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Abstract

In electric arc furnace (EAF) operation, the complex interactions of heat and mass flows make reliable
balance calculations essential for process modelling and optimisation. This paper presents a data-
processing application that integrates diverse operational and laboratory data sources to produce heat-
specific material balances. The modular system standardises and filters the input data and subsequently
aligns the main input and output mass streams through a template-based procedure. Following the initial
simplified balances, iterative corrections can be applied to improve accuracy and reduce closure errors. The
developed framework thus provides a robust foundation for subsequent thermal and thermodynamic
simulations.

Keywords: steel production, electric arc furnace, material balance, data integration, template-based
processing

Kivonat

A villamos ivkemence miikédésében a hé- és anyagaramok osszetett kolcsonhatasai miatt a megbizhato
meérlegszamitasok alapvetéek a folyamat modellezéséhez és optimalizalasahoz. A cikk egy olyan
adatfeldolgozo alkalmazast mutat be, amely a kiilonbozo tizemi és laboratoriumi adatforrasokat integralva
adagszintii anyagmeérleget allit eld. A modularis felépitésii rendszer egységesiti és sziiri az adatokat, majd
sablonalapu modszerrel osszerendezi a fé6 bemeneti és kimeneti anyagaramokat. Az elso, egyszertisitett
meérlegek utan iterativ helyesbitésekkel javithato az eredmények pontossaga és a zarasi hibdk csékkenthetok.
A fejlesztett keretrendszer alapot nyujt a késébbi hotani és termodinamikai szimulaciokhoz.

Kulesszavak: acélgyartas, ivkemence, anyagmérleg, adat-integracio, sablonalapu feldolgozas

1. BEVEZETES

Az ivfényes elektrokemence (Electric Arc Furnace, EAF) napjaink acélgyartasdnak meghatarozo
berendezése, amelyben a fémhulladék, a grafit elektrédak, valamint a kiegészitd hoéforrasként alkalmazott
RCB égo6k (Regenerative Combined Burner) altal termelt hoé segitségével olvad meg. A technolodgia
térnyerése az elmult évtizedben jelentdsen felgyorsult: a hulladékpiac boéviilése, az ellatasi lancok
rugalmassagi igénye és mindenekeldtt a szén-dioxid kibocsajtds mérséklésére iranyuld, egyre szigorubb
iparpolitikai és piaci elvarasok a ,,z61d acél” eldallitasanak egyik elsédleges utvonalava tették az EAF-ot. E
tendencidk az eurodpai acéliparban is tetten érhetdk [1]. A kontinens szerkezetileg sokszinli: a torténetileg
erds integralt Gitvonal (nagyolvaszto—konverter) mellé az elmult években folyamatosan zarkozott fel az EAF-
technologia. Az Europai Unié 2024-ben mintegy 129,7 millié tonna acélt allitott el6, amelybdl az EAF-
technologia részaranya 44% koriili volt.

Technologiai szempontbol az EAF iizem olyan, egymassal erdsen kapcsolt fizikai €s kémiai
jelenségek terepe, amelyben az elektromos iv hé- és sugarzasi mezoi, a felsétér aramlasi viszonyai, a ho- és
anyagatadas mechanizmusai, valamint az olvadék—salak—gaz fazisok kozotti kdlcsonhatasok egyidejiileg
érvényesiilnek [2-4]. A folyamat az acélhulladék beolvasztasaval és 6tvozok beadagolasaval indul. Az
elektromos ivben és az égdkben felszabadulo energia 1500—1700 °C koriili tartomanyba emeli a kemence
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belsd terének homérsékletét, eldsegitve a gyors olvadast. Az oxidacid, dekarbonizacid, foszformentesités és
salakképzés parhuzamosan zajlik, mikozben a fels6térben utanégetés torténhet, amely visszanyeri a CO és H
oxidacidja soran felszabaduld kémiai energidja. A fiirdd keveredése tobbek kozott az elektromagneses
erokbol és a termikus konvekciobol ered, ami a hé- és koncentraciogradiensek kiegyenlitddésének elsddleges
motorja. A valds ilizemi kornyezetben e jelenségek kisérleti vizsgalatait a szélsdséges homérséklet, a
korlatozott hozzaférhetdség és a mérdeszkozok ellenallosagi korlatai nehezitik.

