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PREFATA

Otelul are un rol decisiv asupra sustenabilitatii societatii noastre prin implementarea
economiei circulare, prin adoptarea si abordarea completa a ciclului de viata a materialelor, care
masoara impactul social, economic si de mediu al unui semifabricat. Industria siderurgica este o
parte integranta a modelului economiei circulare, promoveaza conceptul zero deseuri si
reutilizeaza si recicleaza_materialele. Economia circulara conduce la o eficienta optima a
resurselor iar semifabricatele si produsele finite sunt proiectate pentru a fi durabile, usor de
reparat si reciclabile.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost orientate spre extinderea bazei de
materii prime si materiale in industria siderurgicd prin obtinerea de subproduse cu continut de
fier si reintroducerea acestora in circuitul de productie al otelului cu avantaje tehnologice,
economice si ecologice. S-au identificat metode si tehnologii de reciclare si valorificare sub
forma de brichete, aglomerat sau pelete a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier,
cu posibilitatea implementarii cu usurinta in practica industriala, cu costuri relativ reduse de
catre firmele procesatoare de deseuri.

Teza de doctorat prezintd cercetarile experimentale si rezultatele obtinute cu privire la
siderurgica. Cercetarile experimentale in faza de laborator s-au efectuat Tn cadrul laboratoarelor
Facultatii de Inginerie Hunedoara, Universitatea Politehnica Timisoara iar cercetarile industriale
in cadrul unei uzine de elaborare si turnare a otelului.

Teza de doctorat a fost realizata sub indrumarea a doamnei Prof.dr.ing.habil. Socalici
Ana Virginia, caruia doresc sa 1i mulfumesc pe aceastd cale pentru sprijinul acordat pe tot
parcursul studiilor doctorale.

Multumesc comisiei de indrumare, doamnelor Conf.dr.ing Ardelean Erika si Conf.dr.
Bistrian Diana respectiv domnului Director de Departament S.l.dr.ing. Putan Vasile pentru
indrumarea si ajutorul acordat n cadrul experimentarilor efectuate, prelucrarii datelor obtinute si
a definitivarii tezei de doctorat. Sugestiile si discutiile avute cu membrii comisiei de indrumare
respectiv cu membri departamentului de Inginerie si Management, au condus la imbunatatirea
permanenta a tezei precum si elaborarea articolelor stiingifice.

De asemenea, multumesc si domnului Prof.dr.ing. Heput Teodor pentru sprijinul acordat,
sfaturile oferite §i pentru impartasirea cunostintelor didactice si profesionale. Aduc multumiri
cadrelor didactice respectiv cercetatorilor din cadrul Institutului de Cercetari pentru Energii
Regenerabile Timisoara si a Facultatii de Stiinta si Ingineria Materialelor de la Universitatea
Politehnica din Bucuresti pentru sprijinul acordat in caracterizarea probelor experimentale.

De asemenea, multumesc in mod deosebit domnului Dr.Ing. loan Rmulus Director al
Uzinei TMK Resita pentru sprijnul acordat in desfasurarea cercetarilor experimentale industriale
din cadrul tezei de doctorat.

Nu in ultimul rdnd doresc sda aduc multumiri conducerii Universitdtii Politehnica
Timisoara, Facultatii de Inginerie Hunedoara si a Departamentului de Inginerie si Management,
pentru asigurarea cadrului propice pe toata durata elaborarii tezei de doctorat.

Multumesc in mod deosebit familiei mele pentru sustinerea neconditionata!

Ing. Oana lzabela LUPU
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CAPITOLUL 1

PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR
SI CERCETARILOR

In industria siderurgici, pe langa produsul principal de fabricatie rezulti o serie de
produse secundare si deseuri, deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier, de carbon,
elemente de aliere, fier si carbon, precum si oxizi, in regim continuu in cantitati apreciabile,
proportionale cu productia realizata. Cantitatile generate pe fluxurile curente de fabricatie se
adauga cantitatilor de deseuri existente, depozitate si prezinta un impact negativ asupra mediului.

Industria siderurgicd este un sector important al economiei unde este operationalizat
conceptul de dezvoltare durabild si trebuie implementatd economia circulard prin reciclarea
produselor secundare si trensformarea acestora In subproduse utilizate in industria siderurgica
sau alte sectoare de activitate ca si componente de capital natural (materii prime, materiale
auxiliare, etc).

Este necesard o continuare a cercetarilor iIn domeniu pentru a stabilii cele mai
performante procedee sau tehnologii de reciclare din punct de vedere tehnologic, economic si
ecologic.

Cercetarile trebuie orientate spre experimentdri care sa determine caracteristicile
calitative a deseurilor marunte si pulverulente cu potential real de reciclare si perfectionarea
tehnologiilor, tehnicilor si metodelor de reciclare si valorificare la costuri minime.

In industria siderurgica rezulti deseuri feroase pulverulente si marunte, cu un continut
ridicat de Fe, legat chimic, uneori metalic care pot inlocui materia prima, respectiv minereul de
fier/fonta/fierul vechi in procesele de elaborare a otelului.

Obiectivul fundamental al tezei de doctorat constd in identificarea solutiilor de
procesare si valorificare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier rezultate din
procesul de elaborare si procesare a otelului.

Pentru indeplinirea obiectivului fundamental s-au stabilit urmatoarele obiective
specifice:

- Analiza privind situatia deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier

rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului;

- Analiza stadiului actual a tehnologiilor si procedeelor de valorificare a deseurilor

feroase marunte si pulverulente;

- Caracterizarea calitativd si tehnologica a deseurilor marunte si pulverulente cu

continut de fier rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului;
valorificare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier rezultate din
procesul de elaborare si procesare a otelului;

- Stailirea retetelor optime de procesare a deseurilor marunte si pulverulente cu

continut de fier rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului;

- Verificarea industriald a datelor rezultatelor obtinute in cadrul experimentarilor in

faza de laborator;

- Analiza globala a rezultatelor;

- Formularea de concluzii si contributii originale precum si identificarea directiilor de

cercetare viitoare referitoare la tematica abordata.

Teza de doctorat Valorificarea deseurilor mirunte rezultate din procesul de
elaborare si procesare a otelului este structurata in doua parti, sase capitole urmata de concluzii
finale, contributii originale, diseminarea rezultatelor cercetdrii, bibliografie si anexe.
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@Jlii finale. Contributii originale. Directii viitoare de cerce@

Partea a l-a - Stadiul actual al cercetarilor privind valorificarea deseurilor
maérunte si pulverulente rezultate din siderurgie cuprinde douad capitole 1n care se analizeaza
stadiul actual al tehnologiilor de elaborare a otelului cu scoaterea in evidentd a generdrii
deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier, caracterizarea acestor produse secundare si
identificarea tehnicilor, tehnologiilor si metodelor de transformare a acestora in subproduse
utilizabile in industria siderurgica ca si componente de capital natural prin extinderea bazei de
materii prime.

Capitolul 2 — Deseuri mirunte si pulverulente cu continut de fier rezultate din
industria siderurgica prezinta sursele de deseuri pulverulente si marunte cu continut de fier,
principalele caracteristici tehnologice, precum si stadiul de valorificare a acestora pe plan
national si international.

Capitolul 3 - Analiza tehnologiilor de valorificare a deseurilor rezultate din
industria siderurgica situatia pe plan mondial a metodelor, procedeelor si a tehnologiilor de
procesare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier.

Partea a ll-a - Cercetari si experimentari proprii privind valorificarea deseurilor
rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului, este structurat pe patru capitole si
prezinta cercetarile proprii efectuate in faza de laborator cu privire la identificarea solutiilor de
procesare si valorificare a deseurilor pulverulente si marunte in industria siderurgica.

Capitolul 4 - Caracteristici calitative ale deseurilor feroase mirunte si pulverulente
rezultate din industria siderurgica prezinta Caracterizarea calitativa si tehnologica a probelor
de deseuri, efectuata in laboratoarele Facultatii de Inginerie Hunedoara respectiv a Institutului
de Cercetari de Energii Regenerabile din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara. Probele
supuse determinarilor au fost prelevate de la societatile ArcelorMittal Hunedoara, TMK Resita,
SC Hoeganaes Corporation Europe SA Buzau si diverse societati care proceseaza sau au in
administrare depozite de deseuri feroase marunte si pulverulente. S-au determinat o serie de
caracteristici a produselor secundare rezultate din industria siderurgice, si anume: analize
chimice, granulometrice, unghiul de taluz natural, densitatea in vrac, cinetica de umectare a
materialelor si analiza mineralogica si morfologica a acestora.

Capitolul 5 - Experimentari in faza de laborator privind valorificarea deseurilor
marunte si pulverulente cu continut de fier prezinta rezultatele si subprodusele obtinute in
urma cercetarilor experimentale in faza de laborator efectuate la Facultatea de Inginerie
Hunedoara. Testérile de laborator s-au efectuat pe echipamentele si instalatiile pilot existente in
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laboratorul Topituri metalice respectiv in Hala tehnologica a facultatii. S-au experimentat si
tehnolgiile clasice (brichetare, aglomerare, peletizare) cu obtinerea de subproduse experimentale
(brichete/aglomerat/pelete) utilizabile ca si materie prima in industria siderurgica.

S-au experimentat mai multe loturi de retete pentru fiecare tehnologie de procesare in
parte. Pentru testdrile experimentale in faza de laborator s-au utilizat deseuri rezultate din
industria siderurgicd, deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier, si anume: slam feros,
slam de tunder, slam aglomerare-furnale, tunder, zgura feroasa, concetrat de deseu sideritic,
praf de otelarie. S-au testat aproximativ 8 loturi de retete a cate 10-12 retete la procesarea prin
brichetare, 6 retete la procesarea prin aglomerare si 10 retete la procesarea prin peletizare.
Subprodusele obtinute au caracterizate calitativ si ttehnologic si pentru fiecare lot de subproduse
(brichete/aglomerat/pelete) s-a determinat gradul de recuperare al fierului, prin utilizarea
acestora 1n incarcatura metalicd a cuptorului cu inductie din laborator.

Capitolul 6 - Optimizarea structurii retetelor experimentale la procesarea
deseurilor sub forma de brichete prezinta modelarea matematica a datelor experimentale
efectuata, aplicand metoda proiectarii experimentelor, metoda celor mai mici patrate i algoritmii
genetici. Pentru stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de rezistentd la
compresiune a brichetelor experimentale, datele au fost prelucrate in programul de calcul
Matlab, optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici. Utilizadnd metoda suprafetelor de
raspuns s-a determinat legdtura dintre parametrii procesului si raspunsurile caracteristice ale
acestuia ca suprafete in spatiul multidimensional al variabilelor. Variabilele independente au fost
variate simultan, ludnd un numar limitat de valori in domeniul de experimentare considerat.
Rezultatele obtinute conduc la imbunatatirea performantelor procesului studiat iar o analiza
tehnologica a corelatilor prezentate au permis identificarea intervalelor optime de variatie pentru
componenta retetelor subproduselor experimentale.

Capitolul 7 — Verificarea industriala a datelor privind valorificarea deseurilor
maérunte si pulverulente sub forma de brichete prezintd experimentarile industriale efectuate
intr-o uzina siderurgica efectuate pentru verificarea si validarea rezultatelor experimentale
obtinute in faza de laborator cu privire la procesarea slamului feros sub forma de brichete.

Capitolul 8 — Concluzii finale. Contributii originale. Directii viitoare de cercetare
prezinta concluzii finale obtinute, contributiile originale, modul de implementare in practica a
rezultatelor cercetarii rspectiv a directiilor de continuare a cercetarilor.

In partea finala sunt prezentate sursele bibliografice, diseminarea rezultatelor cercetarii
si anexele.
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PARTEA I-aSTADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR PRIVIND VALORIFICAREA
DESEURILOR MARUNTE SI PULVERULENTE

REZULTATE DIN SIDERURGIE
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CAPITOLUL 2

DESEURI MARUNTE SI PULVERULENTE CU CONTINUT DE
FIER REZULTATE DIN INDUSTRIA SIDERURGICA

2.1. Stadiul actual al tehnologiilor de obtinere a otelului
Otelul este un material omniprezent in viata noastra, acesta fiind un material durabil si
reciclabil 100%. Productia de otel la nivel mondial este prezentata in figura 2.1.
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Figura 2.1. Productia de otel [1]

Piata otelului este dominata de China [1,2,3], aceasta produce peste jumadtate din
productia de otel (figura 2.2). Productia de otel brut din China, cel mai mare producator, dar si
cel mai mare consumator mondial de profil, a crescut cu 8,4% in august 2020, in ritm anual, la
94,8 milioane de tone. In aceeasi luni insa, productia de otel a scazut cu 24,4% in SUA, la 5,6
milioane de tone, cu 20,6% in Japonia, la 6,4 milioane de tone, si cu 16,6% in Uniunea
Europeana, la 9,31 milioane de tone [4]. Romania in anul 2019 ocupa locul 38 in topul tarilor
producitoare de otel cu o productie de 3,4 milioane tone.

Figura 2.2. Distributia geografica a productiei de otel in 2019 [1]
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Piata mondiala de otel este influentatd de o serie de factori. Sectorul industrial se va
dezvolta In continuare iar cererea de otel va creste in urmatorii ani. In figura 2.3 se prezinta
sectoarele industriale consumatoare de otel si aliaje metalice [1,3].
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Figura 2.3. Utilizarea otelului pe sectoare industriale [1]

Fluxurile tehnologice de producere a otelului, prezentate in figura 2.4, sunt [5]:

* fluxul integrat de fabricare a otelului, agregatul de elaborare fiind convertizorul cu
oxigen, care utilizeazd ca si materii prime minereul de fier, carbune, calcar si otel
reciclat/subproduse feroase. in medie, acest flux utilizeaza 1400kg de minereu de fier, 800kg de
carbune, 300kg de calcar si 120kg de otel reciclat pentru a produce 1000kg de otel brut;

» fluxul tehnologic miniuzind, agregatul de elaborare fiind cuptorul cu arc electric, acesta
utilizeaza in principal oteluri reciclate/subproduse feroase si burete de fier (DRI). Tn medie, acest
flux utilizeaza 880kg otel reciclat combinat cu cantitati diferite burete de fier, 16kg de carbune si
64kg de calcar, pentru a produce 1000kg de otel brut.

Aproximativ 70% din productia mondiald de otel brut este produsa de otelariile integrate
restul de mini-uzine (figura 2.5) [1,6]. De asemenea, in prezent se pune un accent deosebit pe
dezvoltarea si implementarea in practica industriald a procedeelor noi. Se urmareste o scadere a
consumurilor de energie, materii prime si materiale.

Cuptorul electric cu arc de tip EBT este prezentat in figura 2.6. Materia prima utilizata
este deseul feros (fier vechi, fonta veche, subproduse feroase sub forma de pelete, brichete) si
buretele de fier, iar principalele materiale auxiliare sunt: minereuri de fier, var, dolomita,
feroaliaje, cocs, fluorina [7-9]. Elaborarea otelurilor in otelariile electrice presupune utilizarea
unei incarcaturi de calitate. Aceasta nu trebuie sa contina elemente ca: zinc, cupru, plumb, staniu,
nichel, molibden, cobalt, arsen iar pentru cresterea calitatii otelului se utilizeaza in incarcatura
burete de fier si pelete metalizate.

Cuptorul cu arc electric de curent continuu este prezentat in figura 2.7 [10-12].

Tehnologiile moderne de producere a otelului au integrat preincalzirea fierului vechi.
Figura 2.8 prezinta cateva procedeele care utilizeaza preincalzirea deseurilor feroase (MSP —
scrap preheating chamber on shell, SSP - scrap preheating chamber beside shell, Consteel).
[13,14]. Aceste tehnologii, prin utilizarea preincalzirii deseurilor feroase obtin economii de
minim 70-100kWh/t.
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Figura 2.4. Fluxurile tehnologice de producere a otelului [5]

Procesele moderne de elaborare a otelului maximizeaza utilizarea energiei si recuperarea
energiei din gazele de arse (Cuptor cu cuva Fuchs, Consteel, EOF, IHI Shaft) [14,15].
Producerea otelului prin aceste tehnologii conduce la: flexibilitatea procesului tehnologic,
cresterea productivitatii si imbunatatirea eficientei energetice, imbunatatirea calitatii produsului
finit si satisfacerea cerintelor de mediu la un cost minim [13-16]. Concepte noi de tehnologii de
elaborare care au fost implementate, la scard industriala: Comelt, Conarc, Contiarc, Hytemp,
Finger respectiv Shaft Furnace.

Elaborarea otelului prin procedeul Contiarc utilizeaza un cuptor cu functionare continua
cu un electrod central [11,12,16]. Tn figura 2.9 se prezinti schematic procedeul de elaborare a
otelului. Deseurile se preincalzesc prin ascensiunea gazelor fierbinti din cuptor. Avantaje:
reducerea pierderilor de energiei, reducerea considerabild a volumului de gaze reziduale si a
volumului de praf, consum mai mic de energie electrica, reducerea consumurilor de electrozi.

Elaborarea otelului prin procedeul Conarc utilizeaza in incarcatura metalica aliaje lichide
astfel se recupereaza energie si are loc 0 maximizare a productivitatii. In figura 2.10 se prezinti
procesul de elaborare a otelului intr-un astfel de agregat [15,16]. Astfel, procesul decurge in doud
cuve, In prima cuva are loc topirea iar in a doua cuvd are loc decarburarea baii metalice. Ca si
incarcatura metalicd procedeul utilizeaza: fonta lichida, deseuri feroase si burete de fier.
Avantajele [15,16]: reducerea consumului de energie respectiv flexibilitate in ce priveste materia
prima disponibila si a energiei utilizate.

Pe plan mondial ponderea otelului elaborat in cuptorul electric cu arc este de circa 30%.
Se constatd o crestere a cantitatilor de otel elaborate in cuproarele cu arc electric. Exista si in
acest caz probleme cu privire la calitatea incarcaturii metalice utilizate n aceste agregate.

Procedee alternative [17]:

e reducerea directd (DR) - MIDREX, HyL, FIOR, FASTMET, IRON CARBID,
CIRCORED, INMETCO si FINMET; se obtine burete de fier (DRI) din minereu de fier
si este folosit in incarcatura agregatelor de elaborare;

e reducere prin topire (SR) — COREX, HISMELT, DIOS, AISI-DOE/CCF si ROMELT
este un proces de combinare a minereului de fier cu topirea ntr-un reactor fara a mai
utiliza cocsul iar fonta brutd in stare lichida rezultata se foloseste ca si materie prima la
elaborarea otelului.
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- ey o
Figura 2.5. Agregate/utilaje pentru fabricarea si turnarea semifabricatelor din otel [6]
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Figura 2.6. Cuptorul electric cu arc tip EBT [9]

Consteel

Figura 2.8. Elaborarea otelului cu posibilitatea preincilzirii incircaturii metalice [13,14]
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Figura 2.10. Elaborarea otelului prin procedeul CONARC [16]

Utilizarea pe scard largd a otelurilor aliate si cu caracteristici superioare a condus la
dezvoltarea unor tehnologii de tratament secundar in afara agregatului de elaborare
[10,14,17,18]. In figura 2.11 se prezinta tehnologiile de tratament secundar al otelului.

LTS Ladle
Treatment Station

LF Ladie Furnace CHS Chemical
Heating Station

RH /RH-TOP Unit VD /' VD-0OB VOD Vacuum VLD Vacuum Ladle
Wacuum Tank xygen Degasser
Degasser Decarburization

Figura 2.11. Tratamentul secundar al otelului [18]

Tn figura 2.12 se prezinta procedeele speciale de elaborare a otelurilor [5, 20-23]:
e VIM - topire in vid in cuptorul cu inductie;
e ESR - retopire sub strat de zgurd;
e VAR - retopire cu arc 1n vid.
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[ H

VIM ESR VAR
Figura 2.12. Procedee speciale de elaborare a otelurilor [18]

Fierul vechi este un material deficitar atit din punct de vedere economic, cat si
tehnologic. Din astfel de motive se intensifica preocupdrile pentru fabricarea unor materiale noi
cu rolul de Tnlocuitori ai fierului vechi.

2.2. Surse si tipuri de deseuri feroase mirunte si pulverulente rezultate din
industria siderurgica
In prezent, existd patru modalitati alternative de a produce otel prezentate Tn figura 2.13.
Primele trei se bazeazd pe minereul de fier ca si materie prima iar a patra utilizeaza in incarcatura
deseuri feroase.

- é ‘ ] { FURNAL -LD - TC

(T g E‘J { COREX/FINEX - LD - TC
o -

0:@ @ { DRI-CAE-TC
E,E g L ﬁ { caE-TC

Figura 2.13. Alternative de obtinere a otelului [22]

MINEREU DE FIER

Tn siderurgie, pe langa produsul principal de fabricatie, rezultd produse secundare si
deseuri, deseurile marunte si pulverulente, marunte si de dimensiuni mari cu continut de carbon,
fier, elemente de aliere si uneori componenti utili pentru formarea si corectia compozitiei
chimice a zgurii, praf de carbon.

Deseurile semnalate sunt:

- praf de carbon;

- praf si slam aglomerare;

- praf si slam furnale;

- praf de otelarie (Siemens Martin);

- praf de electrofiltru de la oteldria electrica;

- praf si slam de convertizor;

- tunder si slam de tunder;

- pilitura de fier de la polizarea laminatelor;

- slam de la tratamente termice, termochimice si acoperiri anticorosive;

- fractia feroasa din zgurile de otelarie.
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Din procesele tehnologice din alte ramuri industriale, rezultd de asemenea deseuri
pulverulente si marunte cu continut de fier, de carbon, oxid de calciu, de aluminiu, magneziu, si
anume [23]: namolurile rosii; cenusile de piritd; concentrat de fier din cenusi de termocentrala;
concentrat de fier din deseu sideritic.

Tn functie de conditiile specifice fiecirei unitati siderurgice, precum si in functie de
cererea pe piata locala (variabila Tn timp) a fiecarui material utilizabil, orice deseu poate deveni
subprodus si orice subprodus poate deveni deseu [23].

Din totalitatea deseurilor generate in procesele siderurgice, prezentate schematic n
figura 2.14, deseurile pulverulente si marunte cu continut de fier, carbon si alte componete utile,
potentiale subproduse, ridica problem la valorificare. Pentru aprecierea procesului tehnologic
prezinta importanta deosebitd cunoasterea cantitatilor specifice de deseuri (figura 2.14-2.15.)
[23,24]

[ PRODUS PRIMAR = SEMIFABRICATE DIN OTEL ]

[ ETAPE DE FLUX TEHNOLOGIC=SURSE DE GENERARE DESEURI ]
[ I A , .
[ COCSERIE ] [ AGLOMERARE ] FURNALE OTELARII LAMINOARE

[ PRODUSE SECUNDARE ]

( DESEURI 1;

= PRAF DE OTELARIE
- PRAF DE COCS = ZGURA OTELARIE - SLAM ULEIDS
- PRAF DE """HEE:““‘ ~5LAM OTELERIE §1 ~TUNDER ULEIOS 5“"‘""““
-MUFUSE"E . - WZG“” AL mmﬁu “mum TINUA ~ULEl MINERAL TR —
GUDROMN ACID DE AGLOMERARE ;:3““'"1'1 ~TUNDER DE L& ~PILITURA DE FIER IEII]IIU:II“IIII(E;I
- SLAMURI " TURNAREA CONTINUA ~SPAN CONRE m‘ 'm“' R
- MOLOZ oLoz ~MOLOZ LAMINOARE COROZIVE

*) valorile in kg/t laminat la cald

Laminat la cald

Aglomerare Furnal Convertizor Turnare continud Laminor
2 ﬂ ﬂ14 10 ,ﬂ l 30 13ﬂ 120 10 l 30 l
Cantitate total: [l cantitatea minim4 de praf
36-96 kg/t laminat la cald . .
1,8- 4,8 % din productia de otel B cantitatea maximd de praf

Figura 2.15. Cantitati specifice de deseuri pulverulente generate in cadrul unui combinat siderurgic [24]
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Figura 2.16. Conceptul de reciclare integrati a deseurilor feroase pulverulente in siderurgie [24]

Tn prezent, pe plan mondial, se pune in mod deosebit problema valorificarii prin reciclare
a deseurilor pulverulente si marunte generate in siderurgie, propunandu-se conceptul de reciclare
integrata a acestora. Exemplificarea acestui concept este prezentata in figura 2.16, din care se
poate observa ca intreaga cantitate de prafuri, slamuri si tunder, zgurd de otelarie - fractia
feroasa, generate in cadrul unei societati siderurgice integrate se poate recicla in diferite etape de
flux tehnologic [23, 24].

Principalele deseuri solide rezultate la elaborarea otelului sunt zgura (90%), praful de
electrofiltru si slamurile (namolurile). Tn figura 2.17 se prezinta deseurile rezultate la elaborarea
otelului prin procedeele utilizate pe plan mondial [21]: aproximativ 200kg deseu/t otel la fluxul
tehnologic care utilizeaza ca si agregat de elaborare cuptorul cu arc electric respectiv 400kg
deseu/t otel la fluxul tehnologic care utilizeaza ca si agregat de elaborare convertizorul cu
oxigen. Tn figura 2.18 se prezintd domeniile de utilizare a zgurii metalurgice pe plan mondial.

praf si slam cuptor electric -
zgura cuptor electric - GO
praf si slam convertizor I
prafsi slam furnal Bl
zgura convertizor [N
zgura furnal - S

0 50 100 150 200 250 300
Deseuri, kg/t otel

® Flux convertizor  m Flux cuptor electric

Figura 2.17. Deseuri rezultate la elaborarea otelului [21]
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Figura 2.18. Domenii de utilizare a zgurii metalurgice [21]

Permanent se incearcd identificarea si implementarea metodelor celor mai eficiente
pentru retinerea tuturor surselor posibile cu continut de fier in interiorul ciclului productie-
utilizare-reciclare in scopul protejarii resurselor naturale, a reducerii costurilor si impactului
deseurilor eliminate asupra mediului [5,20].

Este necesar sa fie promovate tehnologii care sa asigure [21-23]:

- gestionarea riguroasa a deseurilor;

- depozitarea controlata a tuturor categoriilor de deseuri;

- reducerea la sursa a cantitatii si nocivitatii deseurilor produse.

2.3. Tipuri de deseuri feroase marunte si pulverulente rezultate din industria
siderurgica

2.3.1. Praful si slamul de la aglomerare - furnale

Furnalele moderne utilizeaza incarcatura avansat pregatita pentru imbunatatirea
si pelete metalizate. La procesul de aglomerare rezulta gaze arse care contin 0 mare varietate de
poluanti [25]. Anexa 1 prezinta fluxurile masice de intrare si iesire a procesarii otelului. Figura
2.19 prezinta analizele cantitative ale marimii granulelor de praf din procesul de aglomerare si
prezintd doua maxime, si anume: unul pentru praful cu granulatie mai mare (cu o marime a
granulei de aproximativ 100um) si unul pentru praful fin (0,1-1pm). Praful cu granulatie grosiera
rezulta de la inceputul procesului de aglomerare iar praful fin se formeaza in zona de sinterizare
dupa terminarea procesului de evaporare a apei din amestec.

Pregatirea minereului pentru incarcatura furnalului cu toate operatiile aferente:
manipulare in depozite, concasare, sortare, omogenizare, aglomerare, transport pe banda,
constituie o sursd importanta de praf feros. In acest lant de operatii in care minereul de fier este
manipulat la zi, in majoritatea cazurilor, eliminarea degajarilor de praf (ponderea minereurilor
marunte si a concentratelor fine devine din ce in ce mai importantd in structura productiei de
minereu pentru alimentarea furnalelor) nu se poate rezolva decét printr-o folosire cat mai atenta
si corectd a utilajelor de manipulare si prin luarea unor masuri locale. Instalatiile de captare a
prafului se pot folosi doar la punctele de transbordare de pe circuitul benzilor transportoare, la
instalatiile de concasare-sortare si in fabricile de aglomerare (sau peletizare si  brichetare)
[23,25]. Instalatiile de pregatire a incarcaturii feroase a furnalului sunt surse deosebit de
importante de degajari de praf cu un continut de fier de circa 30-40%. Astfel in 24h, la o
instalatie de aglomerare cu o capacitate de aglomerare anuald de un milion de tone, se elimina
din proces intre 12-18 milioane Nm? de gaze cu un continut de praf de 3-6g/Nm?®. Generarea de
praf in procesul tehnologic de aglomerare se face in primul rand in zona benzii de aglomerare
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(zona de absorbtie a aerului de combustie) si apoi in zona de ciuruire a aglomeratului cald sau
rece si punctele de transbordare din circuitul transportoarelor cu banda [23,24]. Prin utilizarea de
instalatii de desprafuire adecvate continutul de praf al gazelor evacuate poate fi redus pana la
valori de 50mg/Nm?® in conditii normale de functionare. In cazul utilizdrii unui filtru cu saci,
emisiile de praf ating valori de 10-20mg/Nm?, adici se poate recupera peste 99% din cantitatea
de praf initiala [23].

A

30+

Cantitate praf, [%]

207

10T

1080

Distribuirea marimilor granulelor [pm]

Figura 2.19. Marimea granulelor si distribuirea greutatii prafului rezultat in procesul de aglomerare [25]

Folosindu-se un sistem de epurare in mai multe trepte, continutul de praf de furnal din
gazele evacuate se reduce la 0,01g/Nm? fata de 25-100g/Nm? la evacuare, praful de furnal astfel
recuperat, fiind evaluat la cca.30kg/t de fonta (are un continut de 40% Fe si 18-20% C). Avand
in vedere utilizarea gazului de furnal drept combustibil gazos pentru preincalzirea cowperelor, se
impune obligatoriu epurarea acestuia (desi este un combustibil cu putere caloricd scazuta cca.
AMJ/Nm?3, prin faptul ci rezulti in cantitate apreciabildi 1900-3100Nm3/t fontd este rentabili
utilizarea lui in scopul precizat mai anterior) [25]. Epurarea gazelor se realizeaza prin
intermediul sacului de praf, epurarea bruta si sisteme tuburi venturi si uneori cu electrofiltre
[23,25]. Avand in vedere cantitatile de praf, se impune ca obligatorie epurareca gazelor si
reciclarea acestora in procesul tehnologic, iar in cazul in care nu se poate recicla intreaga
cantitate, depozitarea se va face 1n iazuri acoperite in permanenta de apa. Nu este de dorit aceasta
variantd deoarece se produce o anumitd poluare la nivel de apa de suprafata si subterana, iar in
cazul secarii iazului, poluarea aerului.

In zona Hunedoara existd doua depozite de slam de la aglomerare — furnale prezentate
n figurile 2.20 si 2.21, rezultate de la combinatele siderurgice de la Hunedoara si Calan.

Tn tabelul 2.1 este prezentati compozitia chimici a slamului de la aglomerare furnale
dupa uscare - ArcelorMittal Hunedoara (Bataga) iar in tabelele 2.2 -2.5 se prezintd compozitia
chimica a prafului de furnal (incarcatura aglomerat bazic) de la ArcelorMittal Hunedoara,
Resita, Calan si Galati.

Tabelul 2.1. Compozitia chimica a slamului de la aglomerare — furnale (Bataga) [23]

Compozitia chimica, [%]

Fetot FeO Fe.O3 SiO» Al;03 CaO MgO MnO S P C PC
30,37 8,57 36,02 9,1 9,76 9,85 2,54 0,88 1,53 0,15 21,1 118
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Figura 2.21. Deozu de sla aglomerare - furnale
ArcelorMittal Hunedoara [26] platforma industrialid Sidermet Calan [26]

Tabelul 2.2. Compozitia chimici a prafului de furnal ArcelorMittal Hunedoara [23]

Compozitia chimicd, [%]

Fetot Fe.03 FeO C Si0;  AlLOs;  CaO MgO Mn S P Altele

38,76 40,35 1347 14,39 9,04 4,66 7,52 0,78 064 027 016 1,20

Tabelul 2.3. Compozitia chimici a prafului de furnal Resita [23]

Compozitia chimicd, [%]

Fetot Fe203 FeO C Si0;  AlLO3;  CaO MgO  MnO S P Altele

38,83 40,81 1397 15,48 7,27 4,51 7,82 1,14 0,70 029 0,15 1,14

Tabelul 2.4. Compozitia chimici a prafului de furnal Célan [23]

Compozitia chimica, [%]

Fe ot Fe,03 FeO C Si0, AlLO; CaOo MgO  MnO S P Altele

39,89 41,66 1321 12,93 6,89 3,87 7,08 1,32 056 029 011 0,18

Tabelul 2.5. Compozitia chimici a prafului de furnal Galati [23]

Compozitia chimica, [%]

Fe ot Fe,03 FeO C Si0, AlLbO; CaO MgO  MnO S P Altele

32,05 33,03 14,02 37,54 5,88 2,15 5,80 1,98 033 0,13 0,06 0,15

2.3.2. Praful de otelirie

La otelariile Siemens-Martin oxigenul s-a utilizat pentru intensificarea procesului de
ardere a combustibililor (aer Tmbogatit in oxigen pana la 30%, suflat prin arzétor) si pentru
intensificarea procesului de oxidare (oxigen suflat prin lance). In cazul utilizarii combinate a
oxigenului, pentru o Tmbogdtire a aerului cu pana la 30% oxigen, inainte de intrarea in camerele
regeneratoare gazele arse au un continut de 30g praf/Nm®. Cantitatea de praf in gaze era cu atat
mai mare cu cat continutul de carbon al baii este mai mare. Dintre cele patru oteldrii Siemens —
Martin (OSM) care au functionat in Roméania (OSM I si OSM II la Hunedoara, una la Resita si
una la Otelul Rosu, primele trei pe varianta fonta lichida — fier vechi si ultima pe fier vechi —
fonta solidd) numai la OSM II Hunedoara s-a utilizat oxigen pentru intensificarea arderii si suflat
prin lance pentru intensificarea oxidarii [23,27-29]. Desprafuirea gazelor la OSM II Hunedoara
s-a efectuat cu ajutorul electrofiltrelor, iar o parte din praful rezultat existd si azi depozitat
in spatii inchise (hale dezafectate de la laminoare). Tn tabelul 2.6 este prezentati compozitia
chimica a prafului de la electrofiltru. Pana la inchiderea fluxului principal cea mai mare parte a
prafului de otelarie s-a reciclat prin aglomerare, restul a fiind depozitat i exista si in prezent.

Tabelul 2.6. Compozitia chimici a prafului de la electrofiltru (O.S.M. 11 Hunedoara) [23]

Compozitia chimica, [%]

Fetot FeO Fe,03 Si0, Al,O3; CaO MgO MnO  P,0s S Zn  Altele

61,89 3,49 84,56 2,24 0,57 2,12 0,83 4,23 0,97 036 055 018
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Epurarea gazelor rezultate in cursul procesului de elaborare a otelului ridica probleme
deosebite datoritd temperaturii ridicate ale acestor gaze (variabilda in functie de procedeul si
tehnologia de elaborare, de exemplu la convertizoarele cu oxigen pana la 2400 — 2600°C), a
necesitatii racirii acestora Inaintea desprafuirii, a finetei particulelor de praf si naturii
intermitente a procesului [23, 25]. Prin operatia de epurare, in gazele evacuate continutul de praf
se reduce la mai putin de 15mg/Nm?, praful obtinut avand in proportie de 80% o granulatie de
0,05-0,8um si continand in jur de 60% Fe [23,24].

Sursa principald de praf de electrofiltru pe fluxul de elaborare a otelului intr-un combinat
siderurgic este de la desprafuirea gazelor emise de aceste cuptoare. Din punct de vedere a
compozitiei chimice a acestui material, caracteristic este continutul ridicat de Zn [24]. Finetea
mare a acestor prafuri si efectuarea mai mult operatii de manipulare creeaza puncte de poluare a
aerului cu efect sesizabil In timp asupra zonei limitrofe. Tn figura 2.22 se prezintd schematic
structura ecranelor sistemului de desprafuire la un cuptor cu arc electric tip EBT de 100 tone
capacitate.

e s i B A b « ol N - e (mElel e | v

Figuré 2.22. Structura ecranelor sistemului de desprifuire la un cuptor cu arc electric tip EBT [30]

Cunoasterea compozitiei chimice a acestor deseuri este foarte importantd, de aceea un studiu
asupra lor ne indica impactul depozitirii acestora asupra mediului. in tabelele 2.7- 2.9 sunt
prezentate caracteristicile chimice ale prafului de otelarie de la Otelariile electrice ArcelorMittal
Hunedoara, T.M.K. Resita si MECHEL Otelul Rosu.

