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A hidrogén redukal6 szerepe és mértéke a
nagyolvasztoi nyersvasgyartasban

A CO,-emisszio csokkentésére iranyuld vilagmeéretii torekvéseknek a nyersvasgyartas technolégiai fejlesz-
tése, és igy az ISD Dunaferr Zrt. nagyolvasztoinak eziranyu korszeriisitése is természetesen részét képezi.

A fajlagos C-forrasu tiizel6anyag-fogyasztas csokkentésének a hagyomanyos, uralkodé nyersvasgyartasban
egyik nyilvanvaléan feltételezhet6 lehet6sége a koksz meghatarozott mértékii helyettesitése, nagy H,-tartal-
mu tiizel6-, illetve redukaléanyagok minél nagyobb részesedésii felhasznalasaval a nagyolvasztoban. A nagy
H,-tartalma tiizel6-, illetve redukaléanyagok nagyolvasztoi felhasznalasanak optimalizalasa nyilvanvaléan

sziikségessé teszi a hidrogén — vas-oxidok redukcios folyamataiban mutatkozé — tevékenységének médoza-

tara és részesedésére vonatkozé eddigi ismeretek bévitését, gazdagitasat.

1. A hidrogénes vas-oxid-redukcios folyamat lehetsé-
ges kapcsolatrendszerének kérdései

A napjainkban féleg féldgazbefuvassal és a fuvoszél ned-
vességtartalmaval nagyolvasztéba vezetett kiilonb6z6 faj-
lagos hidrogén (Hz)-mennyiség hasznosulasanak és féleg
a hasznosulas maodjainak ismerete szakmai és szakirodal-
mi bizonytalansagokat és hianyossagokat mutat. A jelen
publikacié ezek enyhitésére és csdkkentésére torekedve
igyekszik megmutatni, hogy a Ho kémiai kihasznalasa, il-
letve részvétele a vas-oxidok redukciés folyamataiban mi-
lyen mérték(, s hogy a CO-os és C-os redukcié mértékét
csokkenti, ndveli vagy csak egyszerlen, jarulékosan hoz-
zdjarul a gazzal lejatszddo indirekt vas-oxid-redukcio ré-
szesedésének noveléséhez, és ezdltal a tobblet C-t és hét
igényl6 direkt vas-oxid-redukcié mérséklédéséhez vezet.

A redukciés folyamatok (rco, rH, 14) nagysaganak,
részesedésének mértékei a nagyolvasztdba vezetett fajla-
gos Hy-mennyiségnek is nyilvanvalé fliggvényei. Ezért a
vonatkozo konkrét vizsgalatok adott nagyolvasztd bazisér-
tékeire épllnek, s a kapott eredmények alapvetéen az
azokat képviselé nagyolvaszto(k)ra érvényesek.

A jelen publikacié bazisadatait az ISD Dunaferr Zrt.
nagyolvaszt6i 2012. 09. 01. — 2012. 12. 31. és 2016. 09.
01. — 2019. 04. 15. kozotti idészakanak a viszonylagosan
egyenletes jaratra utalo, 6sszesen 23 csoportra osztott
342 napjara vonatkozé muikodési parameéterértékei, vala-
mint a felhasznalt anyagok jellemzé adatai képezik.
Ezeknek az informacidknak a birtokaban volt lehetéség
olyan tovabbi alapadatok meghatarozasara, mint példaul a
redukalandé fajlagos O,-mennyiség, a foéldgazzal vagy
fuvoszéllel bevihetd fajlagos Ho-mennyiség, a parcialis
oxidacioban résztvevd fajlagos C-mennyiség, a fajlagos
medencegaz-, illetve torokgazmennyiség stb.

2. A H, kémiai kihasznalasa és annak értékei

2.1. A H, kémiai kihasznalasanak pontos meghata-
rozasi moédszere

A hidrogén — vas-oxid-redukcios folyamatokban betoltott —
szerepének és jelentdségének megitélését a kémiai ki-
hasznalasanak és a redukcids részesedésének, illetve a
CO-o0s és C-os redukciohoz kapcsoléddé magatartasanak
milyensége hatarozza meg.

A 7y, redlis és pontos kiszamitasa — a torokgaz H,0O-
tartalmanak szarmazasi bizonytalansaga miatt — csak a
Ho-mérleg alapjan lehetséges. Ebben a megoldasban a
részletes, el6zetes szamitasok eredményét felhasznald
egyenlet:

IVy, —V;?
= ———te 1} % 1
N, >V, ° )
2

melyben

MH, = a H, kémiai kihasznalasa,%

2VH, = a nagyolvasztéba vitt fajlagos Ho-mennyiség,
m3/t nyv

V/ng = a torokgazzal tavozo fajlagos H,-mennyiség,

m3/t nyv

SVH, Vif, =a vas-oxid-redukciés folyamatokban részt
vett fajlagos H,-mennyiség, m3/t nyv

A nagyolvasztéba juté fajlagos H,-mennyiség a Hy-hor-
dozé pottiizeléanyagokbdl — az ISD Dunaferrnél a fold-
gazbol — és a fuvoszél nedvességtartalmabdl szarmazik.