Mindez indokolja egy korszerti numerikus eszkoztar alkalmazasat. A szamitogépes dramlastan (CFD),
a ho- €s anyagtranszport modellezése, valamint a kémiai termodinamika és reakciokinetika Osszekapcsolasa
olyan virtualis kisérleti teret kinal [5, 6], amelyben a kulcsparaméterek (példaul az energiaellatas litemezése,
az adagolasi stratégia, a gazbefuvas jellemz6i és az 6tvozok beoldddasa) érzékenysége és kodlcsonhatdsai
szisztematikusan vizsgalhatok. A modellezés nem csupan alapkutatasi értéket hordoz: kozvetleniil
tdmogathatja a termelékenység novelését, a kihozatali és mindségi mutatok javitasat, valamint az energia- és
anyagfelhasznalas optimalizalasat.

A kutatasi program célja egy hotani és termodinamikai alapokra épitett elméleti modell kidolgozasa a
villamos ivkemencében zajlo folyamatok leirasara és eldrejelzésére. A modell Osszehangolt energia- és
anyagmérlegekre épiil, a fazisatalakulasokat és kémiai reakciokat az adott esethez ill6 (kvazi-egyensulyi,
illetve kinetikai) leirassal kezeli, és szamszerii szabalyokkal irja le a fels6tér és az olvadék kdlcsonhatasainak
paramétereit. A cél olyan keretrendszer kialakitasa, amely (a rendelkezésre allo {izemi adatokkal kalibralva
és iterativ modon finomhangolva) képes az inputok és a technoldgiai 1épések hatdsainak kvantitativ leirasara.

A cikkben az iizemi termelési, salak- és vegyelemzési adatok integralasat és feldolgozasat végzd
alkalmazas keriil bemutatasra. Az alkalmazas feladata az anyagmérleg-szamitasok tamogatasa, a kiilonb6zo
adatforrasok integralasa, valamint a vizsgalati eredmények dokumentalasa. A szoftver igy eszkozként szolgal
az elozetes értékeléshez, és alapot teremt a késdbbi anyagmérleg fejlesztésekhez és a szimuldcios modell
kialakitasédhoz.

2. MODSZERTAN

Az alkalmazas harom f6 adatforrason alapul, amelyek eltérd jellegii, de egymassal 0sszekapcsolhato
informaciot tartalmaznak az egyes adagokra. A termelési adatok biztositjak a legatfogobb képet: rogzitik az
adag idobeli jellemzobit, a gyartasi paramétereket, mint az acélhulladék mindségét, az ontési adatokat, mint a
folyékony acél tomegét és hémérséklet, valamint az energiafelhasznalast (aram, f6ldgaz, oxigén). Ezen feliil
részletezi a f0 anyagaramokat is, vagyis a kiilonféle hulladékok, 6tvozok és salakképzOk mennyiségét. Ezzel
parhuzamosan a vegyvizsgalatok adjak az acél kimeneti Osszetételének referenciajat, a laboratdriumi mintak
szamos elemre (pl. C, Si, Mn, 06tvozok és szennyezOk) szolgaltatnak mért adatokat. A harmadik
adatcsoportot a salakvizsgalatok jelentik, amelyek az adaghoz kapcsolodo salakmintak oxiddsszetételét (pl.
AL O3, Ca0, FeO) és bazikussagi mutatodit tartalmazzak.