Tabelul 2.7. Compozitia chimici a prafului de oteliirie ArcelorMittal Hunedoara [23]

Compozitia chimici, [%]

Fetwot Fe,03 ZnO SiO; Al, 03 CaO MgO MnO KO SO; NaO Altele

29,08 41,48 21,21 5,28 0,68 4,61 3,38 3,11 300 336 323 10,70
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Tabelul 2.8. Compozitia chimici a prafului de otelirie TMK Resita [23]
Compozitia chimica, [%]
Fetot FeO Fe,03 Si0, AlL0; CaO MgO MnO P05 S Zn0 Altele
4456 411 59,09 3,62 1,12 8,64 2,82 4,12 0,64 0,32 13,92 1,6

Tabelul 2.9. Compozitia chimici a prafului de oteliirie MECHEL Otelul Rosu [23]
Compozitia chimica, [%]
Fe ot FeO Fe,03 Si0,  AlbO; CaO MgO MnO P,0s S Zn0 Altele
4586 4,37 60,68 3,24 0,65 5,36 2,98 4,2 0,82 0,56 16,28 0,86

2.3.3. Praful si slamul de convertizor
Acest deseu provine din fractia find a gazelor de la otelariile cu convertizoare, aflate in

exploatare la Galati si ridica probleme deosebite datoritd temperaturii ridicate ale acestor gaze (o
temperatura locala de 2400-2600°C), a necesitatii racirii acestora inaintea desprafuirii, a finetii
particulelor de praf si naturii intermitente a procesului [23]. Cantitdtile generate anual sunt de
aproximativ 50-70mii tone, iar continutul de fier mediu, de SiO2 si CaO, asigura valori
metalurgice medii, ceea ce 1l face reciclabil in siderurgie [10, 12].

Acest slam a fost depozitat n iazuri (figura 2.23) (au fost deversate controlat) deoarece
recuperarea lui este foarte anevoioasd din cauza finetei foarte mari si a faptului ca trebuia uscat.

Figura 2.23. Iazul decatr a slamului de frnal si coertlzor rezultat pe platforma industriala a
combinatului de la Galati [26].

Compozitia chimica a prafului si slamului de convertizor Galati se prezintd in tabelele
2.10si 2.11.

Tabelul 2.10. Compozitia chimici a prafului de convertizor (Galati) [23]
Compozitia chimica, [%]
Fe ot FeO Fe,03 Si0, AlLO; CaO MgO MnO  P,0s S Zn Altele
58,56 4,47 83,57 2,23 0,87 2,34 1,32 4,11 0,97 016 021 011

Tabelul 2.11. Compozitia chimici slamului de convertizor (Galati) [23]
Compozitia chimica, [%]
Fe ot FeO Fe,03 Si0,  AlL,O3; CaO MgO MnO  P,0s S Zn  Altele
63,39 5,89 84,11 0,94 0,10 2,45 1,05 3,21 0,06 007 137 0,75
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2.3.4. Tunderul si slamul de tunder

Tunderul rezultd pe fluxul de elaborare a otelului de la turnarea continua si de la
laminoare. Cantitatea de tunder, avand dimensiuni de 0,1-50mm si forme variate, exprimata in %
din cantitatea otelului supus laminarii este: 0,8-1,2% la laminoarele de profile mici si sarma, 1,1-
1,8% la laminoarele de profile mijlocii si 1,5-2,5% la laminoarele de profile grele. Importanta
acestui deseu este data de: continutul mare de fier (60-72%), cantitate mica de steril respectiv
lipsa elementelor volatile sau a celor daunatoare otelului (Pb, Cu, Sn).

Tunderul este format din amestecuri de oxizi de fier (FeO, Fe3Oas, Fe203) si de parti
sterile (nisip, carbuni, etc.) (Anexa 1) [23].

Ca urmare a extinderii turndrii continue in industria siderurgica, a crescut si cantitatea de
deseuri rezultata, care include si slamul de tunder, un deseu care poate fi reintrodus in circuitul
industrial. O problema, in ce priveste depozitarea, o constituie tunderul rezultat pe fluxurile
curente, respectiv cel deja depozitat. In functie de societatea siderurgici sau miniuzind, din
procesul tehnologic de laminare rezulta in mod curent tunder (cod deseu 10.02.10) [8, 25].

O componenta orientativa a tunderului rezultat in procesul de laminare este prezentata in
tabelul 2.12 [23]. Compozitia tunderului variaza in functie de otelul din care provine, si il impun
ca un material foarte important in balanta de Fe a oricarei uzine siderurgice. Analiza chimica
orientativa a tunderului este prezentata in tabelul 2.13.

Tabelul 2.12. Componenta tunderului de laminare [23]
Componenta tunderului, [%]

Tunder uscat 94,40 (= 71% Fein)
Apa 3,00
Ulei 2,60

Tabelul 2.13. Compozita chimica a tunderului, % [23]

Fetot FeO Fe,03 MnO SiO; Ca0 MgO Al;03 Alti

59-73 630-700 180-300 08-15 10-35 01-040 03-05 09-20 3,0-4,0

Tn tabelul 2.14 sunt prezentate tipurile de deseuri industriale generate, cantitatea, starea
fizica si modul de eliminare. Activitatile desfagurate in cadrul Uzinei de Laminoare produc atat
deseuri industriale nemetalice cat si metalice. Colectarea acestor deseuri se face in functie de
starea lor fizica: in containere, chible, bidoane sau rezervoare. [8,31].

Tabelul 2.14. Deseuri industriale generate Tn cadrul ArcelorMittal Hunedoara [31]

Nr. Denumire UM  Cantitate anuald Sta.reva Mod de eliminare
Crt fizica
Deseuri industriale generate la OE2-TC

1. Ulei uzat kg 1020 lichid vascos reciclare interna
2. Deseu otel tone 10223 solid reciclare internd
3. Fier vechi tone 38 solid reciclare internd
4. Moloz tone 1116 solid eliminare pe halda
5. Tunder tone 1352 solid depozitare SF2

Degeuri industriale generate la sectia Laminoare
6. Deseuri metalice ~ tone 32093 solid reciclare internd
7. Ulei uzat tone 50 lichid véascos reciclare interna
8. Tunder tone 8150 solid depozitare spatiu inchis
9. Deseuri refractare  tone 1500 solid depozitare pe halda

Depozitul de tunder amenajat in hala Laminorului de Semifabricate 2 ArcelorMittal

Hunedoara este un depozit acoperit, cu platforma betonata, pe care se face depozitarea funderului
si a slamului de tunder deshidratat. Suprafata depozitului este de 2400m?, iar volumul de

depozitare este de 5820m?.
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Din cauza friabilitatii ridicate este greu de definit o compozitie granulometrica pe fluxul
de transport si manipulare S.C. ArcelorMittal Galati S.A. a utilizat tunderul in procesul de
aglomerare si direct in furnal, in perioada 2000-2001 s-au consumat pentru aglomerare 82427t
iar pentru furnale 36092t [23].

Tunderul a fost consumat in cantitati mici sau deloc in celelalte uzine siderurgice care nu
dispun de flux de aglomerare a minereurilor de fier. Astfel producatorii de tevi (Roman, Iasi,
Zalau,), de sarma (ISCT Campia Turzii) il haldeaza, ocupand suprafete de teren foarte mari.
Fostul Combinat Siderurgica Hunedoara, actualmente S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. a
consumat tunderul propriu produs pana in 1999, iar dupa inchiderea definitiva a sectorului
primar cocserie-aglomerare-furnale-otelarie Siemens-Martin II si a laminoarelor degrosisoare
1100 si 1300, a inceput de asemenea si-l haldeze [23,31,32]. Tn tabelul 2.15 se prezinti
compozitia chimica medie a tunderului de la ArcelorMittal Hunedoara iar tabelul 2.16
compozitia slamului de tunder de la ArcelorMittal Hunedoara.

Tabelul 2.15. Compozitia chimici a tunderului ArcelorMittal Hunedoara [31]

Compozitia chimicd, [%]

Fe ot FeO Fe,03 MnO SiO; Ca0 MgO Al,O3 Alti oxizi

68,60 66,57 26,27 0,83 1,73 0,14 0,41 0,92 3,01

Tabelul 2.16. Compozitia chimici a slamului de tunder ArcelorMittal Hunedoara [31]
Compozitia chimicd, [%]
Fetot Fe,O3 MnO SiO» CaO MgO Al,O3 Na,O Altl oxizi
62,64 89.57 1,70 3,15 2,12 0,65 1,14 0,40 1,27

2.3.5. Zgura de otelarie

O cantitate mare de subproduse oxidice sunt produse anual de industria siderurgica la
nivel mondial. De departe volumul de zgura este cel mai mare, fiind generat de diferite etape de
productie a otelului. Pentru a evita depozitarea deseurilor producatorii de otel incearca sa
proceseze zgura in resurse utile [23]. Cantitatea de zgura de otelarie din Romania, depozitata in
halde, este prezentata in tabelul 2.17.

Tabelul 2.17. Halde de zguri din Roménia [23]

Nr. Halda de zgura Haldare/Depozitare,  Inceput Valorificare, Estimare cantitate zgura,
Crt. anul anul mil. tone

1. Resita 1771 2006 70

2. Hunedoara 1884 1983 100

3. Galati 1968 2003 50

4. Campia Turzii 1920 2002 1,5

5. Targoviste 1971 1998 5,0

6. Otelul Rosu 1857 1999 12

Total 238,5

n figurile 2.24-2.27 se prezinti haldele de zguri de la Cilan, Hunedoara si Galati
respectiv depozitul de talc-dolomita de la Zlasti. Compozitia chimica medie a zgurii de pe halda
Buituri este prezentata in tabelul 2.18.

Avand in vedere cantitatea mare de zgurd depozitatd in zona Hunedoara (halda veche de
zgura si halda noua de zgura de la Buituri) in ultimii cinci ani au existat preocupari intense n
vederea valorificarii. Astfel, pe halda de zgura Buituri se aflad cateva firme care proceseaza si
valorifica zgura [23,31].

Tabelul 2.18. Compozitia zgurii de otelirie, fractie feroasi [23]
Compozitia chimica a zgurii, % B

Fe: FeO Fe,03 Fem SiO; MnO  Al,O3 CaO MgO P S
46,87 13,17 10,25 29,45 16,47 4,65 5,09 18,89 6,79 0,37 0,27 1,16
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Figura 2.25. Halda de zgurz'l, Hunedora [26

Google

Figura 2.26. Halda de zguri, Galati [26]

g

- Figura 2.27. Hald de talc-dolomita, Hunedoara [2]

2.3.6. Deseul sideritic

Minereul de fier de tip sideritd se supune in practicd operatiei de prdjire pentru
indepartarea dioxidului de carbon, si ulterior, operatiei de concentrare magnetici. In timpul
operatiei de prajire carbonatul de fier se transforma in oxizi de fier astfel incat creste concentratia
in fier din minereul prajit, crestere care se accentueaza prin concentrarea magnetica.
Concentratul rezultat are un continut de fier intre 49-51% si este utilizat in sarjele de aglomerare.
Temperatura de disociere a carbonatului de fier este de 400°C, inferioara carbonatilor de calciu
(910°C), de magneziu (650°C) si respectiv carbonatului dublu de calciu si magneziu (750°C),
care nu disociaza in procesul de prajire.

In zona Hunedoarei, in urma preparirii minereului sideritic utilizat in procesarea
aglomeratului, existd trei iazuri de decantare cu deseu sideritic la Teliuc. Caracteristicile
sterilului sunt date de minereul din care provine si de finetea de macinare determinate de
procesul de preparare, uneori fiind posibil ca unele caracteristici ale sterilului sa fie inrautétite de
adaosurile din procesul de preparare.

Pentru determinarea cantitatilor de deseuri depozitate in iazuri s-au realizat masuratori
topografice in sistem de coordonate stereografic 1970 si sistem de referintd al cotelor Marea
Neagra, in cadrul unui contract de cercetare realizat de colectivul coordonat de prof.dr.ing.
Teodor Heput. La realizarea masuratorilor s-a folosit aparaturda de masura electrooptica de tip
Leica TCR 307. Masuratorile s-au realizat la lazul de decantare nr.1, 2 si 3 - Exploatarea
Miniera Teliuc. Aspectele privind iazurile, suprafetele ocupate de deseul sideritic respectiv
cantitatile depozitate se prezinta in figura 2.28.
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Tabelul 2.19 prezintd compozitiile chimice a deseurilor de la prepararea minereurilor de
tip siderita prin concentrare.

Tabelul 2.19. Compozitia chimici a deseurilor de la prepararea minereurilor siderita [10]

Material Compozitie chimica, [%]
SiO; FeO Fe,03 Fe Al;03 Ca0 MgO MnO
Deseu iaz decantare 34,41 7,09 7,76 9,18 2,89 16,31 6,62 1,38
Concentrat sideritic 19,83 9,96 18,69 21,08 3,18 20,28 7,59 2,21
secundar
Steril secundar 37,65 6,8 5,56 6,39 2,82 15,17 6,50 1,49
bl L 2% 2]

£ : ; 3
s LT . e = E
g lazul nr @ 5

| | |DDUEII:II|E|.I:IEII:IE\E\| + |

Image ©'2008 DigitalGlobe
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Pointer 45°42'36.63* N 22°56:12.27-E Streaming [[|[1111]] 100 Eye all  5.43 km
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iazul 3 32
iazul 2 18
jazul 1 |/ 25
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{mil. tone)

Figura 2.28. lazurile de depozitare a deseului sideritic, suprafata ocupata si cantititile depozitate [23]
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Este inevitabild aparitia unei variatii In timp a caracteristicilor sterilului. In aceeasi
problema a caracteristicilor materialelor de care depinde starea depozitului de steril se incadreaza
si evolutia in timp a Insugirilor materialului.

2.3.7. Slamul feros

Slamul feros a provenit de la SC Hoeganaes Corporation Europe SA Buzédu. Aceasta are
ca obiect de activitate, producerea de pulbere brutd de fier (75t/zi) si de pulbere redusa (150t/zi)
[33,34]. Societatea este lider mondial in producerea pulberilor atomizate si are o gama larga de
produse si o raspandire a fabricilor pe trei continente (America de Nord, Europa si Asia).
Produsele societatii din Buzau sunt utilizate Tn industria auto (piese sinterizate pentru motoare,
cutii de viteze, directie, scaune, oglinzi), in industria electromagnetica, in industria aparatelor
electrocasnice si de gradina, industria electrozilor de sudura, industria lacurilor si vopselurilor.

Producerea pulberii brute constituie activitatea de baza din cadrul societdtii, aceasta
dispune de un cuptor de topire cu arc electric cu capacitatea maxima proiectata de 75tone/zi.
Materia prima de baza utilizatd consta in deseurile de fier vechi. Fierul vechi este procesat si
incdrcat in benele metalice de sarjare cu care este transportat si Incarcat in cuptor. Materiale
auxiliare folosite: fondanti (bulgari sau pulberi), var, feroaliaje, cocs, dolomitd, produse
refractare, etc. Otelul topit se obtine in cuptorul cu arc electric, cu captuseala bazicd, capacitatea
cuptorului este de 75tone/zi. Durata sarjei 120-205min. Dupa topirea incarcaturii, cuptorul
electric este basculat si otelul topit este evacuat in oala de turnare. Oala de turnare este
prevazutd la baza cu un sertar care prin deschidere permite otelului lichid sa curgd controlat
intr-o palnie de turnare prevazuta cu o duza ceramica cu orificiul calibrat, montata in zidaria de
la baza palniei. Otelul lichid curge prin orificiul calibrat al palniei si ajunge intr-un con cu apa de
inaltd presiune realizat cu ajutorul unei duze metalice si in varful acestui con se produce
atomizarea propriu-zisa prin care jetul de otel lichid este transformat in particule de pulbere de
fier [35]. Apele tehnologice uzate provenite de la pulverizarea otelului sunt recirculate (gradul de
recirculare este de 94,7%).

La limpezirea apei uzate in bazine rezulta pulberi de fier (slam feros — cod 10.02.12) care
sunt stocate temporar in cadrul sectiei in containere metalice [34,35].

Compozitia chimica a slamului feros este prezentata in tabelul 2.20.

Tabelul 2.20. Compozitia chimica a slamului feros

Compozitia chimica, [%] ASTM E 1479/2016

Al Cd Cu Cr Mg Mn Ni Pb Fe Sn Sh Zn Alte el

0,008 0,003 0,70 0554 0003 0,079 0046 0,008 84,40 0,016 0,003 0,003 14.196

2.4. Concluzii

In Agenda pentru Dezvoltare Durabild sunt precizate 17 obiectivele de dezvoltare
durabila (figura 2.29), obiective convenite la nivel international si care ar trebui sa fie atinse pana
in 2030. Cele mai relevante obiective pentru industria siderurgica, conform Asociatiei Mondiale
a Otelului, sunt obiectivele (4), (7), (8), (9), (11), (12), (13), (16) [1,20].

Industria siderurgica este una dintre industriile consumatoare de energie din lume,
procesul de fabricatie al otelului necesitand o cantitate mare de energie, care poate fi economisita
prin reintroducerea deseurilor feroase in sectorul de elaborare si turnare a aliajelor, aspect care
genereaza si economii anuale ale emisiilor de CO2. Asociatia Mondiala a Otelului utilizeaza opt
indicatori pentru a masura aspectele cheie ale performantei economice, de mediu si sociale a
industriei siderurgice, indicatori prezentati in tabelul 2.21.

Figura 2.30 prezinta exemple de aplicatii ale subproduselor din industria otelului [33].

Strategia de dezvoltare a industriei metalurgice, pe plan mondial, consta in dezvoltarea
tehnologiilor performante in scopul reducerii emisiilor respectiv cresterea randamentelor de
recuperare si reciclare a subproduselor [32,33].
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Figura 2.29. Obiective de dezvoltare durabili [20]
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Figura 2.30. Aplicatii ale subproduselor din industria otelului [33]
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Tabelul 2.21. Indicatorii de dezvoltare durabili aferenti industriei siderurgice [1]

Indicatorii performantei de mediu Indicatorii de performanta sociala Indicatorii performantei
economice
Emisii de CO; Rata de frecventa a accidentarilor cu  Investitii In procese si produse noi
Intensitate energetica timpul pierdut Valoarea economica distribuita
Eficienta materialelor Formarea angajatilor

Sistemul de management de mediu

Din analiza caracteristicilor calitative (compozitie chimicd si granulometricd) a
deseurilor, a genezei acestora si a cantitatilor existente (depozitate, respectiv rezultate in mod
curente pe fluxuri tehnologice), pot fi concluzionate urmatoarele:

- deseuri feroase pulverulente si marunte rezultd din industria siderurgica dar si din alte
ramuri industriale;

- n zona de Vest si Nord - Vest (Hunedoara, Calan, Otelu Rosu si Resita) exista
cantitati mari de deseuri feroase (o mare parte depozitate si 0 parte care rezultd din procesele
tehnologice pe fluxurile de fabricatie ale otelului);

- deseurile analizate, rezultate din industria siderurgica, au continut de fier diferit si
variaza In limitele 20 — 87%;

- pe langa fier, unele dintre deseurile rezultate din industria siderurgica au si un continut
ridicat de carbon de 14 — 36% precum si componenti cu caracter bazic (CaO si MgO) sau cu
caracter fluidificator (Al203), acestea avand rol, in procesul de reciclare, ca si lianti sau
fluidificatori, pe langa recuperarea elementului util (fier).

Tn prezent, exista o crestere a ponderii utilizarii deseurilor cu continut de fier (pelete,
brichete, aglomerat) respectiv a fierului vechi in incarcatura metalica a agregatelor de elaborare a
otelului. Folosirea subproduselor cu continut de fier in agregatele de elaborare genereaza
reduceri substantiale de energie. Indicatorul privitor la eficienta materialelor masoara procentul
de materii prime utilizate in industria siderurgica pentru a transforma otelul brut in produse si
subproduse. Obiectivul principal al industriei siderurgice fiind zero deseuri, astfel ca recuperarea
si utilizarea subproduselor in cadrul si in afara industriei siderurgice, combinate cu gestionarea
responsabila a resurselor naturale, contribuie la eficienta materialelor si la prevenirea generarii
deseurilor.
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CAPITOLUL 3

ANALIZA TEHNOLOGIILOR DE VALORIFICARE A DESEURILOR
REZULTATE DIN INDUSTRIA SIDERURGICA

3.1. Consideratii generale
Dezvoltarea si introducerea de noi tehnologii in industria siderurgicd urmeaza in mod
obisnuit etapele: Concept/Stadiul de laborator; Etapa pilot/Dezvoltare; Comercial/Crestere;
Consolidare/Maturitate; Declin/Procedee noi, evolutie prezentata in figura 3.1 [36-39]. Aceste
noi tehnologii de producere a fontei sau a buretelui de fier pot fi clasificate in mai multe moduri,
in functie de mecanismele principale din procese, tipul de produs rezultat, tipul de cuptor,
combustibil, etc.

Furnal
H Metal lichid

(:, Carbune
@ cCocs

@ Discontinuu

' Furnal modern

Mini BF

+ Primus
| Oxycup@
+ Hismelt
Hisarma L ITmk3
AlSI Hi-QIP H
' DI Romelt
PSH | oo Ausmelt
MOE (electrolosys)

DRI (HEI / Fe,C)
O Carbune
@ Gaz natural

——— RHF
Finmet . (Fastmet

Matmor | : | Redsmelt : —
'~ Circored: _ lron Cambide  |aree. : @ Discontinuu
! Finesmelt / Purofer 1DI, ete.) Inactiv
\Sideomet .
\ Danarex
PSH
Concept/ i . ; . Etapa de ' .
Stadiul de : Etapa pilot/ : Comerciall consolidarel Declin/
laborator Dezvoltare Dezvoltare Maturitate Procese noi

Figura 3.1. Maturitatea diferitelor tehnologii de producere a fontei si otelului [37]

Datoritd faptului ca, cocsul metalurgic a devenit un combustibil deficitar si scump s-au
dezvoltat o serie de procese alternative de producere a buretelui de fier, a fontei si otelului. Din
anii 1950, aproximativ 72 de procese de reducere directa din minereurile de fier au fost inventate
si testate, acestea fiind prezentate in figura 3.2. O parte din aceste procedee sunt aplicate in
prezent in industrie (Midrex, Danarex si HyL III, Finmet si unele procese cu cuptor si vatrd
rotativa sau cuptorul cu vatrda multipla Primus) [37-39]. Figura 3.3 prezintd 59 de procedee de
reducere directd cu producere de metal lichid, din acestea, panad in prezent, doar procedeele
Corex si Finex au ajuns la aplicatii industriale celelalte fiind in diferite stadii (de procedee pilot
sau experimentale) [37,38]. Procesele principale utilizate de aceste tehnologii sunt [1,2]:

- Topirea baii: oxizii de fier, dizolvati in straturile de topitura si zgura lichida, sunt redusi
rapid fie prin intermediul carbunelui prezent in zgura, fie prin dizolvarea carbonului in topitura
(HIsmelt, Hlsarna, Romelt si Ausmelt);

- Reducere in stare solida (strat fluidizat) - au loc reactii gaz-solid in interiorul
agregatelor, reducerea cu gaze reducatoare (Hz2 si CO) rezultand fie DRI, fie topitura (Midrex,
Tenova HyL, Corex si Finex);

- Auto-reducere: reactia urmeaza un model solid-solid rezultdnd un produs aglomerat
(Oxycup, Hi-QIP, ITmk3 si Fastmet).
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Figura 3.2. Procedee de reducere directa Figura 3.3. Procedee de reducere directi
a fierului din minereuri [37] cu producere de metal lichid [37]

Industria metalurgica se confrunta cu probleme majore care sunt legate de calitatea
materiilor prime si de cerintele stringente pentru protectia mediului.

In tarile cu industrie siderurgica dezvoltat, deseurile feroase marunte si pulverulente
sunt valorificate in proportie de peste 90%, prin reintroducerea lor in circuitul siderurgic. Din
studiul literaturii de specialitate [16,23,24,28,33,36,40,41] rezultd ca, pentru valorificarea
acestora se practica mai multe procedee si tehnologii prezentate in continuare.

Procedeele aplicate pe plan mondial pentru valorificarea deseurilor pulverulente sunt
procedee/tehnologii de preparare si procedee de tip pirometalurgic si hidrometalurgic.

3.2. Tehnologii de preparare a deseurilor feroase marunte si pulverulente

Prelucrarea deseurilor este un complex amplu de operatii tehnologice, mecanice
(preparare mecanicd) si termice (preparare termicd), pentru aducerea acestora intr-o forma care
sd permitd valorificarea lor rationald. Alegerea tehnologiilor de preparare a deseurilor este
determinatd de compozitia lor chimica, de forma sub care se afla elementele utile sau daunatoare
in deseuri si de particularitatile proprietatilor fizice ale acestora (in special cele granulometrice).

Complexitatea proprietdtilor deseurilor nu permite prepararea lor printr-o singurd
operatie. Transformarea deseurilor in subproduse sau materii prime, pentru industria siderurgica
sau alte industrii, are loc printr-o succesiune de operatii metalurgice si procese ce se constituie in
fluxuri tehnologice de prelucrare [40].

In functie de proprietatile deseurilor si de scopul urmarit, operatiile de preparare se
realizeazd prin: metode fizico-mecanice, fara transformari chimice sau structurale si metode
fizico-chimice, cu transformari chimice si structurale. Operatiile de preparare utilizate: operatii
de modificare sau imbunatatire a granulatiei si concentratiei (sfardmarea, clasarea, concentrarea),
transformarea in bucati a materialelor fine (brichetare, peletizare si aglomerare—sinterizare),
operatii auxiliare (eliminarea apei prin procedee mecanice—deslamare, ingrosare, filtrare sau prin
procedee termice—uscarea; desprafuirea aerului sau gazelor; amestecarea si omogenizarea; etc.).

Deseurile sunt preparate pentru a elimina din ele anumite substante sau elemente
ddundtoare (plumb sau zinc din materialele feroase, uleiuri din tunder, etc.). Tehnologii precum
hidrociclonarea, peletizarea, brichetarea, aglomerarea realizeazd o corectie a compozitiei
granulometrice precum si o separare la un randament ridicat a metalelor neferoase din
compozitia deseurilor feroase marunte si pulverulente supuse prepararii.

O prezentare schematica a acestor tipuri de procedee este prezentata in tabelul 3.1,
acestea aplicandu-se in prezent cu rezultate satisfacatoare (compozitie granulometrica, continut
de metale neferoase) [23].
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Tabelul 3.1 Procesarea deseurilor pulverulente

Denumire procedeu

Descriere

Caracteristici

Hidrociclonare
(1980 Japonia)

hidrociclonare cu separarea Zn si a Pb —
micropeletizare — aglomerare

60-80% Zn este indepartat inainte
ca praful sa fie utilizat la
aglomerare;

%C continut Tn praf este recuperat
eficient.

Hidrociclonare

hidrociclon —  evacuare parte

gradul de Tndepartare a Zn poate

(1987 Japonia) S superioara ajunge la 95%.
evacuare parte \2
inferioara coagulare si
sedimentare
2 \
deshidratare deshidratare
2 \’
reciclare vandut
proc. siderurgice  (continut mare
de Zn)

Micropeletizare

deshidratare — omogenizare — micropeletizare
— aglomerare

constructie relativ simpla a
echipamentului;
impediment moderat la
permeabilitatea gazului la

aglomerare.
Peletizare oxidanta deshidratare —> wuscare —> omogenizare — a)aglomerare foarte buna a prafului
peletizare — calcinare — reducere — furnale fin

Peletizare si prereducere

prajire oxidanta — omogenizare — peletizare—
prajire cloruranta — furnale (la combinatul Koho

dezincare eficienta, ~ 80%;
reducerea consumului de

Koghyo se prelucreaza ~ 7.000 t praf/lunz) combustibil.
Peletizare oxidanta cu prajire oxidanta — omogenizare — peletizare— a) se pot prelucra toate tipurile de
clorurare volatilizanta prijire cloruranti — furnale (la combinatul praf;

Muroran se prelucreaza ~ 5.500-6.000t praf/luna)

b) dezincare si indepartarea
eficienta a altor impuritati;
c) recuperarea metalelor pretioase.

Peletizare cu autointarire
(1980 Japonia)

deshidratare — amestecare cu ciment — peletizare
— intarire —» furnale — convertizor

a) praful fin poate fi aglomerat
utilizand un echipament simplu

Peletizare cu autointarire
(1987 Japonia)

Dozare — amestecare — peletizare — sitare —
intarire — sitare — furnale — aglomerare

consum scazut de energie la
aglomerare;

reducerea substantiala a emisiilor de
NOxy si SOy.

3.2.1. Tehnologii

pulverulente

de preparare mecanica a deseurilor feroase maérunte si

Tehnologiile de preparare mecanica se bazeazd pe operatii de clasare si concentrare a
materialelor pulverulente.

Hidrociclonarea slamului de furnal

Tn Olanda la combinatul Ijmuiden Hoogovens, functioneazi o astfel de instalatie cu o
capacitate de 60.000t/an, care prelucreaza slamul de furnal cu urmatoarea compozitie: Fe = 35%;
Zn = 0,8%; Pb = 0,2% si C = 31%.

Acest procedeu a fost adoptat din anul 1989 si in Germania la uzina Thyssen Stahl AG,
unde hidrociclonarea se face intr-o instalatie cu trei trepte, schema acestui procedeu fiind
prezentat in figura 3.4 [23].

Acest procedeu, relativ simplu ca si constructie, proceseaza doar slamul de furnal in
vederea reciclarii acestuia la aglomerare dupa ce metalele neferoase au fost concentrate intr-o
fractie separatd ce urmeaza a fi Tmbogatitd in mod continuu pand cand continutul de Zn si Pb
ajunge la valoarea recomandata pentru utilizarea in metalurgia neferoasa.
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Ingrosator DORR

- Spre evacuare
Cicloane

Pompe

Produs rezultat din ciclon
Figura 3.4. Schema instalatiei de tratament al slamului de furnal in hidrocicloane [23]

3.2.2. Tehnologii de preparare termica a deseurilor feroase marunte si pulverulente

Procedeele de valorificare a deseurilor marunte si pulverulente necesare transformarii lor
in bucati mari se realizeaza prin:

- procedee de aglomerare mecanica: brichetarea si peletizarea;

- procedee de aglomerare termica: aglomerarea sau sinterizarea.

Peletizarea - reprezintd este o metoda de transformare a materialului marunt (minereuri,
deseuri feroase pulverulente) in material cu dimensiuni mai mari numit pelete.

In procesul de peletizare, granulatia materialului are un rol esential. Granulatia optima
trebuie sa fie sub 0,1-0,2mm (65-80% material cu granulatie sub 0,07mm), ajungand la 1-3mm
dacd materialul peste 0,2mm nu depaseste 10-15%. Umiditatea optimd a materialului depinde de
granulatie si de proprietatile superficiale ale granulelor. Peletizarea este favorizata de prezenta
liantilor (argila, var, CaClz, MgClz, NaCl, bentonite, zgura LF, zgura VD). Dimensiunile
peletelor sunt influentate de viteza de rotatie si variaza intre 10-30mm.

Mecanismul formarii peletelor crude, prezentat in figura 3.5 consta in aderarea sub forma
de sfere a unor particule fine de minereu, printr-o miscare de rostogolire, ca urmare a unor forte
de coeziune create de un lichid (apa) [40].

Particule

R

a) germen de peleta (b) cregtere ) c) inlocuirea asrubm cu apa d) mentinerea granulelor in peleta

sub actumea tensiun superﬁcmle

Tichid  FParticule

Figura 3.5. Mecanismul formarii peletelor crude [40]

Mairimea fortei de coeziune depinde de o serie de factori, printre care: compozitia
chimica si mineralogica a materialului, forma si marimea granulelor, natura liantilor folositi,
puritatea si cantitatea de apd de adaos. Prezenta apei este decisivd, iar numdrul $i marimea
porilor materialului peletizat sunt foarte importante. Functie de natura si marimea porilor, trebuie
determinat necesarul de apa de adaos, astfel Incat acesta sa duca la umplerea completd a porilor
si eliminarea aerului din interior, efectul capilar fiind simtitor redus de prezenta aerului in pori
[40]. Rezistenta peletelor crude este data de insumarea presiunilor capilare pe care le creeaza apa
de amestec, deci de tensiunea superficiala a peletei, insd este direct proportionala cu
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dimensiunile $i numarul porilor care depind la randul lor de natura materialului si de gradul de
micinare a acestuia. Imbunatatirea rezistentei peletelor poate fi asiguratd si de folosirea unor
lianti, cel mai folosit fiind bentonita. in privinta granulatiei amestecului de peletizare, tehnologia
din estul Europei prevede ca minim 80% din amestec trebuie sd nu depaseasca 0,061 mm.
Tehnologia aplicatd in statele din Vest iau in considerare granulatia sub 0,044mm, iar valoarea
procentuald a acestei fractii trebuie sa fie mai mare de 60%.

Instalatiile pentru producerea peletelor crude sunt prezentate in figura 3.6 [40].

Peletizor tip taler Peletizor - tambur cilindric Peletizor - tambur l:on.il:/

Figura 3.6. Instalatii pentru producerea peletelor [40]

Prosesul de durificare se poate realiza prin:

- durificare la cald - ardere la temperaturi de pana la 1300°C conform unei diagrame de
incalzire, in instalatii de tipul benzilor continue (asemanatoare din punct de vedere constructiv
maginilor de aglomerare, peletele trecand pe sub cuptorul de aprindere unde sunt uscare si arse)
sau in cuptoare rotative. Durificarea peletelor prin incdlzire (tratament termic) constd in
parcurgerea unor etape (uscare, preincalzire, ardere si racire). Peletele pot fi durificate la cald in
cuptoare verticale sau pe pe banda.

- durificare cu liant la rece - prin intarire cu adaos de ciment sau CO2. Procedeul cel mai
cunoscut este procedeul Grancold (Suedia) si consta in utilizarea unui liant in proportie de 10%
din amestec, care este format din 60% ciment Portland si 40% zgura de furnal fin macinata. Pe
langa acest liant se mai adaugd si 3-5% cocs petrol. La procedeul de durificare cu ajutorul
dioxidului de carbon Tn amestecul de peletizare se introduce praf de CaO, hidroxidul de carbon
care se formeaza in prezenta umiditatii reactioneazd cu CO2 si formeazad carbonatul de calciu,
care durifica peletele. Dupa durificare, peletele sunt uscate intr-un uscator rotativ.

Tn prezent, producerea peletelor se realizeaza in instalatii complexe cuprinzand toate
fazele tehnologice de producere a peletelor in stare crudi pani la durificare. In figura 3.7 se
prezinta fluxul tehnologic de peletizare a uzinei KOBELKO, capacitatea uzinei de peletizare este
de 4 milioane tone/an iar peletele obtinute sunt utilizate ca si materie prima pentru furnalul
propriu al uzinei, dar si in alte furnale din Japonia [40].