Dr. Farkas Otto és dr. Harcsik Béla szakmai életrajzat a 2018/5-6. szamban, Cseh Ferenc életrajzat a 2017/6. szamban kdzoltuk.

www.ombkenet.hu

153. évfolyam, 1. szam « 2020 1



2.1.1. A féldgazbél és a fuvészél nedvességtartalma-
bél szarmazé H,-mennyiség

Az ISD Dunaferrnél hasznalatos féldgazban CH, = 93,5%
és CyHg = 2,6%, amibdl kovetkezéen 1 m3 foldgaz 1,87 +
0,08 = 1,95 m3 H,-t visz a nagyolvasztéba, ami a befuijt
foldgdzmennyiséggel (Vig; m3/t nyv):

VE = Vi 1,95 m3tnyv

A fuvoszélnedvesség 1 g-ja 0,00124 m3 H,-t képvisel,
igy az 1 t nyersvashoz tartozé 1 g/m3 nedvességtartalmu
favoszéllel bevitt Ho-mennyiség

VFIIZ =V; + 0,00124 m3/t nyv (2)

ahol V; a fajlagos flvoszélmennyiség m3/t nyv-ban.

A fajlagos fuvészélmennyiség a fuvésikban parcialisan
oxidalodé C-mennyiségnek a

C+050,+0,5-3,76 N, =CO + 1,88 N, (3)
reakcié szerinti igénye, azaz 4,44 m3/kg C.
2.1.2. A parcidlis oxiddciékban résztvevé C-mennyi-
ség

A nagyolvasztoba koksszal (Gk - 10-2 - Ck) és foldgazzal
(Vig - 0,514) bevitt C-mennyiségnek a nyersvas C-tartal-
maval és a direkt redukcidban felhasznalt C-mennyiséggel
csOkkentett része (Cpox) parcialisan oxidalodik. A direkt
redukcio (rg) részesedése a redukcios folyamatokban az

__05:(C02+CO)~d- N
d7 Cc0.,+0,5-CO-d- N2

-100 o (4)

Osszefliggéssel [1] hatarozhaté meg, melyben

— CO,, CO, N, a torokgaz %-os alkotoi

—d a nedves fuvészélben 1évé O,/N, hanyados, mely
1% nedvességtartalomnal 0,272.

Minthogy a redukciéval eltavolitandé fajlagos O,-meny-
nyiség az ISD Dunaferr Zrt. nagyolvasztéiban (zsugorit-
vanyban: Fe,O3 = 62,71%; FeO = 9,5%, pelletben: Fe,O3
= 82,79%; FeO = 2,57%; zsugoritvany: 50%, pellet: 50% a
betétben) 392, 45 kg/t nyv., a direkt redukciés soran a C +
0,5 O, = CO reakcio szerint elfogyasztott fajlagos C-meny-
nyiség:

_12

Cy= 16 Td° 10-2-392,45=2,94 - r4

kgtnyv  (5)
A parcialis oxidaciéban részt nem vevé masik C-tétel a
nyersvas C-tartalma (Cnyv), melynek elfogadhat6 altala-
nos értéke 4,5%, vagyis 45 kg/t nyersvas.
Mindezek alapjan a nagyolvasztoban parcialis oxidaci-
6ban résztvevd fajlagos karbonmennyiséget (Cpox) az
alabbi egyenlet adja:

Cpox = G'0,87 + Vig-0,514 — 2,94 - rg— 45 kg/t nyv  (6)
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melyben:

Cpox — parcidlis oxidacioban résztvevé C-mennyiseg, kg/t nyv
Gk - afajlagos kokszmennyiség, kg/t nyv

Vig — a fajlagos féldgazmennyiség, m3/t nyv

rq  — a direkt redukcio részesedése (4), %

2.1.3. A fajlagos fuvészél-, valamint medence- és to-
rokgdz-mennyiség

A fajlagos fuvoszél-mennyiség a (3) 6sszefliggés szerint:

melynek birtokaban a fuvészéllel a nagyolvasztéba vitt faj-
lagos Hy-mennyiség a (2) képlettel meghatarozhat6. Az
Osszes fajlagos Ho-mennyiséget pedig az alabbi egyenlet
adja:

Vi, = VS + Vi, =195 V5, +0,00124-V; m¥tnyv (8)

A 1H,szamitdsa — az (1) egyenlet szerint — mar csak a
torokgazzal tavozé H,-mennyiség ismeretét igényli.
Minthogy a torokgaz Hy-koncentracidja ismert, igy a torok-
gaz fajlagos mennyiségi adatara van szikség, ami a
medencegaz-mennyiségének felhasznalasaval, a N,-mér-
leg alapjan szamithato.

