Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technoldgiak
Doktori Iskola

A nagyolvaszto6 falazatanak kitési intenzitasa,
tapadvanykialakulasi folyamata és az aramlo gaz
metallurgiai kihasznalasa ko6z6tt fennallé 6sszeflugss-

rendszer feltarasa

PhD értekezés tézisei

Méger Rébert
okleveles kohdmérnodk

Tudomanyos vezét
Dr. Farkas Ott6
Professor Emeritus

Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Kar
Metallurgiai és Ontészeti Intézet

Miskolc

2014



|. Bevezetés, célkiizés

Az értekezés cimében megfogalmazott kutatasi femdagyolvasztéban lejatszé-
do, kolcsonds hatdsokban megjélenendkiviil 6sszetett és bonyolult folyamat-
rendszer egy olyan részének a behat6bb feltandzt&t ki célul, mely a nyersvas-
gyartas Uzemi, energetikai és Okoldgiai viszonyaiggarant hatast gyakorol, de
annak ismerete, azaz szakirodalmi hattere napjamkiég nem kielédit

A helyzet nyilvanvalé magyarazata az, hogy a témakd szerepl
tapadvanyképmési folyamat szabad szemmel vagy nem, vagy csedétetes
esetekben utdlag (kohdledllitas és falazatbontagsgalhatdé. A Iétrejott
tapadvanyok helyzete, mérete és morfologiaja lgdiblkbzvetve valdsziisithet

és ezért a metallurgiai é$dtadasi folyamatokra vonatkoz6 konkrét hatasuknak a
meghatarozasa nagyon kiterjedt Gzemi vizsgalataétyel. Mindezeken tdl a
nagyolvasztok kampanyideje napjainkban 15-20 éwelgeh kbveten lehet csak
alapos vizsgélatnak kitenni a létrejott tapadvamayolazaz nincs tllsdgosan sok
lehetiség arra, hogy ezeket behatébban tanulmanyozhassuk.

A kutatdsi célkiizés teljesitése természetesen nem nélkilozheti a
tapadvanyképési folyamatok behatobb feltardsat és ezen isalet@ttokaban,

a tapadvanyok kialakulasanak megakadalyozasat, esijkentését szolgalé kor-
szefi, Ujabb metallurgiai felismerések rogzitését éssearezését sem.

A téma aktualitdsat pedig az adja, hogy a vilageragényének novekedésével
egyre nagyobb a jelefgége a depdnian tarolt kilonkozaskohaszati porok, isza-
pok illetve kevésbé ,tiszta”, szennyetemeket is nagy mennyiségben tartalmazo6
vasércek felhasznalasanak. Mindezen ,alapanyagdkb#ibbszérése a kilonbo-
z6 tapadvanyképgz elemek (Na, K, Zn) mennyisége, mint a korabbanitettl
Jiszta” vasércekben. Azaz az elkdvetéezekben a nagyolvasztok egyre nagyobb
mennyiség tapadvanyképzelem bevitelével lesznek kénytelenelkddni.

A valasztott téma kidolgozasanak és a szilkségeaniizesgalatok nagyolvasztoi
bazisat az ISD DUNAFERR Dunai Va#nZrt. Nagyolvasztorive, azon belil
annak ll.sz. nagyolvasztdja, a kapcsolodo laboratirhatteret pedig a Miskolci
Egyetem és az ISD DUNAFERR Zrt. vonatkoz6 laboiatdai biztositottak.

A témakorben elvégzett nagyszamu mérés és vizsigflagosultsagat és sziksé-
gességét, a fent elmondottak (nem kietégészletessdgszakirodalmi hattér, a
nagyolvasztoi viszonyok bonyolultsaga, a tapadvnyiesgalatdnak nehézsége),
egyértelntivé teszik.

Az aladbbiakban az értekezésem cimében szereptomféle szempontrendszer
szerinti tagolasban rendszerezem az elvégzettdmtatka legfontosabb vizsgala-
tait, eredményeit. A nagyolvasztd sajatossagabdédéan mind a vizsgalatok,
mind az eredmények egymastol nem tekirithetiggetlenek, azokra szdmos pa-
raméter hat. Eppen ezért a megfelpbntossag érdekében nagymennyisadat
feldolgozaséra volt szikség az értekezésem elkéshiez.
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ll. A redukal6 gaz metallurgiai kihasznalasanak
vizsgalata

A nagyolvasztoba bekeiiiNa-, K- és Zn-tartalmu vegyiletek karosan befayas

jak a nagyolvaszté élettartamat azaltabgy reakcidba lépnek a falazatot alkoté
vegyiletekkel, valamint, hogy részt vesznek aztapadvanyréteg koho falazatan
tortérs kialakitdsadbanl( abra). A tapadvanyok valtozatos mérettel, morfologiaval
és elhelyezkedéssel rendelkezhetnek.