Intrucat peletele se transportd la distante foarte mari, o mare atentic se acorda
proprietatilor fizico-chimice a peletelor:

- rezistenta la rostogolire si abraziune — in stare rece se masoara prin procedeul de
rostogolire ntr-o toba rotativa. Prin metoda ASTM rezistenta reprezinta fractia mai mare de
6mm rezultatd in urma trecerii peletelor prin toba, care trebuie sa aiba valori mai mari 94%,
valoarea sub 6mm max. 6%;

- rezistenta la compresiune — variaza de la peleta la peleta;

- dimensiunile peletelor — granulatia trebuie sa fie uniforma, variaza 9,5-25mm, in
general media 12,5mm, fractia mai mica de Smm trebuie sa fie sub 5%;

- porozitatea — la peletele crude Tn limitele 31-36% iar la peletele arse 22-30%;

- compozitia chimica — ex. pelete pentru furnal: 65,35%Fe, 0,45%CaO, 0,42%MgO,
4,72%Si0z2, 0,33%Al203, 0,008%P, 0,006%S;
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- reductibilitatea - este determinata de gradul de indepartare a oxigenului in conditiile de
reducere. Peletele se incadreaza in materialele mediu reductibile;

- indicele de umflare libera — umflarea peletelor reprezintd o caracteristica foarte
importantd privind comportarea acestora in conditiile din furnal. Prin cresterea temperaturii si in
prezenta gazelor reducatoare, peletele au tendinta de a-si creste volumul, pentru peletele cu steril
acid o crestere cu 20-25% a volumului reprezinta o evolutie normala.

Pre-umesre Feletizare

|
Incalztor aeri]
M | ==
Arzitor = | A 400°C | 280°€
H 570°C |400°C [ 220°C
| 1,300 ] Mr#? ?#
‘ EE Cuptor rotativ L Y
F.
Eacitor
Produs finit Dusficare Electrofiltru

Figura 3.7. Fluxul tehnologic de peletizare a uzinei KOBELCO [40]

Brichetarea reprezinta procesul de transformare a materialelor pulverulente si marunte in
bucati (brichete) prin presare pe utilaje specializate, urmate de un proces de uscare — prajire
pentru cresterea caracteristicilor mecanice ale acestora [23,24,36,40,41].

La brichetarea minereurilor si concentratelor fine de fier au importantd practicd numai
metodele fara tratament termic, cele cu tratament termic fiind neeconomice [41]. Dintre acestea
se exclud metodele de brichetare cu lianti organici, cum ar fi smoala si gudronurile, deoarece la
incarcarea unor asemenea brichete in furnal, rezistenta brichetelor scade repede prin arderea
liantilor. In consecintd, metodele de brichetare cu tendinte de utilizare sunt cele fira lianti si cele
cu adaosuri de lianti anorganici [23, 24, 41].

Brichetarea se aplica deseurilor pulverulente (prafuri colectate in instalatiile de
desprafuire) precum si produselor fine obtinute prin precipitare. Pentru brichetarea deseurilor (la
50-60°C) se utilizeaza lianti anorganici (var, Na2SiOs) si uneori lianti organici (lesii sulfitice,
gudroane grele). Brichetarea namolurilor din hidrometalurgie sau a slamurilor din instalatiile de
desprafuire umeda se realizeaza dupa desecare si amestecare cu fondanti (borax, soda, var) care
au si rol de lianti. Liantii se adaugd pana la 0,5-1%. Presarea se face la 100-200'10°N/m?.
Brichetarea materialelor pulverulente se face mai rar fard liant (doar la materialele cu proprietati
liante) si cu lianti inerti sterili (ciment, Na2COs, MgCl2) sau utili (varul in proportie de 510%),
n acest ultim caz se obtin brichete autofondate [23,24,41].

Brichetarea la cald, ca procedeu de corectie a compozifiei granulometrice a deseurilor
pulverulente se aplicd, in prezent, la Voest Alpine Linz Austria, Posco Coreea si Thyssen Stahl
AG Germania, fiind utilizat pentru valorificarea prafului de convertizor [23,41]. Instalatia
prezentatd 1n figura 3.8, are in componenta un reactor tip tambur pentru fluidizarea particulelor
de praf incilzit pana la aproximativ 570°C.

Brichetele astfel obtinute au un grad ridicat de metalizare si pot fi incarcate in convertizor
ca inlocuitor al fierului vechi. Plumbul si zincul se concentreaza in praful colectat, concentratia
lor crescand de la 2% pana la peste 20%. Atunci cand continutul de plumb si zinc este suficient
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de mare (>20%), praful imbogatit este dirijjat spre metalurgia neferoasd ca materie prima
secundard. Datorita pericolului de autoaprindere, transportul si stocarea se realizeaza in
atmosfera de azot.

Deseu de la scruber %

Deseu de la electrofiltry Unitate separare praf

Praf Praf]
fin grosie’r

mmwe g T

-l vy Aer atmosferic ¢
z.

Gaz impur pentru desprafuire secundara

Figura 3.8. Instalatia de brichetare a prafului de convertizor, Thyssen Stahl AG [23]

Aglomerarea termica este procedeul de transformare in bucati a minereurilor fine si
marunte respectiv a deseurilor pulverulente (figura 3.9).

Figur 3.. Aglomerarea termic[42]

Consumul mediu de caldura pentru aglomerare este de 4185kJ/kg aglomerat [23,40].

Procesul de aglomerare cuprinde fazele: pregatirea sarjei (sfaramare, clasare, dozarea si
omogenizarea materialelor supuse aglomerarii, incarcarea si repartizarea uniforma a sarjei crude
pe masina de aglomerare), uscarea si preincdlzirea sarjei, aglomerarea propriu-zisa, racirea
concasarea si clasarea volumetrica [40]. Cresterea continutului de faialita in aglomerat are
influenta pozitiva asupra rezistentei aglomeratului, dar din considerente privind reductibilitatea
se limiteaza la cel mult 18%, de dorit sa fie in limitele 12-14% [40-46].

In proportie de peste 98% aglomerarea minereurilor are loc pe instalatii cu functionare
continua (masini de aglomerare cu banda ) si restul n instalatii cu functionare discontinua (cutii
de aglomerare tip Greenwalt). La instalatiile cu functionare discontinua incarcarea materialului
se face pe deasupra cutiei intr-un strat de 200-300mm. Dupa incarcare are loc aprinderea
incarcaturii, concomitent, cu cresterea depresiunii sub gratarele instalatiei. Cutiile de aglomerare
au forma dreptunghiulara sau circulard. Aprinderea sarjei se face cu ajutorul unui cuptor de
aprindere amplasat deasupra cutiilor, timpul de aprindere fiind de 1-2minute. Procedeul
discontinuu prezinta avantajul unor cheltuieli de investitii mai reduse. Se poate adapta relativ
usor la minimal pentru aglomeratul metalizat.

45

BUPT



Teza de doctorat

Pentru incarcaturi mixte, compuse din minereuri de fier §i adaosuri de deseuri
recirculabile (prafuri, slamuri, tunder, minereu marunt), aglomerarea se desfasoara in intervalul
de temperaturd 1200-1450°C si este favorizati de producerea unor compusi chimici cu
temperaturi de fuziune scazute: faialita (Fe2SiO4), eutecticele sale cu oxidul feros, silicati si
feriti de calciu.

Instalatia de aglomerare este solutia optima pentru reciclarea deseurilor marunte si
pulverulente, oferind posibilitatea prelucrarii unor mari cantitati de astfel de materiale. Pentru
valorificare in instalatia de aglomerare este necesar ca aceasta sd aiba o serie de adaptari
constructive care sa faca posibila prezenta in Incarcatura supusa aglomerarii a materialelor foarte
fine, precum materialele prafoase si slamurile. Cantitatile de materiale care pot fi prelucrate prin
sinterizare sunt limitate de influenta pe care acestea o au asupra calitatii aglomeratului sau
fontelor respectiv a functionarii instalatiei de aglomerare. Restrictiile sunt impuse de continutul
de substante alcaline, plumb si zinc. Pentru a mari posibilitatea folosirii acestor materiale cu
rezultate pozitive asupra functiondrii instalatiilor, calitatii produselor metalurgice si protectiei
mediului, combinatele integrate au adoptat o serie de solutii de preparare a deseurilor marunte si
pulverulente, Tnaintea introducerii lor la aglomerare, si anume: recernerea tunderului de
laminare, prelucrarea zgurilor de convertizor, Tincorporarea unui separator magnetic pentru
fractiile fine, utilizarea unui hidrociclon pentru procesarea namolurilor separate in instalatiile de
epurare a gazului de furnal - prin separarea particulelor ultrafine, continutul de zinc se reduce de
la ~2% la ~0,4%, iar produsul sarac in zinc se poate utiliza cu bune rezultate prin incarcarea sa
omogena pe banda de aglomerare, chiar daca are umiditatea intre 10-15% [40,46].

Utilizarea acestor deseuri feroase ca adaosuri in incarcatura supusa aglomerarii este
conditionatd, alaturi de compozitia chimicd, de granulatie si de gradul de amestecare. Cu
exceptia tunderului, toate celelalte materiale sunt constituite din particule foarte fine, granulatia
lor variind in limite foarte mari, tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Dimensiunile granulometrice ale materialelor reciclate la aglomerare [46]

Material <0,5mm, in [%] < 0,2mm, in [%] < 0,063mm, in [%]
Praf de aglomerare 95-99,8 44-85 25-61
Praf de furnal 82-100 - -
Slam de furnal 100 - -
Praf de convertizor 97 0,8 0,7
Tunder 30-42 2-5 1-2

Instalatiile de aglomerare se valorificad de la 32 la 102kg deseuri pe tona de aglomerat.
Cantitatile variaza intre 43,6-85% din totalul acestora, si anume: praful colectat de la
electrofiltrele instalatiilor de aglomerare este reciclat, functie de compozitia sa chimica intre
0-100% 1in incarcatura, praful de furnal fiind aproape in totalitate recirculat. Cantitatile de praf si
slam de convertizor variazd functie de continutul de zinc; tunderul poate fi procesat la
aglomerare daca continutul sau de ulei este limitat intre 0,1-0,5% iar slamul de furnal este utilizat
in functie de continutului sdu de zinc si plumb dar continutul ridicat de carbon din praful de
furnal face ca acesta sa furnizeze combustibil suplimentar in procesul de aglomerare.

Procedeul Carbofer — este un amestec mecanic obtinut din deseuri pulverulente cu
continut de fier si carbon. Carbofer-ul se utilizeaza la elaborarea fontei sau otelului [23].

Cercetatori ai Institutului de Fonte si Oteluri din Freiberg au propus in urma unor
experimentari de laborator, ca produsul denumit Carbofer sa fie insuflat la gurile de vant ale
furnalelor in amestec cu praf de carbune [23]. Primele experimentari de insuflare a Carbofer-ului
n amestec cu praf de carbune au avut loc in anul 1992 la Maxhiitte, Unterwellenborn, la furnalul
nr. 2, volum util de 500m?® si o capacitate de 800 t fonta/zi. Proportiile de amestecuri insuflate au
fost de [23, 36]: varianta | — 5 % Carbofer + 95 % praf de carbune si varianta Il — 10 % Carbofer
+ 90 % praf de carbune.
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Tn figura 3.10 este prezentat fluxul tehnologic de de obtinere si utilizare a Carbofer-
ului Tn cuptor electric cu arc.
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Figura 3.10. Fluxul tehnologic de obtinere si utilizare a Carbofer-ului Tn cuptorul cu arc electric [23]

Avantajul economic consta in transferul imediat al costurilor pentru depozitarea
deseurilor catre alte destinatii [23,36].

Procesarea tunderului si slamului uleios de laminare

In timpul procesului de laminare a otelului rezulti produse auxiliare si materiale
reziduale impurificate cu hidrocarburi si unsori. Prelucrarea termica a unor astfel de materiale, de
exemplu in instalatia de aglomerare, in furnal si/sau in otelarie, are consecinte negative asupra
functionarii utilajelor, instalatiilor si mediului ambiant. Aceasta se intdmpla deoarece, daca nu se
pot mentine compusii organici inerenti deasupra unei anumite temperaturi minime, pentru un
anumit timp minim de retentie, se ajunge la generarea unor componente organice volatile (COV-
uri, PCDD/F), acestea trebuie deci sa fie retinute prin filtrarea fluxului de gaze de ardere [46].

Procesarea tunderului si slamului uleios se poate realiza prin procedee de tratare fizico-
chimica si termica. Variantele de procesare si reciclare prezentate in figura 3.11 au fost
dezvoltate pentru a realiza in primul rand dezuleierea acestor tipuri de deseuri (continutul de ulei
poate varia intre 1-30%), in vederea unei valorificari ulterioare [23,41,45]. Procedeele aplicate,
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Figura 3.11. Metode de procesare a funderului si slamului uleios [46]

Procedeul Thyssen Stahl AG este un procedeu fizico-chimic de uscare a tunderului si
slamului de laminare prin granulare in vederea reciclarii ulterioare a acestora, direct in procesul

47

BUPT



Teza de doctorat

de elaborare a fontei in furnal, fara o introducere anterioara la aglomerare [23, 46]. Astfel,
tunderul si slamul cu un continut de ulei de 3-4% si o umiditate de 20-30% sunt amestecate
impreuna cu praful de “retur” intr-un malaxor cu ax dublu. Acest amestec este preparat intr-o
instalatie de granulare numita Lodige si apoi uscat intr-un uscator cu pat fluidizat.

Procedeul Preussag - Anlagenbau GmBH, procedeu fizico-chimic, consta dintr-0
instalatie de procesare hidromecanica a tunderului si slamului de laminare in vederea dezuleierii
acestora. Dupa procesare se obtin tunder si slam cu continut de <0,2% ulei, apa si ulei uzat.
Tunderul cu continut scazut de hidrocarburi poate fi reciclat la aglomerare, apa poate fi
reutilizatd in acest proces sau in alte etape de flux tehnologic, iar uleiul uzat este de obicei ars
intr-o instalatie speciala drept combustibil auxiliar. Instalatia proceseaza 30.000t/an tunder si
slam [45, 46].

La procedeul de aglomerare in dublu strat, procedeu termic, in cazul procesului de
aglomerare este plasata si cuprinsa in flux o mixturd conventionald. Un al doilea strat de amestec
este format din materiale ce contin hidrocarburi (de exemplu, tunder uleios de laminare),
minereul de fier fin si praful de cocs este plasat peste stratul principal si este aprins ceva mai
tarziu. Pe langd raportul componentilor care participd in procesul de sinterizare, o importanta
majora pentru realizarea conditiilor energetice o are pozitionarea exacta si succesiunea aprinderii
celui de al doilea strat de sinterizare. Timpul de aprindere al materialului din cel de al doilea strat
trebuie sa fie astfel determinat incat sd se asigure o evaporare completd a uleiului continut,
pentru a se maximiza descompunerea substantelor organice in H20 si CO2. Aceasta conduce la
emisii organice minime, independent de cantitatea de tunder uleios introdusa in fluxul de
prelucrare. Deseurile care confin substante organice sunt incarcate in cel de al doilea strat care
are o grosime de 20-50mm, figura 3.12 [40]. O astfel de instalatie industriala functioneaza la
Voest-Alpine Stahl Linz Austria [23,46]. Procedeul permite: reciclarea eficienta si economica a
reziduurilor din sideurugie, inclusiv a acelora in care continutul de substante organice poate
atinge 3%.
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% +/\+/\+/\+é+_/

Incarcare amestec | r Incarcare amestec 2
Pal—l I_

h

Figura 3.12. Banda pentru procesul de aglomerare cu doua straturi [46]

Procedeul de tratare in cuptor rotativ incalzit indirect se utilizeaza atunci cand procesul
de sinterizare in doud straturi nu poate face fata cantitatilor mari de deseuri feroase cu continut
de hidrocarburi ce pot exista intr-un combinat sau cand se impune si procesarea unor deseuri din
exterior in acelasi flux de elaborare a otelului. Uscarea si Indepartarea completa a hidrocarburilor
din deseuri are loc la temperaturi cuprinse intre 450-550°C, la un timp de mentinere de 30-
50minute. Distrugerea componentilor organici in camera de combustie are loc la o temperatura
mai mare de 1000°C, la un timp de mentinere de cateva secunde. Céldura fizica a gazelor de
ardere epurate de substante organice poate fi utilizata la incalzirea cuptorului rotativ.

Procedeul Altwert Oecotec utilizeaza un cuptor cu vatra rotativd pentru uscarea si
dezuleierea tunderului si slamului de laminare. In urma aplicarii tehnologiei rezulti o pulbere de
fier care se utilizeazad ca si materie prima in sectorul aglomerare sau se bricheteaza. [23, 46].
Schema tehnologica a acestui procedeu este prezentata in figura 3.13.
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Figura 3.13. Procesarea tunderului si slamului de laminare prin procedeul Altwert Oecotec [46]

Tn Miillheim an der Ruhr la combinatul Mannesmann Réhrenwerke AG, firma Altwert
Oecotec a construit o instalatie care poate procesa 2t/ora tunder si slam, ceea ce corespunde unei
capacitati de 12.000t/an.

3.3. Valorificarea deseurilor feroase pulverulente prin procedee pirometalurgice

3.3.1. Procedee de valorificare in cuptoare rotative

Procedeul Walz se utilizeaza in cazul prafurilor generate la elaborarea otelului, cu
continuturi mari de Zn si Pb (~ 20%) pentru care reciclarea in diverse etape de flux tehnologic
din sectorul siderurgic este greu de realizat, schema de principiu a unei instalatii Wélz fiind
prezentata in figura 3.14 [23].
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Flgura 3.14. Valorificarea deseurilor pulverulente prin procedeul Waelz [24].

Procedeul ZIA are asociat cuptorului rotativ un reactor vertical pentru producerea
zincului metalic. O astfel de instalatie, functioneaza in SUA si are o capacitate de 27 000t/an.

3.3.2. Procedee de valorificare in cuptoare vatra rotativa

Procedeul INMETCO este un procedeu complex care valorificd o serie de deseuri
pulverulente si marunte cu continut de fier: praful de carbune si praful de cocs, praful si slamul
de aglomerare, praful si slamul de la elaborarea otelului, tunderul si slamul de laminare respectiv
alte tipuri de deseuri (baterii uzate de Cd-Ni, deseuri de la decapare). Schematic procesarea
deseurilor pulverulente prin procedeul INMETCO este prezentata in figura 3.15.
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Procesarea deseurilor pulverulente prin procedeul INMETCO are in esenta doua etape, si
anume [23]: producerea peletelor crude si reducerea peletelor crude. Se obtine burete de fier, un
praf bogat in ZnO si PbO (60,3%Zn0, 20%PbO) care este valorificat in metalurgia neferoasa si
un gaz cu urmatoarea compozitic 64%Nz2, 2%02, 15%CO2, 19%H20, care este folosit la
obtinerea aburului.

Procedeul FASTMET este un procedeu care presupune valorificarea deseurilor cu
continut de fier. Produsul final, fier redus direct, poate fi brichetat fierbinte, descarcat ca burete
de fier fierbinte in containerele de transfer, racit daca este cerut ca si burete de fier rece, sau
incarcat direct intr-un cuptor electric cu arc (figura 3.16) [23,43,44].
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epurare a gazelor; * praf cirbune + praf de cocs;
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o Zn, Ph, Cdinlituate in proportie
=»00%;, l
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Figura 3.15. Valorificarea deseurilor pulverulente prin procedeul INMETCO [23].

Clanal de Descatcator

Figura 3.16. Procedeul FASTMET Steel [44]

Procedeul FASTMELT este un procedeu care permite utilizarea buretelui de fier tip
FASTMET 1n aliaj denumit FASTIRON (figura 3.17). Imbunatitirile obtinute utilizand acest
procedeu sunt: realizarea unui produs foarte metalizat, optimizarea proceselor de peletizare a
materialelor de alimentare si brichetare, optimizarea desing-ului sistemului de gaze reziduale,
testarea si colectarea datelor despre mediu, productivitate mare, disponibilitatea mare a uzinei de
materii prime, consumarea minima a materialelor brute, folosirea variata a materialelor brute,
producerea de brichete incandescente, producerea de metal incandescent echivalent cu metalul
din furnal si longevitatea demonstrata a desing-ului echipamentului.
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Figura 3.17. Procedeul FASTMELT, dezvoltat de Midrex Technologies and Kobe Steel [44]

Astfel, prelucrarea deseurilor de la otelariile uzinale FASTMET si FASTMELT asigura
urmatoarele beneficii: reciclarea deseurilor care contin fier, eliminarea nevoii de indepartare a
deseurilor, recuperarea fierului valoros pentru productia de otel si reducerea consumului de
COcCs.

3.3.3. Procedee de valorificare in cuptoare cu cuva inalta
Procedeul PRIMUS este un procedeu de valorificare care foloseste un cuptor etajat si
utilizeaza deseuri feroase marunte si pulverulente respectiv slamuri feroase (figura 3.18).
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Figura 3.18. Procedeul PRIMUS - cuptor cu vetre multietajate [46]

Procedeul EPP utilizeaza o tehnologie care permite procesarca deseurilor feroase
pulverulente rezultate din procesele de elaborare a otelurilor aliate crom-nichel.

Procedeul Plasmadust este utilizat pentru valorificarea prafurilor generate la elaborarea
otelului Tnalt aliat.

Procedeul ZWS Lurgi utilizeaza ca si materie prima deseuri feroase pulverulente si
slamuri, deshidratate Tn prealabil [46].
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Tn SUA au fost dezvoltate procedeele: Ausmelt, Molten Metal Technologies - MMP,
AISI - DOE Direct Steel Making Programm si EnvIRONmMent care urmaresc obtinerea unui
praf bogat in zinc si plumb [23]. Procedeul EnvIRONment (figura 3.19) permite procesarea
deseurilor pulverulente cu continut de fier, simultan cu alte tipuri de deseuri pulverulente.

Recuperare calduri

Gaze fierbinfi

Cuptor de topire

[ Oxid de Zn J [ Burete de fier J [ Zgurd J

I I |

‘ Valorificare ‘ ‘ Valorificare | | Valorificare ‘

Figura 3.19. Valorificarea deseurilor pulverulente prin procedeul EnvIRONment [23]

Procedeul Contop utilizeaza ca si materie prima deseurilor pulverulente siderurgice,
cum ar fi: praful si slamul de furnal; praful si slamul de convertizor; praful de cuptor electric;
praful generat din procesele metalurgiei secundare; tunderul si slamul de laminare.

3.4. Procedee hidrometalurgice de valorificare a deseurilor pulverulente

Etapele procedeelor hidrometalurgice de prelucrare in vederea recuperarii si valorificarii
elementelor utile precum fierul, zincul, plumbul, cadmiul, etc. din prafurile captate in fluxurile
tehnologice ale combinatelor siderurgice sunt [23, 36, 46]:

- lesierea zincului, plumbului si a altor elemente la temperaturi apropiate de cea
ambianta;

- reciclarea reziduului solid imbogatit in fier in siderurgie sau alte ramuri industriale;

- purificarea solutiilor, de exemplu prin cementare, in vederea separarii plumbului,
cadmiului etc.;

- recuperarea zincului sub formd de ZnO sau ZnS prin precipitare sau a zincului metalic
prin electroliza.

S-au studiat si experimentat numeroase variante de procedee hidrometalurgice. Unele
s-au aplicat la scara industriald in fluxuri integrate combinatelor siderurgice sau in linii
tehnologice independente. Altele s-au dezvoltat doar la scara de laborator sau in instalatii pilot
[46]: MRT-US, H-MAR, Cashman, Terra Gaia, Ezinex, Rezeda, INDUTEC, Amax, Cebedeau,
SCEGI si Zincex modificat.

Procedeul Zincex modificat a fost adaptat in Spania pentru recuperarea zincului din
prafurile de la oteldriile electrice si se bazeaza pe lesierea in solutie slab acida cu utilizarea
acidului sulfuric, urmatd de o separare lichid/lichid inaintea etapei de electrolizd. Datorita
continutului ridicat de cloruri din prafurile de otelarie, tehnologiile de procesare bazate pe
utilizarea clorurilor ofera numeroase avantaje Tn raport cu utilizarea H2SO4 sau NaOH [46].

Procedeul H-MAR este o varianta a procedeul MAR - “Metals and Acids Recovery” ce
este destinata separarii zincului si cuprului. Fluxul tehnologic al procedeului H-MAR a fost testat
initial pentru lesierea directd a prafului de oteldrie cu obtinerea zincului metalic prin electroliza.
Instalatiile pilot au fost utilizate pentru extragerea elementelor din prafurile bogate in cupru sau
zinc, recuperate la laminarea alamelor. Fluxul tehnologic al procedeului poate fi separat in doua
secvente, circuitul de recuperare al cuprului si circuitul de recuperare al zincului.
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Procedeul REZEDA (Procédé pour Recyclage du Zinc par Electrolyse des Déchets
d’Aciéries) realizeaza reciclarea zincului din prafurile de otelarie [46]. Procedeul permite:
recuperarea unor elemente precum zincul si plumbul, reciclarea feritilor in cuptor electric pentru
recuperarea fierului si oxidului de calciu si eliminarea clorurilor.

Procedeul Cebedeau a fost dezvoltat de catre Universitatea Liege-Belgia in cooperare cu
firmele Cebedeau Liege si SERH din Saint Florentin-Franta [23,46]. Acest procedeu se aplica in
special prafului captat la cuptorul electric. Produsele obtinute prin aplicarea procedeului sunt
pulbere de zinc si burete de plumb.

Procedeul EZINEX (Extraction du Zinc par Engitec) este aplicat pentru recuperarea
zincului continut in prafurile captate la otelariile electrice. Metalul este obtinut sub forma de
placi solide (catozi) pe cale electrolitica.

3.5. Concluzii

Din analiza procedeelor si tehnologiilor de valorificarea deseurilor marunte si
pulverulente cu continut de fier rezultate din siderurgie, rezulta urmatoarele concluzii:

-la alegerea procedeului si tehnologiei de valorificare, trebuie sd se aibd in vedere att
caracteristicile deseurilor, cantitatea de deseu disponibild, respectiv rezultatd pe fluxurile
tehnologice curente, posibilitatea procesarii concomitente a mai multor deseuri si nu in ultimul
rand destinatia produsului obtinut (industria siderurgica);

- procedeele neconventionale de reciclare a deseurilor permit obtinerea unui produs cu
continut ridicat de fier metalic;

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice (aglomerare, brichetare si peletizare),
poate asigura subproduse utilizabile in industria siderurgica ca si materie prima la elaborarea
otelurilor;

-in cercetarile si experimentarile din prezenta lucrare se vor aplica tehnologiile de
valorificare a deseurilor pulverulente prin brichetare/aglomerare/peletizare;

- valorificarea deseurilor prin brichetare/aglomerare/peletizare, prezinta interes deosebit
pentru unitatile siderurgice puternic restructurate si cantitati mari de deseuri depozitate pe halde
si iazuri, pe langa cele care rezulta pe fluxurile curente.

Subprodusele rezultate pot fi utilizate in industria siderurgica ca si materie prima in
cantitati de 15-25%. De asemenea, trebuie sa se tind deama si de problemele cu care se confrunta
uzinele in ce priveste calitatea fierului vechi, care Tn foarte multe cazuri introduc in incarcatura
metalica a agregatelor elemente nedorite 1n otel.
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PARTEA a II-a CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII
PRIVIND VALORIFICAREA DESEURILOR REZULTATE DIN
PROCESUL DE ELABORARE SI PROCESARE A OTELULUI
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CAPITOLUL 4

CARACTERISTICI CALITATIVE ALE DESEURILOR FEROASE
MARUNTE SI PULVERULENTE REZULTATE DIN INDUSTRIA
SIDERURGICA

Deseurile cu continut de fier rezultate din industria siderurgica sunt: praful si slamul de
aglomerare, praful si slamul de furnal, praful si slamul de convertizor, praful de oteldrie, zgura,
tunder si slamul de tunder.

Subprodusele generate in industria siderurgica, pe principalele sectoare ale fluxului
tehnologic dintr-un combinat siderurgic integrat, sunt redate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Subproduse generate pe fluxul de producere a otelului, in kg/t produs

Sursa de provenienta a subproduselor Subprodusul [kg/t]
Transport materii . % praf de la sortare 30
prime A ,,r,f%%_& marunt recirculat 12,7
Aglomerare praf'si slam de 0,1
aglomerare
zgura 262
Furnal praf de furnal 68
slam de furnal 7,4
Otelarie zgura 127
convertizor cu oxigen slam si praf de 15,5
convertizor
Otelarie zgura 101
cuptor cu arc electric praf de otelarie 11,5
Laminoare tunder 20,9
slam de tunder 5.8

Cantitdtile importante generate, impactul negativ asupra mediului si potentialul economic
datorat componentei utile — fierul, au impus gasirea de solufii pentru reciclarea acestora.
Caracteristicile fizico-chimice diferite ale acestora determind conditii diferite de procesare.
Acestea au ca scop: valorificarea fierului, reducerea cantitatilor de deseuri depozitate, obtinerea
de subproduse utilizate ca si materie primd la elaborarea fontei si otelurilor precum si reducerea
gradului de poluare la nivel apa-aer-sol.

Pentru realizarea experimentarilor si obtinerea subproduselor din cadrul tezei s-au
prelevat probe din deseurile feroase marunte si pulverulente rezultate pe fluxurile tehnologice
curente de producere a fontei si otelului precum si deseuri deja depozitate, si anume:

- Slam de aglomerare-furnale;

- Praf de furnal;
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- Slam de convertizor;
- Praf de convertizor;
- Praf de otelarie;

- Zgurd de otelarie;

- Tunder;

- Slam de tunder;
Slam feros.

Caracterizarea calitativd a probelor de deseuri s-a efectuat in laboratoarele Facultatii de
Inginerie Hunedoara si a Institutului de Cercetari de Energii Regenerabile din cadrul
Universitdtii Politehnica Timisoara. De asemenea, o parte din determindri s-au efectuat in baza
unor colaborari cu Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor de la Universitatea Politehnica
Bucuresti. Probele prelevate s-au obtinut de la societdtile ArcelorMittal Hunedoara, TMK
Resita si diverse societdti care proceseaza sau au in administrare depozite de deseuri feroase
marunte si pulverulente.

Probele prelevate au fost supuse analizei calitative, pentru determinarea caracteristicilor
deseurilor, si anume:

- Analizele chimice — s-au realizat prin diferite metode: chimia umeda, microscopie
electronica de baleiaj, distributie de raze X si absorbtie atomica;

- Granulometria materialelor ultrafine s-a utilizat metoda DSL — difractia luminii la
sedimentare in mediu apos;

- In cazul materialelor cu granulatia cuprinsa in limitele 25um-1mm clasarea s-a efectuat
cu ajutorul instalatiei de clasare de tip FRITSCH ANALYSETTE 22, iar pentru materialele cu
granulatie peste 1 mm s-a utilizat ciurul vibrator (set site lmm-60mm, site cu ochiuri rotunde sau
patrate);

- Determinarea unghiului de taluz natural al deseurilor feroase a fost determinat prin
metoda masurarii in toba rotativa;

- Densitatea in vrac a materialelor;

- Cinetica de umectare a materialelor;

- Analiza mineralogica si morfologica s-a realizat cu ajutorul microscopul electronic cu
baleiaj HITACHI model S-2600N echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie
(EDAX) [47-49].

4.1. Caracterizarea slamului de aglomerare-furnale

Probele de slam de aglomerare furnale au fost prelevate din depozitul de slam de la
Bataga (Hunedoara). Compozitia chimicd a probelor prelevate este prezentatd in tabelul 4.2.
Densitatea in vrac a acestor deseuri este de 1,18kg/dm’. Unghiul de taluz natural este pentru
fiecare din component de: 16°.

Granulometria slamului de aglomerare-furnale este prezentata in tabelul 4.3. Distributia
claselor granulometrice este prezentatd in figurile 4.1 iar in figura 4.2 este reprezentatd curba
caracteristicd a cineticii de umectare pentru slamul de aglomerare-furnale [47-49]. Distributia
granulometrica a slamului de aglomerare-furnale are doua zone bine definite care difera esential
prin forma distributiei claselor.

Parametri:

Intervalul de masurare = 0,10 — 601,48 [um]
Rezolutia = 62 canale (9 mm/ 228 mm)
Absorbtia =13,00%

Durata de masurare = 50 [scanari]

Caracteristica de umectare a acestui deseu este prezentatd in tabelul 4.4. Rezultatele
determindrilor granulometrice aratd faptul cd diametrul mediu al particulelor in slamul de
aglomerare-furnale este de 24,721 pum.
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Tabelul 4.2. Compozitia chimica a slamului de aglomerare-furnale Bataga

Nr. Compozitia chimica, [%0]

Crt. Feuot FeO Fe,O; SiO, AlLO; CaO MgO MnO S P C PC
1. 29,94 8,73 33,07 10,61 8,98 10,73 243 0,87 1,31 0,15 21,84 1,27
2. 29,83 8,95 32,67 10,36 9,36 10,54 2,30 0,84 1,37 0,11 22,49 1,37
3. 31,43 8,51 35,44 9,90 9,88 9,91 2,55 0,85 1,53 0,17 21,15 1,19
4. 30,11 9,32 32,67 10,36 9,25 1043 245 1,05 1,36 0,10 22,20 1,22

5 30,67 8,66 34,19 10,54 9,17 10,72 2,65 0,86 1,30 0,14 2251 1,31

Media 3040 884 33,61 1035 933 1047 247 0,89 1,38 0,13 2204 1,272

Tabelul 4.3. Granulometria slamului de aglomerare-furnale

Caracteristica Date statistice
D — media aritmetica 24,721 pm Varianta 226,912 um?
D — media geometrica 18,871 pm Abaterea standard 4,971 pym
D — media patratica 28,910 pm Abaterea medie patraticad 11,382 um
D — media armonicd 9,109 um Coeficientul variatiei 20,112 %
Uniformitatea 0,50
Asimetria 0,926
Deschiderea 1,714
Suprafata specifica 0,66 m?* cm®
Factorul de forma 1,00
10 1
9 09
8 08
7 0,7
é; 6 Q 06
g 5 jE‘. 05
g4 g o
© 3 Eogs
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0 0
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Dimensiune, pm Dimensiune, pm
clasa 10-100 um clasa 0-10 pm
Figura 4.1. Distributia claselor granulometrice pentru slamul de aglomerare-furnale
Tabelul 4.4. Caracteristica de umectare a slamului de aglomerare-furnale
Proba Volum Masa Masa in Densitate  Porozitate  Timpde  Capacitate  Presiune
probei vrac strat umectare  umectare capilarad
[em’] [g] [g/em’] [g/cm’] [%] [min] [&/g] [MPa]
1 6,497 6,01 1,561 2,222 58,37 6,83 0,480 2,268'10*
2 3,486 3,17 1,561 2,222 59,07 4,00 0,495 1,49510*
3 5,228 4,69 1,561 2,222 59,63 6,83 0,497 2,111'10*

In figura 4.3 se prezinti aspectele morfologice corespunzitoare probelor de slam de
aglomerare-furnale. Particulele au dimensiuni si forme diferite, unele usor rotunjite, altele
poliedrice.

Prin analiza in raze-X se prezintd in figura 4.4 distributia elementelor in particulele
componente ale probei. Astfel Fe, Mn, Al, K, Ca si Pb prezinta o distributie aproape uniforma,
cu concentrari zonale in particule, cum ar fi ale Si si Zn.

in figura 4.5 se prezintd spectrul de raze-X dispersiv in energie (EDAX). Astfel s-a
stabilit cu aproximatie fazele compuse, care predomind in structura mineralogica formata. Oxizii
prezenti in particulele analizate sunt: ZnO-Fe203-Ca0O-Si02-MnO-A1203-PbO.
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Figura 4.2. Cinetica umectarii a slamului de aglomerare-furnale

WD24 .7mm 25.0k¥ x2.0k 20um

x1000 x4000
Figura 4.3. Imaginea de microscopie electronica cu baleiaj a slamului de aglomerare furnale

In cazul slamului de aglomerare-furnale analizat, judecind dupi analiza medie ale
particulelor, putem prezenta o forma complexa de faze (spinel) care are un raport Zn/Fe similar:

4-[Zn0O-2(FeO-Fe203)] + FeO-ZnO-2(FeO-Fe203) cu Zn /Fe =0,18879

Acest praf este foarte fin, majoritatea particulelor avand forma sfericd. Au fost
identificate complexe de faze ZnFe2O4 (Franklinit), ZnO (Zincit) si FesOs (Magnetit) combinate.