A parcidlis oxidaciot leird (3) reakcié értelmében a
medencegaz:
2,88-22,41

V. =

i = 5,38 m’/kg C

12

Vi = 5,38 Cpo

illetve
m’/t nyv

A medencegaz N,-tartalma a (3) reakcié alapjan 1,88 -
100/288 = 65,28%, a torokgaz

tg — t t t
N9 = 100 - COLY — COt — HLI "

A vonatkoz6 N,-mérleg szerint
Ving- N9 - 102 = Vyg- N29 - 102

amibél
_ Vimg- N3¥

Vig = Né g m3/t ny 9)

a torokgazzal elvitt kihasznalatlan fajlagos H,-mennyiség
pedig:
m3/t ny

t
V)= Vig- H¥ - 102 (10)

=
ahol a thg a torokgaz Ho-tartalma térfogat%-ban.

A levezetések eredményeiként rendelkezésre 4&llnak
azok az Osszefiiggések, melyekkel a H, kémiai kihaszna-
lasat meghatarozé (1) kifejezésben szerepl6 =1y, (8) és
V,f}; (10) tételek kiszamithatok és felhasznalasukkal a H,-
meérleg alapjan a 1y, konkrét értéke megallapithato.
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A nagyolvaszto fajlagos Hy-forrasai

H, foldgazbél

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Fajlagos H;-mennyiség (EVHz), m?/t nyv

B 1. abra. A nagyolvaszté Ho-forrasainak mennyiségi tartoma-
nyai féldgazbefluvaskor

2.2. A Hy-forrasok teljesit6képessége

A Hy,-mérleg hitelességének és pontossaganak biztositasa
kilénésen a folyamatosan valtoz6 fuvoszélnedvesség
értékeinek gondos figyelembevételét is igényli. Az 1. dbra
szemlélteti, hogy a bevitt Hy-mennyiség forras szerinti
ingadozasa — kulondsen kisebb fajlagos V;ng esetén, ami-
kor a fuvészélnedvesség adja a nagyobb H,-mennyiséget
— sokkal intenzivebb. Ez a hétani egyensuly szempontja-
bél is elhanyagolatlan lehet, minthogy a két Ho-forras ter-

CHy=C+2H;  AH=1664,82  kJ/m3H,
(1)

H,O=H,+ 0,50, AH=10826,59 kJ/m3H,

szerint a vizg6zbél szarmazdé H, képzbdése 6,5-szer
annyi hét igényel, mint a metanbdl kivalt H,.

2.3. A H, kémiai kihasznalasanak alakuldsa a fajlagos
H,-mennyiség fiiggvényében

A Ho-kihasznalas alakulasat a XVu, fuggvényében a 2a
abra szemlélteti. Lathatd, hogy az atlagosan elfogadhato
(45,85%-0s, illetve 6sszességében 40,18%-0s) hasznosu-
las a X Vi, = 45 m3/t nyv érték folétti tartomanyokban is
szamottevéen ingadozik. Ezt feltehetéen a H,-forrasok
mennyiségi aranyainak — 1. abran bemutatott — jelent6s
mérték( valtozasai okozzak. Atlagos értékeiben — a
foldgazbefavast kovetéen — nem mutat fliggéségi viszonyt
a ZVH,-vel.

A Hj,-kihasznalas alakulasat — tobb szempontbdl — cél-
szer(i a CO-kihasznalas valtozasaval 6sszevetni, esetle-
ges Osszefliggések létének megerésitése vagy kétségbe
vonasa érdekében.

2.4. A H, és a CO kémiai kihasznaldsainak feltétele-
zett kapcsolata

A CO kémiai kihasznalasa, a

__CO
€0 =Go+co,

- 100 %
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M 2. abra. A redukalé gazok (Hz2, CO) kémiai kihasznalasa a
nagyolvasztéban Iévd fajlagos Hz2-mennyiség fliggvényében

egyenlet szerint — kiléndsen 6njar6 zsugoritvanyok koho-
sitasakor — a torokgaz megjeldlt alkotéinak %-os részese-
dését felhasznalva egyszer(ien meghatarozhaté. A 2b
abra nyujt tajékoztatast a vizsgalt idészakra vonatkozo,
atlagosan 44,8%-0s 1co-rol. A =V, = 45 m3/t nyv Ho-
mennyiséget meghaladé tartomanyokban — ellentétben az
nH, Modosulasaival — gyakorlatilag egyenletes metallurgiai
tevékenységrél ad tanusagot a kildénben is elfogadhato
Nco-értéksor.

