 hitdviz rendszer, a vizgyl;to, iilepitd medencékkel

. GOz elszivo rendszer

. Gumi szallitészalagok /2-3db/ elrendezés a kiszallitas modjatol fiigg.

. Mégneses szeparator

. Villamos megtaplalo és feliigyeleti rendszer

. Salaktarolo és kiszallité jarmiivek

O ON DN B~ WWW

8. A kisérletek lefolydsa

A salakkezelési kisérletek sordn mintét vettiink a kezelt salakbdl és az elfoly6
hitdvizbdl. Mértilk a kezelOrendszerbol kijovo kezelt salak €s a hiitOviz
homérsékletét. A mintavétel rendszerét a kisérletek folyaman folyamatosan
alakitottuk ki, ezért a levett mintdk nem mindegyike alkalmas relevans
megdllapitasok kialakitasdra. Az értékelésre alkalmas vizsgalatok eredményeit
az alabbiakban mutatjuk be.



8.1. Kisérleti mintdak vizsgdlatinak eredményei

8 tabldazat Kezelt salakok kémiai osszetétele, a. mdjus 8., b. julius 31.

8.a. 8.b.
2009.05.08
Megnevezése: Kisérleti Kisérleti Iktatészama: 475 476 477 478
salak salak Megnevezése: | Kisérleti | Kisérleti | Kisérleti | Kisérleti
Azonositéja: |X csapolds |Y csapolds salak salak salak salak
Azonositéja: . . . p
- 1. csapolas ]2. csapolés|3. csapolas|4. csapolas
alkoték:
CaO [%] 32,54 31,4 Szabad Ca O [%]
Si0: [%] 19.2 20.1 Biazikussag 1.8 126 1,47 1,35
Bazikussag 1,69 1,56 SiO2 [%] 14,2 19,5 18,2 17,8
— CaO [%] 25,6 24,7 26,8 24,1
VezetOkepes- 235 229 MgO [%] 9,06 2,93 3,15 5,12
scg o] FeO (%] 382 352 36,8 36,7
Szabad Ca0O 0 0 MnO _[%] 457 3.08 426 42
[%]
8.2. A kezelt salakok szabad CaO tartalma:
9. tablazat, jilius 31-i salakok szabad CaO tartalma
2009.07.31
Iktatészama: 475 | 476 | 477 | 478
Megnevezése: tiszta CaO
Kisérleti salak vegyszer
Azonositdja; 1. csapolds| 2. csapolds| 3. csapolds| 4. csapolds
alkotok:
bemérés [g] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05
fogyds [mL] 2,2 1,2 1,6 3,7 8,5
CaO egyenérték
0,02mol/l KIII- 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
ban
higitas 50/500 50/500 50/500 50/500 50/500
Szabad CaO
(%] 2,46 1,34 1,79 4,14 95,2
CaO [%] 25,6 24,7 26,8 24,1
Si0, [%] 14,2 19,5 18,2 17,8
Bazikussig 1,8 1,26 1,47 1,35




8.3. Az oblitovizek kemiai osszetétele

10 tdbldzat Oblitéviz paraméterei, a. mdjus 8., b. jilius 31.

10.a.
2009.05.08
Iktatészama: 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234
Megnevezése: Oblité viz
Azonositéja: VAK 1. csapolas 8% 6ra 2. csapolds 9 6ra |3. csapolds 10° 6ra
alkotok:
pH 6,9 7 6,9 6,8 6,7 6,7 6,6
Vezetoképesség 336 322 305 338 355 297 324
[uS]
Ossz. 2 1,7 1,7 1,5 1,8 1,5 1,6
keménység
[mg/l]
Ca keménység 1,1 0,8 1,2 1,3 1,3 1,1 1,2
[mg/1]

Cl- [mg/l] 76 40 32 32 40 28 32
p szdm 0,4 0 0 0 0 0 0
[mekv/1]

m szdm 4 2 2 2 4,8 2 0,8
[mekv/l]
10.b.
2009.07.31
TktatGszama: 470 | 4711 ] 472 | 473
Megnevezése: Oblitéviz
Azonositéja: | 1. csapolds | 2. csapolds| 3. csapolds]4. csapolds
alkotok:
pH 6,3 7,7 6,4 7,8
Vezetdképesség 1730 991 1575 924
fus]
Ossz. 1,44 3,44 1,37 4,27
keménység
[mg/1]
Ca keménység 1,37 3,42 1,32 4,27
[mg/1]
Cl- [mg/l] 32 320 520 300
p szdm 0 2 0 2
[mekv/1]
m szam 2 3 2 4
[mekv/l]

