alkotasa és meghonositasa, az akadémiai mukodési rend-
szer korszerlsitése és részben a hazai vaskohaszati ipar
fejlesztése témakodreiben elért kiemelkedd eredmények
révén hazai és nemzetkdzi szinten egyarant rangos elis-
merésben részesult Kerpely Antal, s altala az uj tanszék is.

Ebbdl kdvetkezben az akadémia és azon belll a vas-
kohaszképzés, Eurdpara is kisugarzo, kedvez6 hatasa ak-
kor ismét megjelent, bizonyitva a tanszék alapitasanak
helyességét.

Kerpely Antal — az MTA levelezé tagsaga (1877) mellett
— 1877-ben |l. osztalyu vaskoronarendet, 1892-ben pedig
lovagi cimet kapott.

Kerpely Antal valt a magyar vaskohaszat vilaghirnévre is
szert tett legnagyobb alakjava. Kiemelked6en gazdag és
szakmailag is mavelt alkotdé eszmeisége — az utédok igye-
kezetével 6sszhangban — végig kisérte az eddig 150 éven
at mikodé Vaskohaszati Tanszék oktato és fejlesztd tevé-
kenységének sikerekre torekvd gondolatvilagat.

HARI LASZLO

Vaskohaszati hulladékok felhasznalasi
lehetoségei a cementklinkergyartasban

A portlandcementek hagyomanyos nyersanyaga a mészké és az agyag, melyhez még kis mennyiségben vas-

és kéntartalmu potiékokat hasznalnak fel. A fenti anyagokbdl el6allitott cementklinkerhez kis mennyiségdi
gipszet vagy olykor nagymennyiségii olyan kiegészité anyagokat kevernek, mint a granulalt kohésalak, a
pernye vagy a mészké. A mellékterméknek minésiilé granulalt kohésalakot mar jol ismeri a cementipar, a
Jjelenlegi k6zlemény viszont arra hivja fel a figyelmet, hogy a klinkergyartashoz is eredményesen hasznalha-

tok a vaskohaszati hulladékok.

1. Torténeti attekintés

A hidraulikus két6anyagokat vizzel péppé keverve azok
levegdn és viz alatt is megszilardulnak és a hozzajuk adott
adalék anyagokat (homok, kavics, kézuzalék) vizzel oldha-
tatlanul 6sszeragasztjak. Az okori gorogok vulkanikus ké-
zetekbdl, tehat természetes anyagokbdl allitottak el6 hidra-
ulikus koétéanyagot. Kés6bb a rémaiak ismerték fel, hogy
bizonyos kézeteket (pl. a Napoly mellett talalhaté puccolan-
foldet) mésszel keverve és kiégetve rendkivil szilard kots-
anyagok nyerhet6k. Maig megmaradt az Eiffel és Koln
kozotti vizvezeték, illetve a romai Pantheon épllete, ame-
lyek épitéséhez ilyen kotbanyagot hasznaltak.

Agyagbol és mészkébol 1824-ben Joseph Aspdin (1788—
1855) angol kémives égetett hidraulikus koétéanyagot,
amelyet portlandcement néven szabadalmaztatott (1824),
mivel szine hasonlo volt, mint a Portland szigeten kitermelt
kéé. Ezt alkalmaztak a Temze foly6 alatt 1825 és 1843
kozott elkészult alagut épitéséhez. Az igazan j6 szilardsa-
gu hidraulikus kotéanyagot, a mai mesterségesen eldalli-
tott portlandcementet, 1844-ben Isaac Johnson éllitotta
elé, aki felismerte a klinkerképz6édésig valé égetés és az
Orlés fontossagat. Ezzel megkezdddott a cement gyartasa-
nak maig is tarté diadalutja, ugyanis a cement a vilagon a
legnagyobb mennyiségben elballitott ipari termeék.

Hari Laszlo 1974-ben metallurgus lizemmérndki, 1979-ben
okl. kohémérndki oklevelet szerzett, PhD tudomanyos foko-
zatat 1989-ben védte meg. Munkahelye 33 évig a Dunaujva-
rosi Féiskola, és 11 évig a Dunaferr volt. EI6bbi munkahelyén
fizikai-kémia, nyersvasgyartas és acélgyartas targyakat ok-
tatott, a Dunaferrben mliszaki fejlesztéssel és kérnyezetvé-
delemmel foglalkozott. Jelenleg nyugdijas. Kutatasi teriilete a
fizikai kémia kohaszati alkalmazasai, elegy- és betétszamita-
sok, hulladékok felhasznalasi tertileteinek vizsgalata.

6 VASKOHASZAT

Ma altaldban margabdl és mészkébdl gyartanak cemen-
tet, de hasznaljak a kedvezd dsszetételli vulkanikus tufakat
is, amilyen a puccolanos fold volt. Az égetést 200 m hosszu
forgd dobkemencében végzik, a kiégett terméket finomra
6rlik. Az adalékanyagokbdl és cementbdl elballitott beton
szilardsagat acél elemek beépitésével névelhetik (vasbe-
ton). 2019-ban 4,46 milliard tonna volt a vilag cementter-
melése, melybdl Kina 2,67 milliard tonnat termelt [1].

