Miskolci Egyetem

Kerpely Antal Tudomanyok és Technologiak Doktori Iskola

Doktori (Ph.D.) értekezés

A konverteres acélgyartas hulladékbetét-osszeallitasi technologiajanak
optimalizalasa, indirekt acélhulladék-osszetétel meghatarozasi modszer
kifejlesztésével
Készitette:

Taszner Zoltan

okleveles kohdmérnok

Témavezetok:

Dr.Grega Oszkar, Ph.D, egyetemi docens

Dr. Ender Alfred, dr.rer.nat., fémetallurgus

Miskolc 2007



Oxigénfuvatasos konverter fémbetét-Osszeallitdsanak optimalizalasa Taszner Z., 2007

| 3T 7 PR 5
1.1 CRIKItUZESEK ISNETEEESE ......eueneieniieiieetiete ettt ettt eee et s 6
1.2 Az acélgyartasi technoldgiak attekintése betétanyag szempontjabol ........................ 7

1.2.1 Acélgyartas elektromos ivfényes kemenceében ...........cccoeveviieiiiiiniiiiiniiiinieen, 8
1.2.2 Acélgyartas oxigénes Konverterben ..........ccceevveviiiiieeiieiiecie e 9
1.3 A kisérleti helyszin technologiai adottsagainak bemutatasa............c.cccvevveeneennnennee. 9
1.3.1 A kombinalt fUVALAS .......ooviiiiiiiiieeeee e 10
1.3.2 A dITEKE—CSAPOLAS .....vieeieeiieciie ettt ettt e 10
1.33 A folyamatmodellezEés alapjai..........ccceeeveeriiiiiienieeiieie e 12
1.3.3.1  Statikus modellek........coouoiiiiiiiiii e 12
1.3.3.2  Dinamikus modellek ..........cooieiiiiiiiiiiieeeeeee e 13
1.3.3.3  Kombindlt modellek...........ccooieiiiiiriiiiieieeeeee e 13

1.4 A kutatdst motivald folyamatok..........c.ccecuieeuieriieiiieriieieeeecieesee e 14
1.4.1 A gazdasagi kOrnyezet €lemzeESe ..........ooveevieriieiiienieeiieeee et 14
1.4.2 A vilag acéltermelésének alakuldsa ...........ccceeviveriieiiieniieeiiieiecieece e 15
1.42.1  Altalanos tendenCidk...........o.coovvveiveeveeeeeeeeieeeeeeeeeeeesee s, 15
1.4.2.2  Eurdpa acCltermelése .........coevuieiiieiiieiiieiieeieceecee et s 16
1.4.3 A vilag acélhulladék exportja €5 IMPOortja .......cceeeveereieeciierieeieeiie e 16
1.4.4 Az acéltermelés ndvekedésének hatdsa a nyersanyagok arara ........................ 17
1.5 Az acélgyartasi folyamatokhoz kapcsolddo technikai kultura helyzete .................. 19
1.5.1 A sokvaltozos adatelemzés alkalmazésa az acéliparban.............cccecvveeuveennene. 20
1.5.2 Sokvaltozos adatelemzés alkalmazasa a konverteres acélgyartasban.............. 21
1.6 Az aclhullad@KOK.........oouiiiiiiiiiiieeee e 22
1.6.1 Az acélhulladékok cSOPOTtOSItASA .....cvvervreerieiiieiieiie et 24
1.6.1.1  Szarmazasi hely SZEerint..........ccoecvveriieiieiiieiieeieeee e 25
1.6.1.2  Kémiai 0SSZEtELe] SZETINT......ccueeeereieiirieiieie ettt 25
1.6.1.3  Fizikai tulajdonsaguk SZErint ...........c.cccveeviieirieiiieiierie et 26
1.6.2 Kiséroelemek hatdsa az acél tulajdonsagaira...........ccceeeeveereeeiienieenieenieennnenn, 26
1.6.3 Az acélgyartas soran nem vagy nehezen eltavolithat6 elemek........................ 28
1.6.4 Az acélgyartas soran részben eltavolithato elemek ............ccccvevveeiiieniennenne. 31
1.6.5 Az acélhulladékok mindségével kapcsolatos problémak............ccecvveeeveennnne. 33
1.6.6 Szennyezddések bekeriilése az acélhulladékba ............cccvvevieviieniiniieiiennn. 34
1.6.7 Feliiletkezelt hullad€ékok (Zn, Sn)........cccceeviieiieriieniieieeeie et 36
1.6.8 Az acélhulladék mindsitésére alkalmas vizsgalati modszerek 0sszevetése..... 37
1.7 A szakirodalom feldolgozasa alapjan levonhato6 kovetkeztetések............cvveneenen. 39

2 A fémbetét-osszeallitas optimaliZaAlasa........cueeeeieiueeivernsiissnnnsensseinsseissnnesssnsssesssssesanes 41
2.1 Az acélhulladék-Osszetétel meghatarozé algoritmus alapjai ........cccceeeeveerieecieennnnnn. 41



Oxigénfuvatasos konverter fémbetét-Osszeallitdsanak optimalizalasa Taszner Z., 2007

2.2 Meérési adatbazisok elkészitése az algoritmus kifejlesztéséhez ...........cccveevvennnnnnen. 42
2.2.1 Az adathalmazok alkalmazhatosaganak vizsgalata ............ccceceeevivenveenneennnnnne. 44

2.3 AZ ANYAGMETICE ...ooevviiiiieiiecie ettt ettt et e et e et esbeeteesebeesbeeesbe e saeenbeenseens 46
2.3.1 A SALAKMEIIEE ...ttt e 46
2.3.2 Anyagmérleg (€1emek)........ccueiiiiiiiiiiiiiecieee e 46

2.4  Adatkorrekcio a salakmunka modellezEsével...........ocoviiniiiiniiiiiiiiieieeeee 48
24.1 A krom megoszlasanak modellezése (Cr).....oovirriiiniiiiienieeieeieeieeieeeene 48
242 A salak vastartalom a karbontartalom és bazikussag fliggvényében............... 50
243 Foszformegoszlas (Lp) és manganmegoszlas (Livin)...eoveeervreerveeenieeenieeennenn. 51
2.44 KenmeEgOSZIAS (LLg)..vveeeuvreeeiiieeiieeeiie ettt e e e ens 51
245 A megoszlasi fliggvények modelljének egylitthatdi.........c.cecveerveeciienieenennne. 52
2.4.6 Koncentraciok szdmitasa a firdoben ..........cccooceeveriienieneiienieeceeeeee, 54

2.5 Az acélhulladék kiséréelem-koncentracido meghatdrozasa ..........cccceceveeveeeveennennnnn. 54
2.5.1 Hulladék-0sszetétel meghatarozéasa az anyagmérleg teljesiilésével ................ 54
252 A legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasa (LSR) .......ccccovvevieeiinncnnne. 56
2.5.3 Az egyenletrendszer megoldasa..........ccccueeviiriieiiieniieiieee e 56
2.5.4 A hulladélcsoportok elemtartalméanak kifejezése a szamitott egytitthatokbol. 57

3 Az acélhulladék osszetétel-meghatarozas alkalmazasa ........coeeeveececcensnecsnececsnennnees 58
3.1 A réztartalom meghatarozasa (CU) ......c.eeevveeeiieeeiieeeieecieeeee e e 59
3.2 A hulladék ontartalma (Sn)......cccceeeiieriieiiiiiieiieeie et 60
33 A kromtartalom meghatarozasa (Cr) .....ceeeeveeeiieriieiiieiieeieesee e ee e 61
34 A hulladék kén-, mangan-, és foszfor tartalma (S, Mn, P) .......ccceevviiiniiiniiniienen, 62
3.5 A szamitott eredmények ErteKEIESE ........cervviiiriiiiiiiiiieiiieieeeeeee e 65
3.6  Elemek koncentracidjanak alakuldsa 2003-2005-1g .......ceevvrerrreecrierieeieeniieeieenieenns 70

4 Az adaggyartas optimalizalasa szamitott acélhulladék-osszetételek alapjan........... 76
5 Az algoritmus iizemi inteGralasa ........coveivveinveiisuinneinsninssennsninssencsnesssnsssssssssesssesssens 78
6 OSSZEIOZIALAS.....cuerecrereereerercsssnssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasens .80
7 Uj tudomANY0S eredmMENYEK.......cvuerrerrerssessessessesssessessessessssssessessessssssssessassssssessessassassses 82
8  IrodalomjegyZEK......cuiivvuiiiuiiiseiisninsninsninsnissinssnissunisssisssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssnsns 85
9  Tudomanyos KOZIEMENYEK .......ccuievveiiiuiisseinininneinsuinssninsuicsssnsssnsssssssssesssnssssssssssssessssens 89
KOSZONetnYilVANILAS c...cccuvieveiisuiininnitinsiinsnnisinssnicssissssssssssssesssssesssesssenns ..90



Oxigénfuvatasos konverter fémbetét-Osszeallitdsanak optimalizalasa Taszner Z., 2007

Elozmények

Kohomérnoki tanulméanyaim soran a Miskolci Egyetem Vaskohaszattani Tanszéke és
a Duisburgi Egyetem Alkalmazott Anyagtechnoldgiai Intézetének egylittmiikodése keretében,
egy tanulmanyi ¢és egy gyakorlati szemesztert toltottem Németorszagban. Sikeres
palyazatomnak koszonhetéen ezt a tevékenységet az Eszakrajna-Wesztfaliai Oktatasi Kutatési
és Fejlesztési Minisztérium valamint az Inwent GmbH &sztondijasaként végeztem. Uzemi
gyakorlati idomet diplomatervezoként a ThyssenKrupp Steel AG Duisburg-Bruckhauseni
acélmlivének Mindségbiztositasi ¢és Eljarastechnoldgiai  Részlegénél toltottem. A
,Konverteres acélgyartd eljaras modellezése, metallurgiai, fizikai-kémiai és matematikai
Osszefiiggések alapjan” cimii, 2003-ban megvédett diplomatervem az ott, Dr Alfred Ender
fometallurgus vezetésével végzett kutatdsi munkam eredményeibdl késziilt. Ezt kovetden,
mint nappali tagozatos doktorandusz, a részleg vezetdségének ajanlasaval lehetdséget kaptam

az egyiittmiikodés folytatasara.

Az elOkészitd targyalasok utan, 2004 tavaszan az akkori Vaskohdszattani Tanszék
iranyitasaval és tamogatasaval kezdtem hozza a dolgozatomban Osszefoglalt kutatomunka
kivitelezéséhez. Az egyetem részérdl a Metallurgiai és Ontészeti Tanszék és Dr. Grega
Oszkar egyetemi docens, a ThyssenKrupp Steel AG részérdl a Duisburg-Bruckhauseni
acélmli Mindségbiztositasi és Eljarastechnologiai Részlegtdl, Dr. Alfred Ender fometallurgus,
tudomanyos irdanymutatasara tamaszkodhattam. A tudoméanyos munkamroél a hazai és kiilfoldi
szakmai forumokon tal az eurdpai acélgyarak nagy részét tomoritd Német Vaskohaszok
Egyesiiletének (VdEh) hulladékbizottsdgdban 1is rendszeresen beszamoltam (VdEh.

Stahlwerksausschuss).

Az egyiittmikodés célja az volt, hogy egy magas szinvonali, kiemelked6
infrastrukturdju eurdpai lizem termelése ¢és EU harmonizélt rendszerei kozott is hatdsos
eredményeket felmutato, lizemi szempontbol relevans kutatist végezzek. Remélve, hogy
téziseim az eurdpai €s a csatlakozas utani Uj kihivasokhoz felzadrk6z6 hazai nehézipar szamara

egyarant iranyadoak lesznek.
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1 Bevezetés

crer

tulajdonsagainak kiakndzésa, évszazadok oOta meghatiroz6 mozgatérugdja a miszaki
fejlodésnek. Az elmult évtizedek soran a kornyezettudatossag elterjedésének, az emelkedd
nyersanyagaraknak ¢és mindségi kovetelményeknek koszonhetden, az acéltermelés
iparositasaval szinte egyidds, acél-tijrahasznositas is egyre jobban a figyelem kozéppontjaba
keriilt. A mind szélesebb felhasznalasi teriiletrdl szarmazo6 elhasznalodott acéltermékek (end of
life products) egyes csoportjait, mar a legiijabb mindségbiztositasi eldirasok definialjak, ezek
betartdsa és betarttatdsa azonban, nagy kihivas az acélgyartok szamara. Az acélgyartds soran
felhasznalt acélhulladékfajtak eltérése a szabvanyoktol, szemmel nem lathatd szennyezettsége,
hasznosithat6 elemtartalma kozvetleniil nem kimutathat6 az adaggyartas folyaman, illetve nem,
vagy csak raforditas-igényes vizsgalatokkal vezethetd vissza az egyes acélhulladék-
csoportokra. Az acél kisérdéelemeinek nagy része, termodinamikai tulajdonsdgaik miatt nem
vagy csak nagyon nehezen tavolithatd el az acélgyartas soran, igy a beadagolt fémbetét

Osszetételének nyomonkdvetése elemi jelentdségii.

A modern acélgyartdsi technologidk esetében mar az egyes adagok technologiai
szempontbol Osszes fontos paraméterét mérik. Ezek gytjtése, kiértékelése, dsszekapcsolasa
alapvetd optimalizalasi feladatokra, metallurgiai 0sszefliggések modellezésére, hibakeresésre €s
folyamatiranyitasra is alkalmas. Ennek a lehetdségnek a bazisan inditottam kutatasaimat azzal a
céllal, hogy az acélhulladék kémiai Gsszetétel-meghatdrozasanak ujszerii, az eddigiektdl eltérd
¢s az acélgyartasi folyamat eredményessége szempontjabdl hatékonyan hasznalhaté modszerét
kidolgozzam, s a gyakorlat szamara is alkalmazhat6 formaban megfogalmazzam. Ez alapjan az
iizemi adatok komplex vizsgalataval megalkottam egy olyan — metallurgiai 6sszefiiggéseken ¢és
statisztikai moddszereken alapulé — szamitasi algoritmust, amely a hulladékok mindségi
véltozasanak nyomonkdvetésével lehetévé teszi a dinamikus betét-Osszeallitast és megbizhato

képet ad az egyes beolvasztott hulladékcsoportok mindségének alakulasarol.
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1.1 Célkituzések ismertetése

Az automatizalas fejlédése és az LD technoldgia intenzifikalasa szoros kapcsolatban
all a folyamatot leképezd és iranyitdé modellek fejlodésével és alkalmazéasaval, aminek
eredménye az acélipari versenyképesség ¢és a gyartasi hatdsfok folyamatos ndvekedése. A
gazdasagossag és az automatizaltsag terén napjaink elvarasai folyamatos kihivast jelentenek a
modellfejlesztoknek. A folyamatmodellek eléallitdsdnak célja a folyamat végallapotanak
minél pontosabb becslése. Metallurgiai szempontbol a modellnek alkalmasnak kell lennie az
olvadék végallapotanak meghatarozésara, kiilonos tekintettel annak homérsékletére, karbon-
¢s kiséréelem-tartalmara. A tudomanyos modellek az aktualis szamitastechnikéval
Osszekapcsolva alapoztdk meg a komplex metallurgiai Osszefliggések szisztematikus
leirasanak lehet6ségét. A konverteres acélgyartd folyamat végsd paramétereinek szamitasat
nagyban meghataroz6 fémbetét-Osszetétel 15-25%-at kitevd acélhulladék, ideélis esetben nem
befolyasolja jelentésen a mérlegszdmitasok eredményeit. Napjaink technologiai és gazdasagi
tényezOinek egyiittes hatasai azonban azt a torekvést motivaljak, hogy a konverteres
acélgyartashoz kapcsolodoan tudomanyos alapokra helyezett megoldas késziiljon a fémes

hulladékbetét 6sszeallitasi rendszer hianyossagainak korrigalasara.

Az egyre dinamikusabban valtozo acélhulladék ar és Osszetétel, valamint a magas
mindségi, gazdasagi kovetelmények Osszehangolasanak érdekében fogalmaztuk meg a

kutatémunka céljat.

A kutatds célja a konverteres acélgyartasi technoldgia fémbetét-Osszeallitasi
rendszerének fejlesztése, amelynek segitségével a jelenleg hasznalt betétmodellek
anyagmérlegét az aktualis hulladékosszetétellel kiegészitve lehetévé valik a fémbetét-
Osszeallitdas dinamikus megvaltoztatdsa, az acélmindség, az acélhulladék-rendelkezésre allas

¢s a termelési koltségek figyelembe vételével.

A kitizott cél elérésének kulcsa, egy, az acélhulladék kémiai 0Osszetételének

nyomonkovetésére alkalmas algoritmus kifejlesztése:
- ajelenleg hasznalatos, hianyos lizemi hulladékosszetétel-lista aktualizalasa,

- az lzemi fémes-betétmodell pontosabb bemend adatainak biztositdsa a kiszamithatobb

adaggyartas elérése érdekében,

- a konverteres acélgyartasnal alkalmazott egyes hulladékcsoportok kémiai Gsszetételének
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valos idejli meghatarozasa,

- dinamikus koltségoptimalizalasi megoldas beillesztése az lizemvitelbe,
- a beszallitok mindségbiztositasa,

- a hulladékmindség eldrejelzés lehetdségének feltarasa.

A kovetkezOkben szakirodalomi attekintés és sajat vizsgalatok alapjan feltirom az
ismertetett feladat hatterét, sziikségességét és technologiai lehetdségeit, majd bemutatom az

elvégzett kutatasi feladatok részleteit, alkalmazasat és a tudomanyos eredményeket.
1.2 Az acélgyartasi technologiak attekintése betétanyag szempontjabol

A nagylizemi acélgyartas fejléddésének eredményeként két alapvetd technoldgia uralja
a vildg acéliparat. Az integralt acélgyartds soran az eldkészitett vasércet nagyolvasztoban
nagy karbontartalmi nyersvassa redukaljak, majd oxigénfivatasos konverterben acélla
frissitik. A masik jellemz6 technologia — az elektromos ivfényes acélgyartds — soran
ac¢lhulladékokat olvasztanak be, esetleg egyéb vashordozok adagolasidval. Az elavult
hatasfokii Simens-Martin kemencék eltlindben vannak és csak a vilag egyes elmaradott
részein lizemelnek csekély szamban, elhanyagolhatd termelési részesedéssel, a legujabb

fejlesztésii ,,egylépcsds”, ércalapu acélgyartas pedig még gyerekcipdben jar.

