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Vorwort

Der Lehrstuhl für Eisenhüttenwesen der Universität-Miskolc (noch als selbstständige Lehreinheit) hat einen Kooperationsvertrag im Thema Verarbeitungsmöglichkeiten der Eisenhüttenschlacken mit dem Institut für Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes der Montanuni-Leoben in 2004 angeschlossen. Die Positive Erfahrungen der Zusammenarbeit motivierten uns die auszubreiten. Die „ASO“ Bewerbung in 2005 gab uns die Möglichkeit, die im Bericht vorgestellte Project vorzubereiten und damit uns mit gemeinsame Forschungsprojekt auch bei „AÖU 2006” zu bewerben.
1. Einleitung
Zwischen der Universität Miskolc und der Montanuniversität Leoben wurden Untersuchungen zum Thema der Verwertungs- beziehungsweise Behandlungsmöglichkeiten von Staub aus einem Elektrostahlwerk durchgeführt. In Ungarn wird dieser Flugstaub derzeit deponiert. Wegen des relativ hohen Eisengehaltes des Staubes besteht von Seiten der Zementindustrie Interesse, den Staub als Rohmehlkorrekturstoff einzusetzen. 
In vielen Fällen ist der Eisengehalt der natürlichen Ausgangsstoffe für die Herstellung des Zementklinkers zu gering. Daher muss der Eisengehalt durch Zusatzstoffe (z.B.: Eisenerz) erhöht werden. Aus wirtschaftlichen und umwelttechnischen Gründen bieten eisenhaltige Abfallstoffe Vorteile. Im Projekt soll die Verwertungsmöglichkeit von Filterstaub aus dem Elektrostahlwerk in Ózd untersucht werden. Abbildung 1.1 zeigt die wesentlichen Anlagen des Stahlherstellungsprozesses im Elektrostahlwerk Ózd.
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Abbildung 1.1: Prozessübersicht der Stahlherstellung im Stahlwerk Ózd
Jährlich werden in Òzd 312.000 t Rohstahl produziert. Dabei fällt bei der Rauchgasreinigung rund 3.500 t eisenhaltiger Filterstaub an. In Zusammenarbeit mit dem Zementwerk der HOLCIM in Miskolc sollen die Einsatzmöglichkeiten des EAFStaubes untersucht werden. Eventuelle Probleme wegen des zum Teil sehr hohen Gehaltes an Schwermetallen im EAF-Staub - vor allem Zink- müssen im Zuge des Projektes gelöst werden. Ebenso ist zu klären, in wie weit die Schwermetalle eluierfest in den Zement eingebunden werden können beziehungsweise über das Abgas emittiert werden.

Das Institut für Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes beschäftigt sich mit der Aufarbeitung von Stäuben aus der Abfallverbrennung. Reststoffe aus der thermischen Abfallbehandlung gelten gemäß österreichischem Abfallrecht als gefährliche Abfälle. Dies ist insbesondere unter dem Aspekt des in Österreich bestehenden Verbotes der obertägigen Deponierung gefährlicher Abfälle von weitreichender Bedeutung, da es derzeit in Österreich keine einzige genehmigte Untertagedeponie gibt.

Ohne eine entsprechende Behandlung können die Rückstände nicht deponiert werden, außer es kann im Rahmen eines Ausstufungsverfahrens nachgewiesen werden, dass die gefahrenrelevanten Eigenschaften nicht zutreffen. Gelingt die Beweisführung nicht, müssen die Reststoffe so behandelt werden, dass eine Verwertung oder Deponierung möglich wird. Seit 1. Jänner 2004 ist das Ablagern von Abfällen, deren Anteil an organischen Kohlenstoff mehr als 5 Massenprozent beträgt beziehungsweise bei mechanisch-biologisch behandelten Abfällen, deren oberer Heizwert mehr als 6.000 kJ/kg beträgt, nicht weiter zulässig (DepVO- Deponieverordnung). Dieses Deponierungsverbot führte in den vergangenen Jahren zu einer Reihe von Bau- beziehungsweise Planungsvorhaben für thermische Behandlungsanlagen. In Zukunft ist also mit erheblich mehr Reststoffen aus den Müllverbrennungsanlagen (MVA) zu rechnen. Für die Reststoffbehandlung sollen neue Wege beschritten werden, wobei der Trend in Richtung Schmelzverfahren geht, weil sie im Hinblick auf die Inertisierung und Schwermetallentfrachtung die wirkungsvollsten Verfahren darstellen.