2. A cementgyartas alapanyagai

A cement a jelenlegi nevezéktan szerint f6- és mellékalko-
torészekbdl all. A féalkotorészek a klinker mellett a kiegé-
szitbanyagok, a mellékalkotok legfeljebb 5%-ban vannak
jelen. A cementgyartasban hasznalt fébb kiegészité anya-
gok a granulalt kohdsalak, a pernye, a puccolanok, traszok
és a mészkoé [2]. A kiegészitbanyagok kozott érdekl6désre
tartanak szamot a puccolanos anyagok, melyek reakcioke-
pes kovasavas vagy aluminium-szilikatos természetes ké-
zetek, melyek még vas-oxidokat is tartalmaznak. Onma-
gukban vizzel keverve nem kétéképesek, de finomra 6rol-
ve, az oldott kalcium-hidroxiddal reagalnak és szilard Ca-
szilikatokat és Ca-aluminatokat alkotnak. Valamennyi ada-
lékanyagra és mellékalkotora jellemzd, hogy a klinkerrel
egyutt kerilnek megériésre.

A jelenlegi kozlemény, noha megemliti a kiegészito-
anyagnak szant granulalt kohdsalakok felhasznalhatésagat
is, f6 témajaban a klinkergyartashoz valé hulladékfelhasz-
nalhatésagot veszi célba.

Az 1. tablazat részadatai szerint a 27 cementfajtabdl
hétben jelentés mennyiségli a kohdsalakok aranya, ugyan-
akkor el6revetitjik, hogy a klinkergyartas is tartogat még a
kohaszat szamara hulladékelhelyezési lehetéségeket. A
salakok kozll a cementgyartashoz kizarolag a hidraulikus
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tulajdonsagu granulalt kohdsalak hasznalhaté fel. Ez utéb-
bi a nyersvasgyartas mellékterméke, melyet folyékony alla-
potbdl erés vizsugarral valdé gyors hitéssel nyernek. Az
acélgyartasi eredet( salakok granulalasa Magyarorszagon
még nem valosult meg. Az intenziv hiités hatasara a folyé-
kony salak nem kristalyosodik, hanem szétporladva 1-3
mm-es méretfrakciéban livegesen dermed, midltal a krista-
lyosodasi h6 nem szabadul fel, hanem bezarva az anyag-
ban marad és a késébb felszabaduld hidraulikus kétési
energiaban olt testet.

A kész cement mindségenkénti anyag-Osszeallitasat
mutatja az 1. tablazat.

1. tablazat. Az MSZ EN 197-1:2000 szerinti altalanos felhasznala-

sU cementek f6 6sszetevéi m/m%-ban (részlet)

— a helyettesité anyagok inertek, nem tartalmaznak olyan
(mérgezd vagy sugarzo) alkotét, mely kémiai tulajdonsa-
ganal fogva lehetetlenné tenné annak felhasznalasat, el-
lenben tartalmazhatnak olyan inert vegyluletet, mely a ce-
mentben csak kis mennyiségben megengedett;

—a tablazatban ismertetett vegyi Osszetételek atfedése
alapjan megel6legezhet6 az a vélemény, hogy az ajanlott
anyagok jelentds részben helyettesiteni tudjak a hagyo-
manyos alapanyagokat.

3. Az alternativ alapanyagok jellemzése

Atorténeti attekintésbdl is kiderul, hogy a hidrau-
likus koétbanyagok hasznalata a természetes
anyagokkal kezdddott és fokozatosan kerllt at a
hangsuly a mesterséges anyagokra. Mig a mes-

F6 Termékek neve és jeldlése Klinker | Kohosalak | terséges hidraulikus kotéanyagok 19. szazadi

cementfajta K S elsallitasat a természetes anyagok féldrajzi sz(i-

CEM | Portlandcement CEM | 95-100 - kOssége és a minOségjavitas vagya egyarant

Kohésalak- CEM II/A-S | 80-94 6-20 motivalhatta, addig a 21. szadzadban az alap-

CEMII portlandcement CEM II/B-S | 69-79 21-35 anyagok megvalasztdsaban egyarant szerepet

CEM III/A 35-64 36-65 jatszik a természeti anyagok sz(ikdssége, a raci-

CEM 1l Kohodsalakcement | CEM 111/B 30-34 66-80 ondlis hulladékgazdalkodas és a klimapolitika. A

CEM lll/IC 5-19 81-95 nem hagyomanyos alapanyagoknak a cement-

CEM IV Puccolancement CEM IV iparban valé felhasznaldsahoz bizonyos fizikai

CEM V K . CEM V/A 40-64 18-30 és kémiai feltételeket kell teljesiteni. A fizikai fel-
ompozitcement . e 1s oty s . .

CEM V/B 20-38 31-50 tételek altalaban az 6rolt, lisztszerl allapot bizto-

A tiszta portlandcement-klinker hagyomanyos alapanya-
gai mintegy 75-80%-ban a mészkd, 20-25%-ban az agyag
és a maradékot a piritpork teszi ki. Felhasznalhaté a marga
is, mely mészké és agyag keveréke. A felsorolasbal kitet-
szik, hogy a klinker kémiai alapanyagai a CaO, SiO,, Al,03
és az Fey03. Ezek alapjan kdnnyen meghatarozhaték a
vaskohaszat azon melléktermékei és hulladékai, melyek si-
kerrel palyazhatnak a szokasos alapanyagok részleges
vagy teljes helyettesitésére.