8.4. A keletkezett salakok szemcsefrakcio dsszetétele:

A kezelt salakok szemcseosszetételét a julius 10-1 és a julius 31-1 kisérletekbdl
hataroztuk meg, két alkalommal. A két vizsgdlat k6zott mindkét sorozatnal
mintegy 1 hoénap telt el. Ez az idOszakos vizsgélat a tartozkoddsi 1d0 alatti
aprozodas megfigyelésére iranyult. A julius 10-1 kisérletek eredményeit a 8. és a



9. 4brdn mutatjuk be. A két dbrapar a két acélmiii adagbdl keletkezett salak
julius 10-1, és augusztus 27-1 rostdlasok eredményeit foglalja 6ssze.

A julius 31-1 kisérletek négy adagjanak salakjabol késziilt frakcidvizsgalatok
szamszeru eredményeit a 11. tdblazatban foglaltuk Ossze, mig a szemeloszlasi
gorbék a 10. és 11. 4bran lathatok.

11. tabldzat Kisérleti salakok szemcsefrakcioi

2009.07.31
1. rostéléas, 08. 10.
lyukméret 1. | 2. | 3. | 4.
mm csapolds
11,2 2,85 9,76 16,69 16,10
8 1,23 10,60 11,85 11,86
5,6 1,77 21,91 18,55 13,70
4 4,25 20,59 16,26 13,39
2 27,73 25,43 23,87 22,51
1 35,99 9,83 10,60 14,99
0,5 15,95 1,52 1,59 5,47
0,25 6,87 0,25 0,37 1,64
0,125 2,51 0,08 0,12 0,29
0,063 0,68 0,03 0,05 0,05
0 0,18 0,02 0,03 0,01
2. rostélas, 09. 08.
11,2 2,80 9,44 16,49 14,15
8 1,33 8,66 11,80 12,71
5,6 1,97 21,15 16,13 14,23
4 4,27 21,63 16,90 13,67
2 29,88 26,65 25,44 22,79
1 33,14 10,52 10,68 14,39
0,5 16,46 1,53 1,94 5,68
0,25 6,89 0,28 0,42 1,89
0,125 2,41 0,09 0,13 0,36
0,063 0,69 0,03 0,05 0,08
0 0,15 0,02 0,03 0,05
1. csapolas 1.rostalas 2. csapolas 1.rostalas
30,00
40,00
30,00 20,00
20,00
10,00
10,00
0,00 T T T T T T Al < 1 O’OO T
N » 9O N
‘b(“b v Q- ‘b(“b v QQ? ©

8. abra Szemeloszldsi gorbék, julius 10., 1. rostdlds



1. csapolas 2.rostalas 2. csapolas 2.rostalas
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
RSB I
(N}
9. abra Szemeloszldsi gorbék, julius 10., 2. rostdlds
40,00 30,00
35,00 -
25,00
30,00 -
20,00
25,00 -
20,00 - 15,00 -
15,00 10,00 -
10,00 - 5,00
5,00 - L
0,00 T T T T T T T
0,00
(N}
10. abra Szemeloszldsi gorbék, julius 31. 1. csapolds. 2. csapolds
30’00 -~ 25,00
25,00 A 20,00 A
20,00 \ 15,00 -
15,00 -
10,00 -
10,00 -
5.00 - 5,00
0,00 0,00
\\s 63%) v QO? ,\‘ﬁj © \\« %3 v

11. abra Szemeloszldsi gorbék, julius 31. 3. csapolds, 4. csapolds




9. Az eredmények értékelése

A salakkezelési kisérletek harom periddusban zajlottak. Az elsd, majusi kisérlet
eredményei, részben a bizonytalan {izemmenet, részben a mintavételi
hidnyossagok miatt tartalmilag nem értékelhetdok.

Osszehasonlité értékelésre a jiliusi két periédus eredményei alkalmasak. Az
értékelésnél a salak kémiai Osszetételét, a szabad CaO tartalmat, és a
szemeloszlast tartjuk a legfontosabb paramétereknek.