FeDDSi.Ca.K.PhAIMn T [ zn

Figura 4.4. Imagini de distributie de raze X pentru slamul de aglomerare-furnale
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Figura 4.5. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) pentru slamul de aglomerare-furnale

4.2. Caracterizarea slamului de convertizor

Eeste un material cu un continut ridicat de fier, un raport optim al CaO/SiO2 ~ 2-2.5,
continut ridicat de carbon si continut scazut de zinc. Dezavantajul procesarii materialului este
finetea mare, 70% sub 50 um, ceea ce conduce la timpi indelungati de decantare, uscare si
manipulare greoaie. Procedeele dezvoltate pentru procesarea slamului se bazeaza pe decantarea
in cascadad a suspensiei si filtrarea in vacuum sau deversarea in iazuri de decantare naturale.

Compozitia chimica a probelor de slam de convertizor este prezentata in tabelul 4.5.

Caracteristica de umectare a acestui deseu este datd in tabelul 4.6 i se constatd
comportarea relativ apropiatd a celor doud componente slam de aglomerare-furnale respectiv
slam de convertizor.

Tabelul 4.5. Compozitia chimici a slamului de convertizor

Nr. Compozitia chimica a slamului de convertizor grosier, [%]
crt. Feot FeO  Fe,O3 SiO, ALO3; CaO MgO MnO  P0s S Zn Altele
1. 58,56 447 83,57 223 0487 2,34 1,32 4,11 097 0,16 0,21 0,11
2. 54,16 3,53 7742 291 1,34 4,62 1,94 4,23 0,89 022 0,27 1,15
3. 54,13 4,16 77,16 3,55 1,48 527 2,32 3,65 0,63 027 032 0,84
4. 5276 3,11 73,69 4,16 1,28 6,39 2,39 4,34 0,52 0,19 0,268 0,17
Media 54,35 3,34 7845 315 1,18 471 2,05 4,30 0,75 035 046 1,33
Nr. Compozitia chimica a slamului de convertizor fin, [%]
crt. Feior FeO  Fe;Os SiO, ALOs CaO MgO MnO  P,Os S Zn Altele
1. 6339 589 84,11 094 0,10 2,45 1,05 3,21 0,06 0,07 137 0,75
2. 62,92 575 83.25 1,04 0,10 2,61 1,23 4,12 0,06 0,05 145 0,66
3. 6338 7,84 8515 1,12 0,12 2,04 0,83 4,87 0,08 0,06 1,31 0,69
4. 61,41 6,45 81,55 1,18 0,11 2,78 1,11 4,65 0,07 0,06 1,28 0,76
Media 58,12 648 83,60 1,11 011 2,31 097 4,32 0,06 006 1,46 1,42

In figura 4.6 sunt prezentate curbele caracteristice ale cineticii de umectare a deseului
(slam grosier si fin). Densitatea in vrac a acestora este de 1,22 kg/dm?. Unghiul de taluz natural
este pentru fiecare din component de: 36° - slam convertizor grosier respectiv 32° - slam
convertizor fin.
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Tabelul 4.6. Caracteristica de umectare a slamului de convertizor

Proba Volum  Masa Masain  Densitate  Porozitate  Timpde  Capacitate  Presiune
probei vrac strat umectare  umectare capilara
[em’] [g] [g/em’] [g/em’] [%] [min] [&/g] [MPa]
1 / slam grosier 5,228 9,15 2,445 3,033 42,31 3,67 0,210 2,55810*
2 / slam grosier 3,486 6,01 2,445 3,033 43,16 4,17 0,372 1,91610*
3/ slam fin 3,486 3,82 1,756 4,184 73,81 1,33 0,372 2,09510+
4 / glam fin 6,497 7,15 1,756 4,184 73,70 2,67 0,072 1,808:10*

25 15

z —

£ E
g g
i — 3
21 22
® *
a4 g 15
= =
3 o
1] £ 1
= =
£ 05 £
3 505

0 0

0 o5 1 13 F 3 3 33 4 0 03 1 13 F i3
Timpul, min Timpul, min
slam grosier slam fin

Figura 4.6. Cinetica umectarii slamului de convertizor

In figura 4.7 se prezinti imaginile de microscopie electronici cu baleiaj - imagini de
electroni secundari (SEI) pentru slamul de convertizor iar in figura 4.8 se prezintd distributia cu
raze X obtinutd 1n urma analizei probelor.

In figura 4.9 se prezinta spectrul de raze-X dispersiv in energie (EDAX).
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x 6000
Figura 4.7. Imagini de microscopie electronica cu baleiaj pentru slamul de convertizor
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Figura 4.8. Imagini de distributie de raze X pentru slamul de convertizor
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Figura 4.9. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) pentru slamul de convertizor

Societatile siderurgice care au instalatii de aglomerare recirculd aproape in totalitate si
slamul de convertizor la producerea aglomeratului. Pentru o astfel de valorificare, continutul de
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zinc este limitativ si depinde de compozitia chimica a fierului vechi utilizat la elaborarea otelului
in convertizor. Cand slamul provine de la elaborarea otelului din deseuri de tabla galvanizata, nu
poate fi introdus direct la aglomerare ci se supune operatiilor de tratare pentru purificare cu
recuperarea zincului. Slamul poate fi peletizat sau brichetat la rece si brichetele reintroduse la
elaborarea otelului in convertizor inlocuind partial fierul vechi in incarcatura.

4.3. Caracterizarea prafului de otelirie electrica

Praful de oteldrie provine din mai multe surse care diferd dupa zona sau agregatul care
este dotat cu electrofiltre. Sursa principala de praf de electrofiltru pe fluxul de elaborare a
otelului intr-un combinat siderurgic este desprafuirea gazelor ale cuptoarelor electrice de
elaborare a otelului. Din punct de vedere al compozitiei chimice deseurile sunt compatibile
fluxului de producere a fontei, exceptie facand praful de la cuptoarele electrice datorita
concentratiei mari de Zn 3-27%. In mare parte acestea sunt reciclate dar finetea granulelor
impiedicad o reciclare completa. Praful de electrofiltru este, prin excelentd foarte fin 90% sub
60um. Finetea materialelor impune limitarea reciclirii prin metoda clasici de aglomerare. In
schimb granulatia se preteazd pentru peletizarea acestuia. Aceastd caracteristicd a determinat
realizarea de fluxuri de prelucrare a prafului si peletizarea in — situ a acestuia dar pentru pelete
nu s-au gasit Inca solutii tehnice acceptabile pentru procesare in Roméania. Uzinele siderurgice
care nu dispun de posibilitatea procesarii prin aglomerare il depoziteaza (de exemplu
ArcelorMittal Hunedoara, Mechel Campia Turzii si Mechel Targoviste). In majoritatea
combinatelor integrate acesta este prelucrat prin fluxul de aglomerare.

Analiza chimica a probelor de praf de otelarie care rezultd de la elaborarea otelului in
cuptoare cu arc electric sunt prezentate in tabelele 4.7-4.9.

Tabelul 4.7. Compozitia chimici a prafului de otelarie de la ArcelorMittal Hunedoara

Nr. Compozitia chimica, [%]

crt. Feot Fe,0; ZnO  Si0, ALO; CaO MgO MnO KO SOs3; Na,O Altele

27,68 39,53 21,93 579 083 438 392 295 328 3,11 4,00 10,28

30,66 43,80 18,05 5,68 080 497 261 326 2,51 3,00 215 13,17

1
2.
3. 29,40 41,89 20,75 500 052 448 346 230 4,00 3,60 4,00 10,00
4 28,42 40,60 23,34 4,63 055 470 330 3,53 240 336 240 11,19

S. 29,10 41,57 2196 526 0,66 452 3,60 3,50 2,78 3,71 3,60 884

Media 29,08 41,48 21,21 528 068 461 338 311 300 336 323 1070

Tabelul 4.8. Compozitia chimica a prafului de otelarie de la TMK Resita

Nr. Compozitia chimica, [%]

crt. Feot FeO  FeO3  SiO, AlLO; CaO MgO MnO  P,Os S ZnO  Altele

39,32 326 53,64 4,34 035 842 295 343 032 0,28 16,81 6,2

44,56 4,11 59,09 3,62 1,12 8,64 282 412 0,64 0,32 13,92 1,6

1
2.
3. 4732 4,89 6226 445 1,22 6,54 2,87 467 0,65 0,39 11,75 0,31
4 42,83 437 5633 4,67 054 7,11 343 428 054 042 12,83 5,48

5 41,77 3,61 51,47 3,64 1 7,89 4,15 556 0,82 035 11,28 10,23

Media 43,16 4,048 56,558 4,144 0846 7,72 3244 4,412 0594 0352 13318 4,764

Tabelul 4.9.Compozitia chimica a prafului de otelirie de la MECHEL Otelul Rosu

Nr. Compozitia chimica, [%]

crt. Feo FeO Fe;03 SiO, ALO; CaO MgO MnO  P,0Os S ZnO  Altele

45,86 4,37 60,68 3,24 0,65 536 2,98 4,2 0,82 0,56 16,28 0,86

43,57 3,99 57,98 3,79 1,01 637 388 412 0,74 048 16,92 0,72

1
2.
3. 46,11 4,52 60,87 3,16 0,83 588 379 4,67 085 0,59 14,75 0,09
4 4287 3,74 60,13 3,21 0,57 5,03 382 428 0,78 0,61 16,95 0,88

5 40,79 2,82 56,21 4,04 0,99 6,85 416 456 0,86 0,66 15,79 3,06

Media 43,84 3,888 59,174 3488 0,81 5898 3,726 4,366 081 058 16138 1,122
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La praful de otelarie unghiul de taluz natural este 35°. Granulometria prafului de oteldrie
de la Combinatul TMK Resita se prezintd in tabelul 4.10. Distributie granulometrica este
prezentatd in figura 4.10. Densitatea in vrac a materialului este de 0,96kg/dm?. Caracteristica de
umectare a materialului este prezentata in tabelul 4.11 si curba caracteristica in figura 4.11.
Cinetica umectérii probelor din deseuri feroase a fost determinatd prin metoda clasicd a
absorbtiei apei in coloana de material.

Morfologia probei este prezentatd in figura 4.12 iar distributia de raze X 1n figura 4.13.
Proba constd din particule de forma aproape sfericd, cu distributie dimensionald diversa,
predominand particulele submicronice. Spectrul de raze-X dispersiv in energie (EDAX) are
forma din figura 4.14.

Tabelul 4.10. Granulometria prafului de otelirie de la TMK Resita

Caracteristica Date statistice
D — media aritmetica 0,583 um Varianta 0,595 um?
D — media geometrica 0,477 um Abaterea standard 0,763 um
D — media patratica 0,964 um Abaterea medie patratica 0,273 um
D — media armonicd 0,410 um Coeficientul variatiei 131,006 %
Uniformitatea 0,53
Asimetria 15,048
Deschiderea 1,418
Suprafafa specifica 14,62 m%/cm?
Factorul de forma 1,00
16
14
12
10
R
g 8
s
g
9 6
¢
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2
0
0 05 1 15 2

Dimensiune, pm

Figura 4.10. Distributia granulometrica a prafului de oteldrie

Cantitate de api absorbita, ml
-
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Figura 4.11. Cinetica umectarii prafului de otelarie de la TMK Resita

63

BUPT



Teza de doctorat

Tabelul 4.11. Caracteristicile cineticii capacititii de umectare ale prafului de otelirie de la TMK Resita

Proba Volum Masa Masa in Densitate  Porozitate  Timpde  Capacitate  Presiune
probei vrac strat umectare  umectare capilara
[cm’] [g] [g/em’] [g/em’] [%] [min] [/g] [MPa]
1 3,486 1,8 1,114 3,562 85,50 2,17 0,120 1,421:10°
2 6,497 3,7 1,114 3,562 84,01 6,50 0,461 9,325:10°

WD25.2mm 16.0kV x1.0k 50um

x 1000 x 2000

x 3000 x 5000

x 7000
Figura 4.12. Imagini de microscopie electronica cu baleiaj pentru praful de otelirie TMK Resita
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Spectrul de raze X aratd faptul cd proba analizatd de praf de otelarie contine urmatoarele
elemente: Fe, Zn, Pb, K, Si, Mn, Ca, Cu, Cl si Cr. Fazele posibile de amestec ale oxizilor de Zn si Fe au
compozitiile prezentate in tabelul 4.12.

WrFe Ozn COvin [ Wca W< EePe si

o
Figura 4.13. Imagini de distributie de raze X pentru praful de otelirie de la TMK Resita
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1 Mn Cl K Mn
151 Fe Si Ccr F¢ cuzn
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0 5 10 15 20

Energy / keV
Figura 4.14. Spectrul de raze X dispersiv in energie (EDAX) pentru praful de otelarie de la TMK Resita
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Tabelul 4.12. Fazele posibile de amestec ale oxizilor de Zn si Fe

Faza Masa moleculara Ponderea fazelor Raportul metalelor

FeO 71,847 100% FeO -

FeO+ZnO 153,217 53,107%7Zn0O; 46,893%FeO Zn/Fe= 1,17 Zincit
ZnO<Fe,03 241,06 33,755%7Zn0;66,245%Fe,0; Zn/Fe= 0,585 Franklinit
Zn0O+2Fe,;03 400,075 20,304% ZnO; 79,696% Fe 03 Zn/Fe= 0,292Spinel
ZnO<Fe304 312911 26,004% ZnO; 73,996% Fe;04 Zn/Fe= 0,390
Zn0O<2Fe;04 544,492 14,945% ZnO; 85,056% Fe304 Zn/Fe= 0,195
FeO+ZnO<2(FeO*Fe,03) 616,299 13,203%Zn0; 11,658%Fe0; Zn/Fe= 0,167

75,139%Fe;04; sau
13,203%Zn0; 34,974%Fe0;
52,823%Fe,03;

Comparand rapoartele Zn/Fe putem spune ca in cazul prafului de electrofiltru de la SC TMK
Resita SA forma principald mineralogica este Franklinitul.

4.4. Caracterizarea tunderului si a slamului de tunder

Tunderul are continutul mare de fier, peste 60-72%, o cantitate scazutd de steril respectiv
continut redus de elemente volatile sau daunatoare otelului (Pb, Cu, Sn).

Cantitatea de tunder (dimensiuni de 0,1-50mm si forme variate) rezultatd in sectorul
laminoare, depinde de tipul laminorului, variind de la 0,8% la laminoarele de profile mici si
sarma pana la 2,5% la laminoarele de profile grele.

In tabelul 4.13 se prezintia compozitia chimicd a mai multe surse de tunder din siderurgia
nationala.

Probele de tunder si slam de tunder au prelevate de la ArcelorMittal Hunedoara. Aceste
probe au fost analizate in cadrul laboratorului propriu. Pentru determinarea compozitiei chimice
s-a utilizat spectrometrul XRF ARL 9400 (THERMO ARL). Datele privind analiza chimica a
tunderului supus analizei este prezentat in tabelul 4.14 iar figura 4.15 prezintd distributia
granulometrica.

Tabelul 4.13. Analiza chimici a deseurilor tip tunder din industria siderurgica [23]

Compozitia chimic, [%]

Deseu fi
eyeu feros Si0; CaO MgO ALO; MnO  Fe W __ Ulei

Tunder ArcelorMittal Galati — medie 1,76 0,63 0,3 0,99 048 72,32 - -
Tunder ArcelorMittal Galati — LTG 1 0,54 1,11 - 0,80 0,60 72,94 - -
Tunder ArcelorMittal Galati — LSF 0,38 1,38 - 0,50 0,63 73,87 - -
Tunder ArcelorMittal Galati — TC 3 042 1,11 - 0,50 0,55 74,18 - -
Tunder ArcelorMittal Galati — LBR 0,61 023 0,02 0,12 0,58 68,33 - -
Tunder ArcelorMittal Galati — Halda 0,21 0,22 0,01 1,64 0,61 6745 - -
Tunder ArcelorMittal Hunedoara - TC 0,46 0,15 - - 0,86 68,19 - -
Tunder Otelinox Targoviste — determinari proprii - - - - - 72,58 1,5 -
Tunder Otelinox Targoviste 0,87 0,36 0,11 - 0,80 67,77 - -
Tunder ArcelorMittal Tubular Products Roman - tunder uleios 0,46 0,15 0,01 - 0,85 6838 12-15 7-8
Tunder Arcelormittal Tubular Products Roman - tunder uscat 041 0,12 - - 0,87 68,26 - -
Tunder TENARIS Silcotub Zalau 0,39 1,11 0,79 - 0,51 72,16 - -

Tabelul 4.14. Analiza chimici a probei de tunder de la ArcelorMittal Hunedoara

Parametru Metoda utilizata Unitate masura Proba tunder

Fe XRF (2) % 71,3

Si XRF (2) % 0,58

Ca XRF (2) % 0,54

Mn XRF (2) % 0,63

Al XRF (2) % 0,24

Na ICP-OES (2) % 0,06

C LECO (2) % 0,42
Lipophilic Compounds Extraction&gravimetry % 0,42
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Figura 4.15. Distributia granulometrica a tunderului

Probele de tunder au fost pregatite pentru analizele SEM. Acestea au fost introduse in
microscopul electronic cuplat cu un spectrometru cu dispersie dupd energii de tip EDAX.
Rezultatele sunt concretizate prin obfinerea unor imagini morfo-compozitionale (electroni
secundari) si spectre EDS cu rezultate cantitative adiacente prezentate in figura 4.16. Rezultatele
analizei XRD sunt prezentate in figura 4.17.

Compozitia chimicd a slamului de tunder este prezentatd in tabelul 4.15 iar componenta
granulometrica este prezentata in figura 4.18.

Tabelul 4.15. Compozitia chimica a slamului de tunder de la ArcelorMittal Hunedoara

Compozitia chimica, [%]

Fe Ca Si Mn Al Mg Cl Na Cr Cu Zn Ni Alte el

91,17 2,04 1,91 1,87 0,77 0,50 0,43 0,37 0,26 0,23 0,11 0,08 0,26

4.5. Caracterizarea calitativa a slamului feros

Probele de slam feros au provenit de la SC Hoeganaes Corporation Europe SA Buzau,
societatea are ca obiect de activitate, producerea de pulbere brutd de fier si de pulbere redusa.
Pentru experimentarile in faza de laborator s-au analizat probe din slamul feros prezentate in
figura 4.19.

S-a determinat compozitia chimicd si componenta granulometricad. Pentru stabilirea
claselor granulometrice instalatia de laborator utilizatd este masina de sitare vibratoare
»Analysette 3” Fritsch cu set complet de site (dimensiuni ale ochiurilor sitelor 450-25 pm).
Clasarea probei de slam s-a efectuat prin refuz. Principiul clasarii si instalatia de laborator
utilizata este prezentata in figura 4.20 iar componenta granulometrica rezultata este prezentata in
figura 4.21.

Analiza chimicd a probelor prelevate este prezentatd in tabelul 4.16. Probele de slam
feros au fost analizate in cadrul ICER Univeritatea Politehnica Timisoara cu ajutorul
microscopului: LEXT OLS4000 3D Confocal Laser Measuring Microscop. Analiza morfologica
si microanaliza chimica calitativa a zonelor probelor sunt prezentate in figurile 4.22-4.26.

Tabelul 4.16. Compozitia chimici a slamului feros

Compozitia chimica, [%] ASTM E 1479/2016

Al Cd Cu Cr Mo Mn Ni Pb Fe Sn Sb Zn Alte el

0,003 0,003 0,70 0,54 0,003 0,079 0,046 0,008 84,40 0,016 0,003 0,003 14,196

0,003 0,003 0,05 0,04 0,070 0,180 0,030 0,003 77,09 0,001 0,001 0,030 22,500
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EDS 1

L1 e L 10 s.18 a0 1.10 518 .10 "

Rezultatele analizei EDS, %
Spectru Cxk Ok Nak | Mgk | Al Sik Sk | Kk | Cak | Crc | Mnk | Fex | Nik | Cuk | Znk
1 26,4 | 253 - - - 0,3 | 0,1 - 02 01|04 [470]01 ]| 01|00
2 250|234/ 03|29]|06| 28 |01]01 |43 |01 04 [363|01]36]01
3 3431208 |01]102]10/143]01]03]|05]|01] 03277 - 0,4 -
medie | 286 | 232 |01 |10 ]|05)| 58 |01]01 |17 01|04 |[370]01[14]00

Figura 4.16. Imagine SEM si spectrele EDS pentru proba de tunder ArcelorMittal Hunedoara

"Mr'l\‘l ‘l’lwl'l'l' 'l"“ r T\' ¥ ‘!‘ Y
refiection PDS_MILL SCALE AW HUNEDOARA o
Identified phases on sample
10 Compound name Chemical formula | Score
g iron diiron(lll) oxide Fe30y 33
E Calcium Magnesium iron oxide CaMg:Fe sQ027 27
Copper dimanganese Oxide CuMn304 25
Magnesioferrite MgFe;0q 22
iron oxide Fe:0: 21
f chromium iron oxide CriasFe) 5504 19

49 50 e 70 80
Position [-2Theta] (Copper (Cul)

Figura 4.17. Rezultatele analizei XRD pentru proba de tunder ArcelorMittal Hunedoara

68

BUPT



Teza de doctorat

>1000um [N 10
710-1000um N 7
500 71cum [N 12
250-500um [ 14
100-250um T a2
50-100um NN 10
<50um [ S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Clase granulometrice, %

Figura 4.18. Componenta granulometrici a slamului de tunder

! .

Figura 4.19. Proba slam feros

Alimentare

Figura 4.20. Instalatia pentru clasarea slamului feros
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Figura 4.21. Componenta granulometrici a slamului feros [21]

Figura 4.22. Imagini SEM pentru slamul feros

Analizele prezintd morfologia slamului feros, aceasta a fost determinatd cu microscopia
pe baza de electroni. S-au efectuat determinari pentru maririle 250x, 500x si 1000x, iar pentru o
analiza mai amanuntita de 4000x si 8000x.

Difractia cu raze X se realizeaza pe probe aduse in stare granulard cu dimensiunea
particulelor cat mai mica.
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0
Elem wt X At ¥ k-Ratio z A F
CK 3.98 6.42 ©.8107 1.0575 9.2532 1.0008
0K 66.95 B£81.83 8.3324 1.0374 8.4784 1.0804
B Nak 3.75 3.16 ©.9045 ©.9680 ©.1247 1.0001
Alk e.79 9,57 0.0016 0.9607 00,2032 1.0002
Fe SiK a.76 9,53 9.0020 ©.9852 @,2597 1.0002
Fe Mn Cak  ©.37 ©.18 0.8032 0.9547 ©.9045 1.8041
MK @.57 ©.20 ©.0054 0.8463 1.1166 1.0000
Fek 221.82 7.91 ©.2199 0.8605 1.1199 1.0000
Total 100.00 160,00 |
Cal S Ca Fe
s Na Al Ca M
g a . . P S O
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 keV
Pl1-a
Fe | Elem WL % AL % K-Ratio  Z A F
0 0K 46.99 75.58 ©.2333 1.@842 0.4575 1.0010
F FeK 53.01 24.42 ©9.5181 9.9854 1.6796 1.0000
= Total 10e.e0 100.20
(-]
Fe
2.00 4.00 8.00 10.00 12.00 1400 kev
P1-b
Fe
& | Elem wt % At ¥ K-Ratio Z A F
CK 5.66 10.68 ©.0145 1.8883 0.2358 1.0006
oK 58.82 72.83 0.2196 1.8675 0.4046 1.0087
Fe LaL 1.58 8.26 9.8217 @.7288 1.8361 1.8246
ré Fek 41.94 17.83 @.3987 0.8899 1.8681 1.0080
Total 186.088 100.088
La Fe
v VTRt I T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 keV
Pl-¢

Figura 4.23. Imagini la microscopul electronic si elementele existente - P1 slam feros
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15.00 kv

Lt]
Elem Wt & At ¥ K-Ratio z A F
B K 5.38 B.49 ©.0894 ©8.9781 0.1827 1.0803
Fe CK 5.13 7.38 9.0127 1.9450 ©.2367 1.0008
oK 72,11 77.95 ©.3482 1.09251 0©.4681 1.00803
Nak 1.76 1.32 ©.8023 09.9568 0.1354 1.06000
Fek 15.7a 4.86 ©.1526 09,8485 1.1457 1.0000
Total 100.00 100.00
Fe
4 Fe
Y e Fe
o it " A toves o ;
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 keV
Figura 4.24. Imagini la microscopul electronic si elemente existente — P2 slam feros
v t
15.00 kV | BSED | Z Cont | ¢ 2
P3, 4000x
L]
Elem Wt % At ¥ K-Ratio z A F
CK 5.04 8.41 ©.8137 1.8647 @.2544 1.8087
oK 62.80 72.60 ©.3848 1.8445 ©.4632 1.8085
Nak 2.89 2.52 ©.0033 0.9745 0.1172 1.0000
Fe Fek 28.74 10.30 0.2805 @.B574 1.124RB 1.9085
Nik 8.19 8.86 ©0.0014 0.B765 0.8504 1.0000
Cuk 8.4 8.11 ©.0025 0.8322 0.8934 1.0000
Total 100.08 100.80
Fe Cu
\ P ‘ N _ M cu "
: - ‘ M S : = ‘ '
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 keV

Figura 4.25. Imagini la microscopul electronic si elementele existente — P3 slam feros
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| £lem Wt % AL % K-Ratio z A F

Fe
€K 19.13 26.57 0.0636 1.0368 ©.3205 1.0006
noK 2.26  2.69 ©.0049 1.0266 ©.2115 1.9915
Fer 0K 61.84 64,48 ©0.1860 1,0173 ©.2971 1.0002
Fe Nak, 2.60 1.88 0.8036 ©.0494 0.1458 1.0000
sik  ©.41  ©.25 ©.0013 @,9633 ©.3177 1.8001
cak .17  8.07 0.0816 ©.9350 1.8261 1.0927
c Fel 13.59 4.86 ©.1327 @.8415 1.1603 1.0000

ca Total 100.80 10668
= - Fea
N jﬂ sl Ca
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 keV

Figura 4.26. Imagini la microscopul electronic si elementele existente — P4 slam feros

4.6. Caracterizarea zgurii de otelarie

Zgurile reprezintd aproximativ 70% din deseurile rezultate in cadrul sectorului siderurgic,
de aceea, prelucrarea acestora in scopul obtinerii de produse noi, utilizabile in alte ramuri ale
economiei nationale, sau reciclarea zgurilor in diverse etape tehnologice din cadrul unui
combinat integrat reprezintd o problema de strategie in politica de protectie a mediului in
sectorul siderurgic. Astfel se poate realiza atat o protectie a resurselor naturale, cat si prevenirea
poludrii solului prin diminuarea accentuatd a haldelor de zgura.

Zgurile, specifice proceselor de elaborare a otelului, indiferent de tipul agregatului de
elaborare (convertizor, cuptor electric, cuptor Siemens-Martin) sunt constituite in principal din
faze solide si compusi chimici si contin de asemenea picaturi reci de metal (stropi solidificati).
Aceste zguri sunt caracterizate de temperaturi de topire ridicate, de valori mari ale vascozitatii ce
variaza intr-un interval ingust de temperatura determinand astfel solidificarea lor rapida.

Compozitia mineralogica a zgurii metalurgice este definitd de echilibrele termice in
sistemul cuaternar CaO-MgO-Si02-Al20s, fazele cristaline fiind, in principal, silicatii si
aluminosilicatii de calciu si magneziu. Fazele cristaline principale sunt melilitele, solutii solide,
cu izomorfie continud de gehlenit — akermanit — merwinit, iar fazele minore sunt wolastonitul,
silicatul bicalcic, forsteritul, anortitul si sulfurile. Sulfurile si fierul coloidal confera zgurilor
proprietati reducatoare. Compozitia fazald influenteaza direct proprietatile tehnice de utilizare ca
agregat.

Analiza difractiei cu raze X a zgurilor de otelarie rezultate in procesul tehnologic de
elaborare a otelului permite identificarea componentelor minerale cele mai frecvent intalnite in
probele de zgura, prezentate in tabelul 4.17. Compozitia mineralogicd a zgurilor metalurgice
(zgura de furnal, zgura de otelarie si zgura de la tratamentul secundar al otelului) este definita de
echilibrele termice 1n sistemele prezentate in figura 4.27.
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Tabelul 4.17. Componentele minerale a zgurilor de otelirie

Componente minerale

Formula moleculara

zgurd de furnal

melilit (solutie solida intre akermanit si gehlenit), silicat de calciu-aluminiu-magneziu

CazMgSi207 - Ca2A12SiO7

merwinit, silicat de calciu-magneziu Caz;MgSi,Os
pseudolastonit, silicat de calciu CaSiOs
monticelite CaMgSiO4

zgura de otelarie-convertizor

larnit, beta-dicalcic-silicat

beta-Ca,SiO4

srebrodolskit, oxid de calciu-fier CasFexOs

hatrurit, silicat tricalcic Ca3SiOs

spinel Me?* Me? 04
wustita, solutie solidd de oxid de fier (II) cu MgO si MnO (Fei-x-y, Mgy, Mny) O,
var liber, oxid de calciu CaO

zgura de oteldrie-cuptor electric

larnit, beta-dicalcic-silicat

beta-Ca,SiO4

srebrodolskit, oxid de calciu-fier CayFexOs
brunilina, oxid de fier-calciu-aluminiu CapAlFeOs
spinel Me?* Me* 04
wustita, solutie solidd de oxid de fier (II) cu MgO si MnO (Feixy, Mgy, Mny) O,
gehlenit, silicat de calciu-aluminiu CaxALLSiOy
bredigit, silicat de calciu-magneziu Ca1sMg>SisOs
zgura de otelarie-cuptor electric-otel inalt aliat
silicati de calciu-magneziu (bredigit, merwinit, diopsid) Ca;sMg,SisOs,,
Ca3MgSi208, CaMgSiZO(,

larnit, beta-dicalcic-silicat

beta-Ca,SiO4

gamma-silicat dicalcic

gamma-Ca,SiO4

cuspidina, fluor-calciu-silicat CasF,Si,07

wustita, solutie solidd de oxid de fier (II) cu MgO si MnO (Feixy, Mgg, Mny) O,
periclaz, oxid de magneziu MgO

spinel Me?* Me? 0,4

oxid de calciu-aluminiu CapAli4O033

melilit (solutie solida intre akermanit si gehlenit), silicat de calciu-aluminiu-magneziu  Ca,MgSi,O7 - Ca,Al;Si0
portlandit, hidroxid de calciu Ca(OH),

calcit, carbonat de calciu CaCOs3

zgura de otelarie-tratament secundar otel

gamma-silicat dicalcic

gamma-Ca,SiOq4

larnit, beta-dicalcic-silicat

beta-Ca,SiO4

silicati de calciu-magneziu (bredigit, merwinit, diopsid) Ca14Mg>SisO3,,
Ca3MgSizog, CaMgSizOs

mayenitd, oxid de calciu-aluminiu CapAli4O33

cuspidina, fluor-calciu-silicat CayF>S81,07

spinel Me?* Me* 04

var liber, oxid de calciu CaO

periclaz, oxid de magneziu MgO

gehlenit, silicat de calciu-aluminiu Ca,AlLSiOy

melilite (solutie solida Intre akermanit si gehlenit), silicat de calciu-aluminiu-magneziu  Ca,MgSi,O7 - Ca»Al,SiOy

srebrodolskit, oxid de calciu-fier CayFe;0Os

brunilina, oxid de fier-calciu-aluminiu CaAlFeOs

wustita, solutie solidd de oxid de fier (II) cu MgO si MnO (Feixy, Mgy, Mny) O,

hatrurit, silicat tricalcic CasSiOs

portlandit, hidroxid de calciu Ca(OH),

calcit, carbonat de calciu CaCOs3

brucit, hidroxid de magneziu Mg(OH),
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FeO +MnO[w/w%] ——
3 (Ca0+MgO) + (SIO,+ALO,) + (FeO,+MnO) = 98% B -
compozitie chimica posibild £/(Ca0MgO) + (SI0+AKDy) + (FeO, M) = 96%
s compozitie chimica posibila
zgura de furnal zgura de oteldrie-convertizor

L A A A | T
40 50 60 70 80 90
FeO +MnO [w/w%] —»
5 (CaD+MgD) + (SID4AL0) + (FoD,+MnQ) =05%

7 7 7 7 7
30 40 50 60 70
FeO, +MnO [ww%] ———
3 (CaO+MgO) + (SiO,+AL,O,) + (FeO,+Mn0O) =98%
compozitie chimica posibila s compozitie chimica posibila

zgura de oteldrie-cuptor electric zgura de otelirie-cuptor electric-otel inalt aliat

0 10 20 30 40 50 &80 70 BO SO 100
FeO, +MnO [w/w%] ———

5 (Ca0+MgO) + (SIOALO)) + (FeO,+MnC) > 75%

e compozitie chimicd posiblld

zgura otelirie — tratament secundar
Figura 4.27. Diagrame ternare reprezentative a zgurilor siderurgice
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Pentru experimentarile in faza de laborator s-au prelevat probe de zgurd de pe halda
Buituri - Hunedoara. Instalatia de procesare a zgurii de otelarie, prezentata in figura 4.28 are o
capacitate de prelucrare a acesteia de 500t/h.

4

= L=

Figura 4.28. Instalatia de procesare a zgurii — Halda Buituri

Zgura cu granulatia sub 250mm se introduce intr-un buncéar de unde este preluat de un
alimentator cu banda prevazuta la capdt cu un tambur magnetic cu diametrul de 1000mm si o
lungime activa de 1200mm. Scoartele de zgura cu dimensiuni mai mari de 250mm vor ramane
pe gratarul instalatiei si rezultd fractia peste 250mm care se directioneaza pentru expediere la
uzinele siderurgice. Fractia cu granulatia sub 250mm se separd magnetic si se claseaza rezultand
in urma procesarii 5 sorturi (figura 4.29): 0-10mm material feros, 10-25mm material feros, 25-
50mm material feros 50-250mm material feros si material deferizat. Fractia neferoasa este de
asemenea procesata, clasatd pe sorturi si utilizatd in diferite domenii (constructii, industria
cimentului, agricultura, etc).