2. tablazat. A klinker gyartasahoz ajanlott kohaszati hul-
ladékok dsszetétele (m/m%) [3]

Fé Kohoé- | LD- |EAF- |Samott- | Cement-
nyersanyag salak |salak |salak | tégla klinker
CaO 39 52 27 1 61-67
SiO2 36 17 19 65 19-23
Al203 10 2,5 8 30 2-6
Fetot 0,3 15 30 1 0-6
MgO 11 2,3 2,5 1 1-5
Szabad CaO 0 ? 0 0 0-4
Na20, K20, SO3 | 1,0 0-3

A 2. tablazat a felhasznalasra szoba joheté anyagok ve-
gyi Osszetételét mutatja. Perspektivikus anyagnak tartjuk a
kovetkezd melléktermékeket és hulladékokat: nagyolvasz-
toi salakkd, LD-salak, elektroacél-gyartasi salak és kulon-
b6z6 samott-téglak.

A tablazat adatait attekintve megallapithatjuk, hogy:

— a cement 95-98%-at kitevé f6 alkotdk ugyanazok, mint a
helyettesitd anyagok oxidjai, melyek szintén az alap-
anyag 90-95%-at teszik ki;
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sitasara vonatkoznak. Ebben a tekintetben a
vasipar a durva- és kdzépapritast altalaban biztositani tud-
ja, mig az 6rlés és az osztalyozas a cementmivekben ren-
delkezésre allo golyésmalmokkal és szitakkal oldhatd meg.
Az anyagkivalasztas kulcskérdését a hagyomanyos nyers-
anyagok potlasara szant egyéb anyagok kémiai 6sszetéte-
Iének a megfelelésége jelenti.

3.1. A kohésalak

Magyarorszagon nagyolvasztésalak mar csak a Dunaferr-
ben keletkezik. Eves mennyisége a nyersvasgyartas, ill. az
acélgyartdas mennyiségének, valamint az ércek minésége-
nek figgvénye. A 2001-2015-6s kampanyidészakban fel-
hasznalt atlagosan 61% elegykihozatall érc-mészkd elegy-
b6l 332 kg salak keletkezett, 1 tonna nyersvasra szamitva.
Ugyanez az érték a 2018-as év atlagaban 63,8%-o0s elegy-
kihozatalra val6 javulas kovetkeztében 273 kg/t-ra esett
vissza. Figyelembe véve az 1354 ezer tonna éves nyers-
vastermelést, 2018-ban 370 ezer tonna salak keletkezett. A
cementgyartasban érdekes salak szempontjabdl ismeretes,
hogy a folyékony salakot a gyartok a lehet6 legnagyobb
aranyban granulalni térekednek, azonban a technoldgiai
adottsagok és a biztonsagi kévetelmények ezt kb. 50%-ban
teszik lehet6vé. A maradék salak a salakgddorbe kertl kion-
tésre ahol lassan lehdlve, szirkésfehéren kristalyosodik. A
kristalyos salak vegyi 0sszetétele megegyezik az Uvegesen
dermedt granulalt salakéval. Felhasznalasa dontéen az
Utalapba valé bedolgozassal torténik. Eves keletkezési
mennyisége kb. 185 ezer tonna, amely hosszabb idétavban
varhatoan csokkenni fog. A cementklinkergyartasaban vald
felhasznalasat elésegiti a nagy CaO, SiO,, Al,O3 valamint
a kis Fe-tartalma, hatranyos azonban a benne levé kb. 10%
MgO- és 1% alkalia-oxid-tartalom [3].



3.2. Az acélgyartasi salakok
Az acélgyartasi salakok kozll az LD-salak csak a Duna-
ferrben képzédik, az acélgyartasban felhasznalt folyékony
nyersvas, szilard acélhulladék és az égetett mész anya-
gokbol. A salak kémiai jellemzésére hasznalatos bazikus-
sag (Ca0/SiOy) értéke altaldban 3,0-3,5 kdzott van, ritkab-
ban 2,5-3,0 kdz6tt. az utdbbi években elbtérbe kertiilt falko-
pas fokozott csokkentésére vald igény a magasabb ba-
zikussagot favorizalja. A salak cementgyartasi szempontbol
fontos tovabbi mutatdja a vastartalom értéke kb. 15-16%.
A salak egyéb alkotoi kdzil az MgO, Al,O3, NapO, TiO;
koncentracidja nem korlatozza a cementipari felhasznala-
sat. Az LD-salak godoérben hil le, a kb. 11% fajlagos meny-
nyiségébdl és az éves kb. 1700 ezer tonna acélgyartasbol
az éves mennyisége kb. 187 ezer tonnara becsullhet6. Meg
kell jegyezni, hogy fentiekben ismertetett Gn. konverter-sa-
lak mellett még kb. tizedannyi un. Ustmetallurgiai salak is
keletkezik, mely az el6bbinél nagyobb Al,Os- és kisebb Fe-
tartalmu. A két minGséget a salakhalnan egytt, 6sszeke-
verve taroljak. Korabbi felhasznalasa az utalapba tortént.
Az elektroacélgyartasi (EAF) salakok altalanos 6sszeté-
tele szintén lehet6vé teszi a klinkergyartasban valé felhasz-
nalast. Ez a tipus az LD-salakokhoz képest kisebb bazici-
tasu (1,5-1,7) de nagyobb Fe-tartalmu (25-30). A salakok-
ban eléfordulé MgO, Al,O3, K>0, TiO; a felhasznalast nem
korlatozza. Meg kell jegyezni, hogy a mindkét salaktipus-
ban jelen levé MnO-tartalom értéke kb. 5%, melynek hata-
sa nem ismeretes. A salak az 6zdi OAM Kft. telephelyén ke-
letkezik. Eves mennyisége a gyar 350 ezer tonna éves
acéltermelésébdl és a kb. 8-10% mennyiségl fajlagos sa-
lakjabol kb. 28-35 ezer tonnara becsulheté. Az ugyanitt ke-
letkez6 Ustmetallurgiai salak hasonlé minéségben és fajla-
gos aranyban keletkezik, mint a dunaujvarosi.