Am Institut für Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes wurden die Stäube aus der Müllverbrennung mit einem pyrometallurgischen Verfahren, welches in ähnlicher Weise für Reststoffe aus der Eisen- und Stahlindustrie (ZERO-WASTE Konzept) existiert, behandelt. Dabei wurden zum Teil hoch zinkhaltige Stäube eingesetzt. Die bei den Versuchen mit den hoch zinkhaltigen MVA-Stäuben gewonnenen Erkenntnisse sollen im gegenständlichen Projekt auf EAF-Stäube übertragen werden.

2. Beschreibung des Pyrometallurgischen     Behandlungsverfahrens/ Schmelzversuches

In einem Elektrolichtbogenofen werden definierte Mengen an Roheisen und Schlacke vorgelegt. Die zu behandelnden Stäube werden zusammen mit Reduktionsmittel (zum Beispiel Kohlenstoff) in die Schmelze eingebracht. Die Staubbestandteile teilen sich während der Behandlung auf drei Fraktionen auf. Teilweise werden die Staubbestandteile reduziert und in Form von zum Beispiel metallischem Eisen, Kupfer, Nickel, Mangan, Chrom von der Metallphase aufgenommen. Die typischen Schlackebildner SiO2, Al2O3, CaO, MgO werden vorwiegend von der Schlacke aufgenommen. Der Rest kann im Staub, der aus dem Abgas der Behandlungsanlage abgetrennt werden kann, wieder gefunden werden. Dieser Staub setzt sich aus flüchtigen Verbindungen, welche bei der Abkühlung des Abgases kondensieren, und aus Partikeln, welche bei der Staubeinbringung mit dem Abgas mitgerissen werden, zusammen.
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Abbildung 2.1:Allgemeines Fließbild für den Phasensplit des Staub-Ausgangsmateriales im Schmelzprozess

Die prinzipielle Auftrennung der Staubbestandteile auf die drei Fraktionen gilt für alle schmelzmetallurgischen Behandlungsverfahren (siehe Abbildung 2.1). Unterschiede bei bisher realisierten Verfahren existieren vor allem bei der Energiebereitstellung und der Gasatmosphäre (reduzierend/oxidierende Fahrweise).
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Abbildung 2.2: Versuchsanlage (links), vereinfachte Darstellung der Anlage (rechts)
Bei der Versuchsanlage wird die Energie über drei Elektroden, welche in die Schlacke eintauchen, bereitgestellt. Die Versuche werden unter reduzierender Atmosphäre durchgeführt, da sich dadurch eine gute Schlacke/Metall-Trennung ergibt. 

Während des Versuches werden Proben von Metallbad, Schlacke und Filterstaub genommen. Mit Hilfe der Elementaranalysen und der Mengen von den erhaltenen Faktionen können Massenbilanzen erstellt werden. Dadurch kann das Verhalten der Bestandteile des eingesetzten Staubes bestimmt werden.

3. Theoretische Betrachtung
Vom ungarischen Projektpartner wurden Analysen des EAF-Staubes bereit gestellt. Anhand der Staubzusammensetzung und der aus den bisherigen Versuchen bestimmten Transferfaktoren soll theoretisch betrachtet werden, welche Mengen und Qualitäten an Metall, Schlacke und Staub bei der Behandlung des EAF-Staubes mit dem oben beschriebenen schmelzmetallurgischen Behandlungsverfahren zu erwarten sind.