A kezdeti technologidk eltlinésének okai altaldban a gazdasagi valtozasokban és az
egyre novekvd mennyiségi, mindségi és hatékonysdgi elvardsokban keresenddk. A ’60-as
években az LD konverterek, mig a ’80-as évek kdrnyékén, az elektromos ivfényes acélgyartas
részaranyanak novekedése volt jellemzd. A végbement technoldgiai fejlodés nagymértékben
versenyképesebbé tette a két eljarast, beallitva ezzel egy latszolagos egyensulyt a
termelésben. Ma a vilag acéltermelésének kozel 1/3 részét elektrokemencékben és 2/3 részét
LD konverterben allitjak eld, az egyéb megoldasok termelése nem szamottevd. Az 1. abran
az egyes acélgyartasi technoldgidk elterjedésének iiteme lathaté az id6 filiggvényében

[1,2,3,4].
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1. abra Az acélgyartasi technolégiak részaranyanak alakuliasa a termelésben [4]
1.2.1 Acélgyartas elektromos ivfényes kemencében

Az elektromos ivfényes kemencék (EAF) betétanyaga a szilard vashordozé, amely lehet
ac¢lhulladék, illetve tobbféle vasszivacs — a rendelkezésre allas ¢és a gyartandd acél
mindségének fliggvényében. Jellemzd, hogy jelentds mennyiségli — akar 100% — hulladékot
adagolnak, amelyet transzformatorban gerjesztett nagyteljesitményli elektromos energia
hatasara grafit elektrodakon keletkez6 iv segitségével olvasztanak be. A hulladék és egyéb
adalékok kémiai hotartalmanak hasznosulésat, a salakképzddés folyamatat, valamint a
beolvasztids hatasfokat manipulatorokon vagy a kemence oldaldba épitett égdkon keresztiil
bejuttatott tiizel6anyagok, (pl: szénpor, foldgaz és oxigén) segitségével fokozzdk. A nagy
hulladék részarany gazdasagilag nagyon kedvezd, ha az acélhulladék korlatlanul rendelkezésre
all, és a mindsége is megfeleld. Az acélhulladék azonban sziikségszerlien a korabbi
acéltermelés fiiggvénye, igy ha az gyengébb mindségli volt, illetve az acéltermék életciklusa
soran szennyezddott, akkor a kiinduld alapanyag mindségi problémakat okozhat [9]. A
gyakorlatilag szennyezddésektdl mentes vashordozok adagolasaval csokkenthetd az
ac¢lhulladékok nem eltavolithatd szennyezddéseinek hatdsa (higitas), de altalanosan
gazdasagtalanabb, mint a 100% hulladék alkalmazasa. A klasszikus EAF acélgyartas jellemzd
termékei a magasabb 6tvozdelem-tartalmu acélok voltak. Az 1970-es évek kdzepére az 6tvozott
acélgyartas mellett, a kemence szerkezeti fejlddésével és a kemenceteljesitmény ugrasszeri
novelésével a villamos ivkemence az acél Gjrahasznositds meghataroz6 berendezéséveé valt. Az
ac¢lhulladékokat helyettesitd szennyezddésmentes vashordozok adagolasaval napjainkra mar az

alacsony kisérdelem-tartalmu lemeztermékek gyartasa is megoldott [5,6,7].
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1.2.2 Acélgyartas oxigénes konverterben

Az integralt — vasérc alapu — acélgyartas jellemzo eleme a konverter (BOF), ahol a
nagyolvasztobol szarmazo, karbonban dus nyersvasbol oxigén-fuvatassal ,kiégetik” a nem
kivanatos €s adott koriilmények kozott oxidaciora képes elemeket. Az oxigénfuvatasos eljaras
ismertetéjegye, hogy a kiséréelemek oxidacidja soran képzodd tobblet hdenergiat
hasznositjak az acélhulladék beolvasztisara. A folyamat energiaigénye 50%-ban a fizikai és
50%-ban kémiai eredetli. A folyamatban képzddd tobblet hd a teljes fémbetét 15-30% -at
kitevé hulladék beolvasztasdhoz elegendd. Az autotherm acélgyartas egyik elonye az EAF-el
szemben, hogy a 70-80% nyersvas adagolasa révén a hulladék nem kivéanatos szennyezdodései
kisebb koncentracioban vannak jelen, igy altalanossagban kevésbé oOvatos acélhulladék
adagolassal is alacsony 6tvozo-tartalmu acélt lehet eldallitani. Habér az integralt acélgyartas
soran altaldban tobb vastartalmu ,,sajat” — a termelésbdl szarmazé — hulladék keletkezik, mint
egy Uu.n. mini-acélmiiben, a végméret-kozeli gyartastechnologiak fejlédése révén a tendencia
csokkend, igy az egyre nagyobb mennyiségli ,,idegen” amortizacios hulladék bizonytalan
Osszetétele (szennyezOtartalma), valamint ennek ingadozdsa a reprodukalhatosag

szempontjabol karos [1,8,9,10].
1.3 A kisérleti helyszin technologiai adottsagainak bemutatasa

A Ruhr-vidék szivében fekvdé Duisburg varosa fontos piaci szerepet tolt be az
acéltermelésben. A varos ¢évi 15 millio tonnas termelésével napjainkban Eurdpa
nehéziparanak legjelent6sebb szerepldje, a bruckhauseni acélmii frekventalt helyzetének
koszonhetden az ipari innovacido kozpontjava valt. Napjaink egyik legmodernebb
konverterlizeme — A Bruckhauseni 1-es Oxigén-acélmii — a szinte folyamatos fejlesztések
eredménye. 1969-ben, az utols6 Thomas— és SM— kemencék leallitasa utan, a technika akkori
allasanak megfeleléen 2db LD konvertert (betéttomeg 2 x 380 t) helyeztek lizembe. Az ,,Ox.
1.” mintegy évi 4 millié tonnas termelését vékony- €s dnozott, IF, magasan 6tvozott trafo- és
dinam¢-, valamint karbonacélok alkotjak. Az iizemben rendelkezésre all, egy, a beadagolando
nyersvas 100%-at kezeld nyersvas-kéntelenitd berendezés. A betétanyagokat beadagolés utan
a TBM* konverterben frissitik, majd az wutdna kapcsolt szekunder metallurgiai
berendezésekben tovabb kezelik. A szekunder kezelés elsé allomdsa egy argonoz6 allas, ahol
az olvadék argonos homogenizaldsa torténik. Rendelkezésre 4all tovabba egy RH -—

vakuumozd berendezés, amely az acél keringetéses gazmentesitését végzi. A nem

*TBM: Thyssen Blowing Metallurgy
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vakuumozandé mindségek kezelése az iistmetallurgiai berendezésben ,,.Ladle Treatment
Station” (LTS) torténik. Itt véddgazas atmoszféraban az 6tvozést €s a dezoxidalast végzik. A
véddgazas atmoszféra egy meriilharang alatt alakithat6 ki. Sziikség esetén lehetség van az
adag aluminotermikus hevitésére is. A legjabb berendezés szintén egy iistkemence, amely
kizarolag a szélesbramma-ontégép kiszolgalasara késziilt. A masodlagos acélkezelési
lehetéségek eldtt a kovetkezokben ismertetett technologiai megoldasok szolgaljdk a

reprodukélhat6 primer acéltermelést [11,12].
1.3.1 A kombinalt fivatas

A 10 frissitési szakaszban keletkezd szénmonoxid a fémfiirdé és a salak intenziv
keveredését idézi eld, amit a heves karbon-oxidacié utan fellépd enyhe fiirddmozgas kovet. A
mar nyugodt rendszerben igy inhomogenitasok léphetnek fel, a frissités végpontjdig nem
feltétleniil alakul ki a salak és a fémfiirdd kozotti egyenstly. A ’80-as évek elején e
jelenségbdl kiindulva kezdédott el az inertgazas fenékfuvokak fejlesztése. Akkoriban azonos
alapokon nyugvo, de kiillonb6z0 megoldast rendszerek vilagszerte bevezetésre keriiltek. A
favokakon keresztiil befuvatott inert gz keverd hatasa, jelentds mértékben segiti az acélfiirdd
homogenizaciojat. A TKS-nél tovabbi — a konverterhez tartoz6 — technologiai kiegészitések

is segitik a jol reprodukalhat6 termelést:

e Folyamatautomatizalds ¢és szamitogépes vezérlés szublandzsds mérések alapjan

(kombinalt modell).

e A nyersvas kén- szilicium- és foszfor- tartalméanak konverteren kiviili csokkentése. (A

konverterben kizardlag frissités torténik kevés salak jelenlétében.)

e Acélhulladék-betét aranyanak novelése (el6hevités, CO- utanégés novelése kétkords

landzsak segitségével, karbon adagolassal)

e Salakmentes csapolas, salakfelismer6 rendszer segitségével [12, 13].
1.3.2 A direkt—csapolas

A konverteres acélgyartd eljardsoknal a direkt-csapolas, azaz a fivatasi végpont eldtti
leallas — kémiai Osszetétel- és homérséklet-mérés — nélkiili adagvezetés megvaldsitdsanak
alapkovetelményei a metallurgiai 0Osszefliggések pontos ismerete, az optimalizalt
eljarastechnika ¢és a nagyfokt folyamat reprodukalhatosag. A ThyssenKrupp Steel AG-nal, a

direkt csapolas fejlddésének alapkovét 1983-ban a kombinalt flvatdsos eljaras bevezetésével
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raktak le. A TBM eljarasban az also ¢€s fels0 fuvatasu berendezések eldnyeit egyesitették. A
hagyomanyos LD—-vel ellentétben, ennél a konverternél az eredmény egy egyensuly-kozeli,
reprodukdlhat6 lefutdst folyamat. Ezt kdvetden a TBM konvertert alaposabb vizsgalatoknak
vetették ala, hogy az igy nyert metallurgiai osszefiiggések, ¢és a folyamatrol szerzett kimeritd
ismeretek alapjan megprobaljak a folyamatot modellekkel optimalizalni és irdnyitani. Ma mar
kizarélag az ugynevezett betétmodellek valasztjdk €s szamitjdk ki valamennyi beadagolasra
keriild anyag mennyiségét. A szubldndzsdk és egy on-line gdz analizdtor segitségével a
frissitési folyamatot folyamatosan nyomon kovetd rendszer képes a metallurgiai
kovetelményeket nagy pontossaggal teljesiteni. Ezaltal az adagok kozel 90%-anal lehetséges
a kontrollproba nélkiili csapolas, kizardlag a folyamatmodell segitségével nyert adatok

alapjan [14].

Napjainkra — a folyamatos fejlesztések eredményeképpen — a direkt csapolasos
rendszer megkozeliti képességének lehetséges csucsat. Hatasfokanak tovabbi novelése,
elsésorban a bemeneti valtozok szérasanak tovabbi csokkentésével — a folyamatban résztvevo
anyagokat érint6 analitikai mérések pontossaganak novelésével — lehetséges. A homogénnek
tekinthetd betétanyagok- (nyersvas, 6tvozok, stb.) és a kiszolgald berendezések esetében a
miiszerezettség javitasa, illetve a mintavételezés pontossaganak novelése, a technoldgia
altalanos  fejlédésével aranyosan torténik. A betéttomeg jelentds részét kitevo
acélhulladékokat tekintve, tovabbra sem 4all rendelkezésre olyan technoldgiai megoldas,
amely lehetévé tenné mindség alakulasanak folyamatos nyomon kovetését. Mivel az acélmiii
folyamatiranyité modell nem rendelkezik kozvetlen informacidval a hulladékok allapotarol,
az acélhulladékok mindségében bekovetkezd hirtelen ingadozds, nagyban ronthatja a

reprodukdlhatosagot. [13,14]

A folyamatmodellezés alapjainak Osszefoglalasdval vildgitok rd az eldbbiekben
felvazolt probléma széleskori — azaz  barmilyen szinvonalu betétmodellel felszerelt

acélmiivet érintd — jelentOségére.
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1.3.3 A folyamatmodellezés alapjai

A metallurgiai szamitasok torténete €s a célzott mindségli acélok eldallitdsa
feltehetdleg egyiddsek, eldszor azonban csak a mult szazad technikai fejlddése és ndvekedése
tette lehetdvé a folyamatleirdé paraméterek egyre pontosabb mérését ¢és rogzitését. A
méréstechnika, és az adatfeldolgozas napjainkban is észlelhetd fejlodése egyre pontosabb
folyamatleirast tesz lehetévé. A modellalkotas alapja a folyamat lehetdleg nagy pontossag
mennyiségi €s energetikai leirasa. Az anyag- és homérlegek részletes kiszamitdsa utan
kiilonb6z6 megoldasi lehetdségek szerint modellezhetd a folyamat. A megfelel6 modellezési
irany kivalasztasa fiigg a rendelkezésre allo6 berendezés mérési adatainak pontossagatol, az
automatizaltsaganak mértékétdl, és a metallurgiai, mindségi elvarasoktol. A kovetkezOkben

ismertetem az altalanosan hasznalt folyamatmodellezési formakat. [15]

1.3.3.1.Statikus modellek

A statikus modell a kivant csapolasi homérséklet, Osszetétel és foként a
karbontartalom eléréséhez anyag- ¢s hdmérlegek alapjan hatarozza meg a sziikséges nyersvas,
hulladék, érc és befuvando oxigén mennyiségét. Az ilyen nem alkalmazkodé modelleknél a
folyamathoz sziikséges betétanyagok mennyiségét lehet elére meghatirozni. Az aktudlis adag
pontos leirdsdhoz a sztdchiometriai és termodinamikai szamitasok mellett, szamos korabbi
adag adatainak kiértékelésére is sziikség van. Az ilyen tipusu modell alkalmazasanal a fiird6
frissités kozbeni valtozasai mar nem tudjak befolyasolni a szamitott végeredményt. A statikus
modell, a rendszerbe kapcsolddasanak idejétdl fiiggden betét-Osszedllitast, illetve fuvatasi
program beallitast végezhet. Abban az esetben, ha a rendszer végéllapota eltér a szamitott
értékektdl, a modell szamitasai alapjan lehetséges az utanfuvatasi ido, illetve a hiitéanyagok

mennyiségének kiszamitasa [16, 17].

A statikus modellek alkalmazéasanal a folyamatiranyitds mindsége jelentdsen javithatd
a kordbbi adagok mért értékeinek adaptalasaval (alkalmazkodd statikus modell). A
folyamatbol vett aktudlis adatok és a mért bemeneti nagysagrendekkel megismételt
szamitasok utan jelentésen nagyobb pontossaggal lehet elérni az eldirt csapolasi értékeket. A
folyamat aktudlis értékeinek mérése kozvetleniil szolgéltat informaciokat a fiirdd allapotarol,
a karbontartalomrol és a hdmérsékletrol, valamint lehetdové teszik a visszakovetkeztetéseket,

mint pl. a folyamatos gazdsszetétel elemzés esetében [14, 16, 18].
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1.3.3.2.Dinamikus modellek

A statikus modellek szamitasai alapjan a csapolasi karbontartalom és homérséklet
értekek csak relativ nagy szorassal reprodukdlhatoak. A dinamikus modell a favatés
id6tartama alatt a rendszerbdl folyamatosan gy{ijtott eredményeket haszndlja a
fiird6homérséklet ¢és a karbontartalom dinamikus kijelzéséhez, valamint a folyamat kivant
végeredményének eléréséhez. Az ehhez hasznalt értékeket a folyamatos fiistgazanalizis, a
zajmérések, a landzsavibracido ¢és szublandzsas mérések szolgaltatjdk. A dinamikus
ki. Alkalmazasuk célja a folyamat végén lehetséges legkisebb, akdr pontszerti csapolési
ablakban végz6dé karbon és homérséklet értékeinek elérése. A kiszemelt csapolasi ablak
elérésének nagyobb talalati biztonsaga csokkenti az utanfuvatasok szamat, ezaltal az
adagid6t. Szintén kedvezd szempont a talhevités mértékének csokkenése és az alacsony
vasoxidacid, amely hosszabb tlizallofalazat élettartamot ¢s magasabb fémes kihozatalt
eredményez. A kivant csapolasi feltételek elérésére vonatkozoan a legfobb feladatot —
ahogyan a statikus modelleknél is — az oxigénmegoszlas szamitas, a vasoxidacio, a CO-
utanégés, a szilard adalékok beoldddasa kiillonbozd szdmitasi kozelitéseinek osszekapcsoldsa

valamint az eltéré pontossagi mérési eredmények dsszevetése jelenti [18,19].

1.3.3.3.Kombinalt modellek

A ThyssenKrupp Steel AG konvertereinél kombindlt rendszerti folyamatmodellt
alkalmaznak. A betétosszetétel szamitashoz hasznalt statikus folyamatmodell irdnyitja az
oxigénldndzsa allasat, az oxigén térfogatdramat, megallapitja az 6blitdgaz fajtajat, valamint
ezek eldre megadott séma szerinti térfogataramat, korai salakképzddés és optimalis frissitési
aranyra hangolva a rendszert. A statikus modell segitségével meghatarozott beflivatando
oxigéntérfogat 95%-nal a szublandzsa segitségével megmérik a flirdé homérsékletét. A
folyamatos konvertergdz analizis szolgal a frissités sebességének kiszamitasara és a fuvatési
végpont meghatdrozasara. A dinamikus folyamatmodell lehetdvé teszi tovabba a nyersacél
Osszetételének kiszamitasat. Az eddigi vizsgalatok alapjan a végosszetétel kiszamitott karbon
¢s mangan értéke Osszhangban van az analitikus vizsgadlatok eredményeivel. Ezaltal az
adagok 90%-andl alkalmazhaté a direkt csapoldas. A kivant taldlati ablak elérése a
konvertergaz-elemzés segitségével egyszerlibb ¢és olcsobb homérséklet és probavételi

funkciokra redukalja a szublandzsas méréseket [20].
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1.4. A kutatast motivalo folyamatok

crer

mindségének értékelése, szinte mindennapos feladat a termelést iranyitdé mérnokok szdmara.
A folyamatiranyit6 modellek bemend adatainak pontositasa érdekében sztohasztikus és
analitikai eljardsok alkalmazisaval mar évtizedek oOta gondoskodnak a napi termelésben
felhasznalt anyagok mindségének ellendrzésérdl. Kutatdsaim szerint az alkalmazott eljarasok
hatasfok, automatizaltsag ¢€s az adatok naprakészségének tekintetében még nem érték el a
technika adta lehetdségek maximumat. A felhasznalt szilard-fémbetét koltség-részardnya, a
mindségi problémak eldforduldsa és a gazdasdgi mutatok alakuldsa hatdrozzdk meg, hogy az
egyes lizemek mennyi energidt forditanak az acélhulladékok vizsgélatira. Az elmult évek
heves gazdasagi valtozasai erdsen motivaltak az acélgyartok ilyen iranya torekvéseit. A
kovetkezO Osszefoglalas ravilagit a probléma jelentdségére. Az adatok ¢és kimutatdsok a
kutatds soran feldolgozott, illetve a téma szempontjabol legjelentdsebb 2003 és 2005 kozotti

1d6szakra vonatkoznak.

1.4.1. A gazdasagi kornyezet elemzése

Azsia és ezen beliil Kina lendiiletes gazdasagi fejlédése mar tobb mint egy évtizede
foglalkoztatja a vildgpiac résztvevdit. A 2003-as év végen Kina acéligényének ndvekedése
felboritotta a kereslet és kinalat kozotti egyensulyt. Az USD gyengiilése és a nemzetkozi
politikai fesziiltségek hozzajarultak a globalizacios trend novekedéséhez. Az acéligény
novekedése magaval huzta a nélkiillozhetetlen nyersanyagok — koksz, vasére, 6tvozofémek és az
ac¢lhulladék — viladgpiaci arat is. A stlypontok athelyezddtek, a verseny az eurdpai acélgyartok
szdmara egyre nehezebbé¢ valt. A teljes koltség egyre nagyobb hanyadat a hulladék éra tette ki.
A gazdasagi robbands ota eltelt években sem véltozott jelentdsen ez a tendencia, lelassult ugyan

a fejlodés titeme, de hosszu tavu stabilitasrol korantsem beszélhetiink.

A versenyképesség fenntartdsa érdekében olyan iranyelvekre, megolddsokra van
sziikség, amelyek lehetdvé teszik a betétanyagok felhasznalasanak koltség és mindség szerinti

optimalizalasat [21].

A kovetkezd Osszefoglalasban a kutatdsaim eredményének értékelése szempontjabol

jelentds iddszak (2003-2005) év valtozasait €s annak hatasait mutatom be.
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1.4.2. A vilag acéltermelésének alakulasa

1.4.2.1.Altalanos tendenciak

50 évvel ezeldtt a vildg nyersacéltermelése még nem érte el a 200 millio tonnat,
napjainkban, pedig ez a szdm meghaladja az 1,2 millidrd tonndt. A hihetetlen ndvekedés,
pedig folytatodik. Az 1990-es évek eleje Ota a vilag orszagai koziil is Kina a legnagyobb
nyersacéltermeld. A 2004-es évben 272,5 milli6 tonna acélt termelt, ami a vilag termelésének
25,8%-4t adta, igy a 2003-as évhez képest 23,2%-kal novekedett a termelése. A vilag tobbi
részén a termelés 4,5%-kal novekedett, igy a termelés 762,4 millio tonnat tett ki. A 20
legnagyobb acéltermeld orszag — amelyek a vilag acéltermelésének 90%-at allitjak elé —
kozll négy orszagban is kétszer annyival nétt a termelés, mint a korabbi években. Ezek az
orszagok: Kina (23, 2%), Lengyelorszag (16, 9%), Torokorszag (11, 9%), és Mexiko (10%).
A vilag gazdasagilag legfejlettebb orszadgainak — Japan, USA, Oroszorszag, Dél-Korea és

Németorszag — egylittes acéltermelését is hamarosan meghaladja a vilagelsé Kina

nyersacéltermelése [3].

Azsia 2004-ben a vilag sszes acéltermelésnek mintegy 47%-4t adta. A 2. abra a vilag

acéltermelésének régionkénti megoszlasat szemlélteti, kiemelve a jelentds acéltermeldk

részesedését.
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A viladg acéltermelésének novekedése elsdsorban az azsiai termelés hatdsa, igy a részesedés

crer

segitette [2,3].

1.4.2.2.Eurodpa acéltermelése
A 2004. majus 1.-1 EU bdvités alkalmaval 10 orszag kapott helyet az Unidban, kdzottiik
Lengyelorszag, Csehorszag, Szlovakia, Magyarorszdg ¢s Szlovénia. Ez mintegy 15%-0s
termelésnovekedést jelent az EU 15 szamara. Az EU1S éltal termelt 168.344 ezer tonna a
bovitéssel (EU25) 193.507 ezer tonnara emelkedett. Legnagyobb mértékii ndvekedés, mintegy
16,9 %-os a lengyel acéliparban volt megfigyelhetd. Termelési csokkenés a magyar és szlovén
acéliparban tortént. A 3. dbra szerint az Unios orszagok acéltermelése tovabbra is a gazdasagi

fejlettségi szinvonal mutatoja.
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3. abra Az EU orszagainak acéltermelése 2003- és 2004-ben [3]

1.4.3. A vilag acélhulladék exportja és importja

A acélgyartas volumenének ndvekedése maga utdn vonja a hulladék-betétanyag
mennyiségének a novekedését. Ahogy a nyersacéltermelés is minden kordbbi rekordot
megdontott, agy 2004-ben a nyersanyag export is mintegy 8 %-kal haladta meg a 2003-as
értékeket. A rekord mértékli nyersanyagaramléds észlelhetd volt a vas- és acélhulladék

kereskedelemben is. Koriilbeliill 25 milli6é tonnaval ndvekedett meg az igény a kereskedelmi
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hulladék irant, ami azt eredményezte, hogy az arak is minden rekordot megdontottek. A
hulladék arak erésen valtozdak, de a folyamat, ami az utébbi években a piacokon
megfigyelheté példa nélkiil allo. Szamos gazdasagi problémat okoztak az acélgyartoknak,
akik mint alapvetd nyersanyag szamitottak a hulladékra. A miniacélmiivek elvesztettek
hagyomanyos eldnyiiket a koltségek terén, szemben az integralt acélmiivekkel. Ha a helyzet
nem valtozik és a vilag acéligénye egyenletesen novekszik, egyre nehezebbé valik majd a
helyzet az acélhulladék €s mas alternativ alapanyagok tertiletén.