3.3. Samott és egyéb nagy SiOa-tartalmu hulladékok

A kohaszai tzemekben levé olvasztokemencék, Ustok, izzi-
tokemenceék és egyéb berendezések bélésanyagabdl jelen-
t6és mennyiségl samotthulladék képz&dik. Annak ellenére,
hogy az utdbbi id6kben az olvasztokemencék és Ustok tliz-
allé bélésanyagat a magnezitre cserélték le, azonban a l1ég-
hevitékbdl, a hevit6- és izzitbkemencékbdl, az Ustok allan-
do bélésébdl vagy a kupolokemencékbdl még jelentds
mennyiségl samotthulladék keletkezik. A téglak min6sége,
a felhasznalas helyének figgvényében valtozik, miszerint a
kisebb tlizallésagot kivano helyekre kisebb Al,Os-tartalmu,
a nagyobb tlzallésaguakhoz pedig nagyobb Al,O3-tartalmu
téglak kerlinek felhasznalasra. Az Gn. savanyu téglak ka-
tasztere a szilikatéglatdl kezd6déen a samottminéségeken
keresztul a mullittéglakig terjed. Ennek megfeleléen ezek
SiO,-tartalma 95%, 55-70% és 25%, a tobbi Al,O3 és max.
5% egyéb oxid. Jellemzd a hulladékok keletkezésére, hogy
a kohaszaton kivul is jelentds mennyiségben keletkezik.
llyen pl. a kokszolas, az Uvegipar és az ontodek. Bélés-
csere utan a téglakat vegyesen a hanyora viszik. Hasonl6
a helyzet az 6ntddei homokokkal kapcsolatban is. Ertékesi-
tésuk altalaban nem megoldott.

F6 komponensenként vizsgalva az alternativ anyagokat,
megallapithatd, hogy a CaO egyik anyagban sem éri el a
cementben atlagosan jelen levé kb. 62%-os értéket. Ennek
kévetkeztében barmely anyagot hasznaljuk is fel, az alter-
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[ hagyoményos alapanyagok
M mész
P piritpdrk
A agyag

[ alternativ alapanyagok

K kohdsalak M mullit
L LD-salak S samott
E elektroacél salak Sz szilika

A0y +Fesls

W 1. abra. A klinkergyartas hagyomanyos és alternativ anyagai-
nak 6sszehasonlitasa

nativ anyagokat még ki kell egésziteni a hagyomanyos

mészkdvel.

Az alternativ anyagok SiO,-tartalma altalaban megha-
ladja a cementben levé koncentraciot, ezért varhatd, hogy
felhasznalasuk aranya korlatozott lesz, esetleg a keverés-
nél szikseég lesz a keverék higitasara.

A kiegészitd anyagok Al,Os-tartalma szintén nagyobb,
mint a cementé, ezért a nagy timféld-koncentracioju samott
varhatéan csak kismértékben vagy higitd anyaggal egyutt
hasznalhatd fel. Higitonak szamit ebben az esetben a
mészkd is, vagy minden kis Al,O3-tartalmu egyéb alkoto.

A Kklinkerekben sziikséges Fe;Os-tartalom biztositasara
alkalmas nagy vastartalmu acélmdi salakok szintén alkal-
masak a hagyomanyos piritpdrk kivaltasara.

A hagyomanyos és az alternativ alapanyagok legfonto-
sabb négy alkotdjat mutatja az 1. abran feltiintetett harom-
alkotds salakrendszer.

Az abrardl a kdvetkez6 fontos Osszefluiggések allapitha-
tok meg:

— A klinker osszetételét mutatd KL pont az M-A (mész—
anyag) pontokat 6sszekétd vonalra esik, illetve kissé az
M-A-P haromszog belsejébe. A hagyomanyos elegy tehat
— mint az a gyakorlatbdl is kdztudott — a fenti anyagokbdl
Osszedllithato.

— A klinker a K-L-E haromszdgon kivul esik, ezért a meg-
adott harom anyagbdl nem allithaté elé. Ehhez kell a
hagyomanyos mész is, mely a haromszoget egy polié-
derré boviti.