Tabelle 3.1: Analysenergebnisse des EAF-Staubes aus dem Stahlwerk Òzd


[image: image4.emf]                                    Stahlwerkstäube    1  2  3  3  5  6  7   Elemente  [ % ]            SiO 2  1,70  1,60  1,90  2,90  2,40  2,60  2,00   FeO  33,68  24,97  31,79  28,68  32,46  39,07  32,55   MnO  2,23  2,61  3,38  2,54  2,78  3,61  2,66   MgO  2,97  4,77  4,03  3,68  3,68  3,57  2,8 2   CaO  7,59  7,98  7,25  6,43  4,69  4,99  4,10   Al 2 O 3  0,61  0,53  0,59  0,61  0,70  0,64  0,70   C  1,52  1,86  1,72  1,84  1,58  1,14  1,02   S  0,61  0,59  0,31  0,6  0,52  0,58  0,4   P  0,47  0,36  0,42  0,44  0,47  0,45  0,42            Zn  29,48  36,16  32,14  35,67  32,08  28,14  39,58   Pb  6 ,80  7,98  9,72  10,51  7,99  7,64  8,81   Ba  0,04  0,07  0,088  0,079  0,081  0,054  0,062   Na  1,58  1,88  2,81  2,81  2,72  2,2  2,19   K  1,48  1,59  1,93  1,92  1,85  1,71  1,84            Co  0,0033  0,0024  0,003  0,0032  0,0034  0,0037  0,0033   Cd  0,0556  0,065  0,1081  0,0898  0,0069  0, 0626  0,0083   Ni  0,0165  131  0,0178  0,0219  0,0178  0,0227  0,0282   Cr  0,0901  0,0835  0,0803  0,1277  0,1043  0,1623  0,124   Cu   0,2271  0,1896  0,2451  0,2561  0,2521  0,2836  0,2648             


Tabelle 3.1 sind die Hauptbestandteile des EAF-Staubes Eisen und Zink. Je nach eingesetzter Schrottqualität beträgt der Zinkgehalt bis zu 40%. Für die weiteren Betrachtungen wurde eine mittlere Staubzusammensetzung herangezogen (siehe Tabelle 3.2).
Tabelle 3.2: mittlere Zusammensetzung des EAF-Staubes aus dem Stahlwerk Òzd
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Zusammensetzung
[%]
$i0; 216
FeO 31.89
Mno 283
Mgo 3.64
ca0 6.15
AL,Oy 0.62
c 152
s 0.52
P 043
zn 3332
Pb 8.49
Ba 0067
Na 231
K 176
Co 0.0032
cd 0.057
Ni 0.02
cr 0.11
Cu 0.24

Summe 96.14




Im folgenden wurden die Ergebnisse aus dem Versuch mit hoch zinkhaltiger Müllverbrennungsasche auf EAF-Staub übertragen. Es wurde dabei vereinfachend angenommen, dass sich die Bestandteile des EAF-Staubes wie beim Versuch mit Müllverbrennungsasche auf die Fraktionen Schlacke, Metall und Staub aufteilen.

Weiters wurde vereinfachend angenommen, dass sämtliche im Staub befindlichen Eisenoxide reduziert werden können. Reaktionen zwischen Metallbad und Schlacke wurden vernachlässigt (Aus den bisherigen Versuchen ist beispielsweise bekannt, dass in der Metallbadvorlage enthaltenes Silizium, Mangan und Titan oxidiert wird und ebenso in die Schlacke übergeht).

Die theoretische Betrachtung (Ergebnisse in Tabelle 3.3) sollte daher nur als erste grobe Abschätzung dienen. Die Ergebnisse sollten wenn möglich durch Versuche mit EAF-Staub überprüft werden.

Tabelle 3.3: Abschätzung der Zusammensetzung von Schlacke, Metall und Staub
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In Tabelle 3.3 erkennt man, dass der Staub vor allem aus Zink und Blei besteht, daher könnte der Staub an eine Zinkhütte weiter verkauft werden. In der Zinkhütte wird das oxidische Material wieder zu metallischem Zink reduziert.
Ein geringer Teil des eingebrachten Zinks und auch Bleis kann in der Schlacke wieder gefunden werden. In wie weit die Schwermetalle in der Schlacke eluiersicher eingebunden werden können, müsste anhand eines Versuches mit EAF-Staub getestet werden. Erst nach den entsprechenden Eluattests kann beurteilt werden, für welche Weiterverwertung die Schlacke geeignet ist.

Bei ausreichend reduzierenden Bedingungen besteht die Metallphase hauptsächlich aus Eisen. Der Anteil an Störelementen (z.B.: Kupfer) ist gering, so dass eine Weiterverarbeitung in der Eisen- und Stahlindustrie möglich sein sollte.
4. Zusammenfassung

Durch die schmelzmetallurgische Behandlung von EAF-Staub kann der Zinkgehalt in der Staubphase so weit angereichert werden, dass eine Rückgewinnung von metallischem Zink möglich wird. Bei den erwarteten hohen Zinkgehalten kann in Zinkhütten ein Erlös für das Konzentrat lukriert werden.