Kutatasom sorén diként a nagyolvaszté azon relevans magassagi zdrafoz-
tam meg, mely leginkabb hatassal van a redukaldvgdallurgiai kihasznalasara.

Szemcsés z6na

Koksz ablak

Kohéziv zéna
laba

Olvadasi vonal

Kohéziv z6na

Oxidaciés zéna
Kohéziv zéna

Aktiv koksz zéna

All6 koksz zéna

Medence

1. 4bra A nagyolvaszt6i tapadvany bemutatasa, valamirstgyolvasztd rikddés
szempontjabél legfontosabb részei

Az elfogadhat6 alapelv szerint, a kialakul6 tapagvéteggel helyenként megvas-
tagodott aknafalazat kifls pancélzat felé és- rétege alapvéen kisebb Bmér-
sékleti, mint a tapadvanymentes falazaté. Azaz azonuévizaram-jellemik
(bedaramld ttéviz-tomegaram, dmérséklet) esetén a tapadvanyréteget hordozo
aknafal-felilet kitésével tavozéitidvizhdmérséklet-novekedésének mértéke annal
kisebb, minél vastagabb - tehat radidlis iranybaméhkiterjedtebb - a képzott
tapadvany.

Az elvégzett kilonféle (itévizzel elvont Bmennyiség ill. differencialnyomas)
mérések arra utalnak, hogy tapadvanyképs szempontjabdl a kohéziv zéna
szolidusz Bmérsékleteinek helyét jeéiz,harangfelilet”, illebleg fligdleges met-



szetében a ,haranggdrbe” magassaga Aaltal meghetérakzna-alsé tartomany
rendelkezik kiemelketljelentséggel {. abramegjeldlt terulete).

Kutatasom soran gazaramlas szempontjabdl (gazkibkez és gaz-permeabilitas)
két markansan kiilonbézidészak adatait (2012.09.07-17. ill. 2012.10.13)23.
elemeztem. Az ébbi idészakot ,gazaramlasi szempontbdl kedirezk” (gazki-
hasznalasrco>42 % és gaz-permeabilitas>P,85), mig az utébbit ,gazaramlasi
szempontbol kedvéden iddszaknak” co<38 % és gaz-permeabilitag<P,75)
tekintettem.

Megvizsgéltam mindkét itbzakban a #télap- és falazat-dmérsékletek atlagérté-
keit és szorasat, melyet dztablazatbanfoglaltam dssze.

1. tabldzat A ,kedvezs gazaramlési itszak” és a ,kedvéitlen gazaramlasi i
szak” hit6lap- és falazat-dmérsékletek atlagos értékei és azok szérasa

| 1 | 2 3 4 5 6

Mérési hely

Kedvez 6 Kedvezétlen| Kedvez 6 Kedvez étlen| Kedvez 6 Kedvezétlen| Kedvez 6 Kedvez étlen| Kedvez 6 Kedvez étlen

50,5 258 52,6 274 45,8 245
15,8 11 17,4 1,0
152,1 44,6 85,7 55,2
88,1 3,5 22,8 9.4

Hiitdlap Atlag
179m
Falazat Atlag i §
16,0 m Szoras 44,5 79
Falazat | Atag 655 346
176m Szbras 36,9 34
Falazat Atlag 1388 711
20,8 m Sz6ras 62,2 25,8
Falazat Atlag 1324 158,1
240m Szbras 41,1 98,6
Falazat Atlag 1115 1336
273m Szbrés 56,7 1125
Falazat Atlag 196,0 177,6
31,0 Szoras 81,0 1137

A fenti tablazat attanulméanyozasa alapjan lathhtiyy a ,kedve& gazaramlasi
idészak” atlagos falazat- ésitiblap-hdmérsékletek a nagyolvasztd akna alsé részén
(16,0-17,9 m-ig) és az akna ko6zépészén (20,8 m) egyértelien magasabb érté-
keket mutatnak. A nagyolvaszté magasabb részéf (2427,3 m; 31,0 m) a fala-
zat-ldimérsékletek joval kiegyensulyozottabbak a késmhk dsszehasonlitasaban,
ugyanakkor az szembligs, hogy a falazatbmérséklet-széras értékei jelésen
nagyobbak a gazaramlasi szempontbdl ,kedtler idsszakban”.

A redukal6 gaz CO-tartalmaval lejatsz6dé indireisaxid redukcio legkedvélb
hémérséklet-tartoméanyéat (850-950 °C) magéba fogldivaz(a vizsgalt nagyol-
vaszto esetében: 16,0; 17,6 és 20,8 m) 4,8 m nagmsartomanyéara vonatkozta-
tott mérési adatok regresszids analizisének eregenént mutatjak, hogy az akna-
falazat tdmérsékletek és a gazkihasznalas kozott megtaiekts korrelacios
kapcsolatok rikddnek @. abra).