— A két salak kozul az egyik nem okvetlenul szuikséges,
mivel a KL pont egyarant az M-L-K és az M-E-K harom-
szogekben is benn van.

— A klinker Osszetételének a fenti anyagokbdl beallitasara
szinte szamtalan variacié adédik, de ennek feltétele, hogy
termék dsszetételét mutatd pont az alapanyagok csucsa-
it 0sszekotd konvex poliéder belsejébe (szélsd esetben
az oldalara) essen.

— Fenti megallapitas akkor érvényes, ha mindegyik alap-
anyag korlatlan felhasznalhatésagu, vagyis nincs az al-
ternativ anyagok kozott egy olyan szennyez6 mely a ter-
mékben csak igen kis mennyiségben fordulhat eld. llyen
szennyezd lehet esetleg az MgO, MnO és pl. a klor.

4. A hulladékfelhasznalas altalanos iranyelvei és korlatai

Az alternativ alapanyagok felhasznalasanak elengedhetet-
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len feltétele, hogy a klinker, illetve a cement tulajdonsagai
ne valtozzanak a hagyomanyos alapanyagokbodl készult
termékéhez képest. Az Uj alapanyagot ajanlonak és a fel-
hasznalénak egyarant tisztaban kell lennie az alaptulajdon-
sagok anyagi hordozdival és azok aranyvaltozasainak ko-
vetkezményeivel. A klinker és a bel6le gyartott cement
technologiai tulajdonsagait altalaban nem a tajékoztatas-
nak szant oxidos Osszetétel, hanem a komplex oxidokbdl
allo asvanyos 6sszetétel hatarozza meg, melynek alapjan

a kovetkezd klinkerasvanyokat definialja a cementipar.

Alit, trikalcium-szilikat (3Ca0.SiO,, roviden: C3S). A cement
37-60%-at teszi ki. A nagy kezdészilardsagot adja.
Belit, dikalcium-szilikat négyféle médosulata kozul a leg-
fontosabb, a -mddosulat (5-2Ca0.SiO,, réviden:
B-C2S). Mennyisége a cementben 15-37%. Kezdeti szi-
lardulasa lassu, utészilardulasa nagy, héfejlesztése kicsi.

Felit, trikalcium-aluminat (3CaO.Al,03, rdviden: C3A).
Mennyisége a cementben 7-15%. A leggyorsabban ko-
t6 és a legtdbb hét fejlesztd, gyenge szulfatallosagu
klinkerasvany, zsugorodasra hajlamos. Ha hianyzik
vagy kicsi a mennyisége a cementben, akkor a cement
szulfatallé. Ellenkezd esetben a cement kevésbé szul-
fatallé, mint a portlandcementek altalaban.

Celit, tetrakalcium-aluminat-ferrit (4CaO.Al,03 Fe,03, rovi-
den: C4AF). Mennyisége a cementben 10-18%. Szilard-
saga igen Kicsi, lassan kot. Ennek a klinkerasvanynak
a mennyiségét ndvelve a cement szulfatallésaga javul.

A négy portlandcement-klinkerasvany egyuttesen a tisz-
ta portlandcement 90-98%-at teszi ki. A maradék 2-10%
szabad magnézium-oxidbdl, kalcium-szulfatbdl és kalcium-
oxidbal all.

AKlinker tulajdonsagait az klinkerasvanyok aranya szab-
ja meg, amelyet modulusokkal lehet szabalyozni. Kovetel-
mény, hogy a modulusok értéke adott hatarok kozott le-
gyen. Portlandcementklinker esetén a megadott hatarérté-
kekkel a szilikatmodulus (SM), az aluminatmodulus (AM) és
a mésztelitettségi index (TT) hasznalatos [4].

__S . -
SM= 135 SM=18-28 )
_A. -
AM =4 AM=0,5-25 2)
TT=C- CaOszabad -1 ,65A - 0,35F—m )
2,8S
TT=0,85-0,95 @3)

A mésztelités kifejezésére masok a kdvetkezd egysze-
ribb képletet hasznaljak [5]:
_ C
" 2,85+1,2A+0,65F

LSF LSF=0,92-0,98 (4)
aholaz S, A, F, C bet(k sorra az SiO2, Al203, Fe2O3 és CaO
vegylletek egyszerUsitett roviditései.

Megallapithatjuk, hogy a helyes 6sszetétel(i klinkernek az
(1), (2), (3) és (4) modulusok altal behatarolt teriiletbe kell
esniuk. A modulusok szabalyz6 hatasat a 2. abra mutatja.

Az izoszilikat modulus vonalai a CaO sarokbdl indulnak
ki és a szemkozti SiO2-Al203 oldalt az SiO2-kdzeli saroknal
metszik, melynek koordinatdi szamithaték. Az izo-LSF-
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H 2. abra. A Rankin-diagramban a klinker helye (KL) a berajzolt
szilikatmodulus (SM) és a mésztelitési mutaté (LSF) vonalsere-
geinek metszéspontjaban van

vonalak kozel parhuzamosak a CaO sarokkal szemkozti
oldallal. A két vonalsereg metszi egymast és a metszés-
pontok kozotti terilet adja a mindkét feltételnek megfeleld
KL-négyszoget. A modulusok értékei szigoruan nézve nem
allandok, hanem a cementtdl elvart tulajdonsagok fliggvé-
nyében a gyartok bizonyos intervallumban valtoztathatjak.
A gyakorlatban érvényestilé modulusok helyét a felhasz-
nalt alapanyagok tomegaranyai hatarozzak meg. A kohosa-
lak mennyiségének novelése ceteris paribus a szilikatmo-
dulus értékét ndveli, az LD-salak ndvelése pedig csokkenti.