Ebenso könnte bei ausreichend reduzierenden Bedingungen der Großteil des im EAFStaub enthaltenen Eisens in der Metallphase zurück gewonnen und weiterverarbeitet werden. Die Hauptbestandteile des EAF-Staubes sind somit verwertbar.

Die Verwertbarkeit der Schlacke ist mit den derzeitigen Informationen schwer abschätzbar.

Das Behandlungsverfahren ist im Umfeld gängiger Aufbereitungsverfahren von zinkhaltigen Rückständen (z.B.: Wälzrohrverfahren) zu sehen. Im Wälzrohrprozess steht die Gewinnung eines Staubes (Wälzoxid), in dem Zink derart angereichert ist, dass er gut zur Zinkerzeugung genutzt werden kann, und die Erzeugung einer Schlacke, die im Straßen- und Wegebau nutzbar ist, im Vordergrund. Durch die schmelzmetallurgische Behandlung könnte der Eisenanteil wieder der Eisen- und Stahlindustrie zugeführt werden, was im Vergleich zur Nutzung im Straßen- und Wegebau eine höherwertige Verwertung darstellt. 

Für eine vollständige Betrachtung wären auch Energie- und Betriebsmittelverbräuche

zu berücksichtigen. Diese Daten wurden im Rahmen des Projektes jedoch nicht

erhoben.
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Előszó
A Miskolci Egyetem Vaskohászattani Tanszéke az elmúlt években (akkor még önálló tanszékként) a vaskohászati salakok hasznosítási lehetőségeit vizsgálta közös projekt keretein belül a Leobeni Egyetem Ipari Melléktermékek Eljárástechnikája Tanszékével. A közös kutatási projekt 2004-ben lezárult. A korábbi jó tapasztalatok megalapozták a közös munka kiterjesztését. Az „ASO” 2005-ös pályázati felhívása adta meg a lehetőséget a bemutatott projekt beszámolója alapján a közös kutatás „AÖU 2006” keretein belüli folytatására. 
1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem és a Montanuniversität Leoben között elindult egy új közös kutatási projekt, melynek témája az elektroacélgyártási szállópor (EAF-por) felhasználási, illetve kezelési lehetőségeinek kutatása. Magyarországon az említett szállóporokat mind a mai napig hulladéktárolókban deponálják. Ezek a porok viszont relatíve magas vastartalmuk miatt -mint a nyers keverék korrekciós adalékanyagai- értékesek lehetnek a cementipar számára. A cement előállításához sok esetben alacsony a természetes cementklinker-alapanyagok vastartalma, ezért szükséges a vastartalom növelése vastartalmú anyagok (pl. vasérc) adagolásával. Gazdasági és környezetvédelmi okok miatt erre a célra ajánlatos inkább vastartalmú melléktermékeket felhasználni. A közös kutatás az Ózdi Acélművek Kft. EAF-filterporának ilyen célú felhasználásának vizsgálatára irányul. Az 1. ábra az acélmű legfontosabb berendezéseit mutatja.
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1. ábra Az Ózdi Acélművek Kft. legfontosabb berendezései
Ózdon az éves nyersacél-termelés kb. 312.000 t. Ennek melléktermékeként évente ~3500 t vastartalmú filterpor gyűlik össze a füstgázelszívó rendszerben. Ennek cementipari hasznosítási lehetőségét a HOLCIM Hungária ZRt. miskolci cementgyárával együttműködésben vizsgáltuk. A felhasználás során jelentkező legnagyobb probléma a filterpor magas nehézfémtartalma –mindenekelőtt cinktartalma. Ennek a problémának a kiküszöbölése a projekt elsődleges feladata. Emellett tisztázandó, hogy a nehézfémek milyen mértékben kötődnek meg a cementben, illetve távoznak a kibocsátott füstgázzal. 