E harom adatforras integralt feldolgozasa teszi lehetdvé, hogy adagszdmokra vonatkoz6 anyagmérleg
késziiljon. A feldolgozas elsd 1épése az eltérd formatumu adatok ko6zds azonositd (adagszam, hdszam)
mentén torténd Osszerendezése, majd egységes adatmodellbe vald betdltése, amely alapjat adja a késobbi
mérlegszamitasnak és riportkészitésnek.

A Python-alapu adatfeldolgoz6 alkalmazas fejlesztése modularis elven tortént, amely lehetdvé teszi a
kiilonb6zoé funkciok egymastol fliggetlen kezelését. A fejlesztett eszkdz az adatok beolvasdsat és
elofeldolgozasat, a részadatok (termelés, salak, vegyelemzés) feldolgozasat, az 0sszesitd szdmitasokat €s a
riportkészitést valositja meg. A salakvizsgalati munkalapok jelentik a legsziikebb, ugyanakkor a modellezés
szempontjabdl kulcsfontossagii adathalmazt, ezért az adagszam-lista eldallitisa ezekbdl indul ki. Ezt
kovetden a termelési nyilvantartasok bevonasaval torténik a hibas vagy tipikustol eltérd esetek kisziirése,
majd a fennmarad6 adagokhoz rendelddnek hozza a vegyelemzési és salakosszetételi eredmények. Ily médon
minden relevans bemend és kimend komponens a megfeleld helyre keriil az anyagmérlegben.

A futas elején a beallitdisok JSON-allomanybol toltédnek be, a beallitaskezeld egység
(,,SettingsManager”) kizarolag az itvonalakat, munkalapneveket és egyéb paramétereket biztositja a tovabbi
modulok szamara, igy a fajlhelyek és lapnevek cseréje kodmodositas nélkiil elvégezhets. A salakadatok
feldolgozasat a ,,SalakProcessor” végzi. A modul az Excel COM-felilletén keresztiill megnyitja a
salakvizsgalati munkafiizetet, a megadott munkalapokon kiolvassa az adagszamokat, egységes formatumra
hozza Oket, majd duplikditummentes, rendezett listat ad vissza.

A termelési adatok alapjan torténd eldsziirést a ,,TermelesProcessor” latja el, amely a kiindul6 listahoz
illeszti a termelési nyilvantartds sorait, és altalanos mindségbiztositasi szabalyokat érvényesit. A sziirés
lényege, hogy kisziirje azokat a rekordokat, amelyek késobbi mérlegszamitast torzithatnak, példaul hianyos
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vagy nullas kezdd adagsorokat, extrém hosszu allasidok utani instabil tételeket, inkonzisztens vagy negativ
mennyiségeket, illetve adott mindségi osztalyokon kiviili eseteket. Az eredmény egy olyan adagszam-lista,
amely minden tételhez hozzarendeli, hogy melyik termelési fajlbol szarmazik. Ez a halmaz idében és
tartalmilag is reprezentativ, igy a mérlegszamitas eredményei mar a technoldogiai folyamatot tiikrozik, nem az
adatmindség hibait.

A tényleges anyagmérleg-Osszeallitast az ,,AnyagmerlegProcessor” végzi. Minden adagszamhoz
megnyit egy Excel-sablont, beirja az azonosit6t, majd hadrom iranybol tolti fel a bemeneteket: a termelési
tablakbol a fo anyagaramokat (hulladékok, salakképzok, 6tvozok, energia- €s gazadatok), a vegyvizsgalati
munkalaprol az acél kimeneti Osszetételét, a salaklapokrol pedig a salakoxidok szazalékait és a bazikussagi
mutatokat. A cellakiosztés fix, kddban karbantartott térképek szerint térténik, némely adatok esetén specialis
atskalazasokkal. A sablon képletei érintetlenek maradnak, igy a szamitas az Excel oldalan fut, és a sablon
keésobbi modositasa automatikusan érvénybe 1ép az egész folyamatra. A fejlesztett adatfeldolgozo alkalmazas
osztalydiagramja az 1. abran lathato.