5. A klinkergyartashoz felhasznalhat6é hulladék meny-
nyiségének meghatarozasa

Az alternativ betétanyagok lehetséges mennyiségének meg-
hatarozasara a szerz6 egy szamitasi algoritmust dolgozott
ki, mely az anyag- és komponensmérlegek alkalmazasaval
biztositja az el6irt modulusok értékeét.

A szamitasi modell egyenletrendszerében 9 ismeretlen
szerepel, melyben 3 a hagyomanyos, 9 pedig az alternativ
alapanyag. Ezek a mészké (M), az agyag (A), a piritpork (P),
a kohésalak (K), az LD-salak (L), az elektroacélgyartasi
salak (E), a mullit (Mu), a samott (Sa) és a szilikatégla (Sz).
A szamitasok eredményei kuldnbozd feltételezések alapjan
alakultak ki, melyeket a sorszamok mutatnak. A 3. tablazat-
ban koézolt eredmények mindegyike kielégiti a SM =
1,8-2,8, AM = 0,5-1,5 és a LSF = 0,92-0,98 modulusok és
az MgO < 5% kovetelményeket. A szamitas soran alkalma-
zott célfiggvény a hulladékmennyiség maximuma volt, az
araktol fuggetlenul.

A 3. tablazat 1. sora a klinkergyartashoz szikséges ha-
gyomanyos alapanyagok (mészkd, agyag, piritpdrk) meny-
nyiségét mutatia a modulkévetelményeknek megfeleléen
szamitva, 100 kg klinkerre vonatkozéan. Mivel egyes fel-
hasznalt anyagokban (M, A) az n kihozatal értéke < 1, ezért
az alapanyagok tdmegeinek 0sszege > 100. Az itt kapott
mennyiségi adatotokat a tovabbiakban dsszehasonlitd ba-
zisnak tekintjuk.

A 2. sorban, az eredeti nyersanyagok mellett feltételez-
tik a kohosalak rendelkezésre allasat is. A modulkdvetel-
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3. tablazat. A klinkergyartashoz javasolt kohaszati salakok mennyisége

(kg/100 kgyjinker)

Sorszam| M A P K L E | Megjegyzés
1 113 | 34 3 - - - Hagyomanyos elegy
2 75 - 6 51 - - Csak kohosalakkal
3 97 30 - 0 17 - Csak LD-salakkal
4 107 | 31 - 0 - 10 | Csak EAF-salakkal
5 58 - - 41 - 25 | Osszes salakkal

4. tablazat. A klinkergyartashoz felhasznalhato téglahulladékok mennyisége

(kg/100 kgyjinker)

Sorszam| M A P Mu Sa Sz | Megjegyzés
1 113 | 34 3 - - - Hagyomanyos elegy
2 113 34 3 - - - Csak a mullit hatasa
3 119 - 4 - 28 - Csak a samott hatasa
4 118 14 5 - - 14 | Csak a szilika hatasa
5 116 - 8 6 - 18 | A3 tégla egyitt

5. tablazat. A klinkergyartashoz egyiittesen felhasznalhaté salakok és tégla-

hulladékok mennyisége (kg/100 kQyjinker)

S| M|A|P K |L [ E|Mu|Sa |Sz | Megjegyzés

1 |113 (34| - - |- - - Hagyomanyos elegy
2158 | - |41] -1]- 125 - Osszes salakkal
3[16| 8 | - - |- | -16]- |18 | Osszes téglaval

4 |58 |- (4|6 |- |25 - Salakokkal és téglakkal

A kohaszatban keletkezd SiO2-ben dus
anyagok, els6sorban téglahulladékok — a
salakoktdl flggetlendl — szintén hasznalha-
tok a klinkergyartasban. Jelenleg a mullit
(Mu), a samott (Sa) és a szilikatéglak (Sz)
felhasznalhatésagat vizsgaljuk az elébbi
maodszerrel. A 4. tablazat ezek felhasznala-
sanak a hagyomanyos betétalkotokra kifej-
tett hatasat mutatja.