Az Institut für Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes hulladékégetőkben keletkező porok (MWA-Staub) feldolgozásával és hasznosításával foglalkozik. A hulladékok termikus kezelésének visszamaradó termékei az osztrák jogi szabályozás szerint veszélyes hulladékok. Ez azért különösen fontos, mert Ausztriában tilos a veszélyes hulladékok külszíni deponálása, miközben az országban jelenleg egyetlen engedélyezett földalatti tároló sincs. Ennek következtében megfelelő kezelés nélkül ezeket az anyagokat nem lehet tárolni, s a kezelés eredményeképp bizonyítani kell, hogy a deponálandó anyagoknak káros szennyező hatásai nincsenek. Abban az esetben, ha a bizonyítási eljárás sikertelen, oly módon kell kezelni ezeket az anyagokat, hogy felhasználhatóvá vagy deponálhatóvá váljanak. 2004 január elseje óta azon hulladékok lerakása, melyek karbontartalma 5 tömegszázaléknál magasabb -ide értve a gépi-biológiai kezelésű hulladékokat is, melyek felső fűtőértéke több, mint 600 kJ/kg- nem megengedett (DepVO – Tárolási szabályzat). Ez a tárolási tilalom vezetett az elmúlt években a termikus kezelés kidolgozásához és a szükséges berendezések megtervezéséhez. A jövőben még több, hulladékégető műből származó égetési melléktermék keletkezésével számolhatunk. Ezen melléktermékek kezelésére új lehetőségeket kell találni. A leginkább járható utak az olvasztási folyamatokra épülnek, mivel ezek az eljárások a leghatékonyabbak a semlegesítési, valamint nehézfém-eltávolítási folyamatok tekintetében. 

Az Institut für Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes a hulladékégetés során keletkező porokat egy hasonló pirometallurgiai eljárással kezeli, mint a vas- és acéliparban ismert módszerek (ZERO-WASTE koncepció). Az eljárás során keletkeznek részben magas cinktartalmú porok. A magas Zn-tartalmú hulladékégető műi porok hasznosításánál szerzett tapasztalatokat alkalmazzuk az elektroacélgyártásnál keletkező porok esetében is. 
2. A pirometallurgiai kezelés leírása / olvasztási kísérletek

A villamos ívkemencékben ismert mennyiségű nyersacélt gyártanak, ami mellett szintén ismert mennyiségű salak és szállópor is keletkezik. A porok pirometallurgiai kezelése során a kezelendő por a redukáló anyagokkal (pl. karbon) kerül be az olvadékba. A por a folyamatok során három frakcióra oszlik. Az alkotók részben redukálódnak, és fémes vas, réz, nikkel, mangán, króm formájában a fémes fázisba kerülnek. A jellegzetes salakalkotók, mint SiO2, Al2O3, CaO, MgO túlnyomórészt a salakfázisba kerülnek. A maradék mennyiség bekerül a szállóporba, amit a füstgáztisztító rendszer ismét leválaszt oly módon, hogy az illékony alkotókra ráült illékony poralkotók a füstgáz hűtésekor kondenzálódnak.
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2. ábra A poralkotók fázismegoszlása

A por három fázisra bomlásának elmélete adja az összes olvasztásos metallurgiai kezelési eljárás alapját (2. ábra). Az eddig realizált folyamatokban a különbségek a hagyományos eljárásokkal szemben mindenekelőtt az energiaszükségletben és a gázatmoszférában jelentkeznek (redukciós/oxidációs folyamatok).
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3. ábra A kísérleti berendezés és elméleti működése

A kísérleti berendezésnél a salakba merülő három elektródán keresztül közlünk energiát a rendszerrel. A kísérleti eljárás során redukáló a rendszer atmoszférája, ezáltal jól elkülöníthető salak- és fémfürdő fázis keletkezik a rendszerben.  
A porkezelési eljárás során mintát veszünk a fürdőből, a salakból és a szállóporból. Ezek kémiai elemzéséből és a fázisok mennyiségéből anyagmérleget állíthatunk fel. Ezek eredményéből lehet a por alkotóelemeire következtetni.
3. Elméleti megállapítás