A nemzetkozi hulladékkereskedelem jelentdsége a hulladék felhasznalas és a szallitasi

koltségek emelkedése miatt folyamatosan novekszik. Az acélmiivek orszaghataroktol
fliggetlentil a hozzajuk kozel es6 teriiletekrdl igyekeznek beszerezni az alapanyagot. Mivel a
szallitas koltségei a tavolsag fliggvényében jelentdsek lehetnek, az orszadghatarok kozelében
elhelyezked6 acélmiivek eldnyOsebb helyzetben lehetek a szomszédos orszagok hozzajuk
kozeli régidiban, mint az érintett orszag tavolabbi acélmiivei.
Els6dlegesen Oroszorszagtol, majd Romaéniatol és Ukrajnatol importal hulladékot. Kina a
kovetkezo legnagyobb importdr, legnagyobb ellatdja az USA, majd Kazasztan és Japan. A
harmadik legnagyobb importér Dél-Korea, importal az USA-t6l, Japantol és Oroszorszagtol
[3,21,22,23,24].

1. Tablazat A vilag jelentés acélhulladék exportérei és importorei 2003-ban|3]

,, - 2003 Jelentds 2003
Jelentés exportorok i1lié
millio tonna importérok millié tonna
USA 10,767 Torokorszag 11,079
Oroszorszag 6,973 Kina 10,520
Nagy-Britannia 7,219 Benelux &llamok 7,108
Németorszag 6,719 Dél-Korea 6,066
Japan 5,720 Spanyolorszag 6,344

1.4.4. Az acéltermelés novekedésének hatasa a nyersanyagok arara

Az acélgyartas volumenének novekedése maga utan vonja a hulladék-betétanyag iranti

kereslet novekedését 4.abra [21].
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4. abra A fémes betétanyagok iranti kereslet alakuldsa az id6 fiiggvényében [25]

Rekord mértékli nyersanyagaramlas volt észlelheté a vas- ¢és acélhulladék
kereskedelemben, valamint a termeléshez sziikséges hozaganyagok teriiletén is [22]. Az 5.
abran a Német Acélkereskedok Szovetségének kimutatasa szerint, az irdnyado 2-es
hulladékcsoport ara 2004 végén ~270%-on tetdzott a 2001. évi kozéparfolyamhoz

viszonyitva. Az Eurofer hulladék kozéparfolyama is hasonlo trendet mutat.

300

Kozeéparfolyam  (EUROFER) 2001 = 100
280 - 2-es ranyminoséq [
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240 4
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A kutatas kezdete
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5. abra Nehéz (E2) acélhulladék atlagos aranak alakulasa Németorszagban 2001-2006-ig[25]

A 6. abran lathato, hogy a 90-es évek eseménytelensége utan a vasére

aremelkedésének hatasara a vasszivacs ara is jelentdsen emelkedett. A diagrammrol latszik a
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vilag minden iparilag fejlett teriiletén azonos mértékii aremelkedés.

400
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6. abra A vasszivacs aranak alakulasa foldrészek szerint [27]

1.5. Az acélgyartasi folyamatokhoz kapcsolodo technikai kultura

helyzete

A fajlagos munkaerd és energia igény racionalizalasara iranyuld torekvések és a
szamitogépes, elektronikai technologia robbanésszerti fejlodésének hatdsara, mar az 1970 -es
években megindult az ipari technoldgiak automatizalasa. Ez a fejlesztés motivalta az egyre
részletesebb mérési és adatgyiijtd rendszerek elterjedését a konnyl- majd a nehéziparban
egyarant. A nagy elektronikus adatmennyiség lehetdvé tette az egyre pontosabb gyartas-
szimulacidra alkalmas modellek elkészitését és elterjedését, valamint a vegyészetben ill. a
gépgyartasban elfogadott klasszikus statisztikai optimalizalasi modszerek széleskor
alkalmazasat is. Napjainkra az ipari folyamatok iranyitdsanak és leképezésének fontos
eszkozéveé valt a tobbvaltozds adatelemzés (MVDA) és a mesterséges neurdlis halozatok
(ANN) alkalmazasa [28, 29,30,31,32].

A szamos acélipari folyamat irdnyitdsi ¢és optimalizalasi torekvés egyike az
acélhulladék tulajdonsagainak meghatarozasara alkalmas modszerek kifejlesztése. Kozvetett,

pl:  statisztikai megoldasokon kiviil, direkt eljardsokkal is kisérleteztek az elmult

évtizedekben. Széleskorli kutatasok elsdsorban az Eurdpai Szén- és Acélkozosség (European
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Coal and Steel Comunity) projektjei keretében folytak. Az ultrahangos acélhulladék
stiriségmérés és a ,,Gamma Neutron Activation Analysis” kifejlesztése mellett optikai
eljarasok is napvildgot lattak, habar ezek beruhdzasi és karbantartasi koltségei meg sem

kozelitik az elfogadhatd, rentabilis szintet [33].

1.5.1. A sokvaltozos adatelemzés alkalmazasa az acéliparban

Az Eurdpai Szén- ¢és Acélkozosség kutatasi programjai keretében, mar a *90 es évek
elején felmeriilt a statisztikai elérejelzési modszerek acélipari alkalmazasanak lehetdsége (pl:
MLR — Multiple Linear Regression vagy OLS — Ordinary Least Squares) az eurdpai
hulladékpiacon megtalalhaté acélhulladék csoportok fajlagos energiasziikségletének, fémes
kihozatalanak ¢és kémiai Osszetételének becslésére. A szakirodalom értelemszeriien
tulnyomorészt a nagy acélhulladék részarannyal lizemelé EAF technologidhoz kapcsoldddan
foglalkozik az acélhulladék mindsitésére szolgald rendszerekkel [34-41]. Az ECSC projektek
keretében a ’90-es évek kozepén francia és spanyol acélmiivek termelési adataira illesztett
»elorejelz6” modell eredményeit nagy mennyiségli, szokatlan acélhulladék keverékkel
gyartott adagokbol szdrmazo adatokkal egészitették ki [34]. Ez a modszer lehetévé tette, az
legtobb szabvanyos hulladékcsoportban, nem tért ki a fajlagos energiafelhasznalas és a
kihozatal mértékére, direkt médon nem tette lehetévé a dinamikusan koltségoptimalizalt
termelésiranyitast. Az eredményeket az eurdpai hulladékszabvany (ESGS) egyes
csoportjainak elemkoncentraci6 hatarérték meghatarozasahoz hasznaltdk a ’90-es évek
kozepén. Amerikaban hasonlé munkat végzett Maiolo és Evenson (Deacero S.A. de C.V,
Mexico), ahol viszont az egyes hulladékcsoportok fajlagos energiafelhasznalasra gyakorolt
hatasat vizsgaltdk [36]. A kémiai energia ¢és szdmos folyamatleir6 paraméter
Osszefliggéseinek kimutatasara, statisztikai becslési moddszert alkalmazott Kohle is, tobb
ivkemence adatainak atlagos értékeibdl [35]. A modell tobbféle vashordozdval (DRI, HBI)
kevert betét alkalmazasat is kezelni tudta, de a hulladékcsoportok Osszetételének

meghatarozasa, csak durva kozelitéssel sikertilt.

A tobbvaltozos adatelemzés acélipari hasznositasaban Uttord szerepet jatszik a kanadai
Dofasco cég. Munkatarsai eredményesen implementaltdk e modszereket a folyamatos ontés
ellendrzésére ¢és a nyersvas kéntelenitésének szabalyozasara [37,38]. A MVDA

alkalmazasdnak legrészletesebben dokumentéalt hasznositdsi teriilete azonban, az EAF
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elektroda és ég6 szabalyozo rendszereihez késziilt neurdlis haldzatok [39]. Szintén neuralis
modelt készitett Baumert, Engel és Weiler az acélgyartas folyamatvégpont-meghatarozasara

[40].

1.5.2. Sokvaltozés adatelemzés alkalmazasa a konverteres acélgyartasban

Az oxigénfliivatasos acélgyartas esetében alapvet6 a statikus, folyamatleird anyag- és
homérleg szamitas, amelyekhez kapcsolédoan szintén megtaldlhatdo a kozelité modellek
optimalizalasi céli alkalmazasa. Az ilyen statikus illetve dinamikus betét vagy fuvatési
modellek mérlegeiben az acélhulladékkal bevitt elemek mennyiségét rendszerint tapasztalati
uton, kisérletezéssel nyert adatok atlagabol becsiilik meg [15,16,17,19,33] . A nemzetkozi
szakirodalom sziikolkodik a konverteres acélgyartashoz kapcsolodd, az idealis
betétosszeallitast célozé megoldasokban. Eddig csak kevés tudoményosan megalapozott
kisérlet, acélhulladék ellendrzé megoldas keriilt bemutatasra. Kozvetleniil az ECSC
programm nyomaban 1998-ban publikaltak egy az elddhdz hasonld megoldast, valamint
kisérletet tettek egy valds idejii fémes-kihozatal értékeld modell megalkotasara [41]. A
kivitelezés részleteiben legtobbszor a célzott szokatlan Osszetételli kisérleti adagok gyartasa
¢és az adatok linedris regresszios kiértékelése szerepel. Egy ilyen — 5-50 adagos — kisérleti
gyartasi sorozatban, az allando alap betétkeverékben egy adott hulladékcsoport részaranyat
fokozatosan ndvelik. A vizsgalt csoport fokozatosan novelt részaranya €s a fiirdé — tobbnyire
Cu, Sn, Ni — koncentracidja kozotti linedris Osszefliggésbdl hatarozhatdé meg a keresett
fajlagos elemkoncentraci6. Minden egyes hulladékcsoport esetében Ujabb széria legyartasa
sziikséges, amely nehezen, illetve ritkan illeszthetd a novekvo piaci igényeket kiszolgalo,

gazdasagi szempontbdl optimalizalt termelési programba [42].

Szakmai tevékenységem soran szamos acélmiiben taldlkoztam egyedi fejlesztési,
illetve ipari megoldasokat készité cégek kiillonbozd folyamatiranyitd és betétmodelljeivel.
Szinte minden érintett megprobalt megoldast talalni az ,,idegen” betét monitorozasara, de a
jelentds raforditasok aran létrejové modszerek tobbnyire nem ellendrizhetéen tudomanyos

értékiiek ill. lokalisan alkalmazhato ,,fekete doboz” megoldasokat takarnak.
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1.6. Az acélhulladékok

Napjainkban a vildg acélsziikségletének tobb mint 40%-at elhasznalddott
acéltermékekbdl allitjdk elé. A 7.abra az elmult évtizedek tendencidja alapjan Eurdpa

hulladéktermelésének alakulasat mutatja az 1d6 fiiggvényében.
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7. abra Eurodpai hulladék-keletkezés varhaté alakuldsa mt/a [28]

A 8.abran lathat6 tendencia a keletkezett hulladékbol begylijtott mennyiség (%). Az
ipari, tarsadalmi, kornyezetvédelmi igény egyiittes hatasanak kdszonhetden az acélhulladék
begylijtésének aranya novekszik. A ’60-as '70-es évek tajékan észlelheté anomalia jol
szemlélteti a fellendiilt ipar és a tomegtermeld LD acélmiivek hulladékigényének hatdsat a
frissen iparosodott hulladékpiacra. A csokkend begytiijtési tendencia utdn a hatalmas igényt

régi forrasok kiaknazasaval fedezték.
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8. dbra Az acélhull. begyiijtési aranyanak alakuldsa Eurépaban [28]

Az abrék alapjan nyomonkovethetd, hogy a vilag acéltermelésének ndvekedésével, nem csak
a hulladék mennyisége, az elhasznalddott acéltermékek ujrahasznositdsa is mar aranyosan
novekszik. A helyben rendelkezésre all6 alapanyag — acélhulladék — gazdasagi eldnyei

mellett Iényeges kdrnyezetvédelmi szempontok is motivaljak az Gjrahasznositast.

Az integralt acélgyartassal ellentétben az EAF acélgyartas csak a beolvasztashoz

szlikséges mennyiségli energiat hasznal, kisebb fajlagos CO2-emisszo mellett. Egyértelmil,

hogy ilyen moédon a konverteres acélgyartas szildrd-fémbetét részaranyanak ndvelése is
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hasonlé gazdasagi és kornyezetvédelmi elényoket jelent. A 9. abran latszik az acélhulladék

ujrahasznositassal elérheté megtakaritas.
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9. abra Nyersacélgyartas kornyezeti hatasa és energiasziikséglete[43]

Az acélgyartasi  technologidkbol — szdrmazd  valtozd  Osszetételi  termékek
feldolgozasanak melléktermékeként keletkezd ,,sajat” hulladékot szamos idegen forrasbol
szarmaz6 hulladékfajta egésziti ki. Rendszerint értékes hulladéknak tekintjiik a termelés soran
keletkezd egyfajta forrasbol szarmazd acélhulladékot és gyengébb mindséglinek a
begyiijtésbdl szarmazd oOcskavasat [33]. A folyamatos Ontés és a végméret-kozeli gyartési
technologiak elterjedésének hatasara egyre kevesebb a sajat tiszta hulladék, ami technologiai,
gazdasagi szempontbol kedvezd, de figyelembe kell venni az idegen hulladék arat és az
ismeretlen Osszetételbdl szdrmazod gazdasdgi €s mindségi hatrdnyokat is. A 10. abra a
folyamatos Ontés elterjedésének iddszakabol szarmazik (*70-es évek). Jol megfigyelhetd a
,,sajat” termelésbol szarmazo hulladékok mennyiségének drasztikus csokkenése. Napjainkban

mar a sajat hulladék ¢és a folyamatosan ontott acél részardnya szinte allando.
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10. abra A ,,sajat” hulladék mennyiségének valtozasa a folyamatos ontés elterjedésének fiiggvényében
(1974=100%) [45]

Az acélhulladékok keletkezésének vizsgalata alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy
mivel minden acélhulladék valamely kordbbi acélgyartasbol szarmazik, igy mennyisége a
korabbi termelési volumen fliggvénye. Ez az egyenes ardnyossag rovidtavon csak a termelés
soran keletkezd hulladékok esetében érzékelhetd. Az amortizécios hulladékok esetében a
rendelkezésre allast erésen befolyasolja, hogy a legyartott termékek szolgalati ideje eltérd
hosszusagu ¢és nem feltétleniil ott keletkezik a hulladék, ahol termékként legyartottak. A
begylijtési rendszerek sajatossagai (szelektalas, kezelés) erdésen befolyasoljak a
mindséget[1,33,34]. Az acél életciklusanak elemzésére ¢és a kornyezeti hatasok

tanulmanyozasara a Nemzetkozi Vas és Acél Intézet (IISI) jelentds forrasokat mozgdsit.

1.6.1. Az acélhulladékok csoportositasa

A hulladékok acéliparban betoltott szerepének elemzéséhez a szakirodalom

sz¢éleskortien foglakozik e betétanyagok kiilonb6z6 szempontok szerinti csoportositasaval.

Szakirodalmi 0sszefoglalas alapjan az acélhulladékokat, mint acélgyartasi betétanyagokat az

alabbiak szerint csoportositom [10,33,34]:
e szarmazasi hely szerint ,
e kémiai Osszetétel szerint,

e fizikai tulajdonsagok szerint.
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1.6.1.1.Szarmazasi hely szerint

0  visszatérd hulladék: bugavég, hengermiii hulladék,
o0  feldolgozasi hulladék: forgacsolasi, lyukasztasi, vagasi hulladék,

0  amortizaciés hulladék: eloregedett bontott gépkocsi-karosszéria; haztartasi gépek,

tartalyok, bontott szerkezeti acélok, csomagoloipari hulladékok.

A visszatéré ¢és a feldolgozasi hulladékok eredete és Osszetétele elméletileg
nyomonkovethetd. A folyamatos ontés elterjedése és a végméret kozeli gyartasi eljarasok
fejlodése miatt az egy helyen képz6dé mennyiség drasztikusan csokkent, ebbdl kdvetkezden a
keveredés valosziniisége is nagyobb az egyre szélesedd termékskala és feldolgozasi forma
miatt. Osszetétele azonban (termelés fiiggvényében) kis szorast, igy kevésbé problematikus
a felhasznalasa. A kivant acélosszetétel szempontjabol, a kiilsé forrasbol érkezo, tipus — a
szabvanyban eldirtak — szerint csoportositott, ismeretlen 0sszetételi amortizacids hulladék

kiséréelem tartalma a legjelentésebb kockézati tényezo [45].

1.6.1.2.Kémiai dsszetétel szerint
Az eurdpai és magyar acélhulladék-szabvany szerint ,,a kiséréelem az ismételt
felhasznalas soran a gyartastechnoldgia eszkozeivel el nem tavolithatd (szennyezd), mely a
termék tulajdonsédgait karosan befolydsolja”. Ez a definici6 a cél szempontjabol sziikséges
csoportositas részletességét nem elégiti ki. A kisérdelemeket az acélgyartasi technologia
folyamat soran val6 viselkedésiik megitélésére oxidjai képzddésének termodinamikai normal

szabadentalpia- valtozasa alapjan sziikséges csoportositani.

A szennyez0 kifejezést elsdsorban az 6tvozetlen acélhulladékok esetén hasznaljuk, de
ide sorolanddk a gyartasi folyamat soran eltavolithaté elemek is. Mas gyartastechnologia
esetén ezek vagy nem zavard, vagy hasznosithat6 6tvozoelemnek szamitanak. Az acélgyartas
kiséréelemei: C, Mn, Si, S, P, Cu, Sn, Zn, Pb, Bi, Sb, As, Ni, Cr, Mo és V. Meg kell emliteni,

hogy az irodalomban nincs formalis osztds a kiséré és nyomelemek kozott, igy kutatdsaim

crer

¢s viszonylag artalmatlanok az acél tulajdonsagaira [10, 46, 47,48].

o Kiséréelemek oxidjai képzddésének termodinamikai normal szabadentalpia- valtozasa

alapjan:

0 az acélgyartas koriilményei kozott oxidalédnak, és teljes mennyiségben a salakba
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keriilnek, vagy a szalloporral és gazokkal tavoznak (pl:Zn, C),

az ac¢lgyartas koriilményei kozott részben oxidalodnak €s megoszlanak a salak €s

fémfiird6 kozott (pl:Cr),

az acélgyartds korilményei kozott nem oxidalodnak, teljes mennyiségben a

fémfiirdében maradnak (pl:Cu).

Az utobbi csoport tovabb oszthato a kiséroelem megjelenési formaja szerint:

Tiszta allapotban, egyiitt jelennek meg az acélhulladék darabjaival, gyakran az
acélhulladék darabok kozé bezarddva. A szennyezOk keverednek a hulladék vas
részével, de mechanikailag szétvalaszthatoak. Példaul: elhasznalt elektromos

motorok (vas €s réz egyiitt van tiszta allapotban),

A kiséréelemek bevond anyagként jelennek meg az acéltermékeken. Vas és nem-
vas fémek bevonata szdmos rétegbdl épiil fel, kiilonbozé fazisokat tartalmazva.

Példaul: galvanizalt, horganyzott lemez (cink, 6n vékony réteg van a lemezen),

A kiséréelemeket 6tvozoként hasznaljdk bizonyos acélmindségeknél. A
szennyezOk oldva vannak az acélhulladék zomében és termodinamikai
viselkedésiiktdl fliggden vagy eltavolithatok az eljaras sordn (pl. Cr), vagy végleg

a terméket szennyezik (pl. Ni, W, Mo).

1.6.1.3.Fizikai tulajdonsaguk szerint

Darabnagysag (adagolashoz eldirt méret)
Térfogatstirliség

Idegenanyag tartalom (miianyag, f6ld, maradvéanyok, stb.)

1.6.2. Kiséréelemek hatasa az acél tulajdonsagaira

A kisérdelemek két tipikus formaban hajlamosak dtsulasra az acélban:

- Makroszopikus szegregacié dusult fazis kialakulasaval, nem egyenstlyi koriilmények

kozott képzodve. Ezek gyakran Osszefonddnak oxidéacios reakciokkal, a felszinen

szulfidos forméaban megjelenve,

- Finom szegregécio, ami kristalyhatarokon fordul eld, egyensulyi koriilmények kozott,

a gyors hités kedvezden hat ra.
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(kristalyosodas, melegalakitas), illetve hasznalat soran is.

A kiséréelemek hatassal lehetnek az acél tulajdonséagaira, annak tovabbalakitasa soran

tulajdonsagok:

Altalanosan mondhato, hogy a legtobb kiséréelem noveli a szilardsagot és a keménységet. Az

edzhetdséget és a fajlagos ellenallast valtozoan befolyédsoljak. A 2. Tablazatrdl leolvashato

melegtorékenység,

felszin allapot: tapadod reve képzddés hengerlés soran,

repedés tjramelegitéskor (hegesztési varrat esetén),

kuszasallas,

kristalyhatarmenti korrdzio,

megeresztési ridegség,

nem megfeleld szakitoszilardsag €s szivossag.

az elemek legjellemzdbb hatasa az acél tulajdonsagaira.

2. Tablazat Elemek hatasa az acél tulajdonsagaira [47]

A legtobb gondot okozo

C Mn |Si (S [P [Cu Ni |[Cr (Mo |V |Nb |Al |Sn |[Pb |Zn |Sb

meleg-torékenység | C C N |N |N C N |[N [N [N
ellenallas N N N N N [N N
melegalakitdsnak
Ellenallas N N N N N [N N
hidegalakitasnak

o Szilardsag N N N C N N N N N N |N Cc |C |C |C

O

| keménység N N N N N N N [N [N

‘g | alakithatoség N N N N N N N

‘£ | kopdséllosag N N N N N

S | forgacsolhatosag N C [N |N N

2 [ szivossig N c [c N [N N [N [N [N

© | kifaradas C |C N N

E hegeszthetdség C C C |C N

é elektromos N

£ | tulajdonsagok

g | korrozios N [N N [N |N

S | tulajdonsagok
feliileti minéség C C C |[C [C

N= Noveli
C= Csokkenti
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1.6.3. Az acélgyartas soran nem vagy nehezen eltavolithato elemek

Az elemek kémiai, termodinamikai viselkedésének csoportositasa szerinti fdcsoportok
koziil az acélgyartds homérsékletén nem eltavolithatd elemek dusuldsa okozza a legtobb
problémat. A réz (Cu) 6n (Sn) nikkel(Ni) gyakori dusulasa karosan befolyasolja az acélok
tulajdonsagait. A kisérleti helyszinen a mindségi problémak a réz és az 6n koncentraciod
ingadozasaval hozhatoak Osszefliggésbe. A szakirodalomban az Ontési-, alakitési-
technoldgidkhoz kapcsoloddan részletes leirdsok is fellelhetdek a kiséréelemek altal okozott

mindségi problémakkal kapcsolatban [34,35,41,46,47, 49].