Az akna térségében slllyednyagaram irdnyaba haladva a tapadvany(ok) kialaku
lasdnak hatasa a gazkihasznalasra egyéiidmint a felébb zénakban, aminek
oka minden bizonnyal a gazaramlasi viszonyoknalglama alsé térségében kiala-
kult specialis médozataban rejlik. Ugyanis az akggre mélyl tartomanyaban —
a kohéziv zona megjelenésének kdvetkeztében —s@ (ftilard) zonakban még
kor keresztmetszétaramlasi fellllete, egyre kisebb szélefiskgrgyiriivé valva,
lecstkkent aramlasi feliiletet hoz létre. Kovetk&egpen valamely adott és azo-
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nos nagysagu tapadvany a llgilt aramlasi keresztmetszetnek nagyobb hanyadat
zérja el és ennek ardnyaban megnovekedett gazégbess igy kisebb tart6zkoda-
si id6t generdlva, a gazkihasznalas csokkentésére hattaolz hatast fejt ki.

500 y = 7,5805In(x) +9,3861 y = 6,8401In(x) +9,8147
’ r=0,67 r=0,71
45,0
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Akna also6 rész falazathémeérsékletek (°C) (16,0 m; 17,6 m; 20,8 m)

2. dbra Az akna-alsorész falazatimérsékletek és a gazkihasznalas kapcsolata

Megvizsgaltam a két kilonbégazaramlasi ifszak elegyfelszin felettidmérsék-
leteinek az alakulaséat, melyeBaabran 6sszegeztem.
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3. dbra Az elegyfelszin feletti fmérsékletek atlaga a kilonkibgazaramlasi
idészakokban
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Megallapitottam, hogy az akna térségében bekdvéthammiféle olyan véltozas,
ami a redukalé gaz aramlasi iranyaban valtozagt édié(pl. tapadvanylevalas), az
a koho torok részén is az elegyszint felettimérsékletek megvaltozasat (a gaz-
aramlasi iranyok médosulasat) eredményezi. Mindefigkelembevételével, a
tapadvannyal terhelt falazatuégzakban - a tapadvanyok gazaramlasi iranyt és
sebességet modositd hatasa miatt - az elegysketti fémérsékletek - kuléndsen
a koho tengelye mentén - nagyobbak, mint a tapagiéntes falazatlu &bzak
esetében.
Az aknafalon képadott tapadvany a gazaramot tehat Iényegében a Nestu
elvének megfelélen mikddteti, azaz az eredeti Bernoulli-képldtbevezethaien,
a kiindul6 gazaramsebesség)(gs aramlasi keresztmetszet) (sgorzata egyeéila
sZikitett keresztmetszet {gés az ott kialakult gadzdramsebesség $zorzataval,
vagyis

q, v, =q, v,

Ebbsl kdvetkezik, hogy
V2 = & Ij/l’

2
azaz tapadvéanykialakulas tartomanyabaniladz aramlasi keresztmetszet magas-
saganak térségében a gazaramsebesség, az erealddisékilt aramlasi kereszt-
metszet hanyadosaval novelt mértékben nagyobb lesz.

Mindez megefsiti a2. abran bemutatott dsszefliggést az akna-alsorésrehsék-
letek és a gazkihasznalas kozott.



lll. A tapadvanyképzédési folyamatok vizsgéalata

A nagyolvasztéi tapadvanykéfesi folyamatok részletes vizsgalatahoz elenged-
hetetlen, hogy ismerjik a tapadvanykégsben résztvévkémiai elemeket, as-
vanyfazisokat, azok nagyolvasztoban toftéthelyezkedését. A tapadvanyminta
vizsgélata, a minta kivétele egyiihtdé nagyolvaszté esetében komoly nehézsé-
gekbe tkézhet, azonban egy leéllitott kohénal kébben kivitelezhét

A fentieknek megfelélen az ISD DUNAFERR Zrt. atépitésre leallitott 1.eagy-
olvasztdjabdél tapadvanymintat vettem, amely a bgeltiaalapanyagok azonos
részaranya és osszetétele révéfis &orrelaciot kell, hogy mutasson a vizsgalt
Il.sz. nagyolvasztééval. Ezen kiviil vizsgalatoteZtgm arra vonatkozdlag, hogy a
nagyolvasztd mely magassagi zonaiban talalhatoaidmkiterjedés és rétegvas-
tagsagu tapadvany.