A magyar  partner rendelkezésünkre bocsátotta az elektroacélgyártás szállóporának kémiai elemzési eredményeit (1. táblázat).  A por összetétele és az eddigi vizsgálatok eredményeképp kapott transzferfaktorok alapján elméletileg meghatározható, milyen minőségű és mennyiségű fémet, salakot és port kapunk a fentiekben leírt kezelési módszer hatására. 
1. Táblázat Az EAF-porok kémiai elemzési eredményei
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| megnevezése Acélmii szllopor
iktatoszama: 450 4s1 452 453 454 455 456
09.30. 10.01. 10.02. 10.03. 10.06. 10.07. 10.08.
%]
$i0, 1,70 1,60 1,90 290 240 2,60 2,00
FeO e8| 2497| 3179|  2868| 3246 39,07 32,55
MnO 223 261 3,38 2,54 278 361 266
MgO 2,97 477 4,03 368 368 3,57 282
€0 7,59 7,98 7,25 643 469 4,99 4,10
ALLO; 0,61 0,53 0,59 061 0,70 0,64 0,70
c 1,52 1,88 1,72 184 1,58 1,14 1,02
N 061 059 031 06 052 0,58 04
P 047 038 042 044 047 045 042
Zn 2048) 3816|3214 35,67 3208 2814 39,58
P 6,80 798 9,72 10,51 7,99 764 8,81
Ba 0,04 007| 0088 0079 0,081 0054 0,062
Na 1,58 1,88 281 281 272 22 219
K 1,48 1,59 1,83 1,82 1,85 1.7 1,84
Co 00033 00024| 0003| 00032| 00034| 00037 00033
cd 00s56| 0065 01081 00898| 00069| 00626 00083
Ni 0,0165 131 0,0178 0,0218 0,0178 0,0227 0,0282
Cr 0,0901 0,0835 0,0803 0,1277 0,1043 0,1623 0,124
cu 02271 01806 02451| 02561 02521 02835| 02648





Az 1. táblázat szerint a szállópor fő alkotó elemei a vas és a cink. Mint az a táblázatból kiderül, a cinktartalom a hulladék minőségétől függően elérheti akár a 40%-ot is. A további elméleti megállapítások érdekében az 1. táblázat alapján meg kell határozni egy átlagos porösszetételt (2. táblázat).

2. Táblázat Az EAF-por átlagos összetétele

[image: image11.png]mittlere EAF-Staub

Zusammensetzung
[%]
Si0, 2.16
FeO 31.89
MnO 2.83
Mgo 3.64
Ca0 6.15
Al203 0.62
[ 1.52
S 0.52
P 0.43
Zn 33.32
Pb 8.49
Ba 0.067
Na 2.31
K 1.76
Co 0.0032
Cd 0.057
Ni 0.02
Cr 0.1
Cu 0.24

Summe 96.14




A továbbiakban a hulladékégető mű magas cinktartalmú porának kezelésénél szerzett tapasztalatokat fogjuk alkalmazni az EAF-szállóporok kezelésénél. Egyszerűsítésképpen a szállóport úgy osztjuk salak-, acél- és por frakciókra, mint a hulladékégetői vizsgálatoknál, továbbá feltételezzük, hogy a porban található összes vasoxid képes redukálódni. A salak és a fémfürdő közti reakciókat elhanyagolhatjuk (az eddigi kísérleteknél például ismertté vált, hogy a fémfürdőből oxidálódott Si, Mn és Ti került a salakfázisba). 

Az elméleti megállapítás eredményei (3. táblázat) ezek alapján csak durva közelítések. Az itt bemutatott eredményeket lehetőség szerint minden esetben felül kell vizsgálni az acélgyártási por felhasználása esetén is. 
3. Táblázat Az eredmények összefoglalása
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bei 1000 g

Zusammensetzung  Staubeinsatz Schlacke Metall  Staub
1%1 [g] [o] [g] [g]
sio, 216 216 20.1 - 15
FeO 31.89 3189 - 318.9 -
MnO 283 283 283 - -
MgO 364 364 317 - 47
Ca0 615 615 56.6 - 4.9
ALOs 062 62 55 - 07
c 1.52 152
s 052 52 04 45 04
P 043 43 0.6 21 16
zn 33.32 3332 333 - 299.9
Pb 849 849 08 - 84.1
Ba 0.067 067
Na 231 231 99 - 13.2
K 1.76 176 16 - 16.0
Co 0.0032 0032
cd 0.057 0.57
Ni 002 02 - 02 -
cr 0.1 1.1
Cu 024 24 - 23 0.1
Summe 96.14 961.37 188.9 3279 4210





A 3. táblázatban látható, hogy a kezelés utáni szállópor legnagyobbrészt cinkből és ólomból áll, ezáltal egy cinkkohászati üzem számára hasznosítható termékké válik. Ezekben az üzemekben az oxidálódott alkotókat ismét fémes cinkké redukálják. A cink és az ólom egy kis része a salakba záródva megtalálható. A salakban oldhatatlan formában levő nehézfémek mennyiségére kémiai vizsgálatok alapján lehet következtetni. Megfelelő kioldásos vizsgálatok alapján lehet csak meghatározni, hogy ez a salak milyen további felhasználásra alkalmas. A megfelelő redukáló feltételek esetén a fémfázis főképpen vasból áll. A kísérőelemek (pl. réz) koncentrációja alacsony, így lehetséges a fém vas- és acélipari feldolgozása. 
4. Összefoglalás