A réz hatasa az acél tulajdonsagaira

Teljesen oldodik az acélfiirdében és nem alakul oxidda, karbidda vagy szulfidda.
fgy a réz tartalmat a fiird6ben higitassal lehet gazdasigosan csokkenteni. Rézdusulas
eléfordulhat felszini reveképzodés kovetkeztében, és bizonyos hdmérsékleten folyékony
fazist képez, ami felszini repedést okoz (melegtdrékenység). Eldfordulhat szakadas
melegalakitas kdzben, kovacsolast is beleértve, egy latszolag alacsony koncentracio, pl.: 0,2%
Cu folott. Folyékony fazis akkor alakul ki, amikor 1100-1300 °C-os tartoméanyban az
ausztenit réz-tartalma meghaladja az oldhatosdgi hatart. Ezt a hatdrt mas elemek is
befolyasoljak. Oxidécio soran a felszini kén Osszekapcsolodik a rézzel, és CuS-da alakulva
karos hatasa lehet, gyenge feliilleti mindséget is okozhat. A melegtorékenység kockazata
novekszik, a novekvd Sn és/vagy C tartalommal. Az 6n erdteljesen karositja a feliileti
mindséget, repedés képzd, ami azzal magyardzhatd, hogy csokkenti a réz oldddasat az
ausztenitben. Ilyen modon az antimon (Sb) is potencialis probléma lehet, mivel az ausztenit
rézoldo képességére hasonld hatasa van, mint az 6nnak. A 9. abra sematikusan mutatja az
O0tvozOk hatdsanak altalanos Osszefliggéseit a repedések kialakulasara. A repedések
kialakulasédnak oka, hogy a felszini reve rétegben 1év6 réz dusulasok atalakulnak folyékony
fazissa, amely eljut a szemcsehatarig és a kritikus hdmérséklet tartomanyban a képlékenység
csOkkenéséhez vezet, szemcsehatarmenti torést okozva. A réztartalom melegtorékenységet
okoz6 hatasa ellensulyozhaté nikkel adagolasaval. A 2:1 ardnyu Ni:Cu adagolésrdl altalaban
elfogadott, hogy mentesit a felszini repedések kialakulasatol. A gyakorlatban 1:1 aranyt
talaltak megfelelének a melegtorékenység megeldzésére, de ez jelendsen fiigg a hdkezelés
hémérsékletétdl. Ennek az elénynek az a magyardzata, az hogy a nikkel noveli a réz

oldhatosagat az ausztenitben. Ha a réz szilard oldatban van jelen ,,mereviti” a ferritet ¢és
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csokkenti az alakithatosagot, 11.abra. Noveli az atmoszférikus korrézidval szembeni

ellenallést, és pacolaskor megakadalyozza a sav oldasat, novelve a tapadast.

repedés repedés repedés

l Cu, Sm, 5b Reve (Fa, Ma) S5-0

repedés

folyékony

AalN, BM, Nb{C, N}

Edzhetiség "~ dentitek ¢

PP ars

I
|
I
|
I

[ 900 12
Alakitasi hbmeérséklet (=c)

11. abra Kiilonb6z6 6tvozéelemek hatasa a ridegedésre magas homérsékleten [50]

Az 0n hatasa az acél tulajdonsagaira

Az acélokndl jellemzéen nem 06tvozd,- hanem bevondelemként hasznaljak. Az
acélolvadékban tulajdonképpen korlatlanul oldddhat, de a szilard acélban nagyon behatarolt
az oldodasa. Acélgyartasi koriilmények kdzott nem oxidalodik, koncentracidja csak higitassal
csokkenthetd. A kristalyosodasa, kivalasa melegtorékenységet és feliileti hibakat okozhat a
fazis hatarokon és a felszinen. Alacsony karbontartalmi acélokban a lagyitds soran pedig
ridegséget okozhat. A réztartalmu acélokban az 6n-koncentracid nodvekedése eldsegiti a
feliileti repedésképzodést. Ez foleg annak a kovetkezménye, hogy csokkenti a réz oldodasat
az ausztenitben. A 12. abran a Fe-Cu-Sn rendszer vasban-dus sarka lathaté 1200 °C-on.
Vilagos, hogy ezen a hdmérsékleten az on-koncentracid 1%-os emelkedése megkozelitleg a

felére csokkenti a réz oldhatosagat az ausztenitben.
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12. abra Fe-Cu-Sn rendszer Fe-ban dus sarka 1200C-on [51]
Az Cu- és Sn-tartalom kozotti kapcsolat noveli a melegtorékenység kockazatat, ami a karbon-
tartalom ndvekedésével tovabb erdsodik. A kovetkezd elméleti Osszefliggés segitségével

meghatarozhatd, hogy kialakul-e a melegtorékenység:
Cut+6Sn>A,

ahol ,,A” 0,4-1,0, nagyobb a melegtorékenység kockazata, attdl fiiggéen, hogy milyen

acélmindségrodl van szo, illetve a hevitési, és hengerlési feltételektol.

A nikkel hatasa az acél tulajdonsagaira

Mint a réz, a nikkel sem tavolithatdo el az acélolvadékbol. A nikkel-tartalom csak
higitassal csokkenthetd. A nikkel jotékony hatdssal van a melegtorékenységre. A legszélesebb
korben elfogadott magyarazat, hogy noveli a réz oldhatdsagat az ausztenitben. De ez a tedria
nem teljes, mert 1:1 Ni.Cu aranynal allapitottak meg, hogy megeldzhetd a melegtorékenység.
Ha szilard oldatban van jelen ,,mereviti” a ferritet és csokkenti az alakithatdsagot. Javitja az
atedzhetdséget, csokkenti a torzuldst hdkezelés sordn. Nikkeladagoldssal lehetséges a
szilardsagi és szivossagi kovetelmények teljesitése alacsony karbon-tartalom esetén is. Javitja

a hegeszthetdséget, plaszticitast és szivossagot kiilondsen alacsonyabb hdmérsékleten.
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1.6.4. Az acélgyartas soran részben eltavolithaté elemek

Az antimon hatasa az acél tulajdonsagaira

Az antimon az O6lom 6tvozd eleme, elsddlegesen szildrdité hatasu. Valosziniileg
ugyanolyan karos, mint az 6n, mert majdnem azonos aranyban csokkenti a réz oldhatosagat
az ausztenitben. Ha a kisérdelemek hatédsat értékeljiik, az antimon hatésat is figyelembe kell
venni, mert hajlamossa teszi az acélt a melegtorékenységre.

Megeresztési ridegség eléfordulhat, ha az acélt lassan hiitik le vagy 550-530 °C-os
tartomanyban tartjak, ezt altalaban P, Sn, Sb és As okozza. A molibdén adés akadalyozhatja
az ilyen ridegség kialakulasat. A ridegedést okozo elemek, azok a kiséréelemek, amelyek
szegregalodnak a kristadlyhataron és elsddlegesen ridegedést okoznak. Bizonyiték Iétezik,
hogy a Bi, S, Sb, Se, Sn, Te, As, Ge, P ¢és Si is ilyen elem.

A kiséréelemek nagyon kis mennyiségben (<200ppm) is ridegedést okozhatnak. Bar a
ridegedés kapcsolatban van a melegitési id6vel és hdmérséklettel.

Az antimon az 6lommal és krémmal egyiittesen hozzajarul, hogy a levalasztott port veszélyes
hulladékka mindsitik.

A cink hatasa az acél tulajdonsagaira

A Zn tulajdonképpen oldhatatlan az acélban. Az acélgyartas hdmérsékletén tilnyomo
részben ZnO formajaban elg6zolog, amely eltavozik a kemence fiistjével és a
porlevalasztoban jelenik meg. Ha a betétben sok cink van, akkor nem feltétleniil fog mind
elg6z61ogni. Az adag végén egy kevés maradhat a lecsapolt acélolvadékban is. A folyamatos
ontés kezdetén a cink elkiiloniilhet az acéltol és elkezd lerakodni a kokilla belsé felszinén.
Ezért artalmas lehet az Ontéforma hdatado-képességére. Ha a hdelvonis mértéke nem
megfeleld, akkor a megszilarduld kéreg felszine attorhet. A termelés megszakitdsa, a
felszerelés javitdsa kiilondsen a kokilla rongalddasa miatt lehet nagyon koltséges. Az ontott

ill. hengerelt szadlban melegtorékenységet okozhat, vagy eldsegitheti annak kialakulasat.

Az 6lom hatasa az acél tulajdonsagaira

Az acélban nagyon behatarolt az 6lom oldhatdsaga. A tobbnyire bevond anyagokbol
szarmazd 6lom és PbO az acélgyartas hdmérsékletén elgdzolog (a fém 6lom oxidokat és mas
vegyiileteket is képez). Az 6lom és az 6lom-oxid a kemence fiistgazzal eltdvozik. Az 6lom az
egyik f6 oka a levalasztott por veszélyességének. Ha az 6lom jelentés mennyiségben jelen
van a kemencében, egy része az olvadékban cseppekké alakulhat és lesiillyedhet a fiirdd
aljara. Ha az 6lomcsepp behatol a kemence tizallo bélésébe, jelentdsen csokkenti a falazat
¢lettartamat. Ha nagy mértékli falazat sériilés fordul eld, az olvadt acél keresztiil torheti a

kemence falazatot is.
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Az 6lom oldhatosaga a szilard acélban még kisebb, mint az olvadt acélban. Az 6lom
,kiejthetd” a megszilarduld acélbol, de gyenge feliileti mindséget, vagy hibat eredményez,
melegtorékenységet okozhat. Bevonatként, vagy bevon6 anyagok 6tvozéelemeként hasznalva
az atmoszférikus korr6zid ellen nyujt védelmet. Az 6lom egyediili hasznos szerepe az

acélgyartasban, hogy noveli az alakithatésagot.

A krom hatasa az acél tulajdonsagaira

A krom erés karbidképzo, novelheti a kopasallosagot és a lagyulas elleni ellenallast.
Noveli az atedzhetdséget. Ha a krom-tartalom > 4%, akkor a korr6zids ellenallas nagyban
javul. Nem teljesen oxidalhato ki a fiirdébdl, magas homérséklet és nagy mennyiségli salak

szlikséges hozza.

A molibdén hatasa az acél tulajdonsagaira
A molibdén erdés karbidképzd. Nagy hatassal van az atedzhetdségre. Javithatja magas
hémérsékleten a korr6zids ellendllast €s a szivossagi tulajdonsagokat. Nem teljesen

oxidalhato ki a folyékony acélbol.
A vanadium hatasa az acél tulajdonsagaira

A vanadium ndveli a keménységet és a szivossagot. Erdsen noveli az acél lagyitassal

szembeni ellenallasat. Nitrogénnel kdtve megakadalyozza az alakitas utani dregedést.
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1.6.5. Az acélhulladékok mindségével kapcsolatos problémak

Az ipari fejlédés torténete soran az egyre novekvo termelés €s hulladék-felhasznalas
gazdasagi eldonyeinek kovetkeztében megndtt a hulladékbegytijtés mértéke is. Az ismertetett
csoportositasi kritériumokat alkalmazva a kémiai szennyezddés ndvekedése a kovetkezd okokra

vezethetd vissza:

orszagonként, ill. egyes cégenként is eltérd szabalyozasi rendszer,

az elektronikai berendezések egyre szélesebb korii elterjedése (autdipar),

a feltiletkezelt, korr6zioallod acéltermékek elterjedése (élelmiszer-ipar),

az elokészités és osztalyozas hianya.

E tényezok hatdsara az acélhulladék mindsége a ’80-as években rohamosan romlani
kezdett. A kiséréelemek dusuldsdnak kompenzdldsa mar alternativ, (szennyezdédésektol
mentes- HBI, DRI, vasérc) vashordozok adagolésaval sem tlint gazdasdgosan megoldhatonak.
A bajok megoldasara a ’90-es években mindségbiztositasi forradalom zajlott le Eurdpa
hulladékpiacan. Az 1980-as évek végére a hulladék begytijtési rendszer elterjeddben volt de a
hulladékpiac kezdett kaotikussa valni. Tarsadalmi és ipari igény jelentkezett az
ujrahasznositds rendszerezésére. Ez a tényez0 motivalta a kiilonbozé rendszerek
egységesitését, vagyis az eurdpai hulladék-osztalyozasi rendszer 1étrejottét (European Scrap
Grading System). Az acélhulladék-kereskedelem globalizdlodasa és a gyartastechnologiak
mind nagyobb foku érzékenysége miatt a hulladékpiacnak kozos nyelvet kellett taldlni a
tartds mindségi romlas elkeriilése érdekében. A 3. tablazat a magyar szabvany egy eleme,
ahol mar az egységes eurdpai jeloléseket és hatarértékeket is lathatjuk. A teljes szabvanyban,
minden emlitett paraméterhez tartozé atfogd definicio taldlhatdo meg. A hulladékkereskeddk
kotelesek az egyes hulladékcsoportokra vonatkozé eldirdsokat betartani. Ez lehetdvé teszi az
egyes csoportok kereskedelmi besoroldsat és a betét-Osszedllitds tervezését. Az ennél
alaposabb kimutatas globalisan jelenleg nem megvaldsithatd a hulladékok sokfélesége miatt

[33, 34, 46, 49].

3. Tablazat Az 6tvozetlen acélhulladékok szabvanyos kiséréelem-tartalma [48]

| Acélhulladék | Megengedett kiséréelem-tartalom(m%) |
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Az eurdpai
acél- A magyar
Kategoria hullac!ek §z;;bvany szerinti Cu Sn Cr, Ni, Mo S P
jegyzék jel
szerinti jel"
E3 AN 1,AN2,AN3,ANO <0,25 | <0,01 >'<0,250 <0,045 <0,045
Régi acélhulladék’
El AL1, AL2, ALO1, AVS1,AVO0 1 <0,40 [ <0,02 | ><0,300 <0,045 <0,045
; E2 UN1,UB1,UN2,UNO 3<0,300 <0,045 <0,045
Uj acélhulladék
Alacsony  kiséréelem E8 UL 1, UBL 1 3<0,300 <0,045 <0,045
tartalommal
E6 ULS 1,UBLS 1,BLS 1,BLO 1 >'<0,300 <0,045 <0,045
Shrredderez,ett E40 ALh 1 <0,25 <0,02 - <0,045 <0,045
ac¢lhulladék
Hu'lladelfege'tobol ) E46 AE 1 <0,50 | <0,07 - <0,045 <0,045
szarmazo acélhulladék
Acélhulladék magas EHRB AR 1, AR 2,ARS | <0,45 [ <0,03 [ ><0,350 - -
Kiséroelem- EHRM ARM 1, ARM 2 <040 | <0,03 | ¥<1,000 - -
tartalommal
Acélforedcs ESH AF 1, AFS 1 Nincs kialakult médszer a vegyi sszetétel ellendrzésére
g E5M AF 2, AFS 2, AF 0 <0,40 [ <0,03 ] ¥<1,000 [ <0100 | <0,045

A 13. abran két altalanos hulladékcsoport (E1 és E3) réztartalmédnak alakulasa figyelheté meg
a szoras ¢és az atlagos értékek, valamint a szabvanyban el6irt hatarértékek feltiintetésével az id6
figgvényében.

Cu's E'l Cu E 3

1 0.4

-

po. 0.35 —

0,3

: ESGS Umh
0.6 -+ 0.25 =

0,2 4

13. abra Az ESGS bevezetésének hatasa a hulladékok 6sszetételére [33]

Az acélhulladékok mindségének biztositdsdra az Eurdpai Acélhulladék Besorolasi
Rendszer bevezetése hatdsosnak bizonyult, de kordntsem végleges megoldas. Tobb

tanulmany szerint a régi hulladékok rézkoncentracidja tovabbra is novekedni fog [33, 49, 52].

1.6.6. Szennyezodések bekeriilése az acélhulladékba

Az elsddlegesen tiszta acélt felhasznalo jarmiipar egyik lényeges problémateriilete a
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felhasznalt acéllemezek korrézidovédelme. Az acélok feliiletvédelem nélkiili korrozioallosaga,
csak magas Otvozéssel oldhatd meg, igy gazdasidgi szempontbol nem kifizetddo az
alkalmazasuk. Tovabba az egyre javuld mechanikai tulajdonsagok sem feltétleniil esnek
egybe a korrozidallosag kritériumaval. Kézenfekvé megoldas tehat a karosszéria elemeinek
feliiletkezelése. Az ismert ,horganyzasi” technologia a ’80-as években terjedt el az
autdiparban. A feliiletek védelmébdl bekeriilé anyagmennyiség azonban nem jelentds zavaro
tényez0. A probléma az acélgyartas soran nem eltavolithaté elemek dusulasa, ezek koziil is
elsdsorban a réz jelenléte. A réz rendkiviil jo vezetOképessége €s alakithatdosdga miatt minden
elektromos berendezés elengedhetetlen tartozéka. A modern gépjarmiivek elektronikai és
kényelmi berendezéseinek kabelei, villanymotorjai komoly rézhordozok.
Rezet tartalmazd  berendezések: Elektromotorok, tengelyvégpersely, szivattyuk,
csuszOcsapagyak, zarak, csatlakozok, csapagyperselyek, generatorok, szinkrongyuruk,
félvezetd  foglalatok, szelepvezetd  perselyek, kabelkorbacs, hiitd, fékbetétek,
porlasztofuvokak Stb. [33, 52].

A 15. abran az autdiparban hasznalt elektronika fejlédésének hatdsa lathat6 a
felhasznalt réz mennyisége alapjan. A ’90-es évek felsé kategdrids gépjarmiveinek
luxusberendezései a mai tomegautok atlagos berendezéseivé valtak, igy ennek attekintése

szemlélteti legjobban a technikai fejlodés hatasat a jarmiivek ,,réztartalmara” [52].

VW Bogar 1970

Opel Ascona 1977

17900

]

16660

7 E teljes tomeg [g)
26800

L

MB 1977

VW Golf A1 1978 |l J 18080

Audiso 1979 [ 19700

MB 1989

J 71300

audive 1980 | J| 103100

Audi80 1992

43700

|

14. abra Az autékban felhasznalt réz mennyiségének alakulasa [45]

Megallapithatd tovabba, hogy a régebbi gépkocsikban a réz egy-egy ponton
koncentralodik, mig a modern jarmiivek esetében ez eloszlik a teljes géptestben. Egy mai
felsd kozépkategorids autd kényelmi berendezéseit 20-50 elektromotor vezérli.

Az autogyarak szerepe a nem kivanatos elemek és az acélhulladék keveredésének kérdésében

egyre jelentdsebb. Az acél korforgasanak fenntarthatésaga érdekében tehat az egyes
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kiegészitok ujrahasznositas-orientalt tervezése sziikséges:
- réztartalmi 6sszetevok egyszeri kiszerelhetOsége,
- azacél és a réz szétvalaszthatésaganak biztositasa,
- esetenként a réz helyettesitése aluminiummal vagy livegszallal,

- akabelek réztartalmanak csokkentése a BUS technologia alkalmazasaval.

Gyakorlatban az amortizalédott gépkocsik Osszetevdinek szétvalasztdsara kétszintli
eljarast alkalmaznak, amelynek els6 1épcsdje a szétszerelés, masodik a shredderezés (apritas).
Az Ujrahasznositas terén kevésbé fejlett orszagokban ez tobbnyire az értékesithetd tartozékok

kiszerelését kovetd balazast vagy shredderezést jelent. [33, 52]

Egy igéretes technologia a jovOben alkalmas lehet a nagymennyiségii hulladék
futdoszalagon torténd szétvalasztdsara. A 16.4bran az infravords szinképelemzést végzo
eljaras lathatd, amely lehetdvé teszi a rézdarabok felismerését. Az azonositott darabokat

stiritett levegd segitségével eltavolitandk el a futdszalagrol.

15. abra Az infravoros szinképelemzés eredménye [33]

1.6.7. Feliiletkezelt hulladékok (Zn, Sn)

A modern acélgyartasi technologidk fejlddése révén lehetdség van az acél tulajdonsagainak a
felhasznaldsi profilnak megfeleld nagy pontossagu bedllitdsara. Kiilonosen széleskori
csomagold ill. jarmiiipari felhasznélast tesz lehetdvé a lemeztermékek feliiletkezelése.
Lényeges elony egy konnytiszerkezetes acélkarosszéria esetében a feliiletek korr6zioallosaga.
Az élelmiszeriparban tobbnyire az 6nozott lemeztermékek keriilnek felhaszndldsra, mint

italos vagy konzervdobozok.

A tartoés korrozidvédelem iranti igény novekedése miatt a cink bevonati termékek
eléallitdsa egyre novekvd tendencidt mutat. Ezen belill is a tiizihorganyzott lemezek a
legkelenddbbek.