A 4. tablazat 1. sora ugyanazokat a sza-
mitott értékeket mutatja, mint a 3. tablazat,
ugyanazon jelentéssel, de a valtozok ezut-
tal a téglahulladékok. A 2. sorban szerepld
mullittéglak felhasznalhatésaga zérus, mig
a samott-téglak felhasznalasaval a hagyo-
manyos betétbdl az agyag teljes mennyi-
ségben kivalthatd, ami azonban a mészk6
és a piritpdrk mennyiségének kismértékud
novelésével jar. Hasonld okokra visszave-
zethet6en, de kisebb hatasa van a szilika-
téglaknak is. A 3 tégla egyuttes rendelke-
zésre allasaval kivaltott hatas, a mullit és a
szilika révén hasonl6 a samottéhoz. Bar-
melyik helyettesitési kombinaciot is nézzuk,
mindegyik esetében megdallapithatd, hogy
az alapanyagok Ca hianya miatt a téglahul-
ladékok mészkbhelyettesité képessége
kdzel zérus és ez allapithatd meg az Fe-hi-

6. tablazat. A klinkergyartashoz betétviszonyainak alakulasa kohaszati

hulladékok felhasznalasa esetén (kg/100 Kgyjinker)

anyuk miatt a piritpdrk helyettesité képes-
ségrél is. A savanyu alkotdkat tartalmazo téglak
— a modulok altal lehetévé valé esetben — azon-

ban képesek a cement SiO2 és Al203 alkotdinak
helyettesitésére.

A vegyes esetre vonatkoz6 szamitas adatai-

bdl megallapithatd, hogy a salakok el6nyds 6sz-

S, M A P | K E | Osszesen |Megjegyzés

1 113 | 34 3 - - 150 Hagyomanyos elegy

2 58 - - |41 25 124 Salakokkal és téglakkal
3 | -55|-34| -3 |41 25 -26 Kulénbség (2)-(1)

szetétele nem teszi lehetéve a jelentésebb ara-

mények és az anyagi tulajdonsagok alapjan a kohosalakkal
az agyag teljes mennyiségben kivalthato volt, és a mészkd
mennyisége is jelentés mennyiségben csokkent. A piritpdrk
mennyisége novekedett, ami annak kdszonhet6, hogy az
elegybdl eltlint agyag Fe-tartalmat nem lehetett kis Fe-tar-
talmu kohosalakkal helyettesiteni. A 3. sorban az LD-salak
egyedi tulajdonsagait vizsgaltuk, melynek CaO- és Fe-tar-
talma is nagyobb, mint a kohdsalaké. A szamitas szerint a
LD-salakbdl csak harmadannyi hasznaltaté fel, mint koho-
salakbdl, aminek oka az, hogy ha a viszonylag kis mennyi-
ségu Fe poétlasa megvaldsul, akkor csak az ennek megfe-
lel6 CaO-tartalom kerl a klinkerelegybe. A fentiek okan az
LD-salak nagy CaO-tartalma nem hasznalhato ki.

A 4. sorban ugyanilyen okokbdl az elébbieknél nagyobb
Fe-tartalmu és kisebb CaO-tartalmi EAF salakok felhasz-
nalhatésaganak eredményei szerepelnek. Megallapithato,
hogy a nagyobb Fe-tartalom miatt ebbél a salakbdl keve-
sebb hasznalhat6 fel és a mészmegtakaritd képessége is
csekélyebb. Ha a szamitasokat olyan feltételek mellett vé-
gezzlk el, amikor mind a 3 salakmennyiség rendelkezésre
all, akkor — az 5. sor szerint — lehet6ség van az agyag és a
piritpork teljes mennyiségének a helyettesitésére és a
mészkd megtakaritas is ekkor a legnagyobb.
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nyu téglafelhasznalast. Ezt a helyzetet mutatja
az 5. tablazat 3. és 5. sora, ahol lathatd, hogy a korlatlan
salakfelhasznalas nem teszi lehetévé a téglafelhasznalast.
Tégla csak akkor hasznalhato kis mennyiségben, ha nem
all rendelkezésre salak.

A tovabbiakban megallapithatd, hogy egy tetszéleges al-
ternativ hulladék anndl nagyobb aranyban hasznalhat6 a
klinkergyartashoz, minél nagyobb mennyiségben tartal-
mazza a klinkerben is nagy mennyiségben meglevé kom-
ponenseket. Ugyancsak megdllapithatd, hogy a klinker-
gyartas alapanyaga akkor lesz a lehet6 legolcsobb, ha a
legdragabb anyagok helyettesitésére kerul sor. Az alterna-
tiv betétanyagok felhasznalasanak masik oldala, hogy a
megnyitja az utat — az itt nem részletezett — a betétbdl szar-
mazo CO,-csokkentés elétt is. Ez utdbbi javitasara a nagy
CaO-tartalmu hulladékok hasznalata az el6ny6s.

Az eredményeket a 6. tablazat foglalja 6ssze, amely a fel-
hasznalhat6 kohaszati hulladékok mennyisége szempontja-
bl legkedvezbbb esetet a hagyomanyos eleggyel hasonlit-
ja 6ssze. Ennek alapjan megallapithatd, hogy az dsszes
fajlagos betét a belépd és a feleslegessé valt anyagok
egyuttes hatasara 26 kg-mal (17%-kal) csdkken. Ezen belll
az agyag és a piritpdrk 100%-0s mértékben megtakaritha-
t6 lesz, a mészkémennyiség és a benne levé CO,-csOkke-
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nése 49%. Mivel a tlizeléanyag-felhasznalas aranyos a be-
tétmennyiséggel, azt becsllhetjik, hogy a tuzelbéanyag-
megtakaritasbél szarmazé CO,-csokkenés is kb. 17%.