Pentru cercetdrile efectuate in cadrul laboratorului s-au prelevat probe de material feros:
0-10mm, 10-25mm, 25-50mm si 50-250mm. Fractia feroasd cu granulatia sub 50mm a fost
supusa clasarii cu ajutorul ciurului vibrator din cadrul Laboratorului de Baza energetica si de
materii prime, clasarea efectuandu-se pe site cu ochiuri patrate (set site 1, 3, 5, 8, 10, 25, 50mm),
clasele rezultate fiind prezentate in figura 4.30. Analiza chimica a probelor de zgura cu
granulatia sub 25mm este prezentata in tabelul 4.18.
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-

Figura 4.29. Sorturi de zgura — Halda Buituri

Tabelul 4.18. Compozitia chimica a probelor de zgura de otelirie - halda

Nr. Fractia Compozitia chimica, [%]

proba granulometricd Si0, Fe,0;3 FeO Fememie AlLO; CaO  MgO MnO S P Feoal
<5 18,8 44 17,0 13,6 106 21,1 50 6,7 0,026 0046 29,8

1 5-10 148 3,8 149 250 6,7 185 98 47 0,015 0,040 37,6
10-25 10,6 3,8 11,5 439 52 149 52 39 0,009 0030 524

<5 250,1 7,5 190 11,5 7.1 220 6,7 45 0,030 005 31,5

2 5-10 13,7 4.1 148 312 62 17,3 6,8 46 0,008 0040 456
10-25 123 58 11,6 370 5,7 16,3 6,7 3,5 0012 0030 484

<5 183 7,7 16,5 17,8 5,1 21,0 81 53 0015 0045 36,0

3 5-10 147 6,1 143 21,7 44 243 57 55 0016 0040 37,0
10-25 127 23 12,1 362 36 178 59 50 0,010 0070 472

<5 16,1 4,7 17,8 173 48 18,9 10 6,55 0023 0042 344

4 5-10 13,6 1,9 164 203 49 19,5 86 57 0013 0034 425
10-25 129 32 184 319 41 157 6,1 53 0,012 0,033 48,0

<5 194 68 17,7 146 6,8 198 73 54 0,027 0,047 2872

5 5-10 150 48 16,1 26,1 7.3 192 52 59 0014 0030 388
10-25 113 18 18,0 340 56 17,1 6,0 47 0015 0030 49,1

<5 182 7.1 18,1 153 55 21,6 62 59 0,022 0,041 398

6 5-10 146 5,0 159 274 49 182 65 53 0017 0035 43,1
10-25 13,1 48 122 370 50 160 54 42 0014 0030 497

<5 1851 6,36 17,66 1501 6,65 20,73 721 572 0024 0045 33,12
Media 5-10 144 428 154 2528 573 195 71 52 0014 0,036 40,76
10-25 12,15 3,62 1397 3667 487 163 588 443 0012 0032 4914
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Figure 4.30. Probe de zgura prelevate de pe halda

In figura 4.31 se prezinti analiza SEM a zgurii de otelirie de cuptor electric iar in figura
4.32 analiza SEM pentru zgura de tratament secundar (LF).
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[

Results of the EDS analyses wt%

Ck Ok

Nak

Mg

Alk Sik Sk Kk Cag Tik Crx Mng Fek Cuk

26.3 [ 269 ] 0.1

4.1

23 5 0.1 / 175 | 0.2 0.8 3.7 | 123 | 0.2

Countsls WT W ”UI TT”I TTT TWETT WYTT T‘l{' T T T

8-

reflection PDS_EAF Slag AM HUNEDOARA

bl ! LR

30 40 50 60 70 80 90
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Identified phases on Sample

Compound name Chemical formula Score
Titanium Carbide TigCs 36
Bredigite Cay 7MgoaSiO4 30
Sodium Titanium Oxide NaosTi204 16
dicalcium silicate Cay(5i04) 16
i-CaCu CaCu 15

Figura 4.31. Analiza zgurii de otelarie-cuptor electric
(imagine SEM, analiza si spectrul EDS si identificarea fazelor componente)
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Results of the EDS analyses wt%
- Ck Ok Mg_x_ Al Sik Sk Cak Tik Mnk Fex Cuk
6.0 30.9 3.0 8.7 6.2 0.9 43.5 0.4 0.0 0.2 0.2

- countsis J YT T J0 00y Lot ol I |
: reflection PDS_LF Slag AM HUNEDOARA

154

10

1 20 30 40 5 6 70 8 90
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Identified phases on sample

Compound name Chemical formula Score
Calcium Silicate CasSiOs 72
Calcium Titanate CaTiO3 39
Aluminium Calcium Oxide Ca3Alz06 30
merwinite Ca3Mg(Si04)2 29
Calcium Titanium Manganese Oxide CasTiMnz09.53 24
Alz03 Al203 20

Figura 4.32. Analiza zgurii de otelarie-tratament secundar

(imagine SEM, analiza si spectrul EDS si identificarea fazelor componente)

80

BUPT



Teza de doctorat

4.7. Caracterizarea deseului/sterilului sideritic

Minereul de fier de tip siderita se supune, in practica, operatiei de prajire pentru
indepirtarea dioxidului de carbon iar dupi aceea operatiei de concentrare magenetici. In timpul
operatiei de prajire carbonatul de fier se transforma in oxizi de fier astfel incat creste concentratia
de fier in minereul prijit, crestere care se accentueaza prin concentrarea magnetica. Concentratul
rezultat are un continut de fier intre 49-51% si este utilizat in sarjele de aglomerare. Sterilul
rezultat se depoziteaza in iazuri.

In tabelul 4.19 se prezinti compozitia chimici a deseurilor sideritice din iazul de
decantare Teliuc iar in tabelul 4.20 componenta granulometrica.

Tabelul 4.19. Compozitia chimica a deseurilor sideritice iaz decantare

Proba Compozitia chimica, [%]
Feot FeO Fe 03 SiO, AlLO; CaO MgO MnO  Alti oxizi
1 10,90 7 7.8 35,02 2,84 16,54 6,68 1,3 22,82
2 11,20 7,25 7,94 34,8 3,04 17,03 6,55 1,42 21,97
3 11,11 7,05 8,04 3491 3 16,85 7,03 1,38 21,74
4 10,40 6,85 7,24 33,89 2,68 16,57 6,75 1,41 24,61
5 10,16 6,4 7,4 35,22 3,07 17,04 6,9 1,33 22,64
Media 10,75 6,91 7,68 34,77 2,93 16,81 6,78 1,37 22,76

Tabelul 4.20. Compozitia granulometrica a deseului sideritic

Clase granulometrice, [%]

<63um 63-100 um 100-250 pm 250-500 pm  500-710 pm  710-1000 pm > 1000 pm

42,16 21,18 12,48 10,13 6,42 4,29 3,34

4.8. Concluzii

Deseurile analizate si caracterizate din punct de vedere calitativ, selectate pentru
experimentari, provin in majoritate din zonaindustriald Hunedoara, cu exceptia slamului feros si
a prafului de otelarie care provine de la producerea pulberilor metalice - SC Hoeganaes
Corporation Europe SA Buzau si a unor probe de praf de oteldrie/praf de convertizor de la TMK
Resita si Otelul Rosu/Galati.

Pentru experimentarilor in fazd de laborator din cadrul tezei s-au analizat urmatoarele
deseuri feroase marunte si pulverulente:

- slam feros;

- slam de aglomerare-furnale/praf de furnal;

- praf de convertizor/glam de convertizor;

- praf de otelarie;

- zgura de otelarie — fractia feroasa;

- tunder/slam de tunder;

- deseu sideritic.

Continutul de fier (Fetwr, 0 medie a probelor analizate, este:

- 81,15% la slamul feros;

- 30,40% la slamul de aglomerare furnale;

- 54,35%/58,12% la slamul de convertizor grosier/fin;

- 71,30% la tunder provenit de la ArcelorMittal Hunedoara

- 91,17% la slamul de tunder provenit de la ArcelorMittal Hunedoara

- 33,12%/ la zgura de otelérie — fractia feroasa cu granulatia sub Smm

- 40,70% la zgura de otelarie — fractia feroasa cu granulatia 5-10mm

- 49,14% la zgura de otelarie — fractia feroasa cu granulatia 10-25mm

- 29,08% la praful de otelarie provenit de la ArcelorMittal Hunedoara;

- 43,16% la praful de otelarie provenit de la TMK Resita;

- 43,84% la praful de otelarie provenit de la Otelul Rosu.
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Caracterizarea morfologica si compozitionald a deseurilor pulverulente si marunte cu
continut de fier s-a efectuat s-a realizat cu ajutorul microscopul electronic cu baleiaj HITACHI
model S-2600N echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie (EDAX). S-a analizat
morfologia tuturor probelor acestea fiind prezentate in imaginile de microscopie electronica cu
baleiaj - imagini de electroni secundari respectiv distributia de raze X.

Compozitia chimica si granulometrica, precum si continutul de elemente daunatoare, a
deseurilor analizate permite procesarea acestora prin brichetare/aglomerare/peletizare.

Din analiza efectuata se observa cad deseurile au un continut ridicat de fier, mai contin si
alte elemente utile in procesul de elaborare a aliejelor feroase, astfel in functie de caracteristicile

procesare optime din punct de vedere tehnologic si econmic, cu implicatii ecologice.
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CAPITOLUL 5

EXPERIMENTARI jN FAZA DE LABORATOR PRIVIND VALORIFICAREA
DESEURILOR MARUNTE SI PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER

In prezent, pe plan mondial se pune in mod deosebit problema valorificarii prin reciclare
a deseurilor pulverulente generate in siderurgie, propunandu-se conceptul de reciclare integrala a
acestora [25]. Permanent se incearcd identificarea §i implementarea metodelor celor mai
eficiente pentru retinerea tuturor surselor posibile cu continut de fier in interiorul ciclului
productie-utilizare-reciclare in scopul protejarii resurselor naturale, a reducerii costurilor si
impactului deseurilor eliminate asupra mediului [20].

Pentru aplicarea conceptelor de dezvoltare durabila trebuie sa se stabileasca un echilibru
intre volumul de materii prime folosite si volumul de deseuri ce pot fi valorificate, cu efecte
pozitive asupra reducerii gradului de poluare. Este necesard acordarea unei atentii deosebite
tehnologiilor de procesare a deseurilor valorificabile, rezultate pe fluxurile curente de fabricatie
respectiv a celor depozitate. In prezent, problema gestionarii deseurilor prin valorificare
reprezintd o prioritate ecologicd si economicd. Economia circulard stimuleaza cresterea valorii
economice concomitent cu scdderea consumului de resurse naturale. Industria siderurgica este o
parte integrantd a economiei globale circulare care promoveaza deseurile zero, reducerea
cantitatii de materiale utilizate si Incurajeaza reutilizarea si reciclarea materialelor. Acestea sunt
toate avantajele fundamentale ale otelului. Aspectele legate de economia circulara sunt integrate
in cadrul Documentelor de referintd privind cele mai bune tehnici disponibile (BREF) de care
industria siderurgica trebuie sa tina seama [16].

5.1. Instalatii si echipamente folosite in cadrul experimentirilor de laborator

Deseurile, pentru a putea fi procesate, trebuie sd urmeze o serie de prelucriri.
Subprodusele obtinute din procesarea acestora, avand in compozitie fier si carbon, si anume
aglomerat, pelete si brichete, sunt supuse operatiilor de manipulare si transport. Este necesar ca
subprodusele rezultate (peletele, brichetele si aglomeratul) sd aiba o anumita rezistenta in timpul
operatiilor de manipulare si transport, o maruntire a acestora ar conduce la neindeplinirea
conditiilor de procesare in vedere extragerii fierului.

Pentru experimentdrile in faza de laborator s-au utilizat instalatiile si echipamentele

prezentate 1n tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Instalatii si echipamente utilizate in cadrul experimentarilor in faza de laborator

Nr. Denumire/caracteristici Instalatii/echipamente
crt.

1. Balante analitice
- KERN, max 6000g, d-0,1g
- KERN, max 3000g, d-0,01g

2. Toba de omogenizare
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Moara cu bile

- marime initiala particula : < 4mm,;

- marime finald particuld: < 1lum

- cantitatea ce poate fi macinatd: max. 220ml;

- numadr posturi de macinare: 1;

- marime incintd de macinare: 500ml;

- timp de mécinare reglabil digital in intervalul: 1sec - 99min;

Moara cu rotor ZM200

- principiul de functionare : impact si forfecare;

- marime initiald particula: < 10mm;

- marime finala particula: <40pm;

- volum proba: 300ml cu caseta standard;

- turatie rotor: 6.000 — 18.000rot/min, reglaj continuu;
- viteza periferica rotor: 31 — 93m/s;

- diametrul rotorului: 99mm,;

- capacitate: 900ml cu caseta.

Moari Kollergang
- capacitate de macinare 50kg/h

Ciur vibrator cu clasare prin refuz

- numar maxim de site/fractii granulometrice 7/8;

- capacitate de clasare 125kg/h;

- dimensiunile ochiurilor cuprinse in intervalul 1-100mm
(1,2,3,4,5,6,8, 10, 20, 25, 40, 50, 60, 80, 100mm).

Aparat de sitare Fritsch tip Analysette 3 Spartan
- nr. maxim de site in functiune 6;
- site cu ochiuri cuprinse ntre 25 -500um

(25, 40, 45, 63, 90, 112, 125, 150, 180, 250, 315, 450, 500um);

- instalatie curatire site cu ultrasunete.

Prese hidraulice
- forta de presare maxim 400kN.

Instalatie pentru producerea aglomeratului
- diametru exterior 2700mm,;

- diametru interior 2400mm;

- inaltime strat de aglomerare 400mm;

- capacitate 18dm’.
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10.

Peletizor tip taler

- diametru taler 97cm,;

- indltime taler 9cm;

- unghi de inclinare 45°;
- capacitate 66474cm?’;
- rotatii/min 8.

11.

Cuptor cu inductie

- capacitate 10kg;

- diametru creuzet 97mm;

- inalfime creuzet 220mm;

- frecventa curentului 100kHz;

- puterea transformatorului 150kVA;
- tensiunea primar 500V;

- tensiunea in secundar 167V;

- tensiunea variabild 100/83/50V;

- puterea la Tnalta frecventd 50kW,
- durata topirii 50 - 60min.

12.

Etuva
- temperatura maxima: 220°C;
- capacitatea: 20 kg/h.

13.

Cuptor de calcinare Nabertherm model LHT 02/17
- putere: 3,6kW;
- temperatura maxima 1200°C.

14.

Cuptor de topire Nabertherm model L15/12/B180
- putere: 3kW;
- temperatura maxima 1700°C.

15.

Cuptor cu rezistori

- putere 220V

- intensitate 30A;

- temperatura maxima:1100°C;
- capacitate: 17x12x45c¢m’.

16.

Cuptor Tamann

- capacitate 3kg fonta/otel,
- tensiune 40V;

- intensitate 300A;

- trepte reglare bruta 6;

- trepte reglare find 8.
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17.  Masina universala de incerciri mecanice LabTest 6,50
- celuld de forta ASTGmbH, KAP-S 50kN;
- testing software;
- set platane compresiune plan paralel;
- set platane compresiune flexibil cu articulatie sferica;
- gripuri — bacuri cu striatii piramidale
18.  Video Microscop metalografic Kruss Optronic
19.  Stereo microscop digital zoom 1.3 Mpixeli,
model 520SZM-D
20. Cameri termoviziune
21. Pirometru optic si termocuple pentru misurarea
temperaturii
22. Spectrometru cu fluorescenta de raze X, ADVANT'X,
ArcelorMittal Hunedoara
23. Microscop electronic cu baleaj SEM Quanta 250 FEG,

ICER Timisoara
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24. Microscop electronic cu baleaj Quanta 3D 200i, ICER
Timisoara

25. Microscop electronic de transmisie Tecnai G2 F20 X-Twin,
ICER Timisoara

Pentru procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente cu continut de fier se
utilizeaza o serie de operatii tehnologice pentru transformarea acestora in buciti (brichete,
pelete, aglomerat, lupe, burete de fier).

Schema tehnologicd de procesare a deseurilor feroase pulverulente 1n vederea
valorificarii acestora in siderurgie este prezentata in figura 5.1.

Experimentarile in fazd de laborator efectuate cu privire la procesarea deseurilor ferose
marunte si pulverulente s-au efectuat in laboratoarele Faculttii de Inginerie Hunedoara —
Universitatea Politehnica Timisoara.

Pentru cercetdrile experimentale s-au utilizat urmatoarele deseuri rezultate din industria
siderurgica:

- slam feros;

- slam de tunder;

- slam aglomerare-furnale;

- tunder;

- zgura feroasa;

- concetrat de deseu sideritic;

- praf de otelarie.

In cazul tehnologiilor de procesare a deseurilor prin brichetare/aglomerare/peletizare pe
langa deseurile feroase marunte si pulverulente utilizate ca si materie prima s-au utilizat o serie
de deseuri prafoase cu continut de elemente utile in procesul de elaborare a otelurilor (praf de
var, zgurd LF, zgura VD) si diversi lianti (bentonita, ciment).

Alegerea procedeului si tehnologiei de valorificare are in vedere atit caracteristicile
deseurilor, destinatia produsului obtinut si instalatiile de procesare existente in laborator.

5.2. Procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente prin brichetare

Matrita utilizata pentru obtinerea brichetelor experimentale a fost proiectatd de domnul
dr.ing. Darius Popescu fiind prezentata in figura 5.2 [24]. Brichetele au fost procesate cu ajutorul
presei hidraulice (prezentata in tabelul 5.1). Realizarea matritei, piesele componente si obtinerea
brichetei este prezentatd in figura 5.3. Pentru realizarea brichetelor fluxul tehnologic este
urmatorul: se imbind placa de baza cu corpul matritei, se umple cu material corpul matritei, se
compacteaza materialul si rezulta produsul finit — bricheta.
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Deseuri feroase mérunte si pulverulente

[

Uscare/Macinare

!

Clasare

l

Dozare — Omogenizare

!

Procesare Procesare Procesare
prin prin prin
peletizare brichetare aglomerare

l

Durificare la cald sau la rece

!

Produse finite

!

Caracteristici calitative

Beneficiari: otelarii si turnatorii

Figura 5.1. Schema tehnologica de procesare a deseurilor feroase mirunte si pulverulente
rezultate din industria siderurgica

Pentru evaluarea caracteristicilor calitative de rezistentd la manipulare si transport ale
brichetelor, s-au determinat prin experimentari trei caracteristici tehnologice [23]:
-Rezistenta la fisurare:

F
R, = Zf' [N fmm?]

5.1
unde: Fr— forta de fisurare, [N];
A— aria sectiunii esantionului (brichetei), [mm?]
In cazul brichetelor studiate, brichete de forma cilindrica, relatia este:
& - F,
Rf n_dgl[ﬁlf ] (52)
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Matrita

Corp matrita Piston matrita

Figura 5.2. Matrita brichete experimentale [24]

2,

Placa baza si corp matrita Imbinare placa de baza cu corpul Umplerea 01; mate-zr-ial a matritei
matritei

Pregitirea pentru compactare Compactarea materialului cu ajutorul Bricheta
pistonului

Figura 5.3. Procesare bricheta experimentala [24]
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- Rezistenta la compresiune:

_E 2
RS_AJ[NKWR] (53)

unde: Fs — forta de sfardmare, [N];
A — aria sectiunii esantionului (brichetei), [mm?]
In cazul brichetelor studiate, brichete de forma cilindrica, relatia de mai sus ia forma:

15 [N /mm?]

R = ae (5.4)

Pe baza datelor din literatura de specialitate §i a observatiilor preliminare am considerat
ca forta de sfardmare sa fie cea Inregistrata la T = 12 secunde.

- Intervalul de sfaramare:

I;=R; — Ry, [N/mm*] (5.5)

In ceea ce priveste posibilitatea de utilizare prin reciclare, orice cercetare trebuie si
relationeze la valorile admisibile pentru rezistentele mentionate mai sus.
Tehnologia experimentala de valorificare a deseurilor sub forma de brichete:

Aprovizionarea cu materii prime si auxiliare (deseuri feroase marunte si
pulverulente);

Determinarea compozitiei chimice si granulometrice pe lotul de materiale supus
procesarii;

Se dozeaza materialele conform retetei stabilite, pentru o greutate a sarjei de
brichetare de 2kg;

Proportiile de deseuri sunt stabilite in retetele considerate optime, respectarea acestor
proportii fiind obligatorie pentru a se obtine brichete cu caracteristici calitative
corespunzatoare;

Ca liant se utilizeaza cimentul, bentonita si/sau zgura LF;

Dupa dozare, materialele sunt introduse in toba de omogenizare, timpul pentru
aceasta operatie fiind de 10minute;

Dupd omogenizare, materialul se introduce in instalatia de brichetare (presa
hidraulica);

Durata operatiei de brichetare este de 10minute;

Dupad terminarea operatiei de brichetare, brichetele necorespunzitoare sunt
reintroduse in circuit, iar cele corespunzatoare calitativ (fara fisuri, crapaturi, etc) vor
fi supuse durificarii;

Pentru brichetele cu ciment - Durificarea la rece se face prin mentinere in aer timp de
8-14 zile in functie de temperatura aerului;

Durificarea la cald se face in cuptoarele de calcinare dupa un grafic stabilit pentru
fiecare lot de brichete;

Dupa durificare, brichetele sunt supuse operatiei de control de calitate, cele
corespunzatoare fiind supuse determinarii caracteristicilor calitative, iar celelalte
reintroduse in procesul de brichetare;

La fiecare lot de brichete se va determina: compozitia chimica, rezistenta la fisurare,
rezistenta la compresiune si intervalul de sfaramare

5.2.1. Experimentiri in fazid de laborator pentru valorificarea slamului feros sub
forma de brichete

In vederea valorificirii slamului feros s-a ales varianta de procesare prin brichetare, cu si
fara adaos de lianti, brichetele obtinute avand ca destinatie - materie primd in cuptoarele de
elaborare a otelului [47-49].

S-au experimentat si obtinut brichete dupa 10 retete, componenta retetelor experimentale
fiind prezentatd in tabelul 5.2. Fluxul tehnologic de procesare a brichetelor este prezentat in
figura 5.4. Ca si liant s-a utilizat: bentonitd (5-10%), ciment (5-10%) si zgura de LF (5-10%).
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Umezirea sarjei s-a efectuat cu apa (10-14%). Componenta retetelor experimentale se prezinta in
figura 5.5.

Brichetele experimentale la care s-a utilizat ca si liant bentonitd sau zgura LF au fost
supuse durificarii in cuptor, conform diagramei din figura 5.6. Brichetele experimentale la care
s-a utilizat ca si liant ciment au fost supuse durificarii la rece timp de 8-14 zile.

Aspectele din timpul procesarii slamului feros sub forma de brichete sunt prezentate in
figura 5.7 si in Anexa 2. Compozitia chimicd medie a brichetelor obtinute este prezentatd in
tabelul 5.3.

Tabelul 5.2. Componenta retetelor

Componenti Retete
[%] R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10
Slam feros 100 95 95 95 90 90 90 90 90 90
Bentonita 0 5 0 0 10 0 0 5 5 0
Ciment 0 0 5 0 0 10 0 0 5 5
Zgurd LF 0 0 0 5 0 0 10 5 0 5
‘ Slam feros H Dozare }—- Omogenizare Brichetare
‘ Bentonita H Dozare ’—' si umezire
(10-14%) {} U
‘ Ciment H Dozare }—- Durificare Durificare
la cald la rece
‘ Zgura LF H Dozare }—- {} 4}
Brichete
d =45mm,
h = 15-40mm .

Figura 5.4. Fluxul tehnologic de producere a brichetelor

Tabelul 5.3. Compozitia chimici medie a brichetelor experimentale

Compozitia chimica, [%]

Few: FeO3 Si02 CaO  AlLO; MgO MnO ZnO NaO SO; KO MoOs CrOs  Altiox.

59,51 85,09 9,60 0,80 1,85 0,78 025 033 044 0,15 0,18 0,06 0,05 0,42

R7
R6
R5
R4
R3

R2

R1

[s2]
o
o
o
=
]

20 30 40 50 60 70

o
[y
(=]

B Slam feros M Bentonita ™ Ciment Zgura LF

Figura 5.5. Componenta retetelor experimentale
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T[°C]

60 90 135 t[min]
e iy

Figura 5.6. Diagrama de durificare a brichetelor in functie de timp

Figura 5.7. Aspee din timpul experimentarilor si testelor [47,48]

Brichetele experimentale au fost supuse determinarilor calitative. In tabelul 5.4 se
prezintd brichetele experimentale dupa durificare (la cald/la rece) si imaginile acestora
determinate la stereomicroscop.

Incercarea la compresiune s-a efectuat pe masina universald de incerciri mecanice
LabTest 6,50 prevazuta cu o celula de forta ASTGmbH, KAP-S 50kN, testing software si un set
de platane compresiune plan paralel. Rezultatele testelor sunt prezentate in Anexa 3.

S-au obtinut valori medii de 2,7N/mm? pentru rezistenta la fisurare, 6,5N/mm? pentru
rezistenta la sfardmare respectiv 3,8N/mm? pentru intervalul de sfardmare in cazul brichetelor
durificate la rece si valori medii de 4,5N/mm? pentru rezistenta la fisurare, 11,5N/mm? pentru
rezistenta la sfardmare respectiv 7,0 N/mm? pentru intervalul de sfaramare la brichetele
durificate la cald.

Brichetele experimentale obtinute au un continut de fier de 59-72%Fe.

Analiza morfologica si microscopicd s-a efectuat in laboratorul Universitatii Brunel din
Londra in cadrul unei colaborari cu doamna dr.ing. Adela Todorut (cas.Maeras) [47]. Rezultatele
obtinute pe probele prelevate din brichetele experimentale (R1), analizate prin EDS, sunt
prezentate 1n figura 5.8. Acestea sunt destinate utilizarii ca si materie prima la elaborarea otelului
in cuptoarele electrice cu arc.
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Tabelul.5.4. Brichete experimentale/imagini stereomicroscop [49]

Reteta

Bricheta experimentala

Imagine stereomicroscop brichetd experimentala

R1

R3

R4

RS
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R6

R7

R8

R9

R10

Pentru a determina posibilitatile de recuperare a fierului si a altor elemente insotitoare in
procesul de elaborare a otelului, in continuare s-au efectuat experimentari cu brichetele rezultate
la elaborarea doud sarje de otel. Experimentdrile s-au efectuat la cuptorul cu inductie,
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efectuandu-se doua topiri (cate una pentru fiecare lot de brichete durificate la cald respectiv la
rece). Cuptorul cu inductie are o capacitate 10kg (fontd/otel), are volumul creuzetului de 1,5dm?
si ciptuseala bazici (magneziti). In cadrul experimentirilor pentru formarea baii metalice s-au
utilizat deseuri de otel in cantitate de 4,5kg sarja si 3,5kg brichete experimentale/sarja, iar pentru
corectia compozitiei chimice a zgurii un adaos format din: 0,30kg var/sarja, 0,15kg
bentonitd/sarja si 0,15kg fluorura (amestec care asigura o temperaturd de topire a zgurii relativ
scazutd, ceea ce este de importanta deosebita pentru cuptorul cu inductie). S-au incércat in prima
faza in cuptor deseurile din otel si cand acestea au fost topite s-a Incélzit baia timp de Smin, dupa
care s-a prelevat probd de otel pentru determinarea compozitiei chimice (tabelul 5.5). In
continuare s-au adaugat brichetele experimentale si adaosurile pentru formarea si corectia
compozitiei chimice a zgurii. Adaosurile de brichete si materiale pentru formarea zgurii s-au
efectuat pe masura topirii lor. Incircitura din otel fiind curatd, practic cantitatea de zgurd
rezultatd este redusa (dupd terminarea topirii otelului in medie s-a extras in medie 170g de
zgurd). Cand s-a apreciat ca topirea este terminatd, s-a masurat temperatura §i s-a prelevat proba
din topitura metalicd pentru determinarea compozitiei chimice (tabelul 5.6).

Tabelul 5.5. Compozitia chimica a otelului la topire

Nr. Compozitia chimica, [%]

sarja C Mn Si P S Fe
1 0,46 0,63 0,32 0,042 0,034 98,52
2 0,45 0,65 0,29 0,033 0,031 98,55

De mentionat ca toate materialele inainte de incarcarea in cuptor au fost cantarite. Dupa
terminarea topirii Intregii incarcdturi s-a mentinut topitura in cuptor 5 minute pentru
omogenizare termica si pentru fluidificarea zgurii, dupa care atat topitura metalicd cat si zgura
s-au toarnat in “cochile” de grafit. Dupa racire acestea au fost cantarite, impreund cu zgura
extrasa, in vederea efectuarii bilantului de materiale (tabelul 5. 6) si de asemenea s-a determinat
compozitia chimica a otelului (tabelul 5.7) si a zgurii (tabelul 5.8). Pe baza compozitiilor chimice
a otelului si zgurii s-a determinat gradul de recuperare a fierului (tabelul 5.9).

In continuare, se prezintd bilantul incirciturii si rezultatele analizelor de laborator,
referitoare la probele finale de otel si zgurd, precum si a calculelor tehnologice.

Tabelul 5.6. Bilantul incarcaturii

Nr Incarcitura, [kg] Topituri, [kg] Gaze,
crt  Deseu Brichete Adaos1 Adaos2 Total Otell Zgural Otel2 Zgurda 2 Total praf

otel exp. topitura  [kg]
1 4,55 3,53 0,62 0,11 8,81 4,35 0,20 6,86 1,48 8.62 0,27
2 4,55 3,55 0,65 0,12 8,84 432 0,20 6,88 1,51 8.59 0,25

Adaos 1: var + fluorina+bauxitd; Adaos 2: siliciomangan+aluminiu; Total topitura: otel 2+zgura 1 + zgura 2.

Tabelul 5.7. Compozitia chimici a otelului

Nr. sarja Compozitia chimica, [%]
C Mn Si P S Fe
1 0,48 0,62 0,31 0,044 0,035 98,52
2 0,47 0,72 0,29 0,040 0,033 98,44
Tabelul 5.8. Compozitia chimica a zgurii
Nr. Compozitia chimica, [%] Ca0/SiO,
sarja CaO SiO, AlLO; MgO CaF, FeO MnO P05 S
1 51,40 22,46 8,43 7,01 4,20 2,53 0,84 2,22 1,01 2,29
2 51,75 21,58 8,40 7,09 4,89 2,20 0,83 2,16 1,09 2,21
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(a) Imagine SEM bricheta experimentala
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(b) EDS — spectrul zona 1 (65,6%Fe)
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(c) EDS — spectrul zona 2 (62,24%Fe)

1.89K

168K

147K

1.26K]

Fe
o
1.05K|
0.84K]
0.63K]
0.42K]
0.21K]
0.00klL =
0.0 13 26 39 5.2 65 7.8

9.1 104

1.7

13.0
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0 Cnts 0.000 keV Det: Apollo XP-SDD Det
(d) EDS EDS — spectrul zona 3 (59,92%Fe)
Figura 5.8. Analiza EDS pentru bricheta experimentald R1 [47]
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Tabelul 5.9. Bilantul fierului

Nr. Fier, [kg] MNrec.Fe, [%]
sarja Fe; Fe, Fe, —Fe; Fé prichete Fe zgurd

1 4,49 6,76 2,27 2,32 0,028 97,85

2 4,48 6,77 2,29 2,35 0,027 98,00

Fei: Cantitatea de fier din otel inaintea adaosului de brichete experimentale;
Fe»: Cantitatea de fier din otel dupa adaosul de brichete.

Gradul de recuperare a fierului din brichete se determina cu relatia:

MrecFe = iagzmi: 160, [l (5.6)
unde:

Nrec.Fe - gradul de recuperare a fierului din brichete;

Fei- cantitatea de fier din otel inaintea adaosului de brichete;

Fe2- cantitatea de fier din otel dupa adaosul de brichete experimentale.

Din datele prezentate mai sus, rezultd ca brichetele experimentale produse din deseuri
pulverulente cu continut de fier, prin ardere pot fi metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora
ca $i component in incércatura cuptoarelor pentru elaborarea otelurilor.

In urma experimentirilor preliminarii de procesare a slamului feros si a analizei
tehnologice a rezultatelor obtinute s-au constatat urmétoarele:

- brichetele experimentale produse din deseuri pulverulente cu continut de fier si
durificate prin ardere, pot fi metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora ca si
component metalic in Incarcatura cuptoarelor cu arc alectric pentru elaborarea
otelurilor;

- compozitia chimicd si granulometricd a slamului feros asigurd conditii favorabile
valorificarii acestuia prin brichetare;

- slamul feros poate fi brichetat fara liant sau doar cu adaosuri minime de liant, fara a
mai fi utilizate alte materii prime, ceea ce face ca procedeul experimental sa poate fi
implementat de firmele care proceseaza si recicleazd deseuri de acest tip, cu costuri
minime;

- liantul utilizat in procesul de brichetare a fost zgura LF, un deseu pulverulent rezultat
la tratamentul secundar al otelului in industria siderurgica;

- valorile obtinute pentru rezistenta la fisurare, sfardmare si intervalul de sfaramare
conduc la concluzia ca acestea rezista bine in conditii de manipulare si transport.

Brichetele experimentale obtinute sunt destinate utilizdrii ca si materie primad la
elaborarea otelului in cuptoarele cu arc electric (in mod deosebit cele de tip EBT) si au un
continut de fier de 59-72%. Este necesar sd se intensifice procesul de valorificare a acestor
deseuri din considerente economice, tehnologice si ecologice.

5.2.2. Experimentari in faza de laborator pentru valorificarea tunderului sub
forma de brichete
Pentru testdrile in faza de laborator s-au utilizat doua sorturi de tunder (uleios si normal),
cu compozitia chimica prezentata in tabelul 5.10. Tunderul uleios inainte de utilizare a fost supus
operatiei de ardere timp de o ora in cuptor de calcinare la temperatura de 250°C, timp in care au
fost degajate o serie de noxe, din uleiurile continute de deseu.

Tabelul 5.10. Compozitia chimica a deseurilor supuse experimentirilor

Compozitia chimica, [%]

Deseu tunder Fe umiditate ulei
Tunder uleios (funder A) 67,18 44,67 19,43 13,39
Tunder normal (tunder B) 96,37 83,76 2,46 1,17
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Fluxul tehnologic de procesare a tuderului sub forma de brichete este prezentat in figura
5.9. Experimentarile s-au efectuat in prezenta diferitelor adaosuri: slam de aglomerare furnale,
deseu sideritic iar ca si lianti s-a utilizat ciment si var. Brichetele obtinute au avut forma
cilindrica, cu diametrul de 40 mm si inaltimea de 40-60 mm. Experimentdrile s-au efectuat pe un
numar de 4 loturi, in cadrul fiecarui lot fiind produse brichete dupa un numar de 12 retete.
Materia primd (materia feroasd) de bazd o constituie tunderul, ponderea acestuia din materialul
feros variind intre 55-100% [57]. De mentionat cd pe langa tunder au fost utilizate si deseuri
feroase pulverulente, pentru a asigura o mai buna legitura intre particulele de tunder. In calitate
de liant s-a utilizat ciment pentru doua loturi si var pentru celelalte doud loturi.

In tabelul 5.11 este prezentati compunerea retetelor.

Erichetare
g Presa hidraulicd
Tunder, mas Smm Dozare &
= % fard ciment | cu ciment
Flam de funder, sub Smm Dozars §: =
T | |
o B
Zlam de la aglemerare-firnale Dorare g B Durificare 1a Durificare la
i Q cald rece
Concentrat din degeu sideritic, Dozare E %
sub Zrom KL=
&
o=
Praf de var Dozare =
] BRICHETE
Cunent Dozare
d =45mm,
h = 15-40mm

Figura 5.9. Fluxul tehnologic de prelucrare a materialelor componente din sarja de brichetare

In figura 5.10 sunt prezentate exemple de brichete rezultate.

(E R AENRINNITY

Figura 5.10. Loturile experimentale de brichete

Brichetele in componenta carora pentru liere s-a utilizat praf de var au fost supuse unui
proces de durificare prin uscare intr-o etuva la 220°C si mentinute timp de 1 ora.

De asemenea, brichetele in componenta carora s-a utilizat ciment au fost durificate In aer
timp de 7 zile.

Ulterior, pentru toate loturile experimentale a fost determinata rezistenta la fisurare si
respectiv rezistenta la sfaramare prin compresiune.