A kezelt salakok hasznosithatésdga szempontjabol, a kémiai Osszetételbdl a
Ca0O/Si0, hanyadossal jellemzett bazikussag az egyik legfontosabb mutat6. Ez
az érték az Osszes vizsgalt adag Osszehasonlitdsdban 1,26 és 1,80 értékek kozott
valtozik. Az alsé és felsO ért€ék kozotti kiilonbség nem nagy, értékét tekintve,
pedig a szokdsos acélgyartisi primer salakokéndl jelentdsen kisebb, tehat kis
bazikussagu salakoknak mindsiilnek. Ez a hasznosithatosig szempontjabol
kedvezo érték, amennyiben a kemence tizall6 bélése elviseli az ilyen mindségli
salakokat, akkor ennek a bazikussagi intervallumnak a tartdsa javasolhato.

Az alkalmazott analitikai eljards finomitasat kovetéen megbizhatéan értékelhetod
adatokat a szabad CaO tartalomra a julius 31-1 gyartdsbol szarmazé salakokra
kaptuk. Ugyancsak a hasznosithatosdg szempontjabol ezek rendkiviil kedvezo
kis ért€ékek, amibodl kovetkezik, hogy ezeknek a salakoknak a térfogatvéltozasara
a tartézkodas, tarolas, €s €pitdanyagként vald alkalmazasnal nem kell szdmitani,
€s a felhasznalas elOtt nincs sziikség pihenteto taroldsra sem.

A szemcse-Osszetételi vizsgalatok eredményei a julius 10-1 gyartasndl relevans
értékelhetd kovetkeztetéseket nem engednek meg. Ennek oka lehet a még
mindig nem teljesen kiforrott kezelési technolégia. Erdekes jelenség, hogy a
semmilyen tendenciat nem mutatd szemeloszlas a pihentetési 1d0 utdn végzett
ismételt vizsgélatndl jelentOs valtozast mutat, és 2 mm szemnagysag kozelében
mintegy 40 és 26 %-os maximum mutatkozik, a jellegzetes eloszlasi gorbén.

A tobbszor modositott kezelési konstrukcid eredményeként a julius 31-1 gyartas
salakjai egyenletes értékelhetd képet mutatnak. A szemeloszlasi gorbéken ez az
egyenletesség j6l nyomon kovethetd. A 10-11. abrdk a négy adag salakjinak a
szemcseosszetételét mutatja, a ,,0” adatpontokbol rajzolt gorbe az els6 rostélés, a
.0 adatpontokkal rajzolt gorbék pedig az egy honappal késObb végzett rostalas
eredményeit jellemzik. Az dbrdkbdl kettds tipusu kovetkeztetés vonhato le:



o A gorbék az elso rostdldsnal 22,5 és 36,00 %-os maximumot mutatnak,
ami azt jelenti, hogy a teljes vizsgdlt anyagmennyisé€g ilyen hdnyada
rendelkezik a hozza tartoz6 szemcsenagysiggal, ami mind a négy adagnal
I és 2 mm, tehit nagyon sziikk intervallumban jelentkezi. Ugyanez a
megallapitds érvényes az egy honapos pihentetés utdn elvégzett
vizsgalatokra is.

o A pihentetési 1d0 elején és végén elvégzett vizsgilatok eredményeit
Osszehasonlitva az 4llapithat6 meg, hogy sem a maximum értékekben,
sem a hozzijuk tartozé szemcseméretben lényeges valtozds nem tortént,
tehat a tartozkodasi 1d0 alatt szemcseapr6zodds nem ment végbe. Ez a
megdllapitds a  kovetkezd, a késObbiekben igazoldsra varo
feltételezésekbdl kovetkezik:

1. A kis bazikussag kedvezd hatasu.

2. A kis szabad CaO tartalombdl kovetkezoen duzzadési jelenségek nem
1épnek fOl.

3. Az itt nem részletezett, de ismert kezelési technologia a folyékony
salak  hirtelen megdermedésével iiveges fazis megjelenését
eredményezi, ami az esetlegesen duzzadéasra hajlamosité alkotokat
magdba zarja.

Osszességében - féképpen a jilius 31-i eredményekre alapozva — az alkalmazott
kezelési technoldgia eredményeként stabil dllapot, a pihentetési, tarolési ido alatt
sem apr6zodo, egyenletesen szemnagysagu, finomszemcsés, jellemzden 1...2
mm szemnagysiagu termék keletkezik, amely a bemutatott tulajdonsdgaibol
eredOen igényesebb felhasznélasi teriiletek alapanyaga is lehet.