A hidegen hengerelt vékony-lemeztermékek eldallitdsa soran az elmutlt 30 évben a
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nem feliilkezelt lemezek eléallitasanak ardanya erdsen csokkent. Bar a statisztikai
kiértékelések alapjan az 6nozott lemezek (fehéraru) részaranyanak emelkedése csak néhany

szazalék volt, itt sokkal jelentésebb anyagmennyiségrdl beszélhetiink, mint 30 éve. A hidegen

crer

vezetett, ahogyan a bevonatok fejlesztése is hasonld irdnyban tortént. Tehat a felhasznalt
anyagmennyiség szinte alig novekedett, mégis sokkal tobb csomagolds késziil ezzel az
eljarassal. A legtjabb élelmiszeripari csomagolasok vastagsaga 0,12 mm is lehet. A 2002-es
¢v soran, az eurdpai piacon értékesitett Osszes fehérlemezbdl 2 millio tonna Kkertilt
ujrafelhasznalésra, 8 %-al ndvelve az Ujrahasznositasi aranyt. Az unios gyartok igy a 2005-re
onként tervezett 60% -ot mar 2002-ben elérték Az eurdpai Unido 2008-ban életbe 1épd
fémcsomagolasokra vonatkozé rendeletének érvényesiilésében (50%-os begylijtés Al és Fe)

az 6nozott acéllemez komoly szerepet jatszik [43, 44].

1.6.8. Az acélhulladék mindsitésére alkalmas vizsgalati modszerek osszevetése

Az acélhulladékok Osszetételének in situ meghatarozasara tobb modszer is kinalkozik,
a kérdés e lehetdségek valodi hatasfoka és aktualizdlhatdésaga. A korabbi lizemi kisérletek és

sajat kisérleti tapasztalataim értékelése alapjan a kovetkezd eredményekre jutottam [34].

. Beolvasztdsos vizsgéalat, amely soran a kérdéses hulladékfajtdkat egyenként,

kontrollalt koriilmények kozott olvasztjak be:

0 Eldnyei: a beolvasztott mintak Osszetétele homogén, konnyen analizalhatdé mintakat

produkalhatunk.

O Hatranyai: koltséges, igy ritkdn aktualizdlhatd, mintavétel szempontjabdl nem
konzekvens a pontszerli dusuldsok esetleges beolvadasa ¢és az éves hulladék

felhasznalashoz képest eleny€sz6 vizsgalt mennyiség miatt.

° Kézi analitikai modszerek alkalmazasa, azaz a spektrometria elvén miikddd
késziilékek haszndlata helyszini mintavételezéssel. A hulladéktéren gytijtott mintdk
csoportositasa ¢és elemzése utdn a mintdk automatikus kiértékelése (atlagolasa) révén

meghataroztam a vizsgalt csoportok vélt osszetételét.

0 Eldnyei: elfogadhatd koltségek, konnyen aktualizélhato, tetszdlegesen valtozatos

mintavételi pontok valaszthatdak.

O Hatranyai: a véddgaz nélkiili spektrométer kifogasolhat6 analitikai érzékenysége, nagy

a hibas mintavételezés lehetosége.
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A 16. abra segitségével a véddgazos, nagy analitikai pontossagu spektrométer (TKS OES -
Optical Emission Spectrometer) és kézi formatumu valtozatanak eredményeit hasonlitom

Ossze sajat mérések alapjan, kis koncentracidtartomanyban.
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Kézi spektrométeres mérések, m%
16. abra Kézi és védégazas asztali spektrométerek eredményeinek 6sszehasonlitasa

Az azonos mérési eredmények helyét jelold tgo=1 egyenestdl mérhetd tavolsag
alapjan lathato, hogy a 0,1 m% alatti tartomanyban a kézi spektrométer adatai tobb esetben is
jelentdsen eltérnek a hitelesebb véddgdzas mérési eredményektdl. A kézi késziilék — a gyartd
szerint — nem analitikai pontossdgu, igy ebben a tartomdnyban nem ad konzekvens
eredményeket, mas célbol keresett nagyobb mindségi csoportok, koncentraciok

Osszehasonlitasara viszont kivaloan alkalmas.
o Uzemi adatok statisztikai kiértékelése, az iizemi adatok, mint pl. acél és salak
Osszetétel, valamint a beadagolt hulladékfajtak mennyisége alapjan torténd kiértékelés.

0 Eldnyei: koltségkiméld, konnyen aktualizalhato, a tetszdlegesen nagy mennyiségii

vizsgalt adat révén nagy az abszolut statisztikai pontossag valdsziniisége.

0 Hatranyai: Adatbazisfiiggd, a téves kovetkeztetések elkertilésére érdemes tobb oldalrol

kontrollaltan alkalmazni. Jelenleg nincs univerzalis formaban alkalmazhat6 ilyen eljaras.
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1.7. A szakirodalom feldolgozasa alapjan levonhat6 kovetkeztetések

Kutatdsom elméleti és kisérleti hatterének megalapozasahoz az elmult évtized

kapcsolodo szakirodalmat tekintettem at.

A szabalyozasok, eldirdsok egységesitésére tett erdfeszitések mar az ezredfordulo
elétti utols6 évtizedében gyors és latvanyos eredményt hoztak az acélhulladékok
mindségének biztositasaban. Az ezt kovetd latszolagos eseménytelenség kozepette a vilag
figyelme lassan Azsia ipara felé fordult. A termelési sulypontok athelyezddésének mértéke
lassan minden eldrejelzést foliilmult, majd robbanasszerli iramot vett. Az ezredforduld utani
azsiai — ezen belill elsésorban kinai — termelésndvekedés, a nyersanyagok ardnak drasztikus
emelkedését, valamint ingadozd ellatast is eredményezett. Az acélhulladékokban rejlé
gazdasagi és kornyezetvédelmi potencidl kiaknazasa egyre inkabb a figyelem kdzéppontjaba

kerul.

A tobb, mint 30 éve megindult ipari informatika fejlddésének napjainkra kialakult
szintjén a mérés- adatgylijtés és az automatizalds mar a legtobb helyen atvette a nehézipar
munkaerdigényének tilnyomo részét. A modern kohaszati folyamatok reprodukalhatosagaért
anyag- ¢s homérlegeken alapulo statikus betétmodellek vagy dinamikus folyamatiranyito
rendszerek felelnek. Az ehhez sziikséges mennyiségi és mindségi adatok begyiijtése a
gyartasi lancban elhelyezett mérési pontok alapjan torténik. A mérési pontokrdl szdrmazod
adatok alapjan a modellek sztdchiometriai, statisztikai és termodinamikai Osszefiiggések
segitségével reprodukaljak az tizemi koriilményeket és lehetdséget adnak a mérnokok kezébe,

az eldirt acélmindségek optimalis gyartasi koriilményeinek beéllitasara.

Az acélhulladékok — mint az anyagmérleget befolyasold nagy mennyiségii fémes betét
— lehetséges csoportositasat korszerl életciklus elemzések tdmasztjak ala és szabvanyok irjak
eld, Osszetételének ingadozdsa mégis gyakori jelenség. Az anyagmérlegre alapozott
szamitasok pontossagat jelentdsen befolydsolja a nagy mennyiségli inhomogén betétanyag —
az acélhulladék — Osszetételének valtozdsa. Megbizhat6 és folyamatos mindség elemzését a
jelenleg ismert analitikai és empirikus moddszerekkel, csak bizonytalan érvényességi idejii
eredményekkel lehet elvégezni, igy a folyamatiranyitds megbizhatésaga a mindenkori szilard
fémbetét mindségének fliggvénye. A végméret kozeli gyartastechnologidk elterjedésével az
ismert forrasbol szdrmazd homogén acélhulladékok mennyisége jelentdsen lecsokkent, igy az

amortizalddott termékek hatasa er6sodik.
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A modern ipari technologiak, igy az acélgyartasnal is szamos teriileten alkalmazzak a
sokvaltozos adatelemzési megoldasokat. A korabban kifejlesztett megoldasok azonban csak
mas raforditas-igényes €s alkalmanként elvégezhetd vizsgalatokkal egyiitt tették lehetévé a
termelési adatok alapjan végzett fémbetét monitorozast. Eves rendszerességili vizsgalatok
alapjan nem lehet hatékonyan reagdlni a szinte folyamatosan valtoz6 fémbetét- mindség
valtozasaira. Ennek tiikrében tehdt iddszeri a folyamatos acélhulladék-monitorozas

megvaldsitasa.
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2. A fémbetét-osszeallitas optimalizalasa

2.1.Az acélhulladék-osszetétel meghatarozo algoritmus alapjai

Az acé¢lhulladék Osszetétel meghatdrozasdra alkalmas algoritmus elemeinek
Osszedllitasa soran, alapvetden modern acélgyartdsi technoldégia sordn mért — a
betétmodelleket is kiszolgdlo — adatokra tdmaszkodtam. A hagyomanyos ilizemi adatok
termelési iddszak és mindség szerinti csoportositasaval, illetve a hidnyossagok, téves adatokat
érintd korrekcidjaval képeztem az algoritmus kifejlesztéséhez sziikséges adatmatrixot. Az
adatkorrekcid soran az adatsorokban szerepld legyartott adagok tulajdonsagainak ismeretében
a mérlegb6l még hianyzo paramétereket (pl: salakmennyiség, nettd nyersacél tomeg)
szdmitassal hataroztam meg. Tobb beadagolt acélhulladék-csoport esetében a rendszerben
tobb fliggetlen valtozd, ezért olyan matematikai eljarast kellett alkalmazni, amely az
anyagmérleg teljesiilésének feltétele mellett az 6sszes hulladékbetétre juté ,,X” elemtartalmat
N fiiggetlen valtozo — hulladékcsoport — kozott differencidlja ,,m” adatsor alapjan. A feladat
megoldéasara a korrigélt anyagmérleggel kombinédltam egy, a legkisebb négyzetek modszere
szerint felirt ,,n” valtozds egyenletrendszert. A 17.4bran az algoritmus elemei lathatoak [1, 3,

41.

Salak Hulladék Por Ny{ers'-f- 0552, Acél ssz.
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17. abra Az acélhulladékok dsszetételének meghatarozasara alkalmas modszer folyamatabraja

A teljes anyagmérleg felirdsdhoz az abrarol hianyzo— salak és por — értékeket
az adatkorrekcié soran szamitassal illetve a por esetében atalany szerinti mennyiséggel

kiegészitve hataroztam meg (adatkorrekcio), ezért nem szerepelnek a bemend adatok kozott.
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2.2. Mérési adatbazisok elkészitése az algoritmus kifejlesztéséhez

Az adaggyartas soran rendszerint kevés informacio all rendelkezésre kozvetleniil a
folyamatbol. A fémfiirdd- és salak Osszetételének dinamikus Osszehangolasa vagy
homérsékletiik mérése a folyamatleiré adatok allandé rogzitése nélkiil nem lehetséges. A

folyamat informécioinak kinyeréséhez a kdvetkezd eljarasokat alkalmazzéak [15]:

e a fliirdéhémérséklet és 0sszetétel meghatarozasa,

e abeadagolt segédanyagok tomegének mérése,

e az egyes hulladékfajtak beadagolt mennyiségének mérése,

e a fémfiirdd oxigéntartalmanak meghatarozésa,

e alevalasztott por Osszetételének ¢és térfogatanak ciklikus meghatarozasa,

e az acél tomegének mérése az listben (FAM),

Az adathalmazok feldolgozasaval Osszedllitottam egy 3 éves iddszak (2003; 2004;
2005) termelését atfogd adatbazist. A 4.Tablazatban Osszefoglalva az évente tobb mint
10.000 adag koziil azokat emeltem ki, amelyekben soronként kevesebb, mint 5%-os az
adathiany, kivéve azokat az elemeket, amelyeknek mérése nem minden mindség esetében

kotelezo.

4. Tablazat Termelési adatok szama a vizsgalt idészakban

évek 2003 2004 2005
esetszam (n) 5896 8904 7579

A mérési adatbazis jellemzését a 2003 évi adatok statisztikdja alapjan szemléltetem.

Az adagok regisztralt paramétereit és azok jellemz6 értékét az 5. Tablazat tartalmazza.
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5.Tablazat A mérési adatbazis paraméterei

2003 Kivélasztott adagok

statisztika n Min. Max. |kozépérték | szoras

C % 4,06 4,99 4,73 0,09

Si % 0,10 1,55 0,404 0,141
Mn % 0,13 0,36 0,215 0,025

P % 0,06 0,09 0,072 0,006

S % 0,001| 0,039 0,006 0,006

2 | Ti % 0,009 0,217 0,0649|  0,0355
2 |Al % 5896 0,050| 0,298 0,0501 0,0039
2| Cu % 0,002| 0,016 0,0046|  0,0012
“|cr % 0,015 0,127 0,0215 0,0030
Ni % 0,009 0,027 0,0143 0,0022
Sn % 0,005 0,013 0,0050|  0,0001
As % 0,003 | 0,004 0,0030|  0,0000
\% % 0,007| 0,026 0,0179|  0,0020
Mo % 0,001 | 0,003 0,0010|  0,0002

C % 0,01| 0,095 0,035 0,011

Mn % 0,03 0,15 0,078 0,018

P % 0,002| 0,038 0,0103 0,0041

S % 4519 0,002 0,028 0,0085 0,0036

S |Ti % 491 0,001 | 0,002 0,0011 0,0001
SN g/t 673 10 102 26,8 15,3
S |Cu % 0,002 0,175 0,0122|  0,0093
S |Cr % 0,006| 0,078 0,0168 0,0043
é Ni % 0,009 0,053 0,0171 0,0026
Z | Sn % 0,001 | 0,027 0,0078 0,0048
As % 0,001| 0,003 0,0013 0,0005
Nb % 0,001| 0,003 0,0020|  0,0001
\% % 0,001| 0,003 0,0010|  0,0002
Mo % 0,001| 0,048 0,0013 0,0011
(F)sss % 8,4 37,3 18,37 2,97
MnO % 1,29 4,13 2,31 0,34
2 [CaO % 30 61,5 45,69 3,72
3 | sio; % 55 21,9 11,44 1,73
£ | MgO % 5896 1,0 25,5 10,44 2,35
g | P,0; % 0.8 2.3 1,46 0,22
M (S) % 0,03 0,87 0,07 0,03
TiO, % 0,3 2,6 1,04 0,40
ALO, % 0.4 6.4 2,47 0,94

A gyartott adagok széles mindségi skalan helyezkednek el 7 termékcsoportban,

amelyeknél a hulladék adagoldsdhoz eldirt technoldgia is eltérd, 18.4abra. A lemez-,

bevonatolt lemez-, trafé-, dinamoé-, IF-, nagyszilardsagu- és karbonacélok szamos variacidjat

csoportositva lathatd, hogy legnagyobb gyakorisaggal hideghengerlésre, majd bevonatolasra
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késziilt lemezmindséget gyartottak. Mivel ez a mindségi csoport a rendelkezésre allo adatok

45%-4at teszi ki, ezt a halmazt vettem a kiértékelés alapjaul (18.abra).
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18. abra A regisztralt adagok mindségi csoportok szerinti megoszlasa (2003)
2.2.1. Az adathalmazok alkalmazhatosaganak vizsgalata

Az egyes adatsorok (adagok) hulladékkal bevitt elemtartalma a teljes anyagmérleg
felirasdval hatarozhatd meg. Feltételezve, hogy az egyes hulladékcsoportok vizsgalt
szennyezd, ill. 6tvozd koncentracidja eltérd, ennek valtozasa 0Osszefliggést kell, hogy
mutasson a hulladékcsoport beadagolt mennyiségével. A tobbvaltozds adatelemzés soran a
valtozok kozotti linearis kapcsolat szorossagat a korrelacios egylitthatoval mérjiik. Ha a
valtozok kozott mesterséges Osszefiiggések vannak, fennall a téves kovetkeztetés veszeélye. A
hibatagok kozotti kapcsolat autokorrelaciot okozhat. Gyakorlati példan szemléltetve a
problémat, ha a rendszer valtozoi az egyes adagolt hulladékcsoportok mennyisége, és az
tizemi adagolasi eldiras — adott acélmindség esetében — meghatirozza az adott acélhulladék
maximalis adagolhaté mennyiségét, akkor fokozott a veszély, hogy a statikus eldiras a
hulladékesoportok beadagolt mennyisége és az egyes elemek dusuldsa kozotti mesterséges
Osszefiiggéshez vezet. Az ilyen esetek kisziirésére szamos statisztikai vizsgalati modszer all
rendelkezésre, mint pl: Durbin- Watson vagy Pearson féle teszt. Pearson mddszerénél az 1.
egyenlet alapjan a valtozok kozotti korrelacid mértéke becsiilheté a mintabol, értéke ,,-17 -t6l

»17-1g, ,,0” esetén nincs korrelacio.
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2 dxr' ) dy:'

r(x,y) = = - (1.1)
. d:>.d;
i=1 i=1

A 19. abran a 2003-as évben gyartott adagokba adagolt hulladékmennyiségek
Osszefliggésein elvégzett Pearson féle teszt eredménye lathatdo. A négyzetek a grafikus
Osszefiiggést ill. a tiikkorképben ugyanennek Pearson szerinti mérdszdmat mutatjdk. A
vizsgalat eredménye alapjan kijelenthetd, hogy az adagonként Osszeallitott hulladékkeverék
elemei nem mutatnak mesterséges Osszefiiggést. A jelenség a tovabbi statisztikai vizsgalat
szempontjabol kedvezd. Magyarazata, hogy a statikus adagolési eldirdsok a nagyilizemi
acélgyartas szamtalan valtozd paraméterének — mint a nyersvas mennyiség, hulladék
rendelkezésre allas, lizemidOk miatti véghdmérséklet eltérések — kovetkeztében véletlenszeri

rendezetlenséget okoznak.
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19. abra 2003 évi adagok hulladékbetét autokorrelacio-vizsgalata, mint tiikkérdiagram
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2.3. Az anyagmérleg

Az algoritmus alkalmazasanak alapfeltétele az egyes elemekre felirt anyagmérlegek
elkészitése. Sziikséges a kimeneti ¢s bementi forrasok, a nyersacél, salak, por, tomegének
pontos meghatdrozadsa. A nyersacél ¢és salak mennyiségének meghatarozasdhoz, a meért

értékek hidnyaban szamitassal jutottam.

A nyersacél nett6é tomege sem all rendelkezésre, de a késobbi technologiai fazisoknal
mért tomeg ¢és a beadagolt hozaganyagok mennyiségének ismeretében kiszamithatd. A
rendelkezésre allo kvantitativ adatokkal torténd szamolashoz tisztazni kellett a mérés helyét
ill. a szdmitds modjat, mértékegységét az adatbankban. A hibalehetdségek csokkentése, és az
eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében az értékeket fajlagos (kg/t nyersacél), illetve

szazalékos formaban hasznaltam.

2.3.1. A salakmérleg

Az acélgyartds koriilményei kozott oxidalodd kiséréelemek megoszlasanak
szamitdsdhoz sziikséges paraméter az egyes adagokhoz tartozd salakmennyiség. Pontos
kiszamitasanak elméleti lehetdsége az 0sszes elem oxidacidjabol szarmazd anyagmennyiség

meghatarozasa, de a tapasztalatok alapjan célravezeté megoldas a CaO mérleg felirasa:

%<Cal>,, %<Ca0>,,, %< CaO>
mész * T dolo le - mpor ) Tpor)/%(cao)salak

2.1)

Mok = 100- (m

2.3.2. Anyagmérleg (elemek)
A kiértékeléshez sziikséges elemekre vonatkozo 0sszes anyagmennyiség szamitast az
elemek oxidképzodéseinek az FeO képzddéséhez viszonyitott normal szabadentalpia

valtozésa alapjan végeztem:
1. Nem oxidalodo, oldédik a vasban pl: Cu és Sn

(“Me”= fém kg/t nyersacél):

Me _ Me _ Me
Miunagex = mnyersace’l mnyersvas (2.2)
Az elem “Me” salak fémfiirdd és por k6zotti megoszlasa esetén:

Me mMe (2.3)

Me _ Me
mhulladék - mnyersace’l + mpor nyersvas
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2. Nem-oxidal6édo, megoszlas a salak és fémfiird6 kozott pl: kén.

S-mérleg (“S”’kg/t nyersacél):

S S S S
mhulladék_mnyersacél + msalak + mpor - m

S s
nyersvas Msz
3. Nem- oxidalodo, g6zolgés pl: Zn

fajlagos fém-mérleg (“Me” kg/t nyersacél):

.. p ror Me _ Me
A por Osszetétel mérésével: Myyaqac = Moy

4. Részben oxidalodo, a fémfiirdd ¢és a salak kozott oszlik meg pl: Mn és P.
Me-mérleg (“Me” kg/t nyersacél):

Me
nyersacél

Me +mMe _mMe

salak por nyersvas

Me .
Mpuagex = M + m

5. Oxidalodo, teljes atmenet a salakfazisba pl: Si

Azonos a (6) egyenlettel a nyersacélhoz tartozé koncentracié elhagyasaval.
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2.4. Adatkorrekcio a salakmunka modellezésével

s

kozotti megoszlasi hanyadosok ismerete (Lye) nyuQjt segitséget, amely a gyartasi
koriilményekhez tartozd egyenstlyi allapotot tiikrozik. Ezek mértéke a termodinamika
torvényszerliségei szerint a salak 0sszetétel, a fiirdd dsszetétel s a hdmérséklet valtozasanak
fliggvényei [8]. A megoszlasi fiiggvényeket leképezd egyenletek megalkotasdhoz, tehat
ezeket a valtozokat is tartalmazo kozelitd modellezési modszer alkalmazhato. A szamitasok

jelentéseégét a kovetkezo (2.4.1) példa szemlélteti

A tobbvaltozds regresszids analizis (MLR) segitségével, lehetdség nyilik a
folyamatvaltozok kozotti Osszefiiggések modellezésére. A vizsgalt acélmindségi csoportok
jellemz6 megoszlasi modelljét a 2003 évi termelési adatbazis felhasznaldsaval hataroztam
meg. Az egyenletekhez, az adatbazisbol tobbvaltozos linearis regresszid modszerével ,,Ap —
Ay egylitthatok kertiltek meghatarozasra. A regresszidkat az esetszdm ,,n” és a korrelacios
egyiitthatd ,,r* jellemzi. Az adatbazisban nem részletezett metallurgiai Osszefiiggéseket

korabbi atfogd lizemi vizsgalatokbol nyert adatokkal egészitettem ki [12].