Az elvégzett vizualis vizsgéalatok eredményekéndlimpithatdé meg, hogy a kutata-
si ttmam szempontjabdl leginkdbb fontos magassawilzan, az akna alsé részen
kiterjedt és vastag tapadvanyréteg, mig az akneépdzrészén vékonyabb
tapadékréteg alakul kit( abra).

Torok rész N

Akna also részg

Favosik ———

4. abra Az ISD DUNAFERR Zrt. atépitésre leallitott .sagyolvasztojanak fala-
zata a ledllast kovéen (13-15. fuvoformak kdzott)



Az akna als0 részen talalhat6 tapadvanybdl mingdregkerilt sor, melydl részle-
tes kémiai- és asvanyfazis-vizsgalatokat végeztettenak megallapitasara, hogy
a tapadvanykégzési folyamat, a vizsgalt nagyolvasztdikidési kortlményei
kozétt, milyen formaban megy végbe

A tapadvanyvizsgalat eredményélinegallapitottam, hogy a tapadvanyok réteges
felépitésiek, ami abbol adodik, hogy nem egyszerre, edgpeéd torténik a falaza-
ton tortéd megtapadasuk, hanem tébb egymast Kofetyamat eredményeként.
A tapadvanymintak egyes rétegei a kiloribésvanyfazisok megjelenésével tipi-
zalhatok, benniik a tapadvanyképzlemek (Na, K, Zn) megtaldlhatok, de csak
mint katalizatorok vesznek részt a tapadvanyképmzeshb

A tapadvanymintdkbdl kivett mintadarabon a tapagivfvezetési tényegének
mérésére kerllt sor, annak érdekében, hogyitdsh modellszamitas alapjan, a
nagyolvaszt6 adott magassagi szintjén a tapadviayyréastagsagat meg tudjam
hatarozni. Ez a mérés elengedhetetlen volt abkaémpontbdl is, hogy a nagyol-
vasztli tapadvanyréteg vastagsaga és a gazkihasaotti relevans kapcsolatot
bemutassam.

A nagyolvasztéi tapadvanykéfdest akadalyozé lehitégek feltarasa érdekében,
vizsgélataimat a tapadvanyképalemekre kiterjedl anyagmeérleggel folytattam.

A fent emlitett szennyék mérlegeinek elkészitéséhez atfogd kisérleti @nogr
inditasat kezdeményeztem, melynek keretébbementi oldalon az alapanyagokat
és a salakképt, mig a kimeneti oldalon a kohosalak, a szall&a nedves por-
levalasztas termékeét vizsgaltuk. Ezzel dsszefliggegb8 db anyagminta kivételé-
re, anyagvizsgalatara kerllt sor a be és kimehgdian dsszesen.
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5. dbra A nagyolvaszt6 kaliummérlegének kumulativ abrégala



A napi kaliummérlegek kumulativ médon toréémizsgalatabol §. abra) egyér-
telmien lathatd, hogy a vizsgalatidiszak végére a mért értékek alapjan a kalium-
kihozatal nagyobb mértékvolt, mint a bevitel. Ennek megfetein a kdliummérleg
targyalasakor figyelembe kell venni, hogy annaldarényei feltehéen maguk-
ban hordozzak a tapadvanykégés és —leépilés K-forgalmanak értékeit is, és
ezdltal alkalmasakka véalnak a tapadvanykégsi mechanizmus nyomon kdveté-
sére.



IV. A nagyolvaszto tizallo falazat hitési intenzitasanak
vizsgalata

Kutatasi ttmam céljainak elérése érdekében nagymivaakna részitési modell-

jét dolgoztam ki §. &bra), melyet a Batadasi folyamatokkal kapcsolatos szamita-
soknal hasznaltam fel.

A kidolgozott Hitési modell figyelembe veszi a nagyolvasztdé munkéséa @izallé
falazat kdzotti Batadasi folyamatot, valamint a kulonlséttizallo falazat kompo-
nenseket. A modellben lelisEg van a kilonbézhdatviteli tényesvel rendelkeé
hiitélapok vizsgalatara is.

Tud Massza Tiizall6 falazat Tapadvany Nagyolvaszté munkatér

q ;\-3 kz Nap oy

Hiitéviz
Ka q / Ttap
Hiitélap D T n q n

Tkm

4—
Jhideg” An T // 1

oldal T
Ta

S3 S S n
Tvbe M 0

Gazaramlas a torok
felé

A 4

6. abra A nagyolvaszto titési modellje beépitettitiszerelvény esetén
A héatadasi modellen feltlintetett jelolések értelmezése

Tkm - @ Nagyolvaszté-munkatéémmérséklete a vizsgaltitblap kérnyezetében

Tiap - @ tapadvanyréteg nagyolvaszté munkater irang&belileti bmérseéklete

T,- a samottitzall6 falazatnak a tapadvany iranyabat fesiileti hsmérséklete

T, - a vizsgalt kitélap hitébordai kdzoétt elhelyezkédmassza samottizallo fala-
zat iranyaba ésfeluleti kmérséklete