6. Osszefoglalé

Magyarorszagon éppugy, mint szerte a vilagban a cement-
gyartok keresik a cementgyartas, azon belul a klinkergyar-
tas koltségcsokkentési lehetéségeit. Ennek kijart Utja az ol-
cs0 betétanyagok, koztlk az ipari hulladékok felhasznalasa
és alternativ tizel6anyagok beszerzése. A kohaszati hulla-
dékok elvben — kémiai 6sszetételtk alapjan — alkalmasak a
mész-agyag-piritpdrk elegy jelentds részének helyettesite-
sére és ezzel parhuzamosan a mészké- és energiacsokke-
néssel aranyos szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére.
Megallapitottuk, hogy anyagi tulajdonsagaik alapjan a ko-

hésalak, majd sorrendben az LD-salak és legkisebb mér-
tékben az elektroacélgyartasi salakok, valamint a savanyu
kémhatasu téglahulladékok felhasznalhatok a klinkergyar-
tasban.
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Az energiaintenziv agazatok gyors intézkedést

kovetelnek a példa nélkuli energiavalsag kezelésére

Az EUROFER 2021 oktéber 20-an kiadott kozleménye

Az acélipar egyike a nagy energiafelhasznal6 dgazatoknak; miikédésének gazdasdgossdgat az energiadrak
Jjelentés mértékben befolyadsoljak. Az elmult év masodik felében ugrdsszeriien megnétt energiadrak sulyos
kovetkezményeire hivta fel az EUROFER (az eurdpai acélipar legfontosabb érdekvédé szervezete) az Unio
dontéshozdinak figyelmét és javaslatokat tett a problémak kezelésére. A kbézlemény kibocsdtasa ota az
ujabb, egyelére belathatatlan kévetkezményekkel jaro orosz—ukran haboru tovabb sulyosbitja a helyzetet.

Az utobbi hetekben és hénapokban exponencialisan nét-
tek a gaz- és villamos energia arak, az el6z6 év 4-5-
szOrosét is elérve. Ennek okai a gazpiacon (amely jelen-
leg a primer rovidtavu elem a rendszerben) kialakult zava-
rok, tovabba olyan szezonalis tényezdk, amelyek hata-
sara csokkent a megujuld energidk termelése, csokkent
az atomerémdvek teljesitménye és néttek a villamos-
energia-arakat terheld karbonkoltségek.

Az ilyen ugrasszer( arnbvekedések az energiaintenziv
agazatokat érintik leginkabb; ezek végul termeléscsok-
kentésre és ledllasra is kényszeriltek. A halasztott vasar-
lasok magas arai mar a 2022 tavaszi arakban is megje-
lentek. Ez a trend sulyos veszélyt jelent a jarvany utani
helyreallitasi folyamatban.

A kis karbonkoltségl energiaforrasok elérése kulcsfon-
tossagu az energiaintenziv agazatok szamara a klima-
semleges cél elérése szempontjabdl. A jovébeni magas,
ill. bizonytalan energiaarak kdzéptavon veszélyeztetik at-
alakulasukat.

Az Eurdpai Bizottsag altal eléterjesztett eszkdztar azo-
kat a rovidtavu intézkedéseket tartalmazza, amelyek ta-
mogathatjak a haztartasokat és az ipart ebben a helyzet-
ben. Arra 6sztdndzzik a tagorszagok hatésagait, hogy az
eszkoztar dsszes lehetéségét hasznaljak ki. Egyértelm(
azonban, hogy a példatlan valsag miatt tovabbi strgés in-
tézkedésekre is szlikség lesz.

A gazpiacon kialakult feszlltségek enyhitése érdeké-
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ben az EU-nak a lehet6 legnagyobb kereskedelmi és dip-
loméaciai nyomast kell alkalmaznia a nagy gazszallitokkal
szemben. Emellett ad hoc szabalyokat kell hozni az élla-
mi tamogatasok engedélyezése terlletén, hogy a vallala-
tok a jelenleginél hatékonyabban tudjanak reagalni az
eneriapiacokon kialakult fesziltségek idején. Ezzel par-
huzamosan a téli id6szakban a villamos energia és a gaz-
piaci igények szigoru ellendrzését is be kell vezetni az
esetleges ellatasi kiesések elkerilése érdekében.

Mig a jelenlegi valsagban szamos konjunkturalis té-
nyezd jatszik szerepet, hatasai fontos kdzéptavu jelzése-
ket tartalmaznak az altalanos klima- és energia-feltétel-
rendszer szempontjabdl is, ezért:

— az EU emissziokereskedelmi rendszerében ki kell kiiszo-
bdIni a karbonkdltségek hirtelen nbvekedését;

—a hatékony kibocsatascsokkentés érdekében az emisz-
sziokereskedelemre vonatkozo direktivat modositani kell;

— tamogatni kell a hosszutavu aramkereskedelmi egyez-
ményeket annak érdekében, hogy versenyképes kar-
bonmentes villamos energia legyen elérhet6 az eddigi-
eknél jobban becsllhetd arakon;

— az igényeket és a lehetéségeket megfeleléen 6ssze kell
hangolni az ellatas stabilitdsanak biztositasa érdekében;

— a versenypolitikanak, beleértve a megfeleld klima, ener-
gia és kdrnyezetvédelmi szabalyozokat, az ipar atalaki-
tasat kell 6szténdzni.

Tardy P.
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