2.4.1. A krom megoszlasanak modellezése (Cr)

A krém esetében egy, az acélgyartds soran részben oxidalodo elemrdl beszéliink. A
salak elemzése sordn metallurgiai szempontbol jelentds mennyiségli krém koncentracio
mutathato ki. Mivel a vizsgalt acélmii nem nemesacélok gyartasara specializalodott, ezért az
adaggyartas soran a salak kromtartalmat a normal iizemvitel soran nem analizaljak. Az
Osszefliggések vizsgalatdhoz korabbi iizemi kisérletek adatait vettem alapul, amelybdl az
adaggyartas soran tobb alkalommal, a fvatas 30, 60, 92 és 100% -nal vett salak és filterpor
probak elemzését atvettem. Ezek alapjan hataroztam meg a megoszlasi hanyados (Cr)/[Cr] és
a porral tavozd krom {Cr} értékét. Az Osszesen 41 adagbdl nyert megoszlasi adatok
vizsgélata alapjan tOobbvaltozos linedris regresszios analizis segitségével felirhato a
kromtartalom, a salak bazikussag BAS=(CaO/Si0,), a salak vastartalom (Fegk) €s a flirdd
homérséklet (Tae) fliggvényében az adagra jellemzé megoszlasi hanyados. A szamitott
koefficiensek segitségével azonos metallurgiai programmal gyartott adagoknal hianyos vagy

hibas elemzések esetén is megfeleld pontossaggal kiszamithat6 a salak krémtartalma 20.abra:
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Cr)/[Cr]=38.1+0.31*Feg,1ak+0.84*BAS-0.0235*T e 3.0
(Cr)/ * * * (3.0)
14 T .
.
12 (CNMCr=38,140,31*(Fe)issz+0,84*"BAS-0,0235* Temp.
s y=1,1;r=0,90 ;BAS =40 o
10 . *
\ - .
C. A
e 8 ] S T—
@) * L] i Ay 20
~ Ossz. Cr [ =
a B - 15 —
& [ r Y
A4<0,3 ¢ Te—
2 | * 0’3-1 ’0 t [F;I]Sssz |
0>1,0 *
0
1650 1700 1750 1800

H&mérséklet, °C
20. abra A krom megoszlas a hémérséklet és a salak vastartalom osszefiiggése azonos baziskussagu
(BAS=4) adagok esetében

A bemeneti és kimeneti mennyiségek ismeretében felallithatd a krémmérleg, ahol a keresett

mennyiség a teljes acélhulladék betéttel bevitt Cr mennyisége.

m
- CCr,vas (31)

acél

C:Cr,hull = C:Cr,acél + CCr,saIak + CCr,por

Ahol: Cgy, acal @ anyersacél Cr tartalma, kg Cr / t acél
Ccr,vas :anyersvas Cr tartalma, kg Cr / t nyersvas
Ccr.nun : az 0sszes hulladékkal beadagolt fajlagos kromtartalom, kg Cr / t acél,
Cecr, por, : a fajlagosan kibocsatott filterpor kromtartalma, kg
Myas: @ nyervas fajlagos tomege

Macel © az acél tomege
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2.4.2. A salak vastartalom a karbontartalom és bazikussag fiiggvényében

crer

alkalmazhaté a mddszer. Ennek jelentdsége, a kisebb adatmatrixok esetében a hianyz¢ adatok
becslése, illetve jelentds szords esetén az ellendrzés. Az egyes mindségi csoportokra sziikitett

adatbazisok kis esetszama miatti hibas kovetkeztetések esélye csokkentheto.

A salak 0sszes vastartlama (Fe)sss; és a karbon a [C]*[O]-egyensuly esetén
hiperbolikus fiiggvényt alkotnak. Amelyet korabbi lizemi kisérletek is alatdmasztanak. Ez

alapjan az

A,%C +1
(F&)sssz = [mj +A,(BAS-A;) (3.2)
2 3

Osszefiiggés irhato fel. A bruckhauseni 1-es acélmii (Br Ox1) 2003-as adatbazisabol

az elébbi egyenlet alapjan a kdvetkezd hiperbolikus koefficiensek adodtak.

A1=4,047 A,=0,791 A; = 0,042, az A4 = 0,4447 és As = 0,1411 allandok a
hiperbolikus fiiggvény regresszids sajatossagai miatt statisztikai uton kertiltek kiszdmitasra. A

21. abran lathat6 a hozzatartozo6 teljes fliggvény [8].

(Fe) 6ssz.

m‘
_

"

ae

S

b

oS

T kD s C 'E;ID

21. abra (Fe);ss,~ fiiggvény, mint 3D-Diagramm, 1700°C-on
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(A1 * Cproba T 1)/(Az * Cproba T Az) + Ay * (BAS — As) (3.3)

n = 4520 2 =0.059

2.4.3. Foszformegoszlas (Lp) és manganmegoszlas (Ly,)

A foszfor és a mangan megoszlasa, hasonld tulajdonsagaik révén azonos polindmok

segitségével definialhatd. Mindkét egyenlet felirhato a kovetkezo séma szerint:
(P)/[P1és(Mn)/[Mn] = A} * (Fe)ssss T Az * (Fe)sss,” + Az ¥ BAS + Ay * Tpya + Ag (3.4)

Az egyenlethez tartoz6 fliggvények a 22.abran lathatoak.

22. abra Lp és Ly, —fiiggvények 3D-diagrammja, 1700°C —nal

2.4.4. Kénmegoszlas (L)

A konverterfolyamat gyenge kéntelenitd hatdsa miatt a konverterbe mar eldre
kéntelenitett nyersvasat adagolnak. A kén megoszlasi fliggvényének matematikai

meghatdrozasanal a bazikussag a {6 befolyasolo tényezd a 23. abranak megfelelden.

(S)/[S] szamitott :Al * BAS - A2 * (Fe)éssz>1< A3 * Tnya - AO (35)
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T T T R

23. abra Lg- fiiggvény,mint 3D-diagramm 1700°C-nal.
2.4.5. A megoszlasi fiiggvények modelljének egyiitthatoi

Az 6sszes meghatarozott koefficiens-matrix a 6. tablazatban lathato.

6. Tablazat A megoszlasi fiiggvények modelljének egyiithatoi

megoszlas A A, Aj Ay Ay n e

Lp 6,89445 -0,1339 3,4434 -0,7792 | 1301,31 | 2615 | 0,483
Ly 0,7706 0,009463 | -0,6585 -0,0892 | 160,82 2615 | 0,612
Lg 1,1816 0,1148 0,00918 -9,8799 | 2615 | 0,190

A statisztikailag nyert metallurgiai jellemzék koziil az Lp és Ly, szamitott és mért
értékeinek Gsszehasonlitasa szinte azonos képet mutat, a kén esetében a kisebb r* értéknek
megfeleléen az eltérés valamivel nagyobb. A 24. abran a (P)/[P] szamitott és mért értékeinek

Osszehasonlitasa lathathato.
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(P)/[P] mért

77i)i]| E————— )

B

EN

\“LQ’ \%':h "LQQ

(P)/[P] szamitott

24. abra A (P)/[P] szamitott és mért értékeinek 6sszehasonlitasa n=2615, r’=0,48

A 7. tablazat a mért paraméterek szordsat szemlélteti kiemelve az L, szorasat. Ez

alapjan pontosabb vizsgalatok nélkiil is megallapithatd, hogy a szamitott értékek a tag

gyakorlati szorason beliil esnek.

7. Tablazat A salakkomponensek tulajdonsagai

Ox1/Br (01.01.—31.12.2003) kivalasztott adagok
Statisztika n min. max. kozép Szoras
T °C 2615 1616 1780 1701,1 21,0
BAS (Ca0)/(SiO,) 2615 2,00 8,18 4,08 0,71
(Fe)sss, %o 2615 8,4 37,3 18,4 3,0
(P)/|P] 2615 13,8 283,7 70,2 25,8
(P)/[P] (1700°C) 2615 14,7 206,0 68,9 17,3
(Mn)/[Mn] 2615 11,0 62,5 23,9 5,1
(Mn)/[Mn] (1700°C) 2615 12,2 72,3 23,8 4,5
(S)/[S] 2111 2,4 124,3 8,7 34

A nagy gyakorlati szords teszi sziikségessé a kozelitdé modellek alapjan végzett

adatellendrzést, amely alapjan a metallurgiai szempontbol elfogadhatdé szorason  kiviili

értékek autdmatikusan korrigdlhatéak vagy kizarhatoak az értékelésbdl. Az elfogadhato

szoras tetszélegesen valtoztathato.

elfogadott.
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2.4.6. Koncentraciok szamitasa a fiirdoben

A szamitott fémkoncentraciok [Me] a megoszlasi fiiggvények alapjan a kovetkezo

egyenlet szerint alakulnak:

[Meé]szamitore = Mebetetke/ ( Miatak / 100 * (Me)/[Me]szamitor) (3.6)
Ugyanigy képezhet6 az oxidkoncentraci6é a megoszlasi hanyadosokon keresztiil, azaz

(MexOy)szamitort = [Me]szamitor™*(Me)/ [Me]szamitore) * g mol (MexOy) / x * g atom [Me] (3.7)

A két utobbi egyenlet kénre is alkalmazhatd. Abban az esetben Me,Oy helyett kén
(Me) szulfid kertil behelyettesitésre.

2.5. Az acélhulladék kiséroelem-koncentracio meghatarozasa

2.5.1. Hulladék-osszetétel meghatarozasa az anyagmérleg teljesiilésével

Az egyes hulladékcsoportok 0Osszetételének meghatarozasdhoz rogziteni kell a
mindség szempontjabol relevans hulladékcsoportokat. Mivel az anyagmérlegek felirasaval a
teljes szilard fémbetét elemtartalma hatdrozhaté meg, az egyes hulladékcsoportok
mennyisége ¢és a vizsgalt elemek koncentracidja kozotti osszefliggés csak abban az esetben
helytall6, ha a beadagolt 0sszes hulladék hatasat figyelembe vessziik. Az Ox. 1. acélmii
adagoljak, de csak 10-15 mindség nevezhetd a termelés szempontjabol relevans
hulladékcsoportnak. A 25. abra négyzeteinek ,,y”’ tengelye a hulladékcsoportok felhasznalt
mennyiségét mutatja a gyartott acélmindségek esetében (x). A négyzetek telitettsége

szemlélteti a csoportok adagoldsanak gyakorisagat, (1-99 —ig) soronként haladva.
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25. abra A hulladékfajtak alkalmazasanak gyakorisaga bevonatos lemeztermékek gyartasanal

Az értékelés szempontjabdl az dsszes ki nem valasztott hulladékcsoport dsszege képezi az

anyagmérleg teljestilése szempontjabol fontos maradvany — indexben ,,residue” — valtozot.

Az anyagmérleg alapjan meghatarozott teljes adagra vonatkozo hulladékkal bevitt

elemtartalom m3*

kifejezhetd a relevans hulladékcsoportok és a “maradvany”

hulladékcsoporthoz tartozo egyiitthatok kiszamitasaval.

SS; [kg/t acél]
SSresidue [kg/t acél]
m®>, [kg/t acél]

Ai és Aresidue

.SS 4.1)

residue

my® => A -SS; + A

i=1

residue

az ,,i” hulladékcsoport fajlagos mennyisége,
a maradvany hulladékcsoport fajlagos mennyisége,
x elem fajlagos mennyisége az 6sszes hulladékban,

a meghatérozott egylitthatok.
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2.5.2. A legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasa (LSR)

A legkisebb négyzetek modszerével (Least Square Refinement) felirt matrix az
elméleti modell paramétereit gy hatdrozza meg, hogy a tényleges ¢és a becsiilt
paraméterekkel illesztett modellek négyzetes eltérése (eltérések négyzetdsszege)

minimalis legyen. (4.2)
Matrix A=SS™*m

SStot
X, ]

A] > SS + A2ZSS -t Aresldue SSresidue,j
AI )y Ssz,j ) SS22,j ) +A22882,j oot Aresiduez 2,j° SS

=235

=388, -my

-Mm

residue, j

2 i Sstet
Al 2 SSresidue,j ) S ] ) +AZZSSresidue,j ) SS2,j et AresidueZSSremdueJ = z:SSremdueJ X,]
Ahol:
Ax= koncentraciora utalo koefficiens
SSi; =1 hulladékcsoport fajlagos tomege j adagban
m*™* ;= x elem hulladékbél szarmazo teljes tdmege j adagban
Az egyenlet megoldasaval a kdvetkezd matrixot kapjuk (4.3).
A*m=SS
Al 'Ssl,l + Az =SS 2,1 +eeet Al2 SS]2 B + Areswlue ) residue 1 m>S<St1Ot
Al '881,2 + Az '882,2 -+ A12 SS12 )t Ares1due ) residue,2 = m>s<s,t§t (4.3)
Al 'Ssl,n + Az 'Ssz,n teeet Alz SS]2 n + Ar651due ’ residue n m>S<Str?t'

2.5.3. Az egyenletrendszer megoldasa

Az elméleti algoritmus eseti alkalmazdsa, a szdmitdsok kivitelezése, a szinte
mindenhol altalanos matematikai, tablazatkezeld szoftverek segitségével is megoldhato, de az
ilyen megoldas, nem teszi ,,0njard” alkalmazassé az algoritmust, viszont lehetdséget ad az
ellendrzésre, fejlesztésre. Az LSR egyenletek szoftverbe integralhatdé matematikai
megoldasara a Simplex eljarast alkalmaztam. Ez a numerikus moddszer linearis

egyenletrendszerek megoldasara az tigynevezett csuszovaltozok megadéasaval alkalmas. Az

2 2

igy eldéallo linearis egyenletrendszer ,,m” egyenletet, mint segédfeltételt, ,,n” szerkezeti
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valtozot és ,,m” csiiszovaltozot tartalmaz. Az eljaras az optimalis megoldasra koncentralddik,
amelyet Ggy kaphatunk meg, ha n-valtozét 0-val egyenlové tessziilk, majd a maradék
egyenletrendszert ,,m” egyenlettel és ,,m” ismeretlennel oldjuk meg. Ez a megoldasi médszer
nem jelent mast, mint hogy a mddszer az optimalis megoldas megtalalasara a megengedett
intervellumon beliill a sarokpontba szoritja magat. A megoldas keresése kdzben az eljaras
koordinataugrast alkalmaz, ami azt jelenti, hogy minden szerkezeti valtozot nulldva tesz,

ezaltal az alapot alkotd csuszovaltozok értékei azonnal beallnak.

2.54. A hulladélcsoportok elemtartalmanak Kkifejezése a  szamitott

egyiitthatokbol

»Ai,, dimenzionélkiili szam (kg/t) / (kg/t), tomegtorttel, " y" kifejezhetd a vizsgalt

elemtartalom az adott fiiggetlen valtozoban (hulladékcsoportban).

my . %Me,
A =g T4 = g0 (4.4)
%Me, = A -100
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3. Az acélhulladék osszetétel-meghatarozas alkalmazasa

Az acélhulladék-csoportok mindségének ellendrzése mas modon nem teszi lehetéveé,
hogy 6sszehasonlito vizsgalatot végezziink — az 1.7.8. fejezetben foglaltakat figyelembe véve
—, igy a statisztikai korrelaciot jelzd mérdszamok ¢és jellemzd Osszetételbeli tulajdonsagok
alapjan értékelem az eredményeket.

A jelenlegi iizemi betétosszeallitdsi eldiras analitikai atlagértékeket tartalmaz,
amelyeket részben korabbi beolvasztasos kisérletek eredményeivel korrigaltak. Ezeket, a
készitésiik ota eltelt id6 és technologiai valtozasok figyelembe vételével lehet csak
Osszehasonlitani a kovetkezokben szamitott eredményekkel. A megbizhatosag értékelésének

objektiv modja a szamitott koncentraciok visszahelyettesitése az anyagmérlegbe.

SStot
A1 'Ssl,l + Az 'Ssz,l et A12 '8812,1 + Aresidue 'Ssresidue,l =My
residue,2

A-SS ,+ A -SS, e+ AL S8, Agiue - SS = m>s<s,t20t (5.1)

SStot.
A1 ) SSl,n + AZ ) SSZ,n +eeet A12 ) SSlz,n + Aresidue ) SSresidue,n = mX,n

A ,x” elem hulladékbdl szarmazod teljes szadmitott tomege és a mért tomeg kozotti
mérlegletérések mértéke jellemzi a megbizhatdsagot.

sstot sstot

Ham™" j (szdmitott) =m™" 4j (mért) , akkor a mérlegek eltérése =0

A tesztelési szakaszban a teljes 2003-as termelési év kivalasztott csoportjan végeztem
el a szdmitasokat, melynek célja az algoritmus eredményeinek ellendrzése és az elemek
kimutathat6saganak vizsgalata volt. A kiértékelést Cu, Sn, Cr, Mn, S, P tartalomra végeztem.
A szamitasokat a mérlegeltérés (standard error of estimation), a korrelacios egyiitthatd r* és

az esetszam (n) jellemzi.
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3.1. A réztartalom meghatarozasa (Cu)

Réz anyagmérleg, az acélhulladékkal bevitt Gsszes réz mennyiségének meghatdrozésara.

Mo
CCu,huII = CCu,acéI - CCu,vas (52)

acél
Ahol:  Ccy acel : @ nyersacél 0sszes réztartalma, kg Cu / t acél
Ccu, vas : anyersvas 0sszes réztartalma, kg Cu / t nyersvas
Ccu nun : az 0sszes hulladékkal beadagolt fajlagos réztartalom, kg Cu / t acél,
My :a nyervas tomege

Macel : az acél tomege

Az LSM matrix megoldéasaval az egyes fiiggetlen valtozokhoz tartozé koefficiens ,,Ai” ,

amelybdl a (4.4) egyenlet alapjan a keresett elem koncentracidja a sztenderd hiba

feltiintetésével:

n=2603, r*=0,78

Koef. Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 A res.

kg/t 0,009 | 0,011 0,019 0,013 0,031 0,119 | 0,165 | -0,024 | 0,057 | 0,051 0,038 | 0,005 0,135

?lirtl)i 0,08 0,008 0,002 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,005 0,006 | 0,008 | 0,011 0,010 | 0,008 0,853

A mérleg szorasa a Cu- koncentracid esetében.

0.2 ] T I

szoéras kg/t

-0.2 * *
0.0 0.1 0.2 0.3

Az acél hull. szarm. szamitott Cu tartalma kg/t

26. abra Az acél hulladékbol szarmazo szamitott Cu tartalom értékének eltérése a mért értékektol
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3.2. A hulladék ontartalma (Sn)

A hulladékkal bevitt Osszes Ontartalom esetében a réztdl eltéréen mar a jelentds
kiporzas miatt figyelembe vettem a porveszteséget kiillonbozé porfrakciok atlagos

Osszetételének vizsgalataval és elegyszamitas segitségével:

m,.s
ACSn,huII = C:Sn,acél - -C

acél

+Cosnpor (5.3)

Sn,vas

Ahol: Cgp acet @ anyersacél dsszes ontartalma, kg Sn / t acél
Csnvas  :anyersvas 0sszes Ontartalma, kg Sn / t vas
ACg, i : az Osszes hulladékkal beadagolt fajlagos ontartalom, kg / t ac¢l
Myas :a nyervas tomege
Mgl : az acél tomege

Csn,por, : a filterpor Osszes Ontartalma, kg Sn /t acél

A kiértéklés tovabbi menete megegyezik a Cu esetében vazoltakkal.  n=2444 , 1*=0,98

Koef. Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 A res.
kg/t 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,008 0,008 0,008 | 0,227 | 0,0042 | 0,004 | 0,006 | 0,014 | 0,008 0,009

Stnd.
hiba

0,001 0,001 | 0,0003 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 | 0,002 | 0,002 0,001

A mérleg szordsa a Sn- koncentracio esetében.

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
-0.01 -
-0.02
-0.03
-0.04

-0.05
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Az acél h.sz. szamitott Sn tart. kg/t

szoras kgt

27. abra Az acél hulladékbol szarmazé szamitott Sn tartalom értékének eltérése a mért értékektol
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3.3. A kromtartalom meghatarozasa (Cr)

My &
CCr,huII = CCr,acéI + CCr,salak +C T (54)

Cr,por Crvas
acél

Ahol:  Ccy, acel : a nyersacél Osszes Cr tartalma, kg Cr / t nya
Ccr vas : anyersvas 0sszes Cr tartalma, kg CR / t nyv
Ccr,nun : az 0sszes hulladékkal beadagolt fajlagos kromtartalom, kg Cr / t nya,
Cecr, por, : a filterpor 0sszes kromtartalma, kg Cr /t nya
My, :a nyervas tomege
Mycel : az acél tomege

n=2447 , *= 0,80

Koef. Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A9 Al10 All Al2 A res.

kg/t 0,053 0,063 0,053 0,048 | 0,087 | 0,082 | 0,063 | 0,0002 | 0,0062 | 0,097 | 0,078 | 0,036 | 0,141

it%d' 0,009 | 0,008 | 0,002 | 0,006 | 0,005 0,004 | 0,005 0,007 | 0,009 | 0,011 0,011 0,010 | 0,006
10a

A mérleg szoréasa a Cr- koncentracio esetében

0.3 : :

szoras kg/t

-0

2
0.0 0.1 0.2 0.3
Az acél hull.szarm. szamitott Cr tartalma kg/t

28. abra Az acél hulladékbdl szarmazo szamitott Cr tartalom értékének eltérése a mért értékektol
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3.4. A hulladék kén-, mangan-, és foszfor tartalma (S, Mn, P)

Az acélhulladék kén-, mangan-, és foszfor tartalmanak meghatarozasat a krémmal
azonos elven vageztem el. A feladat megoldasanak pontossdga szempontjabol fontos, hogy
ezekben az esetekben éves periodust feloleld adatbazisok kiértékelése esetén nincs sziikség a
megoszlasi hanyados alapjan végzett szdmitdsokra, a kéntartalmat minden be és kimend

oldali anyagban analizaljak ¢s bekertil az adatbdzisba. Az adathiany kevesebb mint 5%.