Ts- a vizsgalt kitélap ,melegoldali” ttmeérséklete

T,- a vizsgalt ktélap ,hidegoldali” fbmérséklete

Tupe- @ vizsgélt Kit6lapba belép hiitdviz hbmérséklete

T - @ vizsgalt ktélapbdl tavozé titéviz hbmérséklete

S - a samottitzall6 falazat rétegvastagsaga
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S, - a samottiizallo falazat rétegvastagsaga

S;- a samottitzallo falazat és a vizsgaltitblap kozoétti massza rétegvastagsaga

0, - a lbatadasi tényeza nagyolvaszté munkaterében

A,- a samottiizall6 falazat Bvezetési tényéie

As- a samottitzall6 falazat és a vizsgaltitblap k6z6tti masszadvwezetési ténye-
zbje

k4- a vizsgalt Kitlap hatviteli tényesje (konstrukcids alapadat)

Ap - a hitélap felllete

g - hbaramsiriiség

A héatadasi modellszamitashoz sziikséges adatokat ligsatia az akna alsé ré-
szen talalhatd 10/17 szitiilapra - kiépitett mérési rendszerrel és szakirodalm
adatok felhasznalasaval hataroztam meg.

A kutatasi feladatomnak megfelen kulonbo#d mértéki hiitéviz-térfogataramra
modellszamitas végeztem, annak érdekében, hogyit@ih intenzitds hatasat
vizsgaljam a tapadvanykéfesi folyamatokra®. abra). Megallapitottam, hogy
azonos Baram-siriségek mellett sem ditblapok ,meleg”- sem a ,hidegoldalan”
jelentts mérték homérséklet eltérések nem mutatkoznak. (#ékap ,melegol-
dal”, a Hitélap nagyolvasztéi munkatér iranyaba mutatd, mighi@egoldal” a

kohopancél iranyaba ésldala).
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7. abra A nagyolvaszté akna also részéndkélsi modellel szamitottiia
t6lap ,meleg”- és ,hidegoldali” émérsékleti értékek kilonbéhéaram-

e

siiriiségek ésitdviz-térfogatdramok mellett
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A falazaton, (Kitélapon) bekdvetker tapadvanykégaési folyamatot - tobbek
kozott - a fitslap ,melegoldal” Bmérsékleti viszonyai hatarozzak meg. Mivel a
fentiekksl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogylitdhiz-térfogataram valtoztatasa
csupan kismértékben befolyasolja itdapok ,hideg’- és ,melegoldalanak’sh
mérsékletét, igy a tapadvanykégési folyamatban betdltott szerepe is csekély
mértéki.

A nagyolvaszt6 akna alsé részére az altalam kidolgdatadasi modell felhasz-
nalasaval, kizarélag mért paraméterek segitsédéiwilap ,hidegoldal” [Emér-
séklete, Ktsviz-térfogataram, ttéviz belé@ és -kilé hémérséklet) meghataroz-
tam a nagyolvasztd akna alsé részén elhelyézkkitélapokon kialakuld
tapadvanyréteg vastagsagat. A kétféle modszemszzmdmitott - példaként feltiin-
tetett - tapadvanyréteg vastagsag értékekatazablazatmutatja be.

2. tblazatA hitélap ,hidegoldali” mért Bmérsékletek alapjan @atadasi modell
segitségével meghatarozott tapadvany vastagsagok

Hiitélap ,hidegoldal” Tapadvany vastagsaga
hémérsékletek (°C) (mm)
24,0 424.,4
33,0 143,6
43,0 43,1
52,0 14,6
77,5 0,7

3. tdblazat A hiitélap hitévizének mért jellents alapjan (mennyiség, belégs
tavozo bmérséklet) hiatadasi szimulacidval meghatarozott tapadvanyvaataak

Hiitéviz himérséklet kiildnbsége (°C) Tapadvany vastagsaga
(mm)
0,7 482,8
2,0 172,1
4,1 32,5
55 10,7
9,0 0,7

A 2-3. tablazat a kilonbéd maodszerrel, de ugyanazon mérési és szimulécios
peremfeltételek mellett meghatarozott tapadvanyagssigot mutatjak. Az ered-
mények 6sszehasonlitdsa azt mutatja, hogy mindédsrer alkalmas eszkdz lehet

a tapadvanyok vastagsaganak meghatarozasara.