Az EAF-por olvasztásos metallurgiai kezelése lehetővé teszi a porban levő cink fémes formában történő visszanyerését. Ez a várhatóan magas cinktartalom cinkkohászati üzemekben eredményesen hasznosítható. 

Megfelelő redukáló feltételek mellett a por vastartalma a fémfürdőben visszanyerhető, így újra feldolgozható. A kezelés hatására az EAF-por főbb alkotói hasznosíthatóvá válnak. A salak további hasznosíthatósága viszont a jelenlegi információk alapján nehezen körülhatárolható. 
A kezelési technológia a gyakorlatban cinktartalmú maradványokat feldolgozó technológiai környezetben található (pl. csőkemence). A forgó csőkemencés eljárásban elsősorban port nyernek ki (forgócső-, vagy henger-oxid), amelyben a cink annyira feldúsult, hogy az a cinkgyártásban hasznosítható legyen. Ebben az esetben melléktermékként útépítésben hasznosítható salak keletkezik. Az olvadékmetallurgiai kezelés által a vastartalmú részek visszaforgathatóvá válnak a vas és acélipar számára, amely az útépítési alkalmazásnál magasabb értékű hasznosítást jelent. A technológia teljes áttekintéséhez szükséges lenne az energia- és segédanyag-felhasználást is figyelembe venni. Ezeket a feltételeket azonban jelen projekt keretein belül nem vizsgáltuk.  
A két intézetben külön indult kutatások, az azonos érdekeken és célokon nyugvó környezethasználati elvárásokon egyesíthetők. A kutatómunka racionalizálásához, az együttműködés megnyugtató kereteihez az ASO projekt adta meg a kereteket.
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		                                  Stahlwerkstäube



		

		1

		2

		3

		3

		5

		6

		7



		Elemente

		(((



		

		

		

		

		

		

		

		



		SiO2

		1,70

		1,60

		1,90

		2,90

		2,40

		2,60

		2,00



		FeO

		33,68

		24,97

		31,79

		28,68

		32,46

		39,07

		32,55



		MnO

		2,23

		2,61

		3,38

		2,54

		2,78

		3,61

		2,66



		MgO

		2,97

		4,77

		4,03

		3,68

		3,68

		3,57

		2,82



		CaO

		7,59

		7,98

		7,25

		6,43

		4,69

		4,99

		4,10



		Al2O3

		0,61

		0,53

		0,59

		0,61

		0,70

		0,64

		0,70



		C

		1,52

		1,86

		1,72

		1,84

		1,58

		1,14

		1,02



		S

		0,61

		0,59

		0,31

		0,6

		0,52

		0,58

		0,4



		P

		0,47

		0,36

		0,42

		0,44

		0,47

		0,45

		0,42



		

		

		

		

		

		

		

		



		Zn

		29,48

		36,16

		32,14

		35,67

		32,08

		28,14

		39,58



		Pb

		6,80

		7,98

		9,72

		10,51

		7,99

		7,64

		8,81



		Ba

		0,04

		0,07

		0,088

		0,079

		0,081

		0,054

		0,062



		Na

		1,58

		1,88

		2,81

		2,81

		2,72

		2,2

		2,19



		K

		1,48

		1,59

		1,93

		1,92

		1,85

		1,71

		1,84



		

		

		

		

		

		

		

		



		Co

		0,0033

		0,0024

		0,003

		0,0032

		0,0034

		0,0037

		0,0033



		Cd

		0,0556

		0,065

		0,1081

		0,0898

		0,0069

		0,0626

		0,0083



		Ni

		0,0165

		131

		0,0178

		0,0219

		0,0178

		0,0227

		0,0282



		Cr

		0,0901

		0,0835

		0,0803

		0,1277

		0,1043

		0,1623

		0,124



		Cu 

		0,2271

		0,1896

		0,2451

		0,2561

		0,2521

		0,2836

		0,2648



		

		

		

		

		

		

		

		