H,-nel és a CO-dal lejatsz6dé vas-oxid-redukcios folya-
matok kozotti kapcsolat feltételezése egyrészt azon ala-
pul, hogy mindkét redukciés folyamat legkedvezébb
hémérséklete 800-1000 °C koz6tt van, tehat térben és id6-
ben azonos tartomanyban jatszédnak le. Masrészt pedig
azon nyugszik, hogy a

H20 +CO = H2 + C02
vizgazreakcio feltételezett és kelld mértéki lejatszédasa

hatast gyakorolhat a H,-es redukcié H,O-es és a CO-os
redukcié CO,-termékeinek mennyiségi viszonyaira.
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B 3. abra. Az 7]co és az ny, kbzvetlen 6sszefliggésének hianya

B 4. abra. A Hy-forrasok fajlagos Ho-fejlesztése

A vonatkoz6 3. abra egyértelm(en jelzi, hogy a CO és
a H, kémiai kihasznalasa k6zott nem lehet egyértelmi
kdzvetlen Osszefliggés. Az Ngp = 43-46% koOzotti tarto-
manyban ugyanis az 74, = 33,8-54,9%-0s, sokkal kiterjed-
tebb értékei megférnek. igy a H,O + CO = H, + CO, viz-
gazreakcio (csak 900 °C-nal kisebb hémérsékleteken van
csekély termodinamikai tdmogatdsa) minden bizonnyal
nem mikodik olyan mértékben, hogy jelentds hatasténye-
z6je legyen egy esetleges 11, = f (11cp) Osszefliggésnek. A
két redukalogaz kémiai kihasznalasa kozotti 6sszefliggés,
és igy a vizgazreakcio szamottevd lejatszodasanak hia-
nyat a 3. dbra jol szemlélteti.

Az 1co,H, NYilvanvaléan — a 2¢ abran lathatéan — kozel
hozza és egységben kezeli a két gaz kémiai kihasznala-
sat, kikiszdbdlve az esetlegesen fennallo értékbeli vi-
szonylagos bizonytalansagokat.

A gazkihasznalasok mértékének pontos ismertetésére
a redukcids alternativak részesedésének meghatarozasa-
hoz is szlikség van.

A 2a és 2b abra egyuttesen érzékelteti, hogy az adott
szilard betétanyagok, els6sorban a vasérc-agglomeratu-
mok szikséges gazpermeabilitdésanak és ezzel a gazki-
hasznalas, illetve az indirekt vas-oxid-redukci6 lehetséges
mértékének biztositasdhoz a nagyolvasztonak minimali-
san 50 m3/t nyv Hy-nel kell rendelkeznie. Ez példaul 12,5
g/m3 nedvességtartalmu favoszél esetén — a 4. &bra sze-
rint — minimalisan 12 m3/t nyv féldgaz befavasat igényli az
ISD Dunaferr Zrt. adottsagai esetén. A nagyolvaszto fajla-
gos H,-tartalmanak tovabbi novelése esetén mar nem All
fenn a szikséges gazpermeabilitas hianya, igy az mar lat-
hatéan nem noveli a gazok kémiai kihasznalasat, de allan-
do, s a Ho-re vonatkozoan kissé ingadozo értéken tartja.

3. A vas-oxid-redukciés folyamatok mértékei és ré-
szesedései a rendszerben

3.1. A Hy-es redukcioé mértéke a nagyon hianyos szak-
irodalmi kézlemények alapjan

A vas-oxid-redukciés folyamatokban részt vevé Ho-része-
sedés meghatarozasara utal6 [1] szakirodalmi hivatkozas
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két eziranyu vizsgalat eredményeit is kdzli. Az egyik kuta-
tas soran foldgazzal, koksszal, leveg6-nedvességgel
nagyolvasztéba vitt 135 + 32,7 + 26,3 = 194 m3/t nyv H,-
mennyiségbdl 61,0 m3/t nyv, azaz 30,5% végzett redukci-
0s munkat.

A H,-beviteli forrasok némi médositasaval egy kévetke-
z6 vizsgalat soran f6|dgézza| 118,1 m3, koksszal 32,4 m3,
szénporral 24,8 m3, favészél-nedvességgel pedig 28,0
m3, vagyis 6sszesen 203,3 m3/t nyv H,-t vezettek a nagy-
olvasztéba, melybdl 67,5 m3/t nyv, azaz 33,20% vett részt
a redukcios folyamatokban.