Aspecte din timpul determindrilor sunt prezentate in figura 5.11 iar rezultatele
incercarilor sunt prezentate in tabelul 5.12.
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Tabelul 5.11. Componenta retetelor experimentale

Component Componenta retetelor, [%]
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10 RI11 RI12
Lotul 1
Tunder A 85 0 42 60 0 30 90 0 45 65 0 30
Tunder B 0 85 42 0 60 30 0 90 45 0 65 30
Slam aglomerare 0 0 0 25 25 25 0 0 0 25 25 30
furnale
Ciment 15 15 16 15 15 15 10 10 10 10 10 10
Lotul 2
Tunder A 80 0 40 65 0 35 90 0 45 80 0 40
Tunder B 0 80 40 0 65 35 0 90 45 0 80 40
Deseu sideritic 10 10 10 0 0 0 5 5 5 0 0 0
Slam aglomerare 0 0 0 25 25 20 0 0 0 15 15 15
furnale
Var 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5
Lotul 3
Tunder A 80 0 40 70 0 35 70 0 35 60 0 30
Tunder B 0 80 40 0 70 35 0 70 35 0 60 30
Deseu sideritic 15 15 15 10 10 10 15 15 15 0 0 0
Slam aglomerare 0 0 0 15 15 15 0 0 0 30 30 30
furnale
Slam tunder 0 0 0 0 0 0 10 10 10 5 5 5
Var 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Lotul 4
Tunder A 80 0 40 70 0 35 70 0 35 60 0 30
Tunder B 0 80 40 0 70 35 0 70 35 0 60 30
Deseu sideritic 15 15 15 10 10 10 15 15 15 0 0 0
Slam aglomerare 0 0 0 15 15 15 0 0 0 30 30 30
furnale
Slam tunder 0 0 0 0 0 0 10 10 10 5 5 5
Ciment 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tabelul 5.12. Rezistenta la fisurare [N/mm?] si rezistenta la compresiune [N/mm?] a brichetelor
Nr. crt. R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12
Lotul 1
Rt 1 5 1,6 2,70 3,50 1,37 0,10 420 2,00 1,08 2,75 2,00
R 1,2 6 1,95 297 3,70 1,45 0,12 425 2095 1,20 2,85 2,50
Lotul 2
R¢ 0,25 0,75 1,50 0,30 0,65 1,95 035 020 020 2,50 4,25 5,07
R 0,30 0,85 1,85 0,65 1,40 300 0,50 0,50 1,45 3,05 6,10 5,57
Lotul 3
Rt 0,18 246 326 046 3,30 1,84 028 0,12 0,74 1,06 0,90 1,08
Rs 0,82 286 3,26 1,08 342 1,92 0,64 0,14 1,06 1,20 2,84 1,56
Lotul 4
R¢ 0,62 0,80 0,30 1,19 4,10 3,14 1,12 290 1,14 5,00 0,32 2,38
Rs 1,50 1,22 0,30 1,20 446 329 1,38 438 2,10 6,00 0,96 3,74
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istentei la compresiune

g £

S YA
Figura 5.11. Aspecte din timpul determinarii rez

Continutul de fier la brichetele experimentale a variat in intervalul 60-65%. Dupa analiza
datelor obtinute, rezistenta la fisurare a ajuns pana la valori maxime de 5,0N/mm? iar rezistenta
la compresiune pand la maxim 6,0N/mm?, incadrandu-se in domeniul de valori indicat de
literatura de specialitate [23,25,41,50-56] pentru reciclarea acestor deseuri sub forma de brichete
in siderurgie.

In continuare s-a trecut la experimentarea brichetelor in conditii de laborator
Experimentarile s-au efectuat la cuptorul Tamann (figura 5.12), efectuandu-se patru topiri, cate
una pentru fiecare lot. Incircitura din creuzet a avut componenta din tabelul 5.13.

Tabelul 5.13. Componenta incérciturii pentru cuptorul Tamann

Nr.crt. Component Greutate, [g]
1 Deseu feros 300
2 Brichete 100
3 Fluorina 20
4 Var 30
5 Cocs marunt 10
Total 460

Figura 5.12. Cuptorul Tamann

Pe durata topirii s-a constatat o spumare corespunzatoare a zgurii. In toate cazurile
reducerea oxizilor de fier a fost foarte buna, zgura rezultata avand o culoare deschisa, tipica
pentru zgurile cu continut scazut de oxizi de fier.
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Deseurile procesate sub forma de brichete pot fi utilizate, in functie de caracteristicile de
calitate, astfel: component a Incarcaturii metalice la cuptoarele cu arc electric. Avand in vedereca
in retete s-au utilizat si deseuri cu continut ridicat de carbon, subprodusele rezultate pe langa
recuperarea elementului util (Fe) pot fi utilizate si ca agent de spumare a zgurii la cuptoarele cu
arc electric (respectiv pentru formarea de timpuriu a unei zguri active).

5.2.3. Experimentari in fazi de laborator pentru valorificarea zgurii de otelirie sub

forma de brichete

Experimentarile in fazd de laborator s-au axat pe identificarea solutiilor de valorificare a
fractiei feroase a zgurii de otelarie cu granulatia 0-10mm. Aceasta, in cele mai multe cazuri se
depoziteaza si nu este introdusa in circuitul economic.

Probele de zgura pentru experimentdri s-au prelevat de pe Halda de zgura Buituri, unde
este depozitatd zgura de oteldrie rezultatd curent pe fluxurile de fabricatie a otelului. Pentru
cercetarile efectuate in cadrul laboratorului s-au prelevat probe de material feros din cele trei
sorturi de pe halda de zgurd (rezultate In urma separarii magnetice): 0-10mm, 10-50mm si
50-250mm. Clasa granulometrica cu cele mai putine utilizari este fractia 0-10mm.

Cercetarile s-au axat pe identificarea solutiilor de procesare si valorificare a fractiei
feroase a zgurii de otelarie cu granulatia 0-10mm. In uzina de la Hunedoara datorita restructurarii
combinatului siderurgic utilizarea acesteia la sectorul aglomerare nu mai este posibila.

in continuare se prezinti rezultatele obtinute in urma testarilor si cercetarilor privind
valorificarea materialului feros - zgura de oteldrie — fractia feroasa cu granulatia sub 10 mm sub
forma de brichete.

Materialul feros (fractia 0-10mm) prelevat de pe halda a fost supus separarii
granulometrice in laborator cu ajutorul unui ciur vibrator (prezentat in tabelul 5.1). Pentru
clasarea fractiei sub 10 mm s-au utilizat site cu ochiuri patrate de 1, 3, 5, 8, si 10mm. Clasele
granulometrice (0-3mm, 3-5mm, 5-8mm, 8-10mm) sunt prezentate in figura 5.13.

8-10mm

Figura 5.13. Clase granulometrice — material feros - granulatia sub 10mm

In prima fazi s-a testat comportarea zgurii de otelarie (fractia 0-3mm) in procesul de
brichetare in amestec cu alte deseuri feroase prafoase. Astfel, pentru experimentarile in faza de
laborator s-au avut in vedere urmatoarele deseuri feroase pulverulente: fractia feroasa a zgurii de
otelarie (fractia sub 3mm), funder, slam de la aglomerare si deseu sideritic. Pentru liere s-a
folosit praf de var, bentonitd §i ciment. S-au experimentat 5 retete obtinute dupd tehnologic
prezentat in figura 5.14. Atat compozitia chimica cat si cea granulometricd s-a determinat pe
probe prelevate pentru fiecare categorie de deseu (prezentate in capitolul 4). Componenta
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retetelor este prezentatd in tabelul 5.14 iar compozitia chimicd a retetelor experimentale este
prezentatd in tabelul 5.15. Brichetele experimentale care au avut in componentd vas si/sau
bentonitd s-au supuse durificarii la cald in cuptor dupd diagrama prezentatd in figura 5.15.
Celelalte brichete care au avut in componenti ciment s-au durificat la rece. In tabelul 5.16 se
prezintd brichetele experimentale 1n stare cruda si imaginile brichetelor dupa reducerea acestora
acestora determinate la stereomicroscop [58-61].

Zguri de otelarie — Dozare —
Slam de aglomerare || Brichetare
furnale — Dozare 1
Omogenizare Presa
umidificare hidraulica
Tunder ! Dozare — (10-14%) 4}
Durificare
Deseu sideritic  |—{ Dozare — : {}
Liant BRICHETE
1an — Dozare d= 45
h=15-40mm .
Figura 5.14. Flux tehnologic de brichetare
I —_— ~
L
H
1200 ———

60 90 135 t[min]

. A
Figura 5.15. Diagrama de durificare a brichetelor

Tabelul 5.14. Componenta retetelor experimentale

Retete Componenta retetelor, [%]
Tunder Zgura feroasa Slam aglomerare- Deseu Var  Bentonitda Ciment
furnale sideritic
R1 20 18 40 10 5 7 0
R2 15 18 45 10 5 7 0
R3 22 15 40 10 6 7 0
R4 20 20 33 15 4 0 7
RS 20 18 40 10 5 0 7

102



Teza de doctorat

Tabelul 5.15. Compozitia chimica a retetelor

Retete Compozitia chimica, [%]
Feot FeO Fe0O3 SiO; ALO3; CaO MgO  MnO S P C Altele
RI 29,81 854 3319 14,12 570 1572 3,64 1,61 062 0,13 882 756
R2 28,11 876 3053 14,62 6,17 1624 3.6 1,61 0,69 0,14 992 740
R3 30,92 839 3486 13,67 558 1596 3,36 0,79 0061 0,12 882 7,02
R4 20,01 886 3170 1145 6,51 1841 390 1,75 053 0,13 727 8,18
RS 29,84 869 3307 1087 692 1858 3,52 1,61 062 0,13 882 697
Tabelul 5.16. Analiza brichetelor experimentale
Reteta Bricheta experimentala Imagine stereomicroscop brichetd experimentala dupa
Stare cruda reducere
R1
R2
R3
R4
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RS

Avand in vedere ca brichetele urmeaza a fi procesate in cuptoare cu arc electric, ele pot fi
considerate corespunzatoare din punct de vedere al rezistentei la compresiune, aceasta avand
valori cuprinse in intervalul 3-9N/mm?, rezultatele testelor de compresiune fiind prezentate in
Anexa 4. Pe baza rezultatelor obtinute si a observatiilor tehnologice de pe perioada
experimentarilor, se poate considera cd aceste materiale se pot procesa in bune conditii prin
brichetare.

Deseurile feroase utilizate in cadrul acestor testari initiale au avut un continut de fier
25-45%. Aceste deseuri se valorificd in prezent la scara redusa, iar acolo unde se valorifica,
pretul de vanzare este de 6-8%/t. Dacd avem in vedere ca pretul minereului marunt a ajuns la 30-
408$/t, sau chiar mai mult, devine rentabila procesarea acestor deseuri.

Subprodusele obtinute au un continut scazut de fier (sub 50%) cu posibilitati mai mici de
utilizare in industrie. Trebuie identificate retete care au in componenta, alaturi de zgura, deseuri
cu continut ridicat de fier, lucru care sa conduca la cresterea continutului de fier in subprodusul
rezultat. Astfel, acestuia 1i va creste valoarea economica.

In continuare, s-a optat pentru obtinerea brichetelor experimentale utilizand in retete
materialul feros (granulatia 0-10mm) in amestec cu slamuri feroase rezultate din siderurgie. De
asemenea, s-au supus testelor toate cele 4 fractii rezultate (0-3mm, 3-5mm, 5-8mm, 8-10mm).

Compozitia chimicd a deseurilor feroase utilizate pentru obtinerea brichetelor
experimentale este prezentata 1n figura 5.16.

Fe C

Alti ox,  S——— P

Na20 == 5 mm

Cr203 == MnO =

P205 & MgO

MRQ  — Cad  so——

MgQ  —— Al203 ————

CaD 5102 ———

Al203  ee— Fe203

5i02 FeD ———
Fe203 Fe

0 5 10 15 20 25 30 ) 5 10 15 20 5 30 35 40
Component, % Component, %
zgura slam aglomerare furnale
aniox. [ A o [N
rezos >0
F= ——— r- I
o z0 40 &0 30 1o0 o 20 40 GO 20 100
Component, % Componant, %
slam feros slam tunder

Figura 5.16. Compozitia chimici a componentilor retetelor experimentale
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S-au realizat brichete dupa 4 retete. Componenta retetelor: 30% fractia feroasa a zgurii de
otelarie (R1 — granulatie Imm, R2 — granulatie 3mm, R3 — granulatie 5mm, R4 — granulatie
8mm), 30% slam de tunder, 30% slam feros, 5% slam de aglomerare furnale si 5% bentonita
pentru liere. Aspectele din timpul testelor efectuate se prezinta in figura 5.17 si Anexa 2. Fluxul
tehnologic de brichetare este prezentat in figura 5.18.

Tehnologia experimentala de procesare a brichetelor:

- Pregatirea deseurilor feroase (fractiile feroase a zgurii de otelarie cu granulatia sub
10mm, slam de tunder, slam feros si slam de aglomerare-furnale) pentru formarea sarjei crude;

- Determinarea compozitiei chimice si granulometrice pe lotul de materiale supus
procesarii;

- Dozarea materialele conform retetei stabilite, greutatea sarjei de brichetare de 2kg;

- Omogenizarea materialelor in toba de omogenizare, timpul pentru aceastd operatie
fiind de circa 10minute;

- Brichetarea materialului cu ajutorul presei hidraulice;

- Durificarea brichetelor in cuptor;

- Determinarea caracteristicilor calitative (compozitia chimica, rezistenta la fisurare,
rezistenta la compresiune si intervalul de sfaramare) pentru fiecare lot de brichete.

Figura 5.17. Aspecte din timpul obtinerii brichetelor experimentale

Brichetele au fost durificate in cuptor dupa diagrama prezentata in figura 5.19. Compozitia
chimicd medie a brichetelor experimentate este prezentatd in figura 5.20. Acestea au fost supuse
determindrilor calitative.

In tabelul 5.17 se prezinta brichetele experimentale rezultate si vizualizarea acestora la
stereomicroscop. Aspecte din timpul incercarilor de compresiune fiind prezentate in figura 5.21
iar rezultatele testelor sunt prezentate in Anexa 4. S-au obtinut valori medii de 3,1N/mm? pentru
rezistenta la fisurare, 6,9N/mm? pentru rezistenta la sfirdmare respectiv 4,9N/mm?’ pentru
intervalul de sfaramare.
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Zgura otelarie —»  Dozare  —
Brichetare
Slam de aglomerare | _,| pozare - "
furnale .
Omogenizare Presa
umidificare hidraulica
Slam feros —»  Dozare  — (10-14%) {&
Durificare
Slam de tunder |+ Dozare | — - {}
BRICHETE
Bentonita —  Dozare d = 45mm;
h=15-40mm .

Figura 5.18. Flux tehnologic de brichetare
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Figura 5.19. Diagrama de durificare a brichetelor
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Figura 5.20. Compozitia chimica medie a brichetelor
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Tabelul 5.17. Analiza brichetelor experimentale dupa durificare

Reteta Bricheta experimentala Imagine stereomicroscop bricheta experimentala

R1

R3

R4

Figura 5.21. incercirile de rézistengﬁ la compresiune enth] brichetele experimentale
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Brichetele experimentale obtinute au un continut de fier de 48-55%Fe.

Analiza morfologica si microscopica s-a efectuat in laboratorul Universitatii Politehnica
Bucuresti unde s-au efectuat determindri SEM la Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor.
Rezultatele obtinute sunt prezentate figura 5.22. In urma analizei PIC-urilor precum si
compozitiilor chimice efectuate rezultd componenta Fe, care apare sub forma de oxizi in toate
cele 4 cazuri analizate. Analizdnd rezultatele si tindnd seama de temperatura de ardere a
brichetelor precum si de timpul de mentinere a acestora in cuptor existd mici diferente in ceea ce
priveste diferentele intre oxizii de fier pentru cele 4 retete. Acestea sunt destinate utilizarii ca si
materie prima la elaborarea otelului in cuptoarele electrice cu arc.

Fr
T
m Li Fe
m
fe
Zr
- . !
> Fr
- ¥ i M K T Fe
\Acc,\{ Spot.Magn . Det WD 10 pm I NP Y o
250 kv 4.0+ 2000x _MIX 1'&0 b 1 148 Z3F 3@ AW 500 590 &3 TI0 BED 950

2000x
Figura 5.22. Analiza SEM pentru bricheta experimentali R1

1o oy

otelului s-au efectuat experimentéri cu brichetele rezultate de elaborare a unei sarje de otel in
cuptorul cu inductie, urmand acelasi proces tehnologic de elaborare si turnare a otelului
prezentat in subcapitolul 5.2.1. S-a utilizat deseu de otel in cantitate de 4,5kg sarja si 3,5kg
brichete experimentale/sarja, iar pentru corectia compozitiei chimice a zgurii un adaos format
din: 0,30kg var/sarjd, 0,15kg bentonitd/sarja si 0,15kg fluorurda respectiv 0,2kg grafit pentru
reducerea oxizilor de fier. Datele obtinute la elaborarea si turnarea sarjei de otel, bilantul de
materiale respectiv gradul de recuperare a fierului din brichetele experimentale sunt prezentate in
tabelele 5.18-5.22.

Tabelul 5.18 Compozitia chimica a otelului la topire

Nr. Compozitia chimica, [%]
sarja C Mn Si P S Fe
1 0,45 0,65 0,31 0,037 0,032 98,521
Tabelul 5.19. Compozitia chimica a otelului elaborat
Nr. sarja Compozitia chimica, [%]
C Mn Si P S Fe
1 0,48 0,68 0,33 0,042 0,035 98,44
Tabelul 5.20. Compozitia chimica a zgurii
Nr. Compozitia chimica, [%] CaO/SiO,
sarja CaO Si0, ALOs MgO CaF, FeO MnO P,0:s S
1 52,14 22,05 8,56 7,05 4,05 2,09 0,85 2,15 1,06 2,36
Tabelul 5.21. Bilantul incarciturii
Nr Incarcitura, [kg] Topituri, [kg] Gaze,
crt  Deseu Brichete Adaos Adaos  Total Otell Zgural Otel2 Zgura2 Total  praf
otel exp. 1 2 topit. [kg]
1 4,50 3,50 0,57 0,11 8,68 4,33 0,17 5,62 2,70 849 0,19

Adaos 1: var + fluorind+bauxita; Adaos 2: siliciomangan+aluminiu; Total topitura: otel 2+zgura 1 + zgura 2.
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Tabelul 5.22. Bilantul fierului

Nr. Fier, [kg] NrecFe, [%0]
sarja Fe Fe, Fe, — Fe, Fe brichete Fe spura
1 4,43 5,57 1,14 1,75 0,031 66,00

Fe 1: Cantitatea de fier din otel inaintea adaosului de brichete experimentale;
Fe2: Cantitatea de fier din otel dupa adaosul de brichete.

Gradul de recuperare a fierului din brichete s-a determint cu relatia (5.6).

In concluzie, din datele prezentate mai sus, rezulti ca brichetele experimentale produse
din deseuri cu continut de fier prin ardere sunt metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora ca
si component in incarcatura cuptoarelor pentru elaborarea otelurilor.

Deseurile marunte si pulverulente, provenite din siderurgie, datoritd continutului
ridicat in fier, mangan, carbon si diversi oxizi (elemente utile procesului de productie al fontei
sau otelului) sunt considerate componente de capital natural deoarece sunt valorificate in
industria siderurgica. Subprodusele obtinute se pot utiliza ca si materie prima In incarcatura
agregatelor de elaborare a otelului in proportie de 5-10%.

5.2.4. Experimentiri in fazid de laborator pentru valorificarea slamurilor (feros,
aglomerare furnale si de tunder) sub forma de brichete

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma prelucrarii prin brichetare a
slamurilor (slam feros, slam de tunder si slam aglomerare furnale) rezultate din industria
siderurgica. Deseurile feroase pulverulente au fost supuse analizei calitative, pentru determinarea
caracteristicilor: analizele chimice, granulometrie respectiv analiza mineralogica si morfologica,
acestea fiind prezentate in capitolul 4. La alegerea procedeului si tehnologiei de valorificare
trebuie s-au avut in vedere: caracteristicile deseurilor, destinatia produsului finit i instalatiile de
procesare existente. S-a ales varianta de procesare prin brichetare fara adaos de lianti, brichetele
obtinute, fiind destinate industriei siderurgice, utilizandu-se ca si materie prima pentru elaborarea
otelurilor.

Fluxul tehnologic de procesare a brichetelor este prezentat in figura 5.23. S-au procesat
brichete dupa 10 retete, componenta acestora fiind prezentata in tabelul 5.23 si in figura 5.24.

Tehnologia experimentald de procesare a brichetelor:

- Pregatirea deseurilor feroase pulverulente (slam feros, slam de tunder si slam de
aglomerare-furnale) pentru formarea sarjei crude;

- Determinarea compozitiei chimice i granulometrice pe lotul de materiale supus
procesarii;

- Dozarea materialele conform retetei stabilite, pentru o greutate a sarjei de brichetare de
2kg;

- Omogenizarea materialelor in toba de omogenizare, timpul pentru aceasta operatie fiind
de circa 10minute;

- Brichetarea materialului cu ajutorul presei hidraulice;

- Durificarea la cald a brichetelor in cuptor;

- Determinarea caracteristicilor calitative (compozitia chimica, morfologica, rezistenta la
fisurare, rezistentd la compresiune respectiv intervalul de sfaramare) pentru fiecare lot de
brichete.

In tabelul 5.24 se prezinta brichetele obtinute dupa durificare si imaginea (macrostructura)
acestora realizata cu ajutorul stereomicroscopului digital model 520SZM-D [49].

Continutul de fier in brichetele experimentale este 60-78,76%.

Pentru evaluarea caracteristicilor calitative de rezistentd la manipulare si transport ale
brichetelor, s-au determinat prin experimentari, trei caracteristici tehnologice: rezistenta la
fisurare, rezistenta la sfaramare si intervalul de sfaramare.

Pentru o buna comportare in procesul de manipulare si transport, literatura de specialitate
[23,41,50,62-70] indica pentru rezistenta la fisurare Rf>2N/mm?, pentru rezistenta la sfairAmare
Rs>3N/mm? iar intervalul de sfarAmare este Is = (0,2-0,35)Rz.
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Determinarea caracteristicilor tehnologice de rezistentd pentru brichetele experimentale
s-au efectuat utilizdnd masina universala de incercari la compresiune/tractiune LabTest 6.50
prezentata in figura 5.26.

7 ™
Deseuri feroase pulverulente si mirunte
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Uscare / Macinare
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Omogenizare

Brichetare

!

Durificare la cald

I

Brichete

!

Carecterizare

Beneficiar - industria siderurgica

i v
Figura 5.23. Fluxul tehnologic de procesare a deseurilor prin brichetare

Tabelul 5.23. Retete experimentale

Retete Componenta retetelor, [%]
Slam feros Slam aglomerare-furnale Slam de tunder
Rl 100 0 0
R2 95 5 0
R3 90 10 0
R4 80 10 10
RS 70 10 20
R6 60 10 30
R7 50 10 40
RS 40 10 50
R9 30 10 60
R10 20 10 70
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Tabelul 5.24. Analiza brichetelor experimentale dupa durificare

Reteta

Bricheta experimentala

R1

Imagine stereomicroscop brichetd experimentala

R3

R4

RS
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R6

R7

R8

RO

R10
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Componenta retetelor, [%]

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

H Slam feros M Slam aglomerare furnale  ® Slam de tunder

Figura 5.24. Componenta retetelor experimentale

T°C]

1150 ———

60 90 135 t[min]

Figura 5.25. Diagrama de durificare a brichetelor
(T-temperatura de durificare, [°C]; t- timpul de durificare, [min])

Figura 5.26. Determiniri ale caracteristicilor de rezistenti pentru brichetele experimentale

Pentru caracteristicile de rezistentd valorile obtinute sunt: R=4-9N/mm?, R«=9-18N/mm?
si Is > 5N/mm? iar rezultatele testelor efectuate fiind prezentate in Anexa 5.

Analiza topografica si morfologica a probelor [49] (brichete experimentale) s-a efectuat
in cadrul Institului de Cercetari pentru Energii Regenerabile Timisoara cu ajutorul microscopului
LEXT OLS4000 3D Confocal Laser Measuring Microscope iar rezultate sunt prezentate in
Anexa 6. Continutul de fier in brichetele experimentale este peste 60% 1n functie de componenta
retetelor. Aceasta se stabileste in functie de disponibilul de deseuri mérunte si pulverulente

(slamuri) si de destinatia materialului procesat, si anume: ca si materie prima pentru producerea
otelului.
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5.2.5. Experimentiri in fazi de laborator pentru valorificarea slamului feros si a
prafului de otelirie sub forma de brichete

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma prelucrarii prin brichetare a
deseurilor feroase pulverulente (slam feros si praf de otelarie) rezultate din industria siderurgica.
Deseurile feroase pulverulente au fost supuse analizei -calitative, pentru determinarea
caracteristicilor: analizele chimice, granulometrie respectiv analiza mineralogica si morfologica,
acestea fiind prezentate in capitolul 4.

In ultimii ani datoriti componentei incircaturii metalice a agregatelor de elaborare a
otelului, praful de otelarie, rezultat in urma proceselor de obtinere a otelului, are un continut de
zinc foarte mare (15-35%) [71-75].

La alegerea procedeului si tehnologiei de valorificare trebuie s-au avut in vedere:
caracteristicile deseurilor, destinatia produsului finit si instalatiile de procesare existente.

S-a ales varianta de procesare prin brichetare cu adaos de lianti, brichetele obtinute fiind
durificate la cald.

Pentru experimentérile de la laborator s-a utilizat praf de oteldrie prelevat de la
ArcelorMittal Hunedoara, acesta pentru a putea fi utilizat in industria siderurgica trebuie
indepartat zincul.

Tehnologia de procesare a urmat fluxul de procesare a brichetelor prezentat in figura 5.23.
S-au procesat brichete dupd 10 retete, componenta acestora fiind prezentatd in tabelul 5.25.
Liantul utilizat a fost zgura de LF in proportie de 5-10%.

Tabelul 5.25. Retete

Retete Componenta retetelor, [%]
Slam feros Praf de oteldrie Zgura de LF
R1 60 35 5
R2 55 40 5
R3 50 45 5
R4 45 50 5
RS 40 55 5
R6 70 20 10
R7 60 30 10
R8 50 40 10
R9 40 50 10
R10 30 60 10

Dupa producerea brichetelor, acestea au fost durificate la cald prin introducere in cuptor
si incalzite pana la o temperatura de 1150°C, cu o vitezd de 6 °C /min, mentinute timp de 1 ord si
racite pentru 2 ore.

In tabelul 5.26 se prezinta brichetele obtinute in stare cruda si imaginea (macrostructura)
acestora realizata cu ajutorul stereomicroscopului digital model 520SZM-D respectiv brichetele
obtinute dupa durificare, cu evidentierea zincului care se poate recupera.

In figura 5.27 se prezinta compozitia chimici a brichetelor experimentale dupa reducere
iar in figura 5.28 gradul de recuperare al zincului la brichetele obtinute, calculat cu relatia

in f
Moz = Zn 100, [%]

Din analiza datelor se poate observa ca s-a obtinut un grad de reducere pentru toate
probele cu valori cuprinse intre 75-87%. Simultan cu reducerea oxizilor de zinc a avut loc si
reducerea oxidului superior de fier la forma inferioara si respectiv metalicd, gradul de metalizare
fiind cuprins in limitele 68-82%. Continutul total de fier din brichetele produse a fost cuprins 1n
limitele 42-61%.
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Tabelul 5.26. Analiza brichetelor experimentale

Reteta

Bricheta experimentala stare cruda

R1

Imagine stereomicroscop brichetd experimentalda

R2

R3

R4

RS
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R6

R7

R8

R9

R10
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Tabelul 5.26. Analiza brichetelor experimentale (continuare)

Reteta Bricheta redusa Reteta Bricheta redusa
R1 R6
R2 R7
R3 R8
R4 R9
RS R10

Procesarea deseurilor feroase pulverulente cu continut de zinc prin brichetare conduce la
recuperarea zincului prin metode specifice metalurgiei zincului iar subprodusele rezultate pot fi
utilizate in Incarcatura cuptoarelor electrice cu arc, dar necesitd investitii suplimentare pentru
recupearea zincului.
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Figura 5.28. Gradul de eliminare a Zn

5.2.6. Concluzii

Procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente realizatd prin brichetare este
dependentd de alegerea deseurilor din componenta retetelor (trebuie facutd de procesator si sa
aiba in vedere disponibilul de deseuri), de cererea de produse rezultate precum si de aspectele de
ordin economic si ecologic.

Procesul de brichetare permite procesarea unei game variate de deseuri cu continut de fier
de 30-87% iar din punct de vedere granulometric de la microni pana la maxim 10mm. Brichetele
experimentale se valorifica prin topire in agregatele de obtinere a otelului.

Din analiza datelor experimentale in fazd de laborator, in ce priveste procesarea deseurilor
prin brichetare, rezulta urmatoarele:

deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica,
procesate prin brichetare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de
aglomerare-furnale, zgura de otelarie — fractia feroasa si praful de otelérie;

subprodusele rezultate (brichete) au un continut de fier de peste 45% si pot fi utilizate

in incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in proportie de
5-25%.
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In faza de laborator s-au experimentat o serie de retete de brichetare a deseurilor cu
continut de fier, astfel:

- 10 retete avand in componentd — slam feros;

- 4 loturi a cate 12 retete avand In componenta — slamuri feroase si tunder;

- 9 retete avand in componenta — slamuri feroase, tunder si zgura de otelarie;

- 10 retete avand in componentd — slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale;

- 10 retete avand in componentd — slamuri feroase si praf de otelarie.

La fiecare variantd de procesare s-a stabilit fluxul tehnologic de brichetare.

Subprodusele rezultate au fost supuse caracterizdrii morfologice, structurale si
topografice respectiv s-au determinat caracteristicile calitative si tehnologice a brichetelor
experimentale.

La procesarea prin brichetare s-au obtinut urmatoarele subproduse:

- brichete din slam feros, fard adaos de liant si cu adaos de liant (la rece si la cald), cu

un continut de fier de 59-72%;

- brichete din tunder cu un continut de fier de 60-65%, acestea avand in componenta si
deseuri cu continut ridicat de carbon, pe langd recuperarea fierului contribuie si la
formarea unei zguri active respectiv la procesul de spumare a zgurii;

- brichete din slam feros si zgura de otelarie cu un continut de fier de 48-55%;

- brichete din slamuri feroase (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale) cu un continut de fier de 60-78,76%;

- brichete din slam feros si praf de oteldrie cu un continut de fier 42-61%.

Pentru brichetele experimentale rezultate in urma testarilor in faza de laborator s-a
determinat gradul de recuperare a fierului si a altor elemente insotitoare in procesul de elaborare
a otelului. S-au elaborat sarje de otel in cuptorul cu inductie utilizindu-se ca si materie prima
3,5kg brichete experimentale/sarja. S-au prelevat probe de otel pentru determinarea compozitiei
chimice a otelului si a zgurii. Adaosurile de brichete si materiale pentru formarea zgurii s-au
efectuat pe masura topirii lor. Datele rezultate au fost analizate si s-a calculat pentru fiecare sarja
un bilant al fierului si s-a determinat gradul de recuperare al acestuia din brichetele
experimentale.

S-au obtinut urmatoarele valori pentru gradul de recuperare al fierului:

- 97,85-98% la utilizarea brichetelor din slam feros;

- 66% la utilizarea brichetelor din slam feros si zgura de oteldrie;

- 98% la utilizarea brichetelor din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de

aglomerare furnale);

- 68-82% la brichetele din slam feros si praf de otelarie.

Rezultatele obtinute in cadrul experimentarilor, conduc la concluzia ca deseurile analizate
pot fi procesate prin brichetare (cu obtinerea pentru caracteristicile de rezistentd mecanica a unor
valori superioare celor minime pentru acest procedeu), acest procedeu permitand valorificarea
deseurilor cu limite de variatie mari din punct de vedere granulometric (de dorit sub 2mm).
Componenta retetelor se stabileste In functie de disponibilul de deseuri marunte si pulverulente si
de destinatia materialului procesat - otelarii.

Pentru obtinerea unor indicatori calitativi superiori pentru produsele obtinute (brichete),
pot fi utilizate optimizari sau pot fi facute o serie de alte modificari ale retetelor sarjei crude,
inclusiv prin utilizarea unui liant care sa elimine durificarea la cald — in acest caz fiind nevoie de
controlul mult mai riguros a compozitiei chimice, in special din punct de vedere a elementului
util: fierul.
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5.3. Procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente prin aglomerare

Pentru procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente s-a optat pentru tehnologia
de aglomerare a acestora in scopul obtinerii unui subprodus sinterizat utilizabil in Incarcatura
agregatelor de elaborare a aliajelor feroase [76,77].

Pentru experimentdrile in faza de laborator s-a utilizat ceasca de aglomerare existenta in
laboratoarele Facultitii de Inginerie Hunedoara. S-a experimentat valorificarea prin aglomerare a
deseurilor pulverulente si marunte cu continut de fier, rezultate n industria siderurgica (slam
feros, slam aglomerare furnale, slam de tunder, tunder si fractia feroasa a zgurii de otelarie).

Schematic instalatia pilot pentru aglomerare utilizata pentru experimentari este prezentata
in figura 5.29. In practici, indltimea stratului de aglomerat se stabileste in functie de
permeabilitatea sa, de capacitatea de aspiratie, natura mineralogica a amestecului utilizat in sarja
si de viteza verticala de aglomerare.

Fluxul tehnologic experimental de transformare a deseurilor marunte si pulverulente cu
continut de fier in aglomerat este prezentat in figura 5.30.

SREEENESNINREINIEERTR
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Figura 5.29. Schema instalatiei pilot pentru aglomerare

Deseuri feroase
mirunte si pulverulente

Aglomerare Ag[omerat

Cocs marunt

Figura 5.30. Flux tehnologic experimental de procesare a aglomeratului

1n figura 5.31 fig se prezinta zonele procesului de aglomerare. Calitatea aglomeratului si
consumul de combustibil, sunt direct influentate de gradul de macinare a acestuia. Granulatia
optima a combustibilului utilizat la aglomerare, care conduce la consumuri minime si la o
calitate buna a aglomeratului experimental este cea cuprinsa intre 0,5-2mm [78]. Fractiile mai
mari de 2mm si in special cele de 3mm dezvolta prin ardere cantitafi mari de caldura, si conduc
la 0 supraincalzire a amestecului supus aglomerarii, iar fractia find sub 0,5mm este usor reactiva
si cdldura rezultata nu este utilizatd in mod eficient. Combustibilul trebuie sa fie cat mai omogen
amestecat cu materialele supuse aglomerarii, astfel incat n procesul de sinterizare sa se evite
temperaturi locale prea mari [78,79].

Principali fondanti utilizati in procesul de aglomerare sunt calcarul si uneori dolomita.
Pentru aceasta, calcarul trebuie sa fie macinat la granulatii sub 3mm considerandu-se pentru
procesul de aglomerare si calitatea aglomeratului valoarea optimd a granulatie cuprinsd intre
0,5-2mm. Patul de protectie este format din pelete cu granulatie peste 13mm fiind incarcate
direct pe gratarul instalatiei. In cadrul experimentarilor inaltimea patului de protectie a fost
cuprinsa intre 30-50mm.

Patul de protectie imbunatateste conditiile de aglomerare. protejand gratarul impotriva
temperaturilor ridicate, reduce antrenarea fractiilor marunte din Incarcatura sub gratar, si permite
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conducerea procesului de aglomerare pana la ultimul strat, fara a se producere lipirea
aglomeratului de barele gratarului. De asemenea, patul de protectie impiedicd obturarea cu
material marunt a sectiunii libere dintre barele gratarului, imbunatatind astfel regimul de
aspiratie.
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Figura 5.31. Evolutia temper;turii si zonele de ardere la producerea aglomeratului [40]

Asupra procesului de aglomerare, care in general este caracterizat prin viteza de
aglomerare si calitatea aglomeratului obtinut, influenteaza o serie de factori, printre care cei mai
importanti sunt [77]:

- calitatea pregatirii materiilor prime pentru asigurarea unei permeabilitati ridicate a
stratului de material, permeabilitate influentatd la randu-i de granulatia componentilor
amestecului, forma granulelor si uniformitatea acestora, umiditatea amestecului de sarja;

- calitatea aprinderii amestecului de sarja, determinatd de natura combustibilului sau
amestecurilor, calitatea aerului de combustie si tipul instalatiilor de combustie;

- utilizarea Tn amestecul de aglomerare a diferitilor intensificatori;

- componenta mineralogica a deseurilor utilizate.

5.3.1. Experimentari in faza de laborator privind valorificarea slamului feros sub
forma de aglomerat
calitative ale acestuia au fost prezentate Tn capitolul 4). Analizdind compozitia chimica si
granulometricd a deseului utilizat, pentru a putea fi supus procesdrii prin aglomerare, acesta
trebuie supus unui proces de micropeletizare.

Slamul feros a fost supus operatiei de peletizare conform fluxului tehnologic prezentat n
figura 5.32 in scopul obtinerii de micropelete. Sarja cruda a fost formata din slam feros iar ca si
liant (10%) s-a utilizat un amestec de 1:1 de bentonita si zgura de LF. Micropeletele obtinute
s-au utilizat in reteta pentru producerea aglomeratului experimental.