MaterialBalanceApp

anyagmerleg_processor : AnyagmerlegProcessor | None
salak_processor : SalakProcessor | None

settings : Diet

settings_manager

termeles_processor : TermelesProcessor | None

filter heatnumbers(salak _heatnumbers: List[str]): List[str]
generate_material_balance(filtered_heatnumbers: List[str]): Non
init_components from settings(): None
read_salak_heatnumbers(): List[str]

run(): None

anyagmerleg_processor %lak Jaro:cssor\crrmgsmanag:r

termeles_processor

SalakProcessor
AnyagmerlegProcessor excel : NoneType SettingsManager
sablon_file file_path settings : dict TermelesProcessor
salak_mappings : dict workbook : NoneType settings_file : str file list
sheet_name : st . close_file() get(key, default) shect_name : str
termeles_mappings : dict ombined | bers(st : Toad . -
regyelemzes mappings : dict get combined heatnumbers(sheet_names) oad_settings() filter_heatnumbers(heatnumbers_list)
vegye = . get_heatnumbers(sheet_name) save_settings() = =
process_all(heatnumber_data, vegyelemzes_file, vegyelemzes_sheet. salak_file, salak_sheetq) | list_sheets() set(key, value)
open_file()

%xc el

CDispatch

Visible : bool | [excel

\

CDispatch
Visible : bool

1. abra. Az adatfeldolgozo alkalmazas osztdalydiagramja

Az adagszamonként 1étrejovo mérlegfajlok egy idébélyeges naplé-mappaba keriilnek. Ezeket dolgozza
fel az ,,0ssz_anyagmerleg” segédprogram, amely kiolvassa a kulcscellakat (bevitt és kivitt f6 komponensek,
eltérések, salak- és acéltomeg, oxigénigény ¢és befujt mennyiség stb.), és két munkalapot allit el6: egy tablat
soronkénti adatokkal, valamint egy lapot atlag- és szoérasadatokkal. Ez a kimenet mar kozvetleniil
hasznalhaté trendek, korrelaciok vagy iterativ korrekciok vizsgalatara, illetve a redlis anyagmérleg és a
szimulacios modell késébbi kalibralasara.

A foprogram ezeket a komponenseket fiizi Ossze végrehajthatd folyamattd. Elsoként beolvassa a
beallitasokat, eldallitja a salaklapokbol az adagszam-listat, a termelési fajlok alapjan leszliri a vizsgalhatd
tételekre, majd minden megmaradt adaghoz legeneralja a sablonra épiilé anyagmérleg-fajlt. A kialakitott
struktura igy elkiiloniti az adatok kinyerését, a szabalyalapu szelekciot és a mérleg Osszeallitasat, mikdzben a
beallitasi pontok (utvonalak, lapnevek) kiilsé konfiguraciobol vezérelhetok. Ez a felépités kifejezetten a
késObbi bovitéseket késziti elé. Uj szabalyok és mez6térképek vehetdk fel, tovabbi laborparaméterek
illeszthetok, illetve a mérlegfajlokbol automatikus statisztikai és vizualizacios riportok generalhatok.

3. EREDMENYEK

Az anyagmérleg-szamitas elsd 1épése egy egyszerusitett, ugynevezett ,,naiv”’ mérleg felallitasa volt.
Ennek keretében a bemenetet kizardlag az acélhulladék és a salakképzok jelentették, mig a kimeneten az
acél- és salakolvadék szerepelt. Ez az alapmodell gyors attekintést ny0jtott, azonban tobb elem esetében
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(példaul krom, réz, szilicium, aluminium, illetve egyes oxidkomponensek) szamottevé mérlegeltérést
mutatott, ami jelezte, hogy a rendszer fontos forrasokat és veszteségeket hagy figyelmen kiviil.