Ezeknél sokkal nagyobb mérték( redukcios részvételt
mutatott egy, ugyanabban az [1] hivatkozasi szamu szak-
irodalomban kézolt vizsgalat, melyben a féldgazzal 8,92
kg/t nyv, a levegd nedvességtartalmaval pedig 3,54 kg/t
nyv, vagyis egyuttesen 12,46 kg/t nyv H, jutott a nagyol-
vasztoba. Itt 8,7 kg/t nyv, azaz a bevitt H, 69,82%-a redu-
kalta a vas-oxidokat.

Ez utébbival gyakorlatilag egyezd eredményhez jutott a [2]
szakirodalmi forrasban kozolt vizsgalat, amelyben a torok-
gaz H,0 = 4,95% (remélhetéleg csak a redukciéban képz6s-
dott) és H, = 2,72% adatai alapjan 68,75%-os redukciés
részvételt allapitottak meg, a bevezetett H,-mennyiség javara.

A nagyon eltérd (30,5-69,82%) redukcids részesedési,
illetve Hy-kihasznalasi eredmények realitasat (nem meg-
gy6zb6en) csak az ottani feltételekre érvényesen elfogadva
az allapithatdé meg, hogy a H, részvételi aranya a redukci-
6s folyamatokban — a fajlagos H,-mennyiség mellett —
nehezen pontosithatd, és szamos sajatsagos tényezd
(zsugoritvany-részesedés, a 900 °C-os adattartomany ki-
terjedése, a vizgazreakcié mértéke, a diffiziés aram se-
bessége stb.) is fliggvénye. Minthogy a jelen vizsgalatok
az ISD Dunaferr Zrt. nagyolvasztéinak munkajara jellemzd
alapadatokra épulnek, az eredmények els6sorban ott
hasznalhatok.

3.2. A Hz-es vas-oxid-redukcié meértéke, illetve ré-
szesedése a teljes vas-oxid-redukcioban a jelen vizs-
galatok alapjan

A H, redukcios teljesitményének meghatarozasa a nagy-
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olvasztoban nem merdl ki a redukcié mértékének és része-
sedésének megallapitasaval, minthogy a fajlagos energia-
fogyasztas szempontjabdl nagyon fontos, hogy a Ho-re-
dukcios folyamat a CO-os vagy a C-os redukcids részese-
dését csokkenti, s ha mind a kett6t, akkor azokat milyen
aranyban.

Ebbdl kdvetkezéen a Hyp-redukcié (rH,) mértékeinek
meghatarozasa a CO-os és C-os redukciés folyamatok
részesedéseinek megallapitasait is szikségessé teszi.
Egy korabban kialakitott szakirodalmi [1] k6zlés szerint a
H,-es redukcio részesedése, (rH,) az

Vg, - 0,574,
H: = 241

32
melyben az O, = az eltavolitanddé O,, ami az ISD Duna-
ferrben 392,45 kg/t nyv. A vonatkozo egyszerisitések révén:

0,

2y, nn . 100
549,43

TH, % (12)

A vizsgélatokban felvett = Vi, = 20,15 — 103,68 m3/t nyv
fajlagos Ho-mennyiségi tartoméanyban a Ha-es redukcio ré-
szesedése 0,50-9,13% volt, melynek részleteit az 5. abra
tartalmazza, megkdzelitéen egyenletesen névekvé mérték-
ben a (XV4,) fliggvényében, aranyosan a bevitt fajlagos Ho-
mennyiséggel. Az dsszevetésre sor keril az rco és az ryq
targyalasa utan.

3.3. A CO-os vas-oxid-redukcié mértéke, illetve része-
sedése a teljes vas-oxid-redukcioban

A CO-os redukcid mértékének, illetve részesedésének
(rco) szamitasara a (13) szamu képlettel elvileg azonos
Osszefiiggés szolgal, azaz

ZVeoico , 100
549,43

Tco = % (1 3)

melyben (2Vco) = a rendelkezésre allé dsszes, fajlagos
CO-mennyiség, m3/t nyv-ban.

3.3.1. A CO-os redukcié C-sziikségletének forrasai

Az indirekt (CO-os) redukcidhoz szikséges CO-mennyi-

ségnek (hasonléan a Hy-hez) két forrasa van, éspedig:
— a parcidlis oxidaciés folyamatban képz6dé CO,
— a direkt (C-0s) redukciéban képzdd6 CO.

A karbon parcialis oxidaciojaban a

C+0,50,=CO

reakcidegyenlet szerint a képz6dd CO-mennyiség
22,41/12 = 1,87 m3/ kg C.