Reteta de aglomerare a constat din: 90% micropelete si 10% cocs marunt. Fluxul
tehnologic de producere a aglomeratului se prezinta in figura 5.33. S-au realizat 2 sarje pentru
obtinerea aglomeratului experimental.

Dupa dozarea micropeletelor a fost introdus si cocsul marunt necesar asigurarii caldurii
procesului de sinterizare, pe de o parte, iar pe de altd parte a asigura dezvoltarea reactiilor de
reducere a oxizilor de fier. Dupa omogenizarea amestecului de aglomerare (sarja cruda) acesta
s-a introducs in instalatia pilot pentru aglomerare, in care initial s-a depus pe gratar stratul de
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protectie, repartizat cat mai uniform pe sectiunea instalatiei. S-a aprins arzatorul, S-a asezat
capacul instalatiei deasupra sarjei, timp in care S-a pornit exhaustorul (ventilatorul) si s-a lasat
aprins in medie 60 secunde pentru aprinderea cocsului, dupa care s-a rabatut capacul si se sting
arzatoarele. Ca urmare a aspiratiei de aer prin stratul de material, cocsul se aprinde si frontul de
sinterizeare avanseaza de la suprafata incarcaturii spre gratar. In functie de excesul de cocs, in
stratul de sinterizare se dezvolta reactiile de reducere a oxilor de fier de la forma superioara spre
forma inferioara si, intr-o anumita proportie la fier metalic [59, 61,76,77].
Aspectele din timpul experimentarilor sunt prezentate in figura 5.34 si Anexa 2.

l Slam feros H Dozare }—_.

Peletizare

l Bentonita H Dozare I—‘ Omogenizare u

Micropelete

| Zgura LF H Dozare }—A

Figura 5.32. Flux tehnologic de peletizare

Micropelete

Aglomerare Aglomerat

Cocs

Figura 5.33. Flux tehnologic de producere a aglomeratului
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Figura 5.34. Aspecte din timpul ob

tinerii aglomeratului experimental
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Pe durata procesului de aglomerare s-a urmarit evolutia depresiunii, temperaturii si a
reducerii indltimii stratului de aglomerare. Dupa terminarea procesului de aglomerare s-a evacuat

aglomeratul, s-a lasat sa se raceasca, dupa care s-au determinat caracteristicile calitative [76].

Compozitia chimica a aglomeratului este controlata in vederea cunoasterii continutului de
Fe, Mn si al bazicitatii. Continutul de Fe in aglomeratul experimental are valori cuprinse intre
54-60%. Granulatia aglomeratului se determina prin ciuruire si este reprezentatd prin continutul
in procente a fractiei 6-10mm, din aglomeratul sortat care nu trebuie sa depaseasca 22%.
Rezistenta mecanica se determina cu ajutorul tobei Rubin sau alte metode standardizate
(MICUM, IRSID, ASTM, etc), si este data de continutul in procente al fractiei granulometrice
0-6,3 mm. Indicatorii de calitate sunt legati in special de compozitia chimica, starea fizica a
bucatilor de aglomerat, rezistenta mecanica a acestora, precum si comportarea la cald.

Porozitatea aglomeratului variaza de regula, in limite destul de largi, si anume intre 40-60%.

Tn tabelul 5.27 se prezinta aglomeratul rezultat si aspectul acestuia la stereomicroscop.

Indicatorii calitativi ai aglomeratului se prezinta in tabelul 5.28.

Tabelul 5.27. Aglomeratul experimental

Reteta

Aglomerat

Imagine stereomicroscop

R1

R2

Tabelul 5.28. Indicatori calitativi - sarje experimentale

Clasa granulometrica, R1 R2
[mm] [ka] [%] [ka] [%]
> 50 1,1 10 0,5 9
35-50 11 10 15 13
25-35 15 13 15 13
15-25 2,0 20 2,0 18
10-15 2,5 23 2,5 23
5-10 15 13 15 13
3-5 13 11 13 11
<3
Total 11,0 100 11,8 100

Aprecierea calitatii aglomeratului din punct de vedere fizico-mecanic se face dupa
continutul in fractia granulometrica 6-10 mm si rezistenta mecanica. Aglomeratul experimental

are rezistenta mecanica 11% iar fractia 6-10 mm este 13%.
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Tn concluzie, aglomeratul obtinut se incadreazi in clasa B de calitate (bun pentru

utilizare).

In figura 5.35 se prezinti proba de aglomerat supusa analizei SEM iar in figura 5.36

imaginile SEM obtinute.

2 4 6 8
Full Scale 14715 cts Cursor: 0.000

Full Scale 14715 cts Cursor: 0.000

Electron image 1

Figura 5.36. Imagine SEM aglomerat

Aglomeratul experimental obtinut a fost utilizat ca materie prima la elaborarea otelului in
cuptorul cu inductie urmand acelasi flux de elaborare ca si in cadrul brichetelor pentru a
determina gradul de recuperare al fierului pentru peletele experimentale. Pentru formarea baii
metalice s-a utilizat deseu de otel in cantitate de 4,5kg sarja si 3,5kg aglomerat/sarja, iar pentru
corectia compozitiei chimice a zgurii un adaous format din: 0,30kg wvar/sarja, 0,15kg
bentonitd/sarja si 0,15kg/sarja fluorura si 0,20kg/sarja grafit. Proba de otel obtinuta s-a cantarit,
impreund cu zgura extrasd, in vederea efectudrii bilanfului de materiale. Pe baza compozitiilor
chimice a otelului si zgurii s-a determinat gradul de recuperare a fierului. n tabelele 5.29-5.33

se prezinta rezultatele obtinute.
Gradul de recuperare a fierului din aglomerat se determina cu relatia:

NyecFe = Feagi

F€2 —F€1

(5.7)
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unde: mre este gradul de recuperare a fierului din aglomerat;
Fei1- cantitatea de fier din otel Tnaintea adaosului de aglomerat;
Fez- cantitatea de fier din otel dupa adaosul de aglomerat.
Tabelul 5.29. Compozitia chimici a otelului la topire
Compozitia chimicd, [%]
C Mn Si P S Fe
0,44 0,68 0,29 0,031 0,032 98,514
Tabelul 5.30. Compozitia chimici finali a otelului
Compozitia chimica, [%]
C Mn Si P S Fe
0,45 0,71 0,28 0,038 0,034 97,96
Tabelul 5.31. Compozitia chimici a zgurii
Compozitia chimica, [%]
Ca0 SiO; Al;O3 MgO CaF; FeO MnO P,0s S Ca0/SiO;
51,79 21,54 8,41 7,08 4,87 2,22 0,83 2,14 1,11 2,21
Tabelul 5.32. Bilantul incircaturii
Incarcatura, [kg] Topitura, [kg] Gaze
Deseu Aglomerat Ados 1 Ados2 | Total |Otell|Zgural |Otel 2| Zgura2| Total Praf,
otel experimental topitura [ka]
4,52 3,561 0,60 0,10 8,73 | 436 | 0,16 | 6,10 | 1,41 7,68 0,22
Table 5.33. Bilantul fierului
Fier, [kg] Nrecre, [%0]
Fe, Fe, Fe, — Fe, Feagl Feslag
4,292 5,982 1,691 1,722 0,027 94,571

Din datele prezentate mai sus, rezultd ca aglomeratul experimental produs din deseuri
pulverulente cu continut de fier (slam feros) prin ardere poate fi metalizat, ceea ce permite
utilizarea acestuia ca si component in incarcatura cuptoarelor pentru elaborarea otelurilor.

5.3.2. Experimentari in faza de laborator privind valorificarea tunderului si a zgurii
sub forma de aglomerat

eqe v,

zgurii cu granulatia sub 10mm alaturi de slamul feros prin aglomerare.
Compozitia chimica a deseurilor feroase marunte si pulverulente utilizate pentru testarile
in faza de laborator se prezinta in tabelele 5.34-5.38.
Deseurile feroase pulverulente au fost supuse analizei granulometrice iar compozitia
granulometricd a acestora se prezinta in figurile 5.37-5.39. Analiza SEM a probelor de zgura,
tunder si slam feros se prezinta in fig.5.40.

Tabelul 5. 34. Compozitia chimica a tunderului

Fe FeO Fe,03 SiO» MnO Alti oxizi
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
66,42 7,40 86,66 0,50 0,86 4,58
Tabelul 5.35. Compozitia chimici a fractiei feroase a zgurii de otelirie
F6203 SiOz A|203 CaO MgO MnO PzOs Cr203 Nazo Altele Fe
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
27,64 20,29 4,56 27,94 8,00 4,82 0,30 1,02 1,09 4,34 19,35
Ca0/Si0,=1.38
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Tabelul 5.36. Compozitia chimici a slamului de aglomerare furnale

Fe FeO Fe,03 SiO; Al,03 CaOo MgO MnO S P C P.C.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [%]
30,25 | 8,74 33,5 10,15 9,23 10,2 2,47 0,89 1,38 | 0,13 | 22,04 | 1,27

Ca0/Si0,=1.01

Tabelul 5.37. Compozitia chimici a slamului feros

Fe Fe,0s | Si0, | AlLOs | CaO MgO | MnO [ Cr,0s | Na,O | P,Os |Altele
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] | [%] | [%] | [%]
66,54 | 9506 0,91 0,23 0,30 0,71 027 | 005 [ 077 | 001 | 1,69

Ca0/Si0,=0.33

Tabelul 5.38. Compozitia chimici a slamului de tunder

Fe Fe203 SiOz A|203 Cao MgO MnO Cr203 Nazo PzOs Altele
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] | [%]
62,70 89,57 3,15 1,14 2,12 0,65 1,70 0,28 0,39 0,05 1,23

Ca0/Si0,=0.67

>1000um [l 2
710-1000pm M 3
500-710pm N ©
250-500 pm I 8
100-250pm I 16
50-100um I 13
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0 10 20 30 40 50

Granulometric composition, %

Figura 5.37. Clasele granulometrice a slamului de aglomerare furnale

>1000pm W 2
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500-710um M 5
250-500um M 6
100-250pm I 71
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Figura 5.38. Clasele granulometrice a slamului feros
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Figura 5.39. Clasele granulometrice a slamului de tunder

" Tunder, 1000x “Slam feros, 1000x
Figura 5.40. Analizele SEM a deseurilor utilizate

Zgurd, 1000x

Analizand compozitia chimica si granulometricd a probelor s-a stabilit tehnologia de
procesare a acestora prin aglomerare in cutia de aglomerare. Avand in vedere granulatia probelor
de slam, acestea au fost supuse micropeletizdrii cu ajutorul instalatiei de peletizare tip taler.
Probele de slam au fost supuse operatiei de peletizare iar pentru liere s-a utilizat bentonita,
conform fluxului tehnologic prezentat in figura 5.41. Micropeletele obtinute s-au utilizat la
producerea aglomeratului. S-au realizat doud retete, componenta acestora fiind prezentatd in
tabelul 5.39. Tunderul a fost supus operatiei de clasare, fractia mai mare de 5mm fiind
reintrodusa la macinat (in moara Kollergan). Cocsul a fost macinat la granulatia de max. 3mm.
Calitatea aglomeratului si consumul de combustibil, sunt direct influentate de gradul de macinare
a combustibilului. Patul de protectie a fost format din pelete cu granulatie peste 12mm fiind
incircate direct pe gratarul instalatiei. In cadrul experimentirilor iniltimea patului de protectic a
fost cuprinsa intre 30-40mm. Sarja cruda s-a introducs n cutia de aglomerare, in care initial s-a
introdus pe gratar stratul de protectie, se repartizeza cit mai uniform pe sectiune instalatiei si se
porneste procesul de aglomerare [77].

Tabelul 5.39. Componenta retetelor aglomeratului experimental

Component, [%] R1 R2
Slam de tunder 17 15
Slam de aglomerare furnale 8 15
Slam feros 17 15
Tunder 8 6
Zgura de otelarie — fractia feroasa 33 38
Cocs marunt 8 8
Resturi de electrozi 8 3
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Procesul de aglomerare incepe in stratul superficial cand se produce aprinderea
combustibilului in sarja si se finalizeaza cand procesele de ardere ajung la gratarul instalatiei de

aglomerare.
4 ™
Slam feros J | Peletizare
£ ]::_:;,.
@ Aglomerare
Slam aglomerare ] —l — =
furnale 7 [ Tt |
Slam de tunder —— — = Micropelete

[=F]
@ 1=
g S
N =
g )
Zgura = _ ——— &
g
=)

Tunder E——— ——— N ——

Cocs marunt (—— ————

Aglomerat
experimental
> A

Figura 5.41. Fluxul tehnologic de obtinere a aglomeratului experimental

Aspecte din timpul experimentarilor sunt prezentate in figura 5.42. Dupa terminarea
procesului de aglomerare s-a evacuat aglomeratul, s-a lasat sid se raceasca, dupa care s-au
determinat caracteristicile calitative prezentate in tabelul 5.40-5.41.
Aglomeratul experimental rezultat si vizualizarea acestuia obtinutd cu ajutorul
stereomicroscopului este prezentata in tabelul 5.42.

Tabelul 5.40 Compozitia chimici a aglomeratului experimental

Recipes Fe Fe,03 SiO; Al,O3 CaO MgO MnO Cr,03 Na,O P05 Altele

[%] [%] [%] [%] [%] [%] 6]  [%] [%] [%] [%]
R1 46,12 65,88 13,85 4,95 8,18 3,27 1,46 017 044 024 156
R2 42,40 60,57 14,37 4,49 9,87 4,56 1,99 044 065 050 256
R: - Ca0/Si0,=0,59; R, - CaO/Si0,=0,69
Tabelul 5.41. Indicatori calitativi - sarje experimentale
Clasa granulometrica, R1 R2
[mm] [ka] [%] [ka] [%]
> 50 11 11 1.2 11
35-50 1,7 17 1,0 9
25-35 1,7 17 15 14
15-25 15 15 2,0 19
10-15 18 18 2,5 23
5-10 1.2 12 14 12
3-5
1,0 10 14 12
<3
Total 10,0 100 11,0 100
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Figura 5.42. Aspecte din timpul obtinerii aglomeratului in instalatia pilot de aglomerare

Tabelul 5.42 Caracterizare aglomerat experimental

Reteta Aglomerat experimental Imagine stereomicroscop

R1

R2

Continutul de fier Tn aglomeratul experimental are valori cuprinse intre 42-46%, functie
de balanta de materii prime. Granulatia aglomeratului s-a determint prin ciuruire. Rezistenta
mecanica s-a determinat cu ajutorul tobei MICUM. Aglomeratul experimental are rezistenta
mecanica 10-12% iar fractia 6 - 10 mm este 12%. Porozitatea aglomeratului variaza in limitele
40-60%. Tn concluzie, glomeratul obtinut se incadreaza in clasa B de calitate.

Indicatorii de calitate sunt legati in special de compozitia chimica, starea fizicd a
bucitilor de aglomerat, rezistenta mecanica a acestora, precum si comportarea la cald.
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5.3.3. Experimentiri in faza de laborator privind valorificarea slamurilor feroase

sub forma de aglomerat

Slamurile supuse experimentdrilor in faza de laborator sunt: slam feros, slam de tunder si
slam aglomerare-furnale. Ca si combustibil s-a utilizat pentru procesul de aglomerare cocs
marunt (in proportie de 10%). Compozitia chimicd si granulometricad a acestor slamuri este
prezentata in capitolul 4 si in subcapitolul 5.3.2.

Tehnologia de procesare a acestora prin aglomerare, n instalatia pilot de aglomerare este
prezentata in figura 5.43. Probele de slam au fost supuse operatiei de peletizare iar micropeletele
obtinute s-au utilizat pentru formarea sarjei crude de aglomerare. Componenta retetei
experimentale este prezentatd in tabelul 5.43.

Slam feros

- &

Peletizare Aglomerare

Slam de tunder '1

]

Dozare
{

Omogenizare

Slam agl:fumgle Micropelete

Aglomerat

Cocs I i ——

*
Materiale auxiliare

Figura 5.43. Flux tehnologic de procesare a slamurilor feroase

Tabelul 5.43. Componenta retetei experimentale

Component Componenta fractiei feroase a retetei [%]
Slam feros 50
Slam de tunder 20
Slam de aglomerare furnale 10

Produsele obtinute si aspectele din timpul experimentarilor de laborator sunt prezentate n
figura 5.44. Pentru aglomeratul obtinut s-au determinat caracteristicile calitative iar compozitia
chimica a acestuia este prezentata in tabelul 5.44.

Tabelul 5.44. Compozitia chimici a aglomeratului experimental

Compozitia chimicd, [%]

Fetot Fe203 SiO2 CaO Na20 MnO Al203 MgO ZnO S Alti oxizi

62,20 88,85 4,54 1,69 1,03 0,61 0,61 0,37 0,16 0,34 1,80
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Figura 5.44. Aspecte din timpul experimentirilor de laborator

Procesarea slamurilor rezultate din industria siderurgicd a condus la obtinerea unui
aglomerat experimental prezentat in tabelul 5.45 [77] precum si macrostructura acestuia realizata
cu ajutorul stereomicroscopului digital model 520SZM-D. Analiza topografica si morfologica a
aglomeratului experimental este prezentata in Anexa 7.

Tabelul 5.45 Caracterizare aglomerat experimental

Probe Aglomerat experimental Imagine stereomicroscop

P1

P2

Aglomeratul experimental, obtinut din slamurile feroase, a fost utilizat ca si materie
prima la elaborarea otelului intr-un cuptorul cu inductie urmand acelasi flux experimental.
Pentru formarea baii metalice am utilizat deseu de otel in cantitate de 4,5kg sarja si 3,5kg
aglomerat/sarja, iar pentru corectia compozitiei chimice a zgurii un adaous format din: 0,30kg
var/sarja, 0,15kg bentonitd/sarja si 0,15kg/sarja fluorura si 0,20kg/sarja grafit. S-a determinat
gradul de recuperare a fierului iar rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 5.46-5.50.
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Tabelul 5.46. Compozitia chimici a otelului la topire

Compozitia chimica, [%]

C Mn Si P S Fe

0,46 0,63 0,32 0,040 0,033 98,54

Tabelul 5.47. Compozitia chimici finali a otelului

Compozitia chimicd, [%]

C Mn Si P S Fe

0,48 0,61 0,32 0,045 0,035 98,12

Tabelul 5.48. Compozitia chimici a zgurii

Compozitia chimicd, [%]

CaOo SiO, Al;O3 MgO CaF; FeO MnO P20s S CaO/SiO,

52,40 23,46 8,33 7,10 2,31 2,40 0,85 2,14 0,91 2,24

Tabelul 5.49. Bilantul incircaturii

Incarcatura, [kg] Topitura, [kg] Gaze

Deseu Aglomerat Ados 1 Ados2  Total Otell Zgural Otel2 Zgura2  Total Praf,
otel experimental topitura [ka]
4,50 3,50 0,65 0,15 880 430 0,20 6,65 1,95 8,70 0,20

Tabelul 5.50. Bilantul fierului

Fier, [kg] MNrec.Fe, [%]
Fe; Fe, Fe, — Fe; Feagl Fezqura
4.44 6.53 2.09 2.21 0.028 95.00

Din datele prezentate mai sus, rezulta ca aglomeratul experimental produs din deseuri
pulverulente cu continut de fier (slam feros) prin ardere poate fi metalizat, ceea ce permite
utilizarea acestuia ca si component in incarcatura cuptoarelor pentru elaborarea otelurilor.

5.3.4.Concluzii

Componenta retetelor experimentale pentru producerea aglomeratului in fazd pilot
depinde de granulatia materialelor, continutul de Fetwtal (in limitele celui existent in minereurile
utilizate la aglomerare) si de continutul de carbon.

Din analiza datelor experimentale in faza de laborator, referitoare la procesarea deseurilor
prin aglomerare, rezulta urmatoarele:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica, procesate
prin aglomerare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de aglomerare-furnale, zgura
de otelarie — fractia feroasa;

- subprodusul rezultat (aglomeratul) are un continut de fier de peste 42% si poate fi
utilizate in incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in proportie de
5-25% in functie de continutul de fier si gradul de recuperare al acestuia.

La procesarea prin aglomerare s-au obtinut urmatoarele subproduse:

- aglomerat din slam feros cu un continut de fier de 54-60% si un grad de recuperare al
fierului de 94%;

- aglomerat din slam feros, tunder si zgura de otelarie cu un continut de fier de 42-46%);

- aglomerat din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare furnale) cu un
continut de fier de 62-65% si un grad de recuperare al fierului de 95%.

Referitor la produsele obtinute din procesarea deseurilor cu un continut de fier total
cuprins intre 30%-65% dar de compozitie chimica bine cunoscuta se poate aprecia cé acestea pot
fi luate in consideratie ca un component in incarcatura cuptoarelor cu arc electric in proportie de
4-5%, avand 1n vedere si faptul ca in practicd de multe ori o parte din scoarte (provenite din
zgura) au continut de fier in aceste limite.

132

BUPT



Teza de doctorat

5.4. Experimentari in faza de laborator pentru valorificarea deseurilor sub forma de

pelete

Varianta procesarii deseurilor prin peletizare s-a realizat cu adaos de lianti, in vederea
valorificarii deseurilor sub forma de pelete ca si materie prima in cuptoarele de elaborare a

otelului [81-84].

S-au experimentat 10 retete, pentru formarea sarjei crude s-a utilizat slam feros, la 5
retete s-a utilizat ca si liant 5-10% bentonite iar la 5 retete 5-10% zgura de LF.
Fluxul tehnologic de procesare a peletelor este prezentat in figura 5.45. Peletele

experimentale au fost supuse durificarii in cuptor conform diagramei din figura 5.6.

Aspectele din timpul procesarii deseurilor cu obtinerea de subproduse sunt prezentate in

figura 5.46.
Slam feros — Dozare —
Bentonitd —  Dozare —
Zowda LF — Dozare —

Omogenizare

Peletizare

ll

Pelete/
Micropelete

Figura 5.45. Flux tehnologic de peletizare [82]
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Compozitia chimicd a peletelor obtinute este prezentata in tabelul 5.51, peletele
experimentale si imaginea la stereomicroscop a acestora sunt prezentate in tabelul 5.52. Din
fiecare lot de pelete au fost alese pelete cu diametrul 12-15mm pentru care s-a determinat
rezistenta la compresiune, datele experimentale fiind prezentate in tabelul 5.53.

Tabelul 5.51. Compozitia chimici a peletelor/micropeletelor

Compozitia chimica, [%] ASTM E 1479/2016

Al Ca Cu Cr Mg Mn Ni Si Fe w S Na Alte
el

1,16 3,44 0,13 0,06 0,63 041 0,03 313 75,18 1,68 0,13 0,26 13,76

Tabelul 5.52. Pelete experimentale

Reteta Pelete — stare cruda Imagine stereomicroscop - pelete durificate
R1 L et el

R2

R3

R4

R5
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R6

R7

R8

R9

R10

Analiza EDS/SEM a probelor prelevate precum si analiza liniard efectuata este
prezentata In figurile 5.47-5.49.
Analiza topografica si morfologica a peletelor experimentale este prezentata in Anexa 8.

Tabelul 5.53. Rezistenta la compresiune a peletelor

Rezistenta la compresiune a peletelor [daN/peletd]

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10
178 172 167 157 175 180 175 170 177 178
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(@) Imagine SEM

171K

152K

133K

114K

0.95K

0.76K

0.57K

0.38K

0.19K

0.00KE P ——
00 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 117 13.0

Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Apolle XP-SDD Det
(b) spectrul EDS (47,77%Fe)
Figura 5.47. Rezultatele analizei EDS (Spot 1)

(a) imagine SEM
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LUK
Fe
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1.52K]
133K
1.14K
0.95K
0.76K
0.57K
0.38K

0.19K
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00 13 26 39 5.2 65 78 91 104 17 130

Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Apollo XP-SDD Det

(b) spectrul EDS (60.88%F¢)

Figura 5.48. Rezultatele analizei EDS (Spot 2)

(a) imagine SEM

4000
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2500 0K
2000 AlK
1500- SiK
1000 Bk
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500~

(b) Spectrul EDS (analiza liniara)
Figura 5.49. Rezultatele analizei liniare EDS pentru peletele experimentale
Valorile obtinute pentru rezistenta la compresiune a peletelor arse confirma faptul ca

aceste subproduse obtinute au rezistenta necesard pentru manipulare si transport la agentul
economic si pot destinate pentru incarcarea in cuptoarele de elaborare a otelului.
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Pentru determinarea randamentului de recuperare a fierului din peletele experimentale
obtinute s-au efectuat experimentéri intr-un cuptor cu inductie utilizand acelasi flux experimental
de elaborare si turnare a sarjei de otel in laborator. Pentru formarea baii metalice s-a utilizat
deseu de otel 4,5kg sarja si 3,5kg pelete/sarja, iar adaosurile au fost: 0,30kg var/sarja, 0,15kg
bentonita/sarja si 0,15kg fluorura. S-au elaborat 2 sarje de otel. Tn tabelele 5.54-5.58 se prezinta
bilantul incarcaturii si rezultatele analizelor de laborator, referitoare la probele finale de otel si
zgurd, precum si a calculelor tehnologice.

Tabelul 5.54. Compozitia chimici a otelului la topire

Nr. sarja Compozitia chimica, [%]
C Mn Si P S Fe
1 0,46 0,63 0,31 0,042 0,034 98,524
2 0,45 0,65 0,31 0,037 0,032 98,521

Tabelul 5.55. Bilantul inciircaturii

Nr Incarcitura, [kg] Topituri, [kg] Gaze
crt Deseu  Pelete YAdaos1 2Adaos2 Total Otell Zguril Otel2 Zguri2 °Tot. praf
otel reduse topit. [ka]

1 4,45 3,53 0,62 0,11 8,71 4,27 0,18 6,02 1,47 7,67 0,17

2 451 3,48 0,57 0,11 8,62 4,43 0,17 6,02 1,67 7,86 0,19

1) var + fluorind-+bauxita; 2)siliciomangan-+aluminiu; 3) otel 2+zgura 1 + zgura 2.

Tabelul 5.56. Compozitia chimici a otelului

Nr. sarja Compozitia chimica, [%]
C Mn Si P S Fe
1 0,48 0,60 0,32 0,045 0,035 98,13
2 0,47 0,66 0,33 0,041 0,035 98,07

Tabelul 5.57. Compozitia chimici a zgurii

Nr. Compozitia chimica, [%6] Ca0/Sio,
sarja Ca0 SiO; Al,O3 MgO CaF; FeO MnO  P,0s S

1 51,41 22,45 8,42 7,02 4,21 2,52 0,83 2,23 1,01 2,29

2 52,14 22,05 8,56 7,05 4,05 2,09 0,85 2,15 1,06 2,36

Tabelul 5.58. Bilantul fierului

Nr. Fier, [kg] Nrecre, [%0]
Sarjé 1)F91 2)FeZ FeZ - Fel Fepelete Fezgurﬁ

1 4,207 5,908 1,701 1,731 0,028 95,13

2 4,368 5.906 1,638 1,675 0,031 96,522

1)Cantitatea de fier din otel inaintea adaosului de pelete metalizate; 2)Cantitatea de fier din otel dupa adaosul de pelete
Gradul de recuperare a fierului din pelete se determina cu relatia:

Moo = Fe,—Fey, 100, [%]
recFe Fepe.‘ece (58)

unde: mrec Fe este gradul de recuperare a fierului din pelete;

Fe1- cantitatea de fier din otel Tnaintea adaosului de pelete;

Fez- cantitatea de fier din otel dupa adaosul de pelete.

Determinarea rezistentei la compresiune pentru peletele crude si arse confirmd faptul ca
asemenea deseuri pot fi valorificate prin peletizare iar peletele obtinute au rezistenta necasara
pentru manipulare si transport la agentul economic pentru Incarcarea in cuptoarele de elaborare a
otelului. Din datele prezentate mai sus, rezultd ca peletele produse din deseuri pulverulente cu
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continut de fier/fier si carbon prin ardere pot fi metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora ca
si component in incarcatura cuptoarelor pentru elaborarea otelurilor.

Tn concluzie, la procesarea slamului feros prin peletizare s-au obtinut pelete cu un
continut de fier 60-67% si un grad de recuperare al acestuia de 95-96%.

5.5. Concluzii

Din analiza caracteristicilor calitative (compozitie chimica si granulometrica) a deseurilor
utilizate la experimentari rezulta urmatoarele:

- deseurile analizate au continut de fier diferit de la circa 30% in zgura de otelarie pana
la aproximativ 85% in slamurile feroase;

- din punct de vedere a compozitiei chimice si granulometrice deseurile pot fi valorificate
prin reciclare, alegerea tehnologiei experimentale a avut in vedere caracteristicile calitative a
deseurilor precum si destinatia produsului rezultat (brichete/aglomerat/pelete);

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice (brichetare/aglomerare/peletizare)
asigura subproduse (cu oxizi de fier avansat redusi) utilizabile ca si materie prima feroasa n
industria siderurgica in sectorul de elaborare a otelului.

Retetelor experimentale au fost stabilite pentru fiecare tehnologie de procesare, astfel:

e Retete brichete:

- 10 retete avand in componenta — slam feros;

- 4 loturi a cate 12 retete avand in componenta — slamuri ferose si tunder;

- 9 retete avand in componenta — slamuri feroare, tunder si zgura de otelarie;

- 10 retete avand In componenta — slamuri feroase;

- 10 retete avand in componenta — slamuri feroase si praf de otelarie;

e Retete aglomerat:

- 2 retete avand in componentd — slam feros;

- 2 retete avand in componenta — slamuri feroare, tunder si zgura de otelarie;

- 2 retete avand in componenta — slamuri feroase;

e Retete pelete:
- 10 retete avand in componenta — slam feros.
deseurilor feroase pulverulente au condus la obtinerea de subproduse experimentale: brichete,
aglomerat si pelete.

Din analiza procesului de procesare a deseurilor feroase marunte si pulverulente,
rezultate din industria siderurgica, in vederea valorificarii, rezultd urmatoarele concluzii:

a) deseurile feroase pulverulente si marunte, procesate prin
brichetare/aglomerare/peletizare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul
de aglomerare-furnale, zgura de otelarie — fractia feroasa si praful de otelarie;

b) subprodusele experimentale rezultate (brichete/aglomerat/pelete) au un continut de
fier de 42-80% si pot fi utilizate in incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si
materie prima in proportie de 5-25%;

c) alegerea variantei de procesare respectiv a subprodusului (brichete/aglomerat/pelete)
rezultat se face in functie de sortimentele de deseuri disponibile, adaosurile de lianti,
apa si finetea granulometrica a acestora precum si de tehnologiile existente;

d) reintroducerea n circuitul economic a deseurilor feroase marunte si pulverulente sub
forma de brichete, aglomerat sau pelete in diverse procente din incarcatura feroasa a
agregatelor siderurgice prezinta avantaje de ordin economic dar si ecologic.

Abordarea, rezolvarea si implementarea tehnologiilor de valorificare a deseurilor feroase
depinde de natura materialelor supuse procesarii (feroase pulverulente si marunte) si de forma
produsului finit (brichete/aglomerat/pelete), sub care sunt procesate aceste materiale. Procesarea
deseurilor feroase marunte si pulverulente poate fi realizatd prin diferite procedee, alegerea
trebuie facutd de procesator, care trebuie sa aiba in vedere cererea de produse rezultate, aspectele
de ordin economic si ecologic.
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CAPITOLUL 6

OPTIMIZAREA STRUCTURII RETETELOR EXPERIMENTALE LA
PROCESAREA DESEURILOR SUB FORMA DE BRICHETE

Modelarea matematica a datelor experimentale s-a efectut aplicand metoda proiectarii
experimentelor, metoda celor mai mici patrate si algoritmi genetici.

Pentru stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de rezistentad la
compresiune a brichetelor experimentale, datele au fost prelucrate in programul de calcul
Matlab, optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici.

Cu ajutorul metodei suprafetelor de raspuns [85-87] se determina in continuare legatura
dintre parametrii acestui proces si raspunsurile caracteristice ale acestuia ca suprafete in spatiul
multidimensional al variabilelor. in experimentele conduse dupi aceasti metodi, variabilele
independente sunt variate simultan, ludnd un numar limitat de valori in domeniul de
experimentare considerat, numite nivele. Cu ajutorul acestei metode, desi cele trei variabile
independente sunt variate simultan, efectele lor principale si de ordin superior, precum si
interactiunile dintre ele se pot determina separat. Modificarea variabilelor independente va duce
automat la modificarea datelor de iesire. Rezultatele astfel obtinute pot fi folosite la
imbunatatirea performantelor procesului studiat.

Considerand cazul unui proces cu trei parametri X;, X,, Xgcare pot fi variati in limitele

X1g £ X1 £ Xqp, X9g S X9 < Xpp §1 respectiv Xz, < Xy < Xgp, suprafata din planul variabilelor
independente reprezinta regiunea experimentald, iar punctele acestei suprafete, avand coordonate
diferite triplete de valori (xgj,X5i,X3;) ale parametrilor, reprezintd puncte experimentale.

Suprafata pe care se afld rdspunsurile corespunzatoare fiecarui punct experimental reprezinta
suprafata de raspuns a caracteristicii considerate a procesului.

Modelele de ordinul al doilea aproximeaza cel mai bine suprafetele de raspuns numite si
suprafete de regresie:

2
f (X1, X0, X3) = Bo + BiXy + BoXo + PaXa + ByXi +

+ BsX5 + PoX§ + BrXiXa + PeXeXg + PoXoXa + &
In notatie matriceala relatia (1) devine
-
[y]=[x]" [B]+[¢] (6.2)

unde [X] reprezinta vectorul factorilor si contributiilor lor asupra modelului

(6.1)

[x]T :[1 X; Xo Xz X2 x5 x3 xpxp xXg X2X3i| (6.3)
[y] reprezintd vectorul observatiilor raspunsului in cele N experimente, [g]reprezinté vectorul

erorilor de masurare, iar [ p ] este vectorul coeficientilor suprafetei de regresie

(Bl=[h0 B B By Bs Bs B B B fo | (64)

care urmeaza a fi determinati.

Pentru determinarea coeficientilor S ai suprafetei de raspuns cu ajutorul datelor
experimentale, cea mai indicatd este metoda celor mai mici patrate [85,87-89], care asigurd o
dispersie minima a coeficientilor determinati.

In acest scop, se considera functia obiectiv de forma
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2

F(ﬂo,ﬂl,...,ﬁg)Zi(yi — (%% %)) (6.5)

i=1

Rezulta ca determinarea coeficientilor suprafetei de raspuns este echivalenta cu urmatoarea
problema de minimizare a functiei obiectiv:

2

M (o B ) = D3, 1 (550.%) (6.6)

i=1
ceea ce conduce la un sistem ecuatii algebrice de tipul:
aF(ﬂO'ﬁl"""BS):O aF(ﬂo’ﬂl’---,ﬂg)
by op,

Practic, coeficientii suprafetei de rapuns care modeleaza procesul in studiu sunt dati de
expresia:

=0 (6.7)

18]= ([T [x]) [XT [] 69

Pentru validarea modelului de regresie este necesara calcularea coeficientului de corelatie
R?, care misoari ,,apropierea” suprafetei de rispuns de punctele experimentale si are expresia
R2 _ SSr

S5, (6.9)
N N

SSr =2 (F (%0 X2.%3) - )  SST = Z( X1, X2,X3) Y) ! y:NZYi
= i=1

(6.10)

unde SSr reprezinta suma patratelor erorilor fata de observatiile experimentale, iar SST masoara
variatia totald a celor N observatii.
Problema determinarii parametrilor optimali care maximizeaza suprafata de raspuns a
fost rezolvata utilizand algoritmi genetici [90-93]:
max_ f(xq,X5,X3) (6.11)

(Xl,Xz ,X3)0ptim

6.1. Modelarea matematici a procesului de valorificare a zgurii de otelirie sub
forma de brichete

Pentru stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de rezistenta la
compresiune a brichetelor experimentale obtinute din deseuri feroase marunte si pulverulente
(zgura de oteldrie, tunder si slam de aglomerare furnale), datele au fost prelucrate in programul
de calcul Matlab, optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici.