Megvizsgaltam a fitélap(ok) ,hidegoldal” Emérsékleteinek, és az azonos szinten
(17,9 és 17,6 m) mért falazatrhérsékletek kdzotti korrelaciés Osszefiiggést,
amely igen szoros (r=0,88) kapcsolatot mutat. Kbadib- a kitési modell alapjan -

11



a hitélap(ok) ,hidegoldal” mérsékletekbl szamitott tapadvanyréteg vastagsagot
a vonatkoz6 falazatémeérsékletekkel egyiitt vizsgalva8a abran lathaté 6ssze-
fuggést kaptam.

600

500 -----——---- '\
400

y= 4-107 %3246

300

200

100

Tapadvényréteg vastagsaga (mm)

0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Falazat-hémérsékletek atlaga (°C) (17,6 m)

8. dbra Az akna alsé rész(8 m) falazat-timérsékletek és az ott létrejott
tapadvanyvastagsag 6sszefliggése

A fenti dbra két pontserege a vizsgalatra kivataskiet periddust (kedvétden és
kedved gazaramlasi ifiszakok) jellemzik.

igy a rendelkezésre all6 és egysibdren mérhet, vagy legmegbizhatobb bazisér-
tékeket biztositd paraméterekiifblap- vagy falazat-émérséklet) megvalasztasa-
val (esetleg ellefrzés végett mindkeitfigyelembevételével) nyomon kovethiet
tapadvanyképaés, ill. —levalas folyamata.
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IV. Uj tudomanyos eredmények

A doktori kutatbmunka alabbi tézisekben megfogalmtiaeredményeinek egyik
bazisinformacidja és egyben a nagyolvasztoi vizgghlsoran hasznalt magassagi
tartomany kijelolésének helyességét bizonyitjaatapitésre leallitott és kitisztitott
(ISD DUNAFERRR l.sz.) nagyolvasztoban végzett vimugizsgalatnak az alabbi
megéallapitasa. E szerifglentés mértéki tapadvany az akna als6 részén és a
szénpohaban helyezkedik el, mig az akna kézépsészén csak kismértél, a
felsbbb tartomanyban pedig Iényegében nincs tapadvam§llép (1. fejezet, 4.
abra).

1. A nagyolvaszté akna als6 résalszarmazé tapadvanymintakon elvég-
zett kémiai elemzések, valamint asvanytani vizstpdaa tapadvanyok
réteges felépitését bizonyitjak. A szovettani ekssak pedig kimutattak,
hogy azokban Ca-szilikatos és magnezioferrit szefkksl, tovabba
wiisztites kompakt vasszemcsékkel, valamint Ca-fesaszemcsékkel
jellemezhef tipikus szdvetek helyezkednek el, gyakorta atmeket al-
kotd, vegyes felépitésben, jelezve a tapadvanykiszidiben elhiz6do,
szakaszokra bonthat6 folyamatat.

2. A tapadvanyképiés szempontjabél kiemelké&gelentgségi nagyolvasz-
té-tartomanyban - azaz a kohéziv zéna labazatanaszalidusz BEmér-
sékletet jeld harangfeliilete és az akna alsé része altal hatarmgyol-
vaszté-zénaban (a vizsgalt nagyolvasztéban 16,06 £ 20,8 m) - a
gazkihasznalas ffco) a falazat-lgmérséklet (T.) emelkedésével ndvek-
szik, az alabbi matematikai formulak szeri(it. fejezet, 2. abra):

(16,0 m magassagbarjy., = 6,8401In T, +9,8147,% r = 0,71
(17,6 m magassagbar., = 7,5805n T, +93861% r = 067

(20,8 m magassagbarfy, = 510610Nn T, +18184; % r = 058

A szoros eredményeket produkéld harom fliggvény ad=tejének ku-
mulativ és ezzel altalanos érvamek tekinthet fliggvényegyenlete a
kovetked:

Neo =7,08210nT,, +97821:% r =076

3. A nagyolvaszté akna-also rész falazatanak és anagaszinten beépitett
hitdlapok ,hidegoldali” hdmérsékletei (T, Tn) azonos iranyu véltoza-
sainak felismert 6sszefliggés-rendszerét, a faldufitérsékletek meg-
hatarozasara, vagy ellefizésére alkalmas

T, =13181T,, " r = 088
matematikai fliggvény fejezi ki
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4. A tapadvanyréteg vastagsaganak; (m) meghatarozasara a vizsgalat
az akna-alsérész #tdlapjanak ,hidegoldali” hémérséklete (f;; °C)
fuggvényében az

S = 76333 - mm r = 090
az akna-alsérész falazatémérsékletének (if; °C) fliggvényében az
s, =400 07, ;mm r=086
a hiftéviz-hgmérséklet (T, °C) emelkedési mértékének ndvekedése
fliggvényében pedig az
s, =84141[& %", mm r = 088

matematikai formulat eredményezte, mint a meghat#e kizardlagos,
nem invaziv lehefségét