A kovetkez6 1épésben a mérleg iterativ pontositasa tortént. Az elsd iteracid soran figyelembevételre
keriiltek a szennyez6 komponensek, példaul folddel, szinesfémmel szennyezett hulladékfrakciok, valamint a
tlizalld falazatbol szarmazo beoldddas. Ezek beépitésével tobb kritikus elem (pl. foszfor, molibdén, nikkel,
kén, 6n) mérlege jelentdsen javult, az Gsszesitett tomeghiba pedig mérséklodott. A masodik iteracid célja a
rendszer érzékenységének feltdrasa volt. Ebben kisérleti jelleggel, a korrekcids tényezdket egyszerlien
megduplazva futott le a szamitas. Bar ez tobb esetben tilkompenzalast eredményezett, lehetévé tette, hogy a
tényleges optimum iranyat és nagysagrendjét linedris kozelitéssel meghatarozzuk. A harmadik,
finomhangolési iteracidban elemenként eltérd, az el6z6 futdsok alapjan illesztett korrekcios tényezok
keriiltek alkalmazasra. Ez a megkozelités nagymértékben csokkentette a f6 komponensek zarasi hibajat, és a
mérleg Osszességében konzisztens képet adott. Bizonyos elemek, mint a mangan esetében kiilon becslésekre
volt sziikség, de a legtobb fokomponens mérlege a gyakorlati pontossagi elvardsokhoz kdzel keriilt.

Osszességében a tobbkords iteracios eljaras nemcsak a mérlegek pontossagat javitotta, hanem
ravilagitott azokra a tényezokre is, amelyek a késobbi modellezés soran elengedhetetleniil kezelendok.
Ilyenek a szennyezdanyagok jelenléte, a falazat kopasa és beoldddasa, valamint a kisebb anyagaramok
kumulativ hatasa. Ezek az eredmények aldtdmasztjak, hogy a szoftver éltal biztositott rugalmas, sablonalapu
feldolgozasi keret alkalmas az iterativ korrekciok gyors kiprobalasara és a realis anyagmérleg fokozatos
felépitésére.

4. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi fejlesztés sordn egy olyan modularis adatfeldolgozé keretrendszert hoztunk létre, amely
integralja a termelési, salak- és vegyelemzési adatokat, majd sablonalapii feldolgozassal adagszintii
anyagmérleget 4llit eld. Az iterativ javitasok révén a zarasi hibak fokozatosan csokkenthetdk, igy a rendszer
megbizhato alapot ad a késdbbi pontositasokhoz €s a szimulacids modell elokészitéséhez.

Kovetkez6 munkaszakaszunk célja egy megbizhatd, elem-szinten is konzisztens anyagmérleg
felallitasa az ivkemence-folyamatra, amely szilard alapot ad a késébbi modellezéshez. A jelenleg hasznalt,
iteracioval pontositott ,,naiv”’ anyagmérleg (acélhulladék + salakképzok ~ acélolvadék + salakolvadék) csak
kiindulépont. Célunk, hogy a globalis és elem-szintli zarasi hiba 1% al4 csokkenjen a fobb elemekre (Fe, C,
O, Si, Mn, V, P, Zn, Ca, Mg, Al). Ennek érdekében egy célzott mérési kampanyt dolgoztunk ki. A bemeneti
oldalon minden relevans hulladékmindséget kvalitativ és kvantitativ modon jellemziink (ICP-OES, LECO-
C/S), és meghatarozzuk a hulladékokkal bevitt, ismeretlen porkeverékek, valamint a salakképzok €s 6tvozok
Osszetételét (XRF). A kimeneti oldalon rendszeres acél- és salakvizsgalatokat végziink, tovabba elemezziik a
szalloport és a kemencegazokat. Az eredményeket az in-situ technoldgiai adatokkal vetjiik Ossze az
anyagmérleg tovabbi pontositasa érdekében.
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