A parcialis oxidacidban résztvevé C-mennyiség a (6)
képlettel szamithatd, s igy a medencegazban megjelen6
CO-mennyiség:

VR = Cpox - 1,87 mdit nyv (14)

ahol

Vgg = a parciélis oxidacio fajlagos CO-terméke, m3/t nyv
Cpox = a parcialis oxidaci6 fajlagos C-fogyasztasa, kg/t nyv

A direkt redukcié soran képz6ddé CO-mennyiség az el6-
z6ek szerinti 1,87 m3kg C figyelembevételével, a nyugvo-
ban a kohézi6s zona alatt:

Veh=cq- 1,87 m3itnyv (15)

az (5) egyenlet felhasznalasaval pedig

VEh=2,94 rq- 1,87  m3ftnyv

A két forrasbdl szarmazd CO-mennyiség 0sszege (X Vco)
tehat a kdvetkezd:

SVeo=VEo + Voo = (Cpox + ra- 2,94) - 1,87 m¥tnyv  (16)

A medence és a nyugvo elkulonitése itt azért indokolt,
mert a két CO-forras a két elkulonitett tartomanyban
muakodik.

A két klllénbdzé forrasbodl szarmazé CO-mennyiségek-
rl a 6. abra ad részletes tajékoztatast, kifejezve egyben,
hogy a parcialis oxidacio a Cpox/Cqd aranyaban tdbb CO-t
termel, mint a direkt redukcié. A CO Osszmennyisége a
vizsgalt ZH,-tartomanyban 680-870 m3/t nyv kdzétt valto-
zott, nyilvanvaldan csdkkené tendenciat mutatva a névek-
v6 ZVH,-vel.
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B 5. abra. A redukcidés médozatok részesedése a nagyolvaszto
fajlagos Ho-mennyiségének fliggvényében
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B 6. abra. A fajlagos CO-mennyiség forrastartomanyai a meden-
cegazbdl (mg., parcialis oxidaciébol) és a nyugvégazbdl (nyg.,
direkt redukciobdl) a fajlagos Hz>-mennyiség fliggvényében
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H 7. abra. A vas-oxid-redukciés folyamatok (C-os, CO-o0s és Hy-
es) részesedésének mennyiségi tartomanyai

3.3.2. A CO-os redukcio mértéke és valtozdasa a ZVH,
fiiggvényében

A CO-dal lejatsz6d6 indirekt vas-oxid-redukcié mértéke a
vizsgalt tartomanyaban 50,98-62,19%, melynek megoszla-
sarol az 5. abra szintén nyujt tajékoztatast. Megfigyelhetd
az rco kismértékl csokkenése és az rHp azonos mértéku
névekedése a XVHy ndvekedésének fliggvényében, amit
az abran a vonatkoz6 két gorbe, szinte tukorképl megje-
lenése is szemléltet. Mindez egyértelmien jelzi a H,O +
CO = Hy, + CO, vizgazreakcid kdzrem(ikodésének elha-
nyagolhaté mértékét, mely a Hy-es redukcié rovasara no-
velné a CO-os redukcio részesedését.

3.3.3. A direkt redukcié mértéke és stabilitisa a ZVH;
fiiggvényében

A vas-oxidok C-o0s, azaz direkt redukcidjanak (rq) részese-
dése a redukciés modozatokban az el6z6ekben mar szik-
ségszerien megadott (4) egyenlet szerint meghatarozha-
t6. Elvileg — minthogy a 2r =rq + rco + rHp = 100% — a di-
rekt redukcido mértéke az rqg = 100 — rco — rHp egyenlettel
is kiszamithatd, az rco és a rHy eredményeinek birtokaban.
A feldolgozott (izemi adathalmaz esetenkénti elkerllhetet-
len csekély pontatlansaga természetesen nem engedi
meg a (4) egyenlet mell6zését. A Zr pontosan 100%-0s be-
allitasa igy is igényel minimalis, elkerulhetetlen korrekciot.

Az rg-részesedés szamitott eredményeit szintén az 5.
szamu abra szemlélteti. Lathatd, hogy az rq értékek a
3VHy flggvényében, 34,49-39,89% kozott, gyakorlatilag
kis ingadozéassal, stabil, atlagosan véltozatlan, vagyis —
kedvezétlendl — nem csdkkend tendenciat mutatnak.

A ZVHy nbvekedésével az rHy és az rco mutat kis és
azonos mertékd, ellenkezd iranyu tavolodast, jelezve az rHp
+ rco = konstans voltat a gyakorlatilag szintén konstans, de
kedvezdtlen rqg mellett.

3.4. A redukcié6s alternativak (rHo, rco, rd) teljesitménye-
inek 6sszehasonlitasa és kapcsolatainak értelmezése

A redukcios alternativak részesedésének dsszehasonlita-
sat segiti a 7. abra is, mely a részesedések mértékeinek

6 VASKOHASZAT

terliletnagysagat foglalja magaban. Az abra egyértelmien
mutatja, hogy az rq altal birtokolt részesedési tartomany a
3VH, flggvényében, gyakorlatilag és sajnalatos maodon
nem mutat csdkkend tendenciat. A Hy-es redukcié a korab-
bi termodinamikai vizsgalatok [2] eredményei szerint sem
alkalmas a direkt vas-oxid-redukcié kdzvetlen, részleges
kivaltasara, de a gazokkal torténd redukciod részesedésé-
nek remélt névekedése révén megjelend kozvetett hatas
kovetkeztében, a direkt redukcio mértékének csokkenése
latszott valdszinlinek.