A kén anyagmérleg felirdsanal figyelembe kell venni a salakképzé mészkd és dolomit

kéntartalmat is (Cs, salakképzs )- A szlikséges adatokat a beszallitd bocsatotta a rendelkezésemre:

CS,huII = CS,acél + CS,saIak + CS,por _CS,saIakképzt')k + 'CS,vas (55)

Ahol: Cg a4 : anyersacél 6sszes kénntartalma, kg / t nya
Cs vas : anyersvas fajlagos kéntartalma, kg / t nya

Cs.nun : az 0sszes hulladékkal beadagolt fajlagos kéntartalom, kg / t nya,

Cs, por, : a filterpor 0sszes kéntartalma, kg /t nya

n=2512, *= 0,800

Hull. | Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 A res.
kg/t 0,0193 | 0,0238 | 0,0255| 0,0166 | 0,0281 | 0,0567 | 0,0393 | 0,0563 | 0,0463 0,029 | 0,0397 | 0,0297 | 0,0374

Stnd.
hiba

0.0049 | 0.0046 | 0.0013 | 0.0036 |0.0028 |0.0024 |0.0030 | 0.0040 | 0.0048 |0.0065 |0.0061 |0.0053 |0.0033

A mérleg szorasa a S- koncentracio esetében

0.3

0.2

széras kg/t

-0.2 | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Az acél hull. szarm. szamitott S tartalma kg/t

29. abra Az acél hulladékbdl szarmazo S tartalmanak szamitott értéke a mért értékekhez viszonyitva
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A mangan esetében a hozaganyagok mangantrtalma elhanyagolhat6.

A mangan anyagmérleg:

CMn,huII = CMn,acél +CMn,saIak +CMn,por - 'CMn,vas (56)
Ahol:  Cwm, acel : a nyersacél Mn tartalma, kg /t nya
Cwmn, vas :anyersvas Mn tartalma, kg / t nya
Cwmn, nun : az Osszes hulladékkal beadagolt fajlagos Mn tartalom, kg / t nya
Chin, por, © @ filterpor Mn tartalma, kg / t nya
2
n=2513 ,r"'=0,91
Hull. | A1 A2 A3 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al0 All | Arest
kg/t | 0,634 | 1,018 0,69 | 0614 | 0715 | 0802 | 0406 | 029 | 0515 | 0865 | 0923 | 0,651 | 0,708
itlréi 0,043 | 0,040 | 0011 | 0031 | 0,024 | 0021 | 0026 | 0035 | 0042 | 0057 | 0,053 | 0,047 | 0,029

A mérleg szordsa a Mn- koncentracid esetében

2

kgt

szoras

-2 I | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Az acél hull.szarm. Mn tartalma kg/t

30. abra Az acél hulladékbdl szarmazo szamitott Mn tartalom értékének eltérése a mért értékektol
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A foszfor mérleg:

CP,huII :CP,acéI +CP,saIak +CP,por _'CP,vas (57)
Ahol: Cp, .4 : anyersacél (P) tartalma, kg / t nya
Cp,vas :anyersvas fajlagos (P) tartalma, kg / t nya
Cp nun : az 0sszes hulladékkal beadagolt fajlagos (P)tartalom, kg / t nya,
Cp, por, : a filterpor (P) tartalma, kg /t nya
n=2342 ,1°= 0,74
Koef | Al A2 A3 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al10 All A rest
kg/t | 000634 | 001018 00069 | 0,00614 | 0,00715| 0,00802 | 0,00406 0,0029 | 0,00515 | 0,00865 | 0,00923 | 0,00651 | 0,00708
IS{tiItli 0.043  [0.040 | 0011 0031 |0024 [0.021 |0.026 | 0.035 0042 0057 0053 |0047 |0.029

A mérleg szorasa a P koncentracio esetében:

szoras kgt

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3

-0

A4
0.0

0.1

0.2

0.3

Az acél hull.szarm. szamitott P tartalma kg/t

31. abra Az acél hulladékbél szairmazo P tartalmanak szamitott értéke a mért értékekhez viszonyitva
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3.5. A szamitott eredmények értékelése

A rézkoncentracié esetében az egyes fiiggetlen valtozok szorasa elhanyagolhatéan kicsi
0,002-0,011 kozott valtozik. A teljes mérlegeltérés 55g/t. A maradvanyok szorésa egyenletes
eloszlast mutat.

Az oOnkoncentracid esetében szinte jelentéktelen mérlegeltérésekrdl beszélhetiink (9
g/t). Amely az Ontartalmt acélhulladék jol elkiilonithetd, a tobbi mindségtdl szeparalt nagy
onkoncentracidja altal okozott erds regressziora vezethetd vissza. Az elemek ilyen eloszlasa
nagyban noveli a matematikai modszer megbizhatosagat.

A krém esetében a hidnyos elemzések kovetkeztében komplex anyagmérleggel
szdmoltam. Az egyenletek Osszefiiggései miatt ennek érzékenysége nagy. A szoéras mértéke
szinte alig haladja meg a £0,1 kg/t értéket , amely megfelel az elvardsoknak. Az 55g/t-4s

mérlegeltérés €és a pontok egyenletes szordsa igazolja a szdmitas helytallosagat.

A kén esetében a mérlegszoras mértéke max +0,3 kg/t egy pozitiv irdnyu eltolédassal.
Ennek oka nem tisztazott de feltehetden az adag kivalasztasi kritériumokban keresend6. Az
eredmény a kén metallurgiai szerepének ismeretében elfogadhatd, bar magasabb a mért

értékeknél.

A mangan esetében a mérlegeltérés 0,27kg/t. A nagyobb eltérés egyértelmii oka a Mn
magas ¢€s egyenletes koncentracidja az Osszes hulladékcsoportban. Az eredmény a mangan

metallurgiai szerepének ismeretében kielégitonek mondhato.

A foszfor esetében a szoras mértéke 76g/t. Figyelembe véve a P egyenletes
megoszlasat és mérlegérzékenységét az érték atlagosnak tekinthetd, a P megoszlasara

jellemzd.

Az 0sszes valtozor jellemz6 paramétert a 8. tablazat tartalmazza:

8. Tablazat Az elemkoncentracio kiértékelésre jellemz6 értékek

elem Cu Sn Cr S Mn P
n 2603 2440 2447 2512 2500 2493
r2 0,78 0,98 0,8 0,9 0,94 0,66
SEE 0,055 | 0,00923 | 0,055 0,064 0,275 0,076

Az 2003-as adatbazis alapjan nyert és statisztikailag alatamasztott eredmények 0Osszevetése

mas mérési eredményekkel, a rendelkezésre 4ll6 egyéb eredmények kora ¢és a
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hulladékosszetétel — mar korabban targyalt — valtozasai miatt nehezen kivitelezhetd feladat.
Az iizemi eldiras szinte semmilyen informaciot nem hordoz az elemek nagy részérdl. Az
egyetlen kozel megbizhato referencia a bevonatos hulladékok Sn tartalmardl késziilt tizemi

kisérletsorozat atlageredménye, amely tobb mint 10 éves adatokra tdmaszkodik.

A kiértékeléséhez nyujt segitséget az egyes jeldlésekhez tartozd hulladékcsoportok

ismerete. A 9. tablazat alapjan a kodszamok visszavezethetdek a hulladékcsoportokra. .

9. tablazat A hulladékcsoportok jelolése

SS1 bugavég

SS11 sin

SS20 hengerlési hulladék
SS22 lemez

SS32 nehéz hulladék E3

SS33 régi hulladék, konstrukcios
SS42 konzerv-Bdla

SS54 nyersvas hulladék

SS63 LD-medve

SS65 salak vas

SS71 magas Si tartalmu trafo
SS92 lemez 1j

A megnevezések alapjan lathato, hogy a 32, 33, 42 —es csoportok vasarolt amortizacids
hulladék, mig a tobbi relevans csoport termelési vagy feldolgozéi. A 32. abrarél a
hulladékcsoportok 2003-as évre szamitott atlagos koncentricidi olvashatoak le —az

attekinthetdség kedvéért — a szoras feltiintetése nélkiil.

1.1

1
0,9 1 OcCu
@cr
N 0’8 asn
€ 0,7 os
1] BMn
% 0,6 1 =13
§ 05
§ 041
® 03
0,2
0,1 -
0 |
N N N q, 9 ) 9 ) % ) N v A\
) N 0 q) o o 5 I S & A S &
2 P P P F P P P KPP P T e
5
&

Hulladékcsoportok

32. abra Kisérdelemek koncentracioja az osszes vizsgalt acélhulladék csoportokban
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A diagramm eredményeit részletezve kitlinik a bevonatos hulladékcsoport dnkoncentracioja.

A 33. abran a 42. hulladékcsoport vizsgalt elemkoncentracidja lathato a szorés

feltintetésével.

0,5

0.45 0,406

0,4

0,35
X
E 0,3 B DP
:9 .CI’
~g 0,25 N 0,227 DS
s 02 0,165 A cu
€ 015 = oo
s @ 0,113 BMn

—
0,1 - 0,063
0.05 0,018 -
o 41

hulladékcsoport

33. abra Kiséréelemek koncentracidja a 42. sz. hulladékban

Osszehasonlitasi alap az iizemi technolégia kialakitdsdhoz korabban haszndlt &sszetételi

tablazat, amelynek részben beolvasztasos vizsgalatok szolgaltak alapjaul.

A felhasznalt acélhulladékok szennyezettségével kapcsolatban a kovetkezd
megallapitdsok tehetok. A meghatdrozott 0Osszetételek a visszatérd hulladékcsoportok
Osszetételével — Osszehasonlitva jo  eredményt mutatnak. Kordbban legtobbszor
hulladékbeolvasztasos vizsgalatokra alapozva hataroztdk meg a varhato Osszetételeket, a
legutobbi ilyen kisérletsorozat eredménye, ami rendelkezésemre all, megkdzelitdleg 15 éves,
Osszevetésre alkalmas de a hulladék begytijtési rendszer €s a gyartasi paraméterek valtozasa
miatt csak hozzavetdleges pontossaggal. A pontossag meghatarozasanak érdekében tehat, egy
megbizhatd forrast kellett taldlnom az Osszehasonlitdsra. Az egyik ilyen tampont pl: a
szelektiven begylijtott konzerv bala hulladék (SS42) oOntartlama, amely esetében

nyomonkovethetd a gyaratas soran felhasznalt 6n mennyisége €s a rovid ¢€letciklus miatt nagy
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biztonsaggal ellendrizhetd. 1993 eldtt viszont a begytijtési rendszer kiilon nem terjedt ki az
¢lelmiszeripari bevonatolt lemezekre, igy ezek ontartalmat a szemétégetdi szeparator hulladék
értekelése mutatta ki. A kovetkezd diagrammok ( 33. és 34. abra.) a 15 évvel ezeldtti
szeparator hulladék és a mai ,,SS42” azaz a szelektiven gyttt élelmiszeripari

csomagoldanyag csoport Osszetételét mutatjak.

03 0,28
0,244

0,25
o
Z 0,2 D S
" BECr
Q
‘® 0,15 OCu
= OSn
] B Mn
c 0,1
3 OoP

0,062
0,041 0,041
0,05
0 .
SS42 régi

34. abra Kiséréelemek koncentracidja a szeparator hulladékban 1990
Az eredmények alapjdn nyomonkoOvethetd az ¢élelmiszeripari bevonatos lemezek
gyartastechnologiai  fejlédését  jellemzé  valtozas. A konzerv ill.  iiditddobozok
lemezvastagsaga jelenleg atlagosan 30%-al kevesebb, mint pl. a 70-es években. A 0,5 mm
vastagsdg koriili hengerléshez napjainkban a repedékenység megakadalyozasa céljabol

magasabb Mn tartalmu acélt alkalmaznak, ahogyan ezt az eredmény is mutatja.

Masik tendencia is bizonyitasra talal, mégpedig a réz dusulasa, amely kozel haromszoros
értéket mutat, mikdzben a Sn esetében szinte teljes az azonossag a korabbi probakkal. Az Sn
koncentracio minimalis eltérése azonban nem a bevonat dsszetételének valtozasarol, hanem a

hordozo acéllemezhez viszonyitott tdmegének aranyvaltozasarol tantuskodik.

A 35. abran a 33 koddjelti (EU3) csoport 2003-as adatok alapjan készitett éves
kozépértéket vetettem Ossze a jelenlegi betétmodell bazis adataival. Jol latszik, hogy a

problémat jelentd elemekrdl az iizemi modell nem szolgéltat semmilyen informaciot.
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0,6
0,5+
adathiany
0,4
0,3+
O szamitas
B acélmi
0,2 |
0,1

Mn ! acélmi
P S

szamitas
Cu

35. abra Vegyes nehéz hulladék osszetétele, szamitott és acélmiii adatok dsszevetése

Az elvégzett szamitasok alapjan kijelenthetd, hogy a hagyomanyos tizemi adatbazisok
feldolgozasaval a hosszadalmas ¢és raforditas-igényes kisérletezéssel meghatarozott
elemkoncentraciokkal egyez0 eredményeket Ilehet elérni alkalomszerii statisztikai
vizsgalatokkal. Tovabba az {izemi modell eddig a valtoz6 Cu, Sn, Cr, tartalom miatt nem
rendelkezett ezekre vonatkozo értékekkel, a betétosszeallitasnal a hulladékellenérok
megfigyeléseire alapozva valtoztattak az egyébként is csekély részaranyt..

A kiértékelési modszer fejlesztése kozben nyert tapasztalatok alapjan végeztem el a

kiértékelési intervallum csokkentését a 3 éves vizsgalati idoszakra vonatkozdan a problémas
elemekre szikitve.
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3.6. Elemek koncentraciojanak alakulasa 2003-2005-ig

Az adatbazisok tovabbi feldolgozdsdnal a 2003-t6l 2005-ig terjedd iddszak
Osszetételeinek kidolgozasara Osszpontositottam. A pontos értékek alapjan torténd betét-
Osszeallitdshoz meg kell vizsgalni, hogy kisebb szabadsagi fok (adagszam) esetén is
megbizhatéan kovethet6- e a koncentracidvaltozés. Analitikai Osszehasonlitisra nincs
lehetdség, ezért a korabban kifejtett modon kovetkeztettem az eredmények megbizhatosagara.
A minimalis esetszdm kivalasztasahoz csokkend adatmennyiséggel végeztem szamitasokat.
Megallapitottam, hogy az adatmatrix a nagy variancidju elemek (Cu, Sn, Cr) esetén n>100
adag alapjan végzett szamitasnal a mérleg szoérdsa még nem mutat jelentds eltérést (max.
10%) az éves atlagoknal tapasztalhatohoz képest. Az adatmatrix és a vizsgalt idéintervallum
sziikitését tlizve ki célul, a negyedéves atlagokat jelenitettem meg, amely igy ,,~400” adagos
folytatdlagos adatmatrixokat jelent. Bar az eredményeim 12 relevans acélhulladék csoportra
késziiltek, a gyartas szempontjabdl érdekes mindségekkel foglalkozom (33. és a 42.). A
36.abra részletesen mutatja a 42. csoport Osszetételének alakuldsat az id6 fliggvényében. A

pontok Osszekdtése csak a szemléltetést szolgalja.

0,35

0,3

Fa W,

R R A
S _ .
o 02 L d = Cy
~§ i!? Sn
g 0,15 —8—Cr
g
[e]
4
0,1
— M
0,05
0

2003
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36. abra balazott hulladék (42) Cu, Sn és Cr tartalmanak alakulasa az id6 fiiggvényében
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Ha megfigyeljiik az abrat, lathato, hogy jelentds ingadozas csak a réz koncentracié esetében
volt. 2004 masodik felétdl jelentdsen emelkedett a réztartalom és csekély mértékben, de
csOkkent az onkoncentracid. Mivel ez a hulladékcsoport eldirds szerint szinte kizarolag
bevonatos termékeket tartalmazhat az dnkoncentracid csokkenése, bizonyiték lehet az idegen

hulladék jelenlétére.

Az acélmiii megfigyelések szerint, az amortizacidés hulladékok mindsége jelentosen
romlott 2005-ben. A beszallitok szamdra a hulladékarak hirtelen és nagymértékii valtozasa
bizonytalan piaci koriilményeket is jelent, amely alapja lehet az antropogén hatasok

feler6sodésének.

Az E 37 itt ,,33” kodjeli nehéz vegyes hulladék Osszetétele hasonld valtozast
mutatott. Megfigyelhetd, hogy a réz mellett a krom koncentracié is ndvekedésnek indult.

37.abra.
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37. abra 33 kédjelii hulladék Cu, Cr és Sn tartalmanak alakuldsa az idé fiiggvényében
Egyéb hulladékcesoportok (termelési hulladékok) esetében a varidciok szama kicsi, az
elemek megoszlasa (variancia) egyenletes, a koncentracié alacsony. A 38.4bra a
szennyezetlen, sajat hulladék koncentracojanak alakuldsat szemlélteti, ahol a modszer
regresszids tulajdonsagainak koszonhetéen jol megfigyelhetd az alacsony koncentracioja
elemek nagy szoérdsa. A 2005 elsé negyedévet jellemzd ndvekedés itt természetesen nem

reprezentativ, szintén a regresszids tulajdonsagok hatdsa. Az eredmény elhanyagolhato.
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38. abra A 11 kddjelii termelési (sin) hulladék Cu és Sn koncentraciéjanak alakulasa az id6 fiiggvényében

Az egyenletes eloszlasu elemek esetében, mint Pl: Mn, P, S, a fenn meglehetdsen bizonytalan
az adatredukcido eredménye. Mivel ezek az elemek nem dusulnak, éves atlagok alapjan
lehetséges a pontos meghatarozasuk. A 10-22. Tablazat a negyedéves intervallumok
részletes eredményeit tartalmazzak. Az adathiany miatt nem értékelhetd pontokat ,,0,, a nem

vizsgaltakat ,,-,, jeloli.