5. A tapadvanyréteg vastagsaganak; (m) novekedése jelefgen csok-
kenti a gazkihasznalas/f.; %) mertékét, a vizsgalatok egyik eredme-
nyeként meghatarozott

Neo = —0,022708, +44,001; % r =080

matematikai formula szerint, melynek megfafeh a tapadvanyréteg
vastagsaganak minden 10 mm-es ndvekedése a CO-kitéddst 0,227
%-kal csokkenti,kovetkezésképpen a fajlagos kokszfogyasztast #,6 kg
nyv., a C@-emissziot pedig 5,2 kg/t nyv. mennyiséggel néveli

Gazkihasznalas (%)

0 100 200 300 400 500
Tapadvanyréteg vastagsaga (mm)
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6.

7.

Az aknafalazat als6 részén lejatsz6dd tapadvanyéidegi folyamat a
hitéviz-térfogataram lehetséges mériekaltoztatasaval gyakorlatilag
nem szabalyozhaté, minthogy azonogdhamsiriségek mellett, a #ts-
lapnak sem a ,melegoldali” sem a ,hidegoldali”dmérsékletei nem val-
toznak szamottefen, és a kozottik lévkilonbség is csak a konstans
hdaramgirdség fenntartdsahoz sziikséges, csekély mértékbekkend
(IV. fejezet, 7. abra)

Az elegyfelszin felett radidlisan mért gaithérsékleteknek a nagyobb
CO-kihasznalasra, illetve kisebb tapadvanyterhe&&sonatkozd értékei
kisebbek, mint a kisebb CO-kihasznalashoz, azaz yobd
tapadvanyképidéshez tartoz6 gazaramdmérsékletei. Jelezve ezzel,
hogy a kedvaibb gazkihasznalds mellett — ugyanazon kinetikai &t
kovetkeztében — a gazhasznosulasa is nagyobb mériEkmegebsitve
egyben a CO-kihasznéalasra vonatkozé eredménye&dséigét (I1. fejezet,
3. abra).

A tapadvanyképzést tAmogatd K-, Na- és Zn-elemdiedgségre(pl. 1
hénapra) meghatarozott anyagmérleg-egyenlete annak fliggédgn
pozitiv vagy negativ iranyban eltér az egyisdg#l, hogy milyen mér-
tékben képddik vagy valik le tapadvany a nagyolvasztoban. Azt
elemek szamottévmértéki tdvozasa salakkal ffeg K és Na), illafleg
torokgazzal (Zn) tapadvanyleéplilésre, bennmaradasaedig
tapadvanykép#désre utal, ami az elemek mennyiségének kumulabv a
razolasa alapjan nyomon kévethg(lll. fejezet, 5. abra)
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V. Az értekezés tudomanyos eredményeinek jeldafgége
és hasznositasuk lehéségei

A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredményelszefi
imforméaciokkal lBvitik a nyersvasgyartas tapadvanykégassel és annak gazki-
hasznalassal kapcsolatos ismereteit.

Kutatdsom soran, mind vizualis, mind statisztiké@sgalatok segitségével
egyértelntien bebizonyitottam, hogy a nagyolvasztd akna aspén elhelyezkéd
tapadvanyréteg vastagsaganak kiemdikggenttsége van a gazkihasznalasra.
Minél kisebb a tapadvanyréteg vastagsaga, anndlobhglesz a gazkihasznalas
mértéke. Mindez dként a tapadvanyréteg okozta keresztmetszékitzs gazse-
bességet nové&l hatdsanak tulajdonithatd, amelyet a nagyolvasamgiagosziop
felett mért gazbmérséklet értékek is bizonyitanak.,(2., 5., 10., 11. té3isA
tapadvanyréteg vastagsaganak megallapitasara wadil kilonféle nem
invaziv modszereket dolgoztam ki, melyek Gj§zeregoldasnak értékelltdt (3-4.
tézig és hozzajarulnak a tapadvanykégées kezdeti 1épéseinek nibbi felisme-
réséhez, illetve a megakadalyozasahoz sziiksédasotégiai beavatkozasokde
beni érvényre juttatasahoz.

Ezek az ismeretek hasznosnak bizonyulhatnak mindggolvasztét tizemel-
tets vallalatnal, ahol tapadvanykéjiessel kapcsolatos problémak lépnek fel. Az
ipar szamara kiemelt jelegigéggel bir a gazdasagossag, az 6nkoltség. Ennék egy
fontos befolyasoldé paramétere - a nyersvasgyaedsetén - a fajlagos tizel
anyag felhasznalas, melyet nagymértékében meghaagézkihasznalas mértéke.
Minél nagyobb mértékben hasznaljuk ki a redukala geetallurgiai energiajat,
annal kisebb lesz a fajlagos titmatyag felhasznalas mértéke. Természetesen kor-
nyezetvédelmi szempontbdl is alagiédbntossagu a gazkihasznalas mértéke, mi-
vel a nagyobb fajlagos kokszfelhasznalas esetéajlagbsan kibocsatott GQOs
néni fog. Tehat a kutatasi eredményeim mind gazdass#gd, mind kérnyezetvé-
delmi szempontbél kiemelkédelentsédi lehet a kohaszat szamara.