Lathatd, hogy az rgo-részesedés tartomanya a XVHo-
ndvekedés kozvetett hatdsaként annak kdvetkeztében
csokken karosan, hogy az ugyanazon hdmérsékletl és
térbeli tartomanyban lejatsz6dé Ho-es redukcié nem a CO-
os redukcié mellett, nem az indirekt (gazzal lejatsz6do)
redukcio részesedésének ndvelésével, hanem a CO-os
reakcio adott mértékd kivaltasaval jatszodik le.

Ha a névekv6 XVH,; mennyiség redukcios kinetikai ké-
pességei teljes mértékben érvényre jutnanak és a termodi-
namikai lehetdség teljes kihasznalasaval végbe mené H,-
es vas-oxid-redukcié H,O képz&dményének szamottevd
része a H,O + CO = H, + CO, reakcidé kézremikodésével
nagyobb mértékben ndvelhetné a rco nagysagat, és ezal-
tal a rHp Osszegét, kdzvetve hozzajarulna ezzel az ry ré-
szesedés csdkkenéséhez. A jobb kinetikai értékekkel ren-
delkezd H, tdamogaté kdzremikédése a CO-os redukcio-
ban, csak a kisebb fajlagos ZVHo-tartomanyban jelenik
meg. Ebben feltételezhetéen a gazkeverékben aramlé k-
I6nb6z6 sebességi CO-, Hy-, CO,-, és No-molekulak gya-
kori Utkdzéseinek, valamint az eltérd diffuzids képességek,
koncentracio-kiegyenlitését szolgald hatasa jut érvényre.

Osszefoglalas

A vizsgalatok eredményei alapjan megfogalmazhaté kie-

melkedd megallapitasok a kdvetkezok:

— Az ISD Dunaferr Zrt. nagyolvasztéinak vasércelegybdl re-
dukalandé fajlagos oxigénmennyisége 392,45 kg/t nyv (5);

— A vizsgalatok soran a féldgazbdl szarmazé Ha-mennyi-
ség 21,66-88,96 m3/t nyv (11,11-45,82 m3 foldgaz/t
nyv), a fuvészél nedvességébdl ereddé pedig
10,14-32,87 m3/t nyv volt (8). A foldgazbdl szarmazd
Ho, 6,5-szer kevesebb disszociacios hét igényel, mint a
fuvoszélnedvességbdl szarmazd (17). A szamitasok
TH2 = 0-103,68 m3 Hy/t nyv. tartomanyban folytak;

— Elkészult a Hy kémiai kihasznalasat meghatarozé mod-
szer, amely a nagyolvasztéba vezetett fajlagos Ho-meny-
nyiség fiiggvényében a Ho-mérleg alapjan mikodik, el-
kerllve a torokgaz nedvességtartalmanak szarmazasi
bizonytalansagat (1);

— A Hy kémiai kihasznalasa 33,8-54,9% kozott valtozva,
de ~ 45 m3/t nyv mennyiséget meghaladé =Ha/t nyv.
értékeknél mar nem ndvekedett, hanem kis ingadozas-
sal, atlagosan (~ 45,85%) konstans maradt (2. abra);

— ACO kémiai kihasznalasa — hasonléan az nHy-h6z — 45
m3 Hy/t nyv-nal nagyobb értékeknél mar szintén nem
novekedett, hanem hatarozott, konstans (44%) értéke-
ket mutatott (2. abra);

— Az nHp és az 1 koz6tt fennallo kozvetlen dsszefliggést
a vizsgalatok nem mutattak, arra utalva, hogy a termodi-
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namikailag is csekély valészinlségli HoO + CO = Hy +
CO> reakcié nem jatszik jelentds szerepet a két redu-
kalégaz hasznosulasi mértékének kialakitasaban (3.
abra);

— Az indirekt redukcios folyamatok kell6 mértéki érvényre
jutasa érdekében szikséges gazpermeabilitas biztosita-
sahoz a nagyolvasztonak minimalisan 50 m3/t nyv Hp-
nel kellett rendelkeznie (pl. 15 m3 foldgazra volt sziik-
ség, 12 g/m3 nedvességtartalmu fuvdszél esetén). En-
nél tdbb Ho mar nem eredményezett a gazkihasznalast
tovabb ndvelé nagyobb gazpermeabilitast (2. abra);