10. Tablazat 1-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentraciéjanak alakuldsa

SS81 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 49 |19 |2q|3q|4q
Cu 0,011 0 |0,004|0,03| O (0007| O (0069|0|0|0]|O
std.err. | 0,015 0 0,016 | 0,027 0 0,017 0 001710 (0|0 |O
Sn 0,008 | 0,005 | 0,006 0 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,007 0 | O |0 | O
std.err. | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,002 0,002 0 [ O | O | O
Cr - - - - 0,014 | 0,013 0 006310 |0 | - | -
std.err. - - - - 0,044 | 0,024 0 003510 |0 | - | -
11. Tablazat 11-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentracidjanak alakulasa
SS11 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,028 | 0,004 | 0,023 | 0,025 | 0,012 | 0,021 | 0,026 | 0,028 | 0,062 | 0,048 | 0,017 | 0,03
std.err. | 0,019 | 0,019 | 0,009 | 0,022 | 0,02 {0,016 | 0,016 | 0,014 | 0,019 | 0,018 | 0,018 | 0,013
Sn 0,006 | 0,001 | 0,004 | 0,004 | 0,006 0 0,005 | 0,009 | 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,009
std.err. | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 (0,002| 0 (0,002 0,001 0,003 0,003 |0,003 | 0,003
Cr - - - - 0,05 {0,077 | 0,034 | 0,032 | 0,088 | 0,055 - -
std.err. - - - - 0,02 {0,022 | 0,022 | 0,022 | 0,079 | 0,081 - -
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12. Tablazat 20-as acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentracidjanak alakulisa

S§S20 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,021 | 0,009 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,02 | 0,015|0,025| 0,03 | 0,03 | 0,026 | 0,025
std.err. | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,004
Sn 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,008 | 0,007
std.err. | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Cr - - - - 10,042 0,051 0,038 | 0,037 [ 0,194 | 0,168 - -
std.err. - - - - 10,006 | 0,007 | 0,006 | 0,008 | 0,025 | 0,025 - -

13. Tablazat 22-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentraciéjanak alakulasa

§S822 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,005 | 0,006 | 0,021 | 0,07 0 |0,016|0,018|0,007 | 0,038 | 0,023 | 0,028 | 0,023
std.err. | 0,011 | 0,01 | 0,009 | 0,042 | 0,007 | 0,021 | 0,009 | 0,014 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,007
Sn 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,009 | 0,002 | 0,006 | 0,003 | 0,007 | 0,005 | 0,008 | 0,008
std.err. | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Cr - - - - 0,007 | 0,046 | 0,025 | 0,009 | 0,169 | 0,18 - -
std.err. - - - - 0,019 | 0,03 | 0,012 | 0,021 [ 0,047 | 0,047 - -

14. Tablazat 32-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentracidjanak alakulasa

S§832 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,036 | 0,018 | 0,02 | 0,032 | 0,033 | 0,044 | 0,057 | 0,049 | 0,033 | 0,046 | 0,042 | 0,089
std.err. | 0,009 | 0,007 | 0,009 | 0,014 | 0,009 | 0,008 | 0,01 | 0,015]0,015| 0,017 | 0,01 | 0,015
Sn 0,005 | 0,008 | 0,009 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,001 [ 0,004 | 0,004 | O
std.err. | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | O
Cr - - - - 0,106 | 0,088 | 0,083 | 0,109 | 0,238 | 0,327 - -
std.err. - - - - 0,01 | 0,012 (0,013 | 0,023 | 0,063 | 0,077 - -

15. Tablazat 33-as acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentraci6janak alakuldsa

SS833 2003 2004 2005

Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,125(0,128| 0,1 |0,118]| 0,14 | 0,141 {0,117 | 0,152 10,187 | 0,188 | 0,179 | 0,122
std.err. | 0,01 | 0,008 | 0,006 | 0,01 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,012 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,013
Sn 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,01 | 0,006 | 0,006 | 0,012
std.err. | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,003

Cr 0,083 | 0,083 | 0,083 | 0,083 | 0,105 | 0,141 | 0,129 | 0,146 - - - -

std.err. | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,009 | 0,011 | 0,01 | 0,017 - - - -

73



Oxigénfuvatasos konverter fémbetét-Osszeallitasanak optimalizalasa Taszner Z., 2007

16. Tablazat 42-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentraciéjanak alakulasa

S$842 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,161 | 0,178 | 0,178 | 0,202 | 0,164 | 0,187 | 0,182 | 0,208 | 0,266 | 0,276 | 0,178 | 0,286
std.err. | 0,011 | 0,01 | 0,01 | 0,014 |0,014 | 0,012 | 0,014 | 0,018 | 0,015 | 0,015 | 0,013 | 0,015
Sn 0,227 | 0,231 | 0,228 | 0,225 | 0,224 | 0,229 | 0,21 | 0,205 | 0,205 | 0,211 | 0,198 | 0,182
std.err. | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,004
Cr 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,088 | 0,083 | 0,069 | 0,063 - - - -
std.err. | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 (0,016 | 0,016 | 0,018 | 0,027 - - - -

17. Tablazat 54-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentraciéjanak alakulasa

SS54 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0 0 |0,008| O 0 0 |0,038|0,023] O |0,054| 0 |0,008
std.err. |0,013| O 0,01 0 |0014| O |0,015|0,026| O |0,019| 0O |0,013
Sn 0 |0,003|0,001| 0,01 [0,008| O |0,005|0,003 0,003 0,002 0,003 | 0,01
std.err. 0 (0,003 (0,002 0,002|0,002| O |0,002|0,002]|0,002|0,004|0,003 0,003
Cr - - - - 0 (0,005 (0,039 |0,071]0,138 | 0,115 - -
std.err. - - - - 0 0,029 | 0,02 | 0,037 | 0,074 | 0,085 - -

srer

SS63 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,055 | 0,076 | 0,033 | 0,043 | 0,068 | 0,05 | 0,043 |0,035|0,059| O |0,042 0,036
std.err. | 0,018 | 0,015 | 0,011 | 0,026 | 0,02 | 0,019 | 0,016 | 0,025 | 0,022 | 0,23 | 0,018 | 0,014
Sn 0,009 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,005 | 0,009 | 0,006 0,006 | O |0,007|0,001|0,005
std.err. | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 O |0,004 |0,003 | 0,003
Cr - - - - 10,075| 0,046 | 0,051 | 0,031 | 0,254 | 0,162 - -
std.err. - - - - 10,023 0,027 | 0,021 | 0,036 | 0,093 | 0,101 - -

19. Tablazat 65-6s acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentraci6janak alakulasa

S$S865 2003 2004 2005

Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,056 | 0,099 | 0,019 | 0,018 | 0,055 | 0,014 | 0,02 | 0,147 | 0,014 | 0,041 | 0,102 | 0,037
std.err. | 0,02 | 0,023 | 0,018 | 0,025 | 0,032 | 0,033 | 0,024 | 0,043 | 0,035 | 0,029 | 0,026 | 0,023
Sn 0,012 | 0,004 | 0,004 | 0,003 |0,013| O |0,008|0,007| O 0 0 0
std.err. | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 |0,004| O |0,003|0,004| O 0 0 0
Cr - - - - 0,144 { 0,038 | 0,059 | 0,124 | 0,349 | 0,487 - -
std.err. - - - - 0,037 | 0,046 | 0,032 | 0,06 |0,145 | 0,131 - -
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20. Tablazat 71-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentracidjanak alakulasa

SS71 2003 2004 2005
Elem,m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,042 | 0,047 | 0,067 | 0,032 | 0,057 | 0,012 | 0,046 | 0,049 | 0,064 | 0,042 | 0,102 | 0,021
std.err. | 0,024 | 0,019 | 0,016 | 0,026 | 0,027 | 0,023 | 0,022 | 0,024 | 0,026 | 0,026 | 0,019 | 0,017
Sn 0,016 | 0,009 | 0,015 | 0,021 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,018 | 0,012 | 0,029 | 0,013 | 0,015
std.err. | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,003 | 0,004
Cr - - - - 0,03 | 0,051 (0,047 | 0,11 | 0,777 | 0,702 - -
std.err. - - - - 0,03 | 0,032 | 0,029 | 0,041 | 0,108 | 0,114 - -

21. Tablazat 92-es acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentraciéjanak alakuldsa

S$S892 2003 2004 2005
Elem, m% |1q|2q| 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu - | - 10,011 (0,002|0,012 | 0,031 | 0,009 | 0,019 | 0,024 | 0,024 [ 0,035 | 0,023
std.err. - | - 10,012 {0,014 {0,012 | 0,011 | 0,01 [ 0,014 0,014 | 0,014 | 0,01 | 0,008
Sn 0 | 0 [ 0,005 |0,008 |0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,005 |0,004 | 0,003 0,009 | 0,007
std.err. 0| 0 (0,002 0,002]0,001|0,002|0,001 |0,001|0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002
Cr - |- - - 0,05 | 0,03 | 0,037 | 0,084 0,091 | 0,116 - -
std.err. - - - - 0,014 {0,015 | 0,013 | 0,021 | 0,06 | 0,063 - -

22. Tablazat maradvany acélhulladék Cu, Sn, Cr koncentracidjanak alakulasa

RES. 2003 2004 2005
Elem, m% | 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q 1q 2q 3q 4q
Cu 0,244 | 0,214 | 0,02 | 0,142 0,118 | 0,066 | 0,136 | 0,215 | 0,209 | 0,198 | 0,099 | 0,094
std.err. |0,012|0,011| 0,01 | 0,012 ] 0,01 | 0,006 | 0,008 | 0,009 | 0,001 | 0,01 | 0,009 | 0,013
Sn 0,004 | 0,007 | 0,01 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009
std.err. | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,003
Cr - - - - 0,131|0,094 | 0,17 | 0,199 (0,612 | 0,539 - -
std.err. - - - - 0,011 0,009 | 0,011 | 0,012 [ 0,043 | 0,046 - -
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4. Az adaggyartas optimalizalasa szamitott acélhulladék-

osszetételek alapjan

A konverteres acélgyartas fajlagos koltségeinek csokkentése szinte mindennapos
feladat és célkitlizés az acélgyartok korében. A hulladék betét koltség-részaranyanak
novekedésével erre az alapanyagra is nagyobb hangstlyt fektetnek. A mindségi problémak
kikiiszobolése €s olcsd nyersanyagok beszerzése két ellentétes irdnyu hatds. A kutatdsom
eredményeként 1étrejott modszerrel Osszetételeket a hozzajuk tartozd szordssal korrigalva,
lehetéség nyilik a jelenleg hasznalt adagolasi eldirasok aktualizalasara. Eddig az lizemi
hulladéklistadban foképpen tapasztalati értékek szerepeltek és a nyomelemeket nem is
tartalmaztik, az egyes hulladékok adagoldsa ennek ellenére meglehetdsen nagy pontossagu
volt. A szlik intervallumot lefedd atlagok szamitasaval lehetdség adodik a hulladékadagolasi
rend, az eddiginél dinamikusabb valtoztatdsara, kiilonos tekintettel a nem eltavolithato
hémeérlegekre, valamint megoszlasi fliggvényekre alapozott komplex koltségoptimalizalést.
Virtudlis konverterben szimuladltam az amortizacidos hulladék részaranyanak novelésébol
szarmazo6 gazdasagi elonyoket, annak bemutatasara, hogy mekkora lehetdségek rejlenek a
mindségbiztositasi teriiletek — hulladékellendrok, hulladéktér(daru), acélgyartok, — és a
kidolgozott mddszer dsszekapcsolasaban. A szamitott adagok tulajdonsdgaikban tokéletesen
megfelelnek a valds acélgyartas soran késziilt adagok paramétereinek. A 39.4bra az idgen
hulladék részardnya, a gyartasi koltség ¢és a szennyezdelem koncentracid kozotti

Osszefiiggéseket szemlélteti.
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39. abra komplex koéltségoptimalizalas eredménye

A KoSiMo 1.0 virtualis konverter segitségével elvégzett optimalizalas soran egy atlagos
lemezmindséghez tartozd adagolasi eldirdst modositottam. A 42. amortizacios hulladék
részaranyanak novelése soran megfigyeltem a novekvd kisérdelem koncentracid hatasat a
teljes anyagmérlegre (a fémes kihozatal figyelembevételével). A kisérleti mindség
egylittesen 0,1m% maximalis Cu, Cr, Ni tartalmat ir el6. Mivel az adagolt hulladék jelentds
mennyiségli Sn-t tartalmaz ezért Ggy tekintjiik, hogy ezt is a maximalis koncentracio-
hatarérték ald esik. A szemléltetd kisérletben a 42-es hulladékcsoport réztartalma, a vizsgalt

1dGszakra vonatkozo, szorason beliili érték.

Az eredmények alatamasztjadk, hogy a dinamikus hulladék-6sszeallitasi eloiras
alkalmazasaval jelentdsen — esetliinkben 5%-al — csokkenthetdek a fajlagos eldallitasi

koltségek.

Az adaggyartas legutobbi adatai alapjan képzett elemkoncentraciok atlaga és a
kiértékelés megbizhatosaganak mérdszamai, lehetdséget adnak tovabbad az eldirt

elemkoncentraciok atlépésének kockazatelemzésére.
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5. Az algoritmus lizemi integralasa

A 3. és 4. fejezetek alapjan levonhatd kdvetkeztetés, hogy termelés koltséghatékonysag
szempontjabol a legrovidebb, még megbizhatd eredményeket szolgaltatd 1ddszak
megfigyelése az optimalis. Egymast kovetd, fliggetlen adatbazisok értékelésével a legkisebb
elérhetd Osszetétel atlag Cu esetében egy acélmindséget vizsgalva megkdzelitdleg 5-10 hét
termelése, amennyiben az esetleges adathianyt szamitassal korrigaljuk. Az elemkoncentracid
folyamatos megfigyelése akkor lehetséges, ha az algoritmus egy rogzitett esetszamu, de a
termelés fiiggvényében frissiild adatbazis alapjan becsiili meg a beadagolt hulladékok

Osszetételét.

A modszer lizemi integralasanak terve a 40.abran lathato, ahol az lizemi adatbazis és
a betétmodell kozotti ,,z0ld nyil” az iizemi adatgyiijté rendszer €s a betétmodell kapcsolatat

szemlélteti, a hulladékbetét értékelése nélkiil.
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40. abra On-line hulladék 6sszetétel meghatarozo algoritmus iizemi integralasa

A folyamatos kiértékelés bevezetésével az amortizacidés hulladékcsoportok kémiai
Osszetételének meghatarozasahoz kidolgozott algoritmus lehetdvé teszi a dinamikus adagolési

eldiras alkalmazasat, amely minden egyes adag esetén javaslatot tesz az egyes acélmindségek
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gyartasahoz legalkalmasabb acélhulladék keverék Osszeallitasara a hulladékcsoportok valtozo
kémiai Osszetételének, aranak és rendelkezésre allasanak fliggvényében.
Az algoritmus a széleskort alkalmazasa lehetové teszi az acélgyartok szamara, hogy

kis reakcididével reagdljanak a hulladék mindségének valtozasara, ezzel kozvetetten

crer

A vasnal nemesebb 6tvozdelemeket tartalmazo acélok gyartasa esetén lehetdséget ad a

ac¢lhulladékkal bevitt 6tvozok jobb kihasznalasara.

Az egyes acélhulladék fajtdk esetében segit megalapozottan donteni az eldkészités
szlikségességérdl és mértékeérdl.

A létez0 mindségbiztositasi technologidkkal egyiittesen alkalmazva olyan
Osszefiiggések kidolgozasara ad lehetdséget, amelyek alapjan eldre jelezhetd egy
hulladékfajta eltérése a szabvanyban eldirt értékektdl. Ez 1ényegében a vizsgalt dsszetételek
¢s a vizualis tulajdonsagok Osszekapcsolasa, vagy az életciklus vizsgalat alapjan nyerhetd
becsiilt tulajdonsagok pontositasa. (egy adott helyrdl szarmazé nagy mennyiségli homogén
ac¢lhulladék-tomeg Osszetételének pontositasa a tobbi hasonlohoz képest, vagy szarmazasi

hely alapjan definidlni az azonos hulladékcsoportokban 1év6 dsszetételbeli eltéréseket)

Az alkalmazas feltételeinek betartdsa lehetdvé teszi a modszer alkalmazasat akar mas

acélmiivekben is, illetve hozzajarulnak a téma tovabbi kutatasahoz.
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6. Osszefoglalas

A reprodukélhatd, mindségi acéltermékek eldallitasanak fejlédésében és a metallurgiai
mechanizmusok megértésében rendkiviil fontos szerepet jatszottak és jatszanak ma is az
egyes fizikai és kémiai folyamatokat leir6 modellek. A mérnokok egyre részletesebb anyag-
és homérlegeket készitenek ¢&s alkalmazzak ezeket a technoldgidk optimalizalasaban,
csokkentve ezzel az ilizemi kisérletezés koltségeit. Ahhoz, hogy a teljes acélgyartasi
folyamatot egyenletekbe foglalva modellezhessiik, sziikség van a bemend €s kimend anyagok
lehetd legpontosabb mennyiségi és mindségi adataira, a hulladékra vonatkozoan is. Ebben a
témaban eddig a hulladék hatalmas mennyisége és valtozé mindsége miatt rendkiviil kevés
megbizhatd tdmpont 1étezett. Kutatdsaim eredményei az eddiginél pontosabb képet adnak a

hulladék mindségének alakulésarol.

Az algoritmus kifejlesztése sordn feldolgoztam a téma irodalmat, készitettem
hulladékcsoportositasokat, elemeztem az egyes szennyezddések hatdsat az acélgyartas
folyamataira, megalkottam egy iizemi adatokra, metallurgiai Osszefiiggésekre ¢és statisztikus
egyenletrendszerekre €piild eljarast a hulladék kisérdelem tartalmanak meghatarozasara €s az
adatok ellendrzésére. A szamitott eredmények pontossaga Cu Sn Cr elemek esetében
feliilmulta a varakozasaimat, csekély varianciaval bir6 elemek Mn, S, P pedig ramutattak a
hasznosithatosdg gyenge pontjaira. Ebben a dolgozatban a hasznosithaté eredmények
felhasznalasaval, a gazdasagi kornyezet tiikrében javaslatot tettem a koltséghatékonyabb

termelés elérésére.

Az oxigénkonverteres acélgyartashoz kapcsolodoan, hagyomdanyos (szokvéanyos) ilizemi
adatok felhasznalasaval kidolgoztam, egy indirekt acélhulladék Osszetétel meghatarozasi
algoritmust. A metallurgiai Osszefliggések alapjan késziilt anyagmérleg sziikséges
paramétereit tobbvaltozds regresszidos megoszladsi modellek segitségével ellendriztem,
egészitettem ki és szdmitasokkal korrigaltam, igy megbizhaté bemend értékeket el6készitve a
valoés idejii  Osszetétel-becsléshez. A jellemzdé acélhulladék Osszetételi eredmények
megbizhatosagat ¢éves datlagok alapjan ellendriztem. Az eredmények birtokdban a
hulladékcsoportok  egyes  kiséréelemeinek  kimutathatésdgat  vizsgéltam, majd
kovetkeztetéseim alapjan kidolgoztam az elemkoncentracidk sziikitett iddszakra vonatkozé
becslésének feltételeit, illetve Cu, Sn, Cr esetében elvégeztem a szamitasokat. Az adott iizem

sajatossagainak megfeleléen alkalmaztam eredményeimet a vizsgalati adatbazis ¢és
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vizsgéalando elemek korének sziikitésére.

Eredményeim alapjan elvégeztem egy Osszetett koltségoptimalizalast a dinamikus
adag-Osszeallitds elvének bemutatasa érdekében. Kutatomunkdm sordn a keresett értékek
meghatdrozasara a metallurgiai Gsszefliggéseken alapulé anyagmérlegekkel kombinalva

hagyomanyos matematikai statisztikai modszereket alkalmaztam.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1.

A konverteres acélgyartas hagyomanyos ilizemi adatai alapjan kidolgoztam a —
termelés szempontjabol — relevans acélhulladék csoportok Cu, Sn, Cr, Mn, S, P
tartalmdnak = meghatarozdsara  alkalmas  algoritmust. Az  algoritmus a
hulladékcsoportokbdl szarmazo elemek mennyiségének (fiiggd valtozo) kimutatasat,
a szamitott paraméterekkel (salak-, nyracél-tomeg) korrigalt anyagmérleg alapjan, az
anyagmérleg teljestilésének feltétele mellett biztositja. Ezt kdvetden az
ac¢lhulladékbol szarmazo elemek és az adagolt acélhulladék mennyisége kozotti
Osszefiiggés meghatarozasdra a legkisebb négyzetek modszerével felirt
egyenletrendszert alkalmazza, amely az elméleti modell paramétereit gy adja meg,
hogy a tényleges és a becsiilt paraméterekkel illesztett modell négyzetes eltérése (a

mérleg szordsa) minimalis legyen.

Kidolgoztam az acélhulladék-Osszetételt termelési adatok alapjan folyamatosan (on-
line) monitorozo algoritmus bemend adatait ellendrzé modellt, amely az egyik
reakcioteriilet (salak vagy fiirdd) Cr, Mn, S, P elemzése hidnyaban korabbi ilizemi
adatok alapjan — a nyersacél homérséklet, a salak bazikussag és salak FeO- tartalom
fliggvényében tobbvaltozos regresszioval (MLR) — modellezett elméleti megoszlasi

hanyadossal egésziti ki vagy korrigalja a mérési eredményt.

Meghatdroztam, a konverteres acélgyartds hagyomanyos iizemi adataira épiild, az
acé¢lhulladék kiséréelem tartalméanak kozvetett becslésére alkalmas algoritmus logikai
elemeinek hasznalatara vonatkozé altalanos feltételrendszert, amely az lizemi gyartasi
paraméterek termelési program alapjan torténd csoportositdsat, a kivalasztott
acélmindségi csoport gyartdsdhoz adagolt hulladékcsoportok mennyisége kozotti
korrelaci6 vizsgalatat, az anyagmérleg bemend adatainak ellendrzését, az
anyagmérleg-teljesiilésének 1épéseit rogziti, igy biztositva a valtozd koriilmények

kozotti alkalmazhatosagot.
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4. Eredményeimet a KoSimO 1.0 konverter-szimulacids szoftver anyagmérlegének
kiegészitésé¢hez alkalmaztam. A modositott szoftveren alapuld koltségoptimalizalas
segitségével megallapitottam, hogy egy max.0,1m% Cu+Sn+Cr egyiittes koncentracio
eléirastt finomlemez mindség gyartdsanal a ,,42” kodjeltt amortizacidos hulladék
rendelkezésre alldsa esetén - a korabbi gyartasi eloirds alkalmazasaval elért fajlagos
koltségeket 100% -nak tekintve - az lizemi hulladékbeadagolasi eldiras valtoztatasaval

5%-os fajlagos koltségesokkenés is elérhetd.
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Summary

Analysing the function of steel scrap and understanding its influence on development, are the
main problems that interests the steel producers of the world. To create such an algorithm, the
analysis of the actual developments of the quantities, the qualities and compositions of the
used scrap types should be continuously monitored in the world’s steel industry. Series of
local experiments and evaluating statistics focusing on process optimization by scrap have
been done at ThyssenKrupp Steel. This includes the current study based on the records of
scrap charges. In the previous thesis the development of an indirect scrap evaluation

algorithm has been discussed, compared with results of the common ways.

At Bruckhausen steel plant of ThyssenKrupp Steel according to the world tendencies
an explosion of scrap prices has been registered in the last years which represents the effects
of the dynamically increasing demand. The sustainability of scrap sources as the most
frequently discussed question of the producers seems to be partially answered. The main
products of this plant are different grades of flat products, hot rolled coated coils for
automotive purposes. These steel grades require a high purity and reproducibility which have
been ensured by using of high quality scrap so far. Nowadays, a mixture of steel scraps which
do not exceed the exact metallurgical requirements would be preferred due to economical
tendencies. The aim of the research is to produce an algorithm for scrap quality determination
which can be on-line integrated in the steel plant technology. According to this conception,
the changes of the concentration of the accompanying elements in the products and the
quantity of the unknown-composition scrap show such a coherence from which we can
conclude the composition of the different scrap qualities. In the mentioned way and by other
examined methods the development of the composition of scrap qualities available in large
amounts are studied which forms the basis of the system. After the evaluation of the applied
statistical and practical methods we can confirm the result of the target task and the
statements that the unknown composition of the obsolete scrap is not just a real source of
problem, it is also an economical potential and a possibility to increase the level of process

optimization.
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