A nagyolvasztéi falazaton elhelyezkethpadvanyokbdl kivett mintak kémiai
és asvanyfazis vizsgalata egyértédm bebizonyitotta, hogy a tapadvanyok tébb-
nyire réteges felépitésk, melyekben j6l meghatarozhat6 struktirak kovet-
mast. llyen tipusi vizsgalatokat hazai nagyolvddmi6 szarmazé
tapadvanymintakon eddig még nem végeztek-al. (tézi3.

A nagyolvasztok titési intenzitasanak vizsgalatdhoz kifejlesztettithdasi
modell segitségével megallapitottam, hogy a tapadépzdést a kitéviz hsmér-
sékletének valtoztatdsaval lényegében nem szabhéi®z-9. téziy. A modell
felallitdsa elengedhetetlen volt a tapadvanyrésjagsagra vonatkozé dsszefiig-
gés felallitasara. Adatadasi modellben a kilonfélizallé anyagok tipusa ésti-
lap konstrukciok valtoztathaték, igy lényegében deim hitélappal felszerelt
nagyolvasztonal alkalmazhato.
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A tapadvanyképz elemekre elkészitett pontos anyagmérleg kumuédifazo-
lasaval a nagyolvaszté Uzemeabtehasznos informaciokhoz jutnak az tizemeltetés-
re vonatkozélag, melyek d@egitik a nagyolvaszté egyenletesikidtetését X2.
tézig.

A fenti eredmények jeleésen gazdagitjak az egyetemi oktatas tananyagat is.
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VI. Summary

Investigation for the aggregation effect of the Blst Furnace lining cooling intensity,
accretion forming process and the metallurgical eftiency of the upward BF gas.

The alkali and zinc, which are charged into thesbfarnace with burden, have several harmful
effects; but above of all, they take part in thasbifurnace accretion forming process. There are
many opinions for accretion creation mechanismsvéier, the effect of accretion for gas flow-
ing and CO-efficiency are not well known.

The dissertation investigates the impact of blashdce lining cooling intensity and accretion
created on the shaft wall for BF gas metallurgefficiency. The investigations with regard to
CO-efficiency were carried out at BF2 in ISD DUNARE Co. Ltd. under different conditions
for the extent of accretion on the shaft wall.

For analysis, a heat transfer model was created:émbe adopted for defining the cooling stave
“cold-side” temperature in the view of accretioraheonductivity. Based on lining temperatures,
the thickness of the accretion layer on the shafi lze determined. The accretion samples were
taken from BF1, which was shut down for relining.

BF shaft's stave cooling water measuring system imstslled at the down part of the stack, for
collecting temperature and volume data of coolirefen, in order to investigate the effect of
cooling water volume for accretion creation. Regagdthe heat transfer model and the data
collected from stave cooling water; it can be ghat the cooling water volume did not have a
significant effect on the lining temperature. Thisans that accretion formation is not controlled
with the modification of the stave cooling wateturoe.

Examinations were covered for the connection batvigfe gas CO-efficiency and accretion layer
thickness. More than 6000 items of data were c@tbas the BF database under the blast furnace
two - significant different - test periods. Havimgade statistical analyses (factor analysis and
Spearman rank correlation) with the collected déta;results demonstrate that the solidus curve
of cohesive zone and its perpendicular projectamlifing creates a shaft zone volume that has
significant effect for BF gas CO-efficiency. In thase where accretion is formed in this zone, it
significantly reduces the BF gas CO-efficiency. @rim increase of accretion thickness causes a
0,23 % reduction of BF gas CO-efficiency. The ma&ason is, firstly, the indirect reduction with
CO takes place in the nominated zone and secohdbause of the cohesive zone, the cross-
section in this zone is tighter; thus, the accrefiarmed reduces further the free cross-section.
That is why the BF gas velocity increases, thesefbecause of the time factor, the CO-efficiency
decreases.

Because of the above mentioned, the control ofesiocr forming is important basically for the
BF operators in view of the energetic and enviromiaeaspects.

Accretion samples taken from BF1 were analysed Wittay powder diffractometry, SEM and
XRF. The results show that the accretion was fortager by layer. The texture analysis of
accretion shows that typical textures (Ca-silicsitth Mg-ferrite grains, wustite with compact Fe
grains and Ca-ferrite) which are varied one afterdther.
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