— A parciadlisan oxidal6dé fajlagos C-mennyiség a direkt
redukciéban és a nyersvasban szerepl6 mennyiségek
levonasa utan 240,35-351,30 kg/t nyv kdzétt valtozott
(6), a kapcsolédo fuvoszél-szikséglettel (1067,15-
1559,8 m3/t nyv) egyiitt (7);

— A Hjyrészesedésének mértéke a redukcios folyamatban
a fajlagos Hx-mennyiség fliggvényében és vizsgalati
tartomanyaban (0-103,68 m3/t nyv), azzal aranyos
Osszefliggésben névekedve, 0,5-9,13% volt (12);

— A CO-os redukciohoz sziikséges redukalégaz forrasai-
bol a parcialis oxidacio 449,8-656,9 m3/t nyv (13), azaz
tobb CO szarmazik, mint a direkt redukciobdl
(228,8-212,9 m3 CO/t nyv) (15), ami Gsszesen 678,6—
869,8 m3/t nyv CO-ot jelentett (16) (4. abra, 6. abra);

— A CO-os vas-oxid-redukcio részesedése a XH, fliggvé-
nyében, a Ho-es redukcid ndvekedését elleniranyban ko-
vetve, kismértékben 62,19-50,98% kozott csokkent (13);

— A C-os, azaz direkt redukcido a XH» ndvekedésének
fliggvényében — bar észrevehetd ingadozassal, de —
konstans, 34,49-39,89%-0s kozremikodésben része-
sult (4) meghatarozott fajlagos C-fogyasztassal (5);

— AHa-es, ill. a CO-o0s redukcioé gyakorlatilag azonos mér-
tékl novekedése, illetve csbkkenése — a gyakorlatilag

konstans mértékd direkt redukcié mellett az ryy + rco =
konstans értéket eredményez (5. abra). Ebbél kdvetke-
zik, hogy a Hx-es redukcié sem kozvetlenul, sem koz-
vetve nem csokkenti az energetikailag és a kdzvetlen C-
fogyasztas szerint is karos direkt redukcié részesedé-
sét, hanem az energetikailag kedvez6 CO-redukcio gya-
korlatilag azonos mértékét valtja ki, valtozatlanul hagy-
va a C-os és a (Ho+CO)-os redukcios teljesitményeket
(7. abra);

Mindez arra utal, hogy a lejatszodasanak csekély ter-
modinamikai esélyével rendelkezé H,O + CO = Hy + CO»
reakcidnak nincs szamottevl szerepe a Hp-es vagy a
CO-os redukcié hatékonysagainak modositasaban;

A Hp-nek ~ 50 m3/t nyv mennyiség (pl. 12 m3 foldgaz/t
nyv és 12,5 g HoO a fuvdszélben) felett mar nincs re-
dukcidintenzitas szempontb6l a CO-nal kedvezébb
hatasa. Elénye a kivaltott CO-dal csdkkend fajlagos C-
hoz tartoz6 CO2-emisszidjanak elmaradasabdl fakad.
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KONDAS BELA

Autoipari hatasok a hengerelt acéltermékek

eurodpai kinalatara

A cikk az elérhet6 szakirodalmi forrasok, valamint a
szerz6 autdipari beszallitasban szerzett sziik masfél
évtizedes tapasztalata alapjan kivan attekintést nyuj-
tani arrol, hogy az elmult években hogyan béviilt az
europai hengerelt acélok termékkinalata az autdipar-
ban végbement valtozdasok hatdsdra. Az elemzés cso-
portokba foglalva ismerteti az uj terméktipusokat,
melyeket a szerz6 példakkal illusztral.

1. Bevezetés

A gépjarmU- és gépjarmualkatrész-gyartast az unids gaz-
dasag huzoagazataként szokas emlegetni, amely kdzvet-
len hatast gyakorol szdmos tovabbi iparagra. Az elmult
években sokat lehetett hallani az autdipar robbanasszer(
fejl6désérdl, amit a magas vevdi igények, valamint az egy-
re szigorodo torvenyi elbirasok kielégitésére iranyuld nagy-
szamu innovativ technoldgiai megoldas alkalmazasanak
kdszonhettink. A 2020. évben sokak szerint végérvénye-

Kondds Béla 1999-ben szerzett gépész-, majd 2002-ben kohémérndki oklevelet a Miskolci Egyetemen. 2009-t6l a thyssenkrupp
Materials Hungary Zrt. (ex-Ferroglobus) mindségligyi vezetbje. Kutatasi teriilete az autbiparba beszallitast végzé magyarorszagi kis-
és kbzépvallalatok kohaszati kész- és félkész termék felhasznalasanak problémai és azok megoldasai.
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