In cadrul optimizirii efectuate s-au efectuat urmitoarele notatii:

X1 — Tunder, %;

X2 — Zgura, %;

X3 — Slam aglomerare furnale, %;

y1 — Rt — rezistenta la fisurare, N/mm?;

y2 — Rs — rezistenta la sfaramare, N/mm?;

y3 — Is=Rs-Rt -Intervalul de sfairimare, N/mm?.

Aplicand metoda proiectarii experimentelor (Design Of Experiments) [88-90] s-a generat
tabloul experimentelor necesare realizate in cazul a trei parametrii (factori), in care factorii iau
valorile extremale si centrale in domeniile lor de variatie (tabelul 6.1). Un asemenea tablou de
experimente se numeste design experimental central sau de tip Box-Behnken [88-90]. Anexa 9
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prezinta retetele realizate dupa modelul Box-Behnken, in care factorii se incadreaza in
urmatoarele limite: 20 < x; <100, 0< X, <70, 0< X3 <10 [49, 94].

Tabelul 6.1. Tabloul experimentelor pentru valorificarea zgurii de oteléiirie sub forma de brichete

Nr. retetd X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
1 20 18 40 2 3 1
2 15 18 45 4 6 2
3 22 15 40 3 5 2
4 20 20 33 2 4 2
5 20 18 40 3 6 3
6 25 18 35 4 8 4
7 20 25 35 2 5 3
8 15 30 35 3 6 3
9 30 15 35 4 7 3

10 40 20 18 4 9 5

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la fisurare y1 in functie de parametrii X1 —
Tunder, X2 — Zgura, X3 — Slam aglomerare furnale, are expresia:
Y1 (X, X0, X3) =—4.4 +1.19% —0.63x; +0.22x3 +0.0010 XX, —
—0.0284 %3 +0.0130x5%3
avand un coeficient de corelatie R? = 50,66%

(6.12)

Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.2. Suprafata de
raspuns (6.12) si liniile de contur aferente sunt prezentate in figura 6.1 pentru valoarea medie a
parametrului x1 [49].

Tabelul 6.2. Rezultatele problemei de optimizare pentru y:

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(lexzvxs) y1
(25.0000, 22.0000, 30.0000) 5.92

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la sfaramare y2 in functie de parametrii
X1 — Tunder, X2 — Zgura, X3 — Slam aglomerare furnale, are expresia:

Yo (Xl’ X9, X3) =33 +0.54 X1 -2.47 X9 +0.33 X3 +0.059 X1 Xo —

—0.0527 X Xg + 0.0232 XoXa

(6.13)
avand un coeficient de corelatie R?= 66,41%
Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.3. Suprafata de
raspuns (6.13) si liniile de contur aferente sunt prezentate n figura 6.2 pentru valoarea medie a
parametrului xz.

Tabelul 6.3. Rezultatele problemei de optimizare pentru y:

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(Xl'XZ’X?.) yZ
(25.0000, 22.0000, 30.0000) 10.297

Suprafata de raspuns care modeleaza intervalul de sfaramare ys in functie de parametrii
X1 — Tunder, X2 — Zgura, X3 — Slam aglomerare furnale, are expresia:

yS(X11X21X3):37-7 —0.65X1 —1.84X2 +O.112X3 +O.0578X1X2 —

—0.0243 % %3 +0.0102 X, %3
avand un coeficient de corelatie R?=75,53%.

(6.14)
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Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.4. Suprafata de
raspuns (6.14) si liniile de contur sunt prezentate in figura 6.3 pentru valoarea medie a
parametrului xs.

Tabelul 6.4. Rezultatele problemei de optimizare pentru ys

Parametrii optimali Valoare maxima
optim y3max
(X1 Xz 1X3)
(15.0000, 22.000, 30.000) 5.7010

y1-Rf - rezistenta la fisurare
x1-§lam feros la valoarea medie 18.93%
35

y1-Rf - rezistenta la fisurare
x1-Slam feros la valoarea medie 18.93% 14
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x3-Slam aglomerare furnale]%] x2-Zgura[%]
a. Suprafata de regresie y1 = f(Ximed, X2, X3) b. Curbele de nivel
Figura 6.1. y1 = f(X1med, X2, X3)
y2- Rs -rezistenta la sfiramare y2- Rs -rezistenta la sfaramare
x2-Zgura la valoarea medie 27.066% ; ; __X2-Zgura la valoarea medie 27.066%
20 | 2
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o
145 L] -
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x3=Slam aglomerare furnale[%]
» S 8
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35
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%3-Slam aglomerare furnale[%s] ‘1 TU“dﬂfl%l
a. Suprafata de regresie y2 = f(X1, X2 med, X3) b. Curbele de nivel

Figura 6.2. y2 = f(X1, X2med, X3)

Domeniile optime de variatie (din punct de vedere al compozitiei chimice si a rezistentei
la compresiune) a componentilor care alcatuiesc brichetele sunt: 20-40% tunder; 15-25% zgura
si 30-40% slam aglomerare furnale.
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y3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfaramare ¥3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfirimare
x3-$lam agl furnale la val medie 41.46% x3'§lam/,' }rnale la /' medls 41.46%
@
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x1-Tunder[%]
a. Suprafata de regresie y3 = f(X1, X2, X3 med) b. Curbele de nivel

Figura 6.3. y3 = f(X1, X2, X3med)

In functie de disponibilul de materie prima (slamuri/zguri/tunder) se realizeaza brichete
cu un continut de fier de 48-55% si o rezistentd la compresiune corespunzatoare utilizarii
subproduselor la cuptorul electric cu arc.

6.2. Modelarea matematica a procesului de valorificare a slamurilor sub forma de
brichete

Pentru stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de rezistenta la
compresiune a brichetelor experimentale obtinute din slamurile feroase (slamul feros, slamul de
tunder si slamul de aglomerare furnale), datele au fost prelucrate in programul de calcul Matlab,
optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici.

In cadrul optimizirii efectuate s-au efectuat urmitoarele notatii:

X1 — Slam feros, %

X2 — Slam de tunder, %

X3 — Slam aglomerare furnale, %

y1 — Rt —rezistenta la fisurare, N/mm?

y2 — Rs — rezistenta la sfiramare, N/mm?

y3 — Is=Rs-Rf -Intervalul de sfirdmare, N/mm?

Alicand metoda proiectarii experimentelor (Design Of Experiments) [88-90] s-a generat
tabloul experimentelor necesare, realizate Tn cazul a trei parametrii (factori), in care factorii iau
valorile extremale si centrale in domeniile lor de variatie (tabelul 6.5). Un asemenea tablou de
experimente se numeste design experimental central sau de tip Box-Behnken [88-90]. Anexa 9
prezinta retete realizate dupa modelul Box-Behnken, in care factorii se incadreaza in urmatoarele
limite: 20<x <100, 0<x, <70, 0<x3<10.

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la fisurare y1 in functie de parametrii X1 —
Slam feros, x2 — Slam de tunder, x3 — Slam aglomerare furnale, are expresia

y1 (%0, Xp, %5 ) = 4.00 +0.0219% +0.0393x, —0.025x; +0.000156 %2 —

—0.000612x,% —0.0200 x3% +0.00125 ;X3 +0.00429 X, X3
(6.15)

avand un coeficient de corelatiec R? =88.62% .
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Tabelul 6.5. Tabloul experimentelor pentru valorificarea slamurilor feroase sub formé de brichete

Nr. reteta X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
1 100 0 0 7 14 7
2 95 2 3 5 8 3
3 90 5 5 4 6 2
4 80 10 10 5 10 5
5 70 20 10 6 12 6
6 60 30 10 4 8 4
7 50 40 10 4 7 3
8 40 50 10 6 10 4
9 30 60 10 7 12 5

10 20 70 10 5 8 3

Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.6. Suprafata de
raspuns (6.15) si liniile de contur aferente sunt prezentate in Figura 6.4 pentru valoarea medie a
parametrului Xu.

Tabelul 6.6. Rezultatele problemei de optimizare pentru y:

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(X11X21X3) P yi
(100.0000, 65.4843, 9.5232) 9.5130

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la sfaramare y2 in functie de parametrii
X1 — Slam feros, x2 — Slam de tunder, x3 — Slam aglomerare furnale, are expresia:

Y2 (X4, X2, X3) =10.00 +0.0563%, —0.0119%, +0.117x3 —0.000104%2 —0.000340 x,* -

—~0.0567 x> +0.000179%X, +0.00375%X; +0.00857 X,Xq
(6.16)

avand un coeficient de corelatie R? = 88.50% .

Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate n tabelul 6.7. Suprafata de
raspuns (6.16) si liniile de contur aferente sunt prezentate in figura 6.5 pentru valoarea medie a
parametrului xz.

Tabelul 6.7. Rezultatele problemei de optimizare pentru y:

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(X11X21X3) P y
(100.0000, 70.000, 9.6293) 18.6088

Suprafata de raspuns care modeleaza intervalul de sfaramare ys in functie de parametrii
X1 — Slam feros, x2 — Slam de tunder, x3 — Slam aglomerare furnale, are expresia:

Y3 (%, Xp, %3) =5.03 +0.0531% —0.0298x, +0.092x; —0.000339%> +

+0.000170%,2 —0.0317 X% +0.00250 ;X3 +0.00429 X,X3
(6.17)
avand un coeficient de corelatie R? = 76.51%.

Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.8. Suprafata de
raspuns (6.17) si liniile de contur sunt prezentate in figura 6.6 pentru valoarea medie a
parametrului xs.

145

BUPT



Teza de doctorat

Tabelul 6.8. Rezultatele problemei de optimizare pentru ys

Parametrii optimali Valoare maxima
optim Y3 max
(X1 X2 vxs)
(100.0000, 70.000, 10.000) 8.9500
y1-Rf - rezistenta la fisurare y1-Rf - rezistenta la fisurare

x1-Slam feros la valoarea medie 60%

A

x1-Slam feros la valoarea medie 60%
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Suprafata de regresie y1 = f(X1med, X2, X3) Curbele de nivel
Figura 6.4. y1 = f(X1med, X2, X3)
y2- Rs -rezistenta la sfaramare y2- Rs -rezistenta la sfaramare
x2-Slam de tunder la valoarea medie 35% . x2-Slam de tunder la valoarea medie 35%
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x3 - Slam aglomerare

x3 - Slam aglomerare i1 x1 - Slam feros
Suprafata de regresie y2 = f(X1, X2 med, X3) Curbele de nivel

Figura 6.5. y2 = f(X1, X2med, X3)

Din analiza corelatiilor prezentate (suprafete de regresie si curbe de nivel) se constata ca
pentru valori ale slamului de tunder cuprinse in intervalul 15-50%, valori ale slamului de
aglomerare n intervalul 5-10% respectiv pentru valori ale slamului feros 40-100% se obtin
valori foarte bune pentru rezistenta la fisurare Rt > 6,5N/mm?.
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y3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfaramare
x3-Slam aglomerare la valoarea medie 5%

™ 45 \ \ LI
LR s 7
L ® »\ - cP\ T e v o 2
w Vo
9 \ O\ \
\
85 5 15 ‘\ \
8. E llll \
an + 1 A
75 3" | I'.I o
\ \
7 o] | 1 1 \ o
= o 2% 8 7 % =
65 = || | |
: s |- | .
" o) |
55 L |
o
5. x | | |
a0 I
10 | | II |
| | |
- — . 5 = 2
0 — w 51 d 3 2 2 &+ A ~
s 60 ;o
allia- T il A S
x2 - Slam de tunder L] x1 - Slam feros 5 10 s 2 B3 35

x1 - Slam feros

Curbele de nivel

Suprafata de regresie y3 = f(X1, X2, X3 med)

Figura 6.6. y3 = f(X1, X2, X3med)

Cele mai bune rezultate (din punct de vedere al compozitiei chimice si a rezistentei la
compresiune) se obtin pentru brichetele in componenta cirora intrd slamul feros (90-100%). In
functie de disponibilul de materie prima (slamuri) rezultate comparabile se obtin prin inlocuirea
slamului feros cu slamul de tunder in retete pana la max 50% respectiv maxim 10% slam de

aglomerare furnale.

6.3. Modelarea matematici a procesului de valorificare a deseurilor feroase

pulverulente sub forma de brichete
S-au efectuat urmatoarele notatii:
X1 — Slam feros, %
X2 — Praf de otelarie, %
X3 —Zgurd LF, %
y1 — Rf — rezistenta la fisurare, N/mm?
y2 — Rs — rezistenta la sfirimare, N/mm?
y3 — Is=Rs-Rf -Intervalul de sfirdimare, N/mm?

Alicand metoda proiectarii experimentelor (Design Of Experiments) [88-90] vom genera

y3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfaramare
x3-S‘Iam aglomerare la valoarea medie 5%

&

tabloul experimentelor necesare a fi realizate Tn cazul a trei parametrii (factori), in care factorii
iau valorile extremale si centrale in domeniile lor de variatie (tabelul 6.9). Un asemenea tablou

de experimente se numeste design experimental central sau de tip Box-Behnken [88-90]. Anexa
9 prezinta retetele realizate dupa modelul Box-Behnken, in care factorii se incadreaza in

urmdtoarele limite: 20 < x <100, 0<x, <70, 0< X3 <10.

Tabelul 6.9. Tabloul experimentelor pentru valorificarea deseurilor pulverulente sub formi de brichete

Nr. reteta X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
1 60 35 5 6 14 8
2 55 40 5 5 10 5
3 50 45 5 4 6 2
4 45 50 5 3 6 3
5 40 55 5 2 4 2
6 70 20 10 6 15 9
7 60 30 10 4 9 5
8 50 40 10 6 12 6
9 40 50 10 4 8 4

10 30 60 10 3 6 3

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la fisurare y1 in functie de parametrii X1 —

Slam feros, x2 — Praf de otelarie, X3 — Zgura LF, are expresia:

147

BUPT



Teza de doctorat
Y1(X1v X2, X3)

~1454 +0.375% +0.298x, +0.70X3 —0.00148%> —0.002083X,? —0.0133x5” —

~0.00167 %X, —0.00667 ;X3 —0.00500X,Xg

(6.18)
avand un coeficient de corelatie: R?>=93,29%.

Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.10. Suprafata de
raspuns (6.18) si liniile de contur aferente sunt prezentate in figura 6.7 pentru valoarea medie a
parametrului x1.

Tabelul 6.10. Rezultatele problemei de optimizare pentru y:
Parametrii optimali

Valoare maxima
(X1,X2'X3)Op“m ylmax
(60.0000, 41.4791, 5.0000) 7.3823

y1-Rf - rezistenta la fisurare
x1-Slam feros la valoarea medie 60%

y1-Rf - rezistenta la fisurare
e x1-Slam feros la valoarea medie 45%
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x2 - Praf de otelarie
Suprafata de regresie y1 = f(X1 med, X2, X3)

T4

Curbele de nivel
Figura 6.7. y1 = f(X1med, X2, X3)

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la sfaramare Y2 in functie de parametrii X1
— Slam feros, x2 — Praf de otelarie, X3 — Zgura LF, are expresia:

Yo (X, %o, X3 ) = —20.9 +0.667% +0.281x, +1.55%; —0.00222%° —0.00187x,2 —0.040 x5* -
~0.00250 %X, —0.0200%Xq

avand un coeficient de corelatie: R>=90,97%.

(6.19)

Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.11. Suprafata de
raspuns (6.19) si liniile de contur aferente sunt prezentate in figura 6.8 pentru valoarea medie a
parametrului xz.

Tabelul 6.11. Rezultatele problemei de optimizare pentru y»
Parametrii optimali

Valoare maxima
optim max
(Xl Xy 1X3) y2
(60.0000, 35.0269, 5.0008) 14.1722
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y2- Rs -rezistenta la sfaramare y2- Rs -rezistenta la sfaramare
x2-Praf de otelarie la valoarea medie 40% x2-Praf de oteldrie la valoarea medie 40%
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X3 - Zgura LF sT2 ° x1- Slam feros s 0 n »
x1 - Slam feros
Suprafata de regresie y2 = f(X1, X2 med, X3) Curbele de nivel

Figura 6.8. y2 = f(X1, X2med, X3)

Suprafata de raspuns care modeleaza intervalul de sfaramare ys in functie de
parametrii X1 — Slam feros, x2 — Praf de otelarie, xs — Zgura de LF, are expresia:

Y3 (X, Xy, %3) = 6.3 +0.292% —0.017x, +0.85%; —0.00074%2 +0.00021x2? —0.027 x3° —
—0.00083xx, —0.0133x;X3 +0.0050 X, X3

(6.20)
avand un coeficient de corelatie R? =76.51%.
Rezultatele problemei de optimizare (6.11) sunt prezentate in tabelul 6.12. Suprafata de

raspuns (6.20) si liniille de contur sunt prezentate in figura 6.9 pentru valoarea medie a
parametrului xs.

Tabelul 6.12. Rezultatele problemei de optimizare pentru ys

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(X1 X2 vxa) ys
(60.0000, 20.0000, 5.0000) 7.3890
y3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfaramare y3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfaramare
x3-Zgurd LF la valoarga medie 7.5% . x3-Zgurd LF la valolarea medie 7.5%
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%1 - Slam feros 2 B 6 8 10 12 w1 18 »
%2 - Praf de otelarie x1 - Slam feros
Suprafata de regresie ys = f(X1, X2, X3 med) Curbele de nivel

Figura 6.9. y3 = f(X1, X2, X3med)
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Domeniile optime de variatie (din punct de vedere al compozitiei chimice si a rezistentei
la compresiune) a componentilor care alcatuiesc brichetele sunt: 30-70% slam feros; 5-10%
zgura LF si 20-40% praf de otelirie. In functic de disponibilul de materie prima
(slamuri/zguri/tunder) se realizeaza brichete cu un continut de fier de minim 42% si o rezistenta
la compresiune corespunzatoare utilizarii subproduselor la cuptorul electric cu arc.

6.4. Concluzii

O analiza tehnologica a corelatiilor prezentate permite identificarea intervalelor optime

de variatie pentru deseurile din componenta retetelor brichetelor experimentale.

Astfel, domeniile optime de variatie a componentilor subproduselor experimentale, sunt:

a) Pentru cazul brichetelor alcatuite din tunder, zgura de otelarie si slam de aglomerare

furnale:

- 20-40% tunder;

- 15-25% zgura,

- 30-40% slam aglomerare furnale;

b) Pentru cazul brichetelor alcatuite din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de

aglomerare furnale):

- 40-100% slam feros;

- 15-50% slam de tunder;

- 5-10% slam aglomerare furnale;

¢) Pentru cazul brichetelor alcatuite din slam feros, zgurd LF si praf de otelarie:

- 20-70% slam feros;

- 5-10% zgura LF;

- 5-30% praf de otelarie.

in functie de disponibilul de deseuri (materia primi pentru producerea brichetelor) se

recomanda urmatoarele:

- Producerea brichetelor din slam feros 100%;

- Producerea brichetelor care au in componentd pe langd slamul feros unul sau doua
deseuri (tunder, slam de tunder, zgurd de otelarie — fractia feroasa, slam de
aglomerare furnale, praf de oteldrie), astfel: zgura de otelarie 15-25%, tunder 20-
40%, 15-50% slam de tunder, slam de aglomerare furnale 5-45% respectiv zgura de
LF 5-10%;

- Brichetele experimentale sunt utilizate ca si materie primd la elaborarea otelului in
cuptoarele cu arc electric, In proportie de 5-25% din incarcaturda, in functie de
calitatea otelului elaborat;

- Subprodusele rezultate — brichetele experimentale au ca domeniu de utilizare
industria siderurgica.
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CAPITOLUL 7

VERIFICAREA INDUSTRIALA A DATELOR PRIVIND
VALORIFICAREA DESEURILOR MARUNTE SI PULVERULENTE
SUB FORMA DE BRICHETE

Pornind de la rezultatele obtinute in cadrul experimentdrilor in faza de laborator in
continuare se prezinta verificarea industriala a datelor privind valorificarea deseurilor feroase
pulverulente (slam feros) sub forma de brichete in industria siderurgica. Brichetele (sortiment
E3P) sunt procesate din deseuri feroase pulverulente si marunte (slam feros) la o societate de
procesare a deseurilor in Parcul Industrial Hunedoara si expediate catre beneficiari — uzine
siderurgice.

7.1. Cadrul tehnologic experimental

Cercetarile efectuate pentru validarea rezultatelor obtinute in laborator cu privire la
utilizarea in industria siderurgica a brichetelor obtinute din slamul feros s-au efectuat la o
otelarie electricd, echipatd cu un cuptor electric cu arc tip EBT de capacitate 100 tone, instalatie
de tratament secundar al otelului tip LF, instalatie de tratament secundar in vid tip VD si o
instalatie de turnare continud cu 3 fire. Uzina siderurgicd are o capacitate de productie de
450.000t otel lichid pe an, produce bare rotunde de diametru 177mm, 220mm, 280mm si 350mm
turnate continuu, din otel carbon, slab aliat si aliat [94-96].

Figura 7.1 prezinta fluxul tehnologic de producere a otelului la nivelul organizatiei.

Figura 7.1. Fluxul tehnologic de elaborare si turnare a otelului [95]

Cuptorul cu arc electric tip EBT este prezentat in figura 7.2. Media benelor pentru
elaborare: 3-4 bene /sarja.

Dupa terminarea elaborarii otelului are loc tratarea acestuia in oala de turnare, si anume:
instalatia de tratare tip LF prezentata in figura 7.3 respectiv instalatia de tratare in vid tip VD
prezentata in figura 7.4. Elementele de aliere se pot introduce fie o data cu incarcatura metalica,
fie n perioada de elaborare. Durata medie a tratamentului este de 40-50min.

Efectele economice care se obtin in urma desfasurarii procesului de elaborare—rafinare a
otelului pe ansamblul duplexului metalurgic CAE-LF-VD se reflecta in [95]:

- reducerea temperaturii de evacuare din agregatul primar de elaborare cu 40-80°C;

- scurtarea duratelor de elaborare Tn agregatul primar.
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Instalatia de turnare continud se prezintd in figura 7.5, aceasta este compusd din
distribuitor, cristalizor, sistemul de racire secundara, sistemul de ghidare si de tragere, sistemul
de debitare si sistemul de basculare.

Figura 7.5. Instalatia de turnare continui [27]
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Sarjele experimentale au fost urmarite pe tot fluxul tehnologic, etapa cu etapd, si anume:
- elaborare in cuptor: incarcdtura de buna calitate, fard fier vechi cu uleiuri, umiditate,

rugind sub cca 2%, var proaspat ars, minereul de fier calcinat, oala de turnare incalzita
corespunzator;

- tratarea in instalatiile LF si VD: respectarea limitelor de variatie a parametrilor

tehnologici (incélzire, barbotare), adausuri fara umiditate (pentru formarea zgurii si aliere),
omogenizare chimica si termica prin barbotare cu argon urmate de tratamentul in instalatia de
vidare fara aport de caldurd VD, la turnare oala incalzita corespunzator si la fel distribuitorul;

- respectarea parametrilor turndrii continue: viteza de turnare corelatd cu temperatura de

turnare, debitul si presiunea apei de racire pe fiecare zona de racire.

7.2. Raport sarje-bilant utilizare sortiment E3P brichete
Pentru validarea rezultatelor cercetérilor in faza de laborator si verificarea industriald a

datelor, cercetdrile industriale s-au efectuat pe 5 sarje de otel aliat cu crom si molibden, la o
uzina siderurgica de producere a otelului. Sarjele de otel elaborate au fost supuse tratamentului
sub vid. Compozitia chimica standard a sarjelor de otel elaborate, fluxul tehnologic si aspecte din
timpul cercetarilor industriale sunt prezentate in Anexa 10.

S-au elaborat doua marci de otel:

- otel marca 4140 standard ASTM (42CrMo4 - SR EN 10083-1);

- otel marca 4130 standard ASTM (25CrMo4 - SR EN 10083-1).

Pentru evidentierea influentei utilizarii in incarcatura metalicd a sortimentului E3P

(brichete din slam feros), s-a efectuat o analizd pe 5 sarje de otel si bilantul pe secvente
(elaborare EBT si elaborare-turnare) pentru fiecare sarja.

Pentru acuratetea datelor experimentale s-au avut in vedere o serie de masuri tehnologice:
verificare si etalonare, conform procedurilor Tn vigoare, pentru aparatura destinata
masuratorilor;

utilizarea numai a materialelor cu caracteristici fizice si chimice cunoscute (feroaliaje,
materiale de spumare a zgurii si carburare, fondanti, etc.);

cantarirea taglelor, sutajelor si a restului distribuitor rezultate la turnarea continua;
cantarirea zgurii si deseurilor rezultate din proces.

In analiza efectuata s-a urmdrit:

- verificare grad metalizare;

- verificare dilutie;

- verificare aport molibden total - [Mo]:.

Datele initiale sunt prezentate in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Date initiale elaborare sarje otel cu adaos de brichete E3P

Nr. Marca E3P Turnare continua Observatie

crt. [t/sarja] diametru tagla
1 4140 20 220 s-a dorit si se verifice
2 4140 20 220 capcitatea de dilutie si
3 4130 25 220 %Mo adus la topire
4 4140 20 280
5 4140 20 280

Prin turnarea continua a otelului S-au realizat urmatoarele:
- tagla ©220, o secventd de 2 sarje/secventd — sarja 1 si 2;
- tagla ©¥220, o secventd de o sarja — sarja 3;

- tagla ©¥280, o secventd de 2 sarje/secventd — sarja 4 si 5.

7.2.1. Bilant incarcatura cuptor cu arc electric tip EBT
Datele referitoare la structura incarcaturii metalice, sortimentele de deseuri metalice

folosite pentru elaborarea otelului si benele incércate sunt prezentate in tabelul 7.2.
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Tabelul 7.2. Structura incarcaturii metalice a sarjelor de otel

incarcatura Incarcatura bena, [t] Incarcatura metalica, [t]

Nr.; metalica '
sarja bene .

[t] BL B2 B3 B4 E1 E3 E3P E5 E6 Fonta Aliat E40
1 125,850 4 52,40 39,45 22,2 11,8 26,95 49,15 19,75 5,05 19,10 5,85 - -
2 127,900 4 61,35 38,45 196 85 2440 52,70 20,65 515 20.40 4,6 - -
3 122,100 4 54,25 40,05 19,2 86 2885 11,75 25,10 7,05 - - 39,35 10
4 126,900 3 60,65 39,95 26,3 - 26,30 21,90 19,90 4,85 28,25 - 2570 -
5 127,250 3 63,05 39,40 24,8 - 2480 3195 20,65 6,90 2540 - 1755 -

Total incircatura metalica 630 t 131,3 167,45106,05 29 93,15 1045 826 10

Incarcatura metalica a sarjelor experimentale s-a constituit din urmatoarele sortimente de
deseuri metalice:

E1 - Fier vechi usor procesat;

E3 - Fier vechi greu;

E3P — Brichete — obtinute din deseuri feroase marunte si pulverulente (slam feros);
ES5 — Span otel;

E6 — Deseuri metalice cu reziduale mici, subtiri, comprimate/balotate;

Fonta — deseuri de fonta;

Aliat — deseuri de otel aliat;

E40 - Fier vechi maruntit

In figura 7.6 se prezinti repartitia incarciturii metalice la sarjele de otel elaborate in
vederea verificarii datelor experimentale.

HSarjal MSarja?2 Sarja3 Sarja4 MSarjas

A
o o ©

[\
(=]

Cantitati [t]
(V5]
o

[
o

o

‘I __| I
i l Ir'l [ . __\7_

Fonta Aliat E40

Componentii incdrcaturii metalice

Figura 7.6. Repartitia incarciturii metalice la sarjele de otel elaborate

Bilantul incarcaturii metalice, bilantul de metal respectiv cantitatea de otel elaborat si
turnat este prezentata in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3. Bilantul de metal

NI Total . Sutaje Tunder Prelevare C.ape‘q . Rest_ Total Totgl Incércé_turé
crt. turnat/sarja TC [t probe ajustaj  distribuitor deseu lichid metalica
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t]
1 108,964 0,709 0,494 0,062 - - 1,265 110,229 125,850
2 108,674 1,330 0,509 0,124 2,956 2 4,919 115,593 127,900
3 108,810 0,709 0,517 0,124 4,877 2 6,227 117,037 122,100
4 104,275 1,149 0475 0,101 - - 1,725 106,000 126,900
5 107,575 2,154 0,497 0,101 0,718 2 3,470 113,045 127,250
Total 538,298 6,060 2,500 0,390 8,560 8 17,610 561,904 630,000
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In figurile 7.7-7.8 se prezinti incircitura metalici a sarjelor de otel elaborate cu
evidentiarea sortimentului E3P — brichete slam feros, acest sortiment fiind utilizat in cantitate de
aproximativ 20 t/sarja (19,75t/sarja-25,10t/sarja) respectiv 15,7-20,05% - in medie 16,8%.

mE3P, [t] ®mincirciturd metalica, [1]

I

0 20 40 60 80 100 120 140

Componenta incarcatura metalica

Figura 7.7. Incircitura metalici la sarjele de otel elaborate cu evidentiarea sortimentului E3P

media/sarja [ 165

Nr. sarje

0 5 10 15 20 25
E3P, [%]

Figura 7.8. Sortimentul E3P utilizat in incircatura metalica a sarjelor de otel

Consumurile specifice de oxigen, gaz metan si energie electrica realizate la sarjele de otel
analizate sunt prezentate n tabelul 7.4.

In tabelele 7.5-7.7 se prezinta datele referitoare la consumurile specifice, pe marca de otel
si secvente.

Tabelul 7.4. Consumuri specifice — situatie globali sarje de otel

Nr. Oxigen Gaz metan Energie electrica EBT Energ electrica LF
Crt. [Nm?] [Nm?] [MWh] [MWh]
1 4324 491 53,7 16,1
2 4322 499 52,1 17,1
3 4954 546 55,4 12,2
4 4381 509 51,5 19,2
5 4539 550 58,1 15,0
Total 22520 2595 270,8 79,6
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Tabelul 7.5. Consumuri specifice (sarjele 1-2), otel marca 4140, tagla 3220

Consumuri specifice  Realizat/Normat U.M. Sarja 1 Sarja 2 Media Diferenta
Realizat MWh 53,7 52,1 52,9
Energie electrica
Normat
EBT - kWh/t 445 445 445 239
Realizat 487,2 450,7 468,9
Realizat Nm3 4324 4322 4323
Oxigen Normat _— 42 42 42 -3,7
m
Realizat 39,2 37,4 38,3
Realizat Nm? 491 499 495
Gaz metan Normat -
. Nm3t 51 51 51 0,7
Realizat 45 4.3 44
Electrozi .
@ 600mm Realizat total Kg i ) 565
Electrozi Normat 2.4 2.4 2,4 0,10
- Ko/t
@ 600mm Realizat - - 25
Tabelul 7.6. Consumuri specifice (sarja 3), otel marca 4130, tagla @220
Consumuri specifice Realizat/Normat U.M. Sarja 3 Diferenta
Realizat MWh 55,4
Energie electrica EBT Normat
g - KWht 445 28,4
Realizat 473,4
Realizat Nm? 4954
Oxigen Normat
g _ N/t 42 0,3
Realizat 42,3
Realizat Nm?3 546
Gaz metan Normat i
- Nm?/t >1 04
Realizat 4,7
Tabelul 7.7. Consumuri specifice (sarjele 4-5), otel marca 4140, tagla @280
Consumuri specifice  Realizat/Normat Uu.M. Sarja 4 Sarja 5 Media Diferenta
Realizat MWh 51,5 58,1 54,8
Energie electrica Normat 445 445 445 54.9
EBT : KWht \
Realizat 485,85 513,95 468,9 4999
Realizat Nm3 4381 4539 4460
Oxigen Normat 42 42 42 -1,3
Realizat Nm?/t
callza 41,33 40,15 40,74
Realizat Nm? 509 550 529,5
Gaz metan Normat 51 51 51 -0,27
- Nmd/t ’ ’ : :
Realizat 4,80 4,87 4,83
Electrozi .
@ 600mm Realizat total Kg i ) E65
Electrozi Normat 2.4 2,4 24 0,10
- Kg/t
@ 600mm Realizat - - 2,5

Tn tabelul 7.8 se prezintd consumurile specifice de materii prime, combustibil si energie
la sarjele de otel elaborate.
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Tabelul 7.8. Consumuri specifice materii prime, combustibil, energie si electrozi la sarjele de otel

Consumuri specifice

pelete 9,65 kgt
zgura EBT 140,82 kglt
consum incarcatura metalica 1121,19 kglt
consum metal/total 0,89 %
consum oxigen 40,08 m3/t
consum gaz metan 4,62 m3/t
consum energie electrica 481,93 kWhit
consum electrozi @600 2,50 kg/t
consum total electrozi @350 0,686 kg/t
consum electrozi @350 MTC 0,797 kg/t

Pentru a analiza influenta brichetelor E3P asupra dilutiei si a recuperarii elementelor utile
din acestea s-au efectuat o serie de determinari calitative si cantitative asupra brichetelor,
sortimentelor de fier vechi utilizate in incarcatura, a materialelor auxiliare, a materialelor de
adaos sau a feroaliajelor.

De asemenea, s-au luat probe pentru determinarea analizei chimice la topire, datele fiind
prezentate in tabelul 7.9.

Tabelul 7.9. Compozitia chimici la topire la sarjele de otel

Analiza chimica la topire a sarjelor EBT, [%]

Nr

sarja C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Sn N
1 0,07 0,01 0,06 0,005 0,021 0,23 0,13 0,05 0,05 0,012 0,0063
2 0,06 0,01 0,05 0,005 0,023 0,24 0,13 0,05 0,05 0,013 0,0064
3 0,04 0,01 0,05 0,004 0,026 0,26 0,14 0,02 0,05 0,014 0,0061
4 0,05 0,01 0,05 0,005 0,013 0,22 0,12 0,04 0,04 0,012 0,0068
5 0,06 0,01 0,05 0,004 0,014 0,23 0,08 0,04 0,06 0,013 0,0058

Asupra brichetelor E3P au fost efectuate mai multe analize chimice, pentru stabilirea
elemetelor chimice, in principal Cu si Mo, pentru a evidentia recuperarea molibdenului si
incadrarea in standarde a continutului de cupru. In tabelul 7.10 se prezinti rezultatele analizelor
efectuate pentru sortimentul E3P.

Tabelul 7.10. Analize chimice probe brichete E3P

Nr. Crt. % Cu mediu % Mo mediu Nr. probe analizate
1 0,07 0,10 6
2 0,08 0,12 5
3 0,08 0,18 4
4 0,07 0,10 9

Verificarea gradului de metalizare a brichetelor - Sortimentul E3P

La sarjele 1 si 2 s-a utilizat un consum de oxigen redus 40,08Nm?t, maisura a fost
adoptata din punct de vedere tehnologic pentru a proteja bolta, deci o functionare, normala.

Dupa elaborare sarjele de otel sunt supuse tratamentului secundar in instalatia LF si apoi
urmeaza tratamentul de vidare in instalatia VD.

Datele referitoare la gradul de metalizare al sortimentului de incarcaturd metalica —
Brichete E3P se prezinta in tabelul 7.11.

Sortimentul E3P are grad de metalizare sensibil mai mare, lucru reflectat si in consumurile

specifice de incarcatura metalica.
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Tabelul 7.11. Gradul de metalizare

Marca Tagla Consum fincarcatura metalica

[ka/t] [%]
4140 @220 1126,67 0,89
4130 @220 1043,21 0,95
4140 @280 1160,26 0,86

Verificarea capacitatii de dilutie si de recuperare a continutului de molibden Mo
Datele referitoare la capacitatea de dilutie si de recuperare a continutului de molibden al
sortimentului de incarcatura metalica — brichete E3P se prezinta in tabelul 7.12.

Tabelul 7.12. Date experimentale capacitate dilutie si recuperare elemente

Structura pe sortiment de fier vechi, [t]

Nr sarji El E3 E3P E5 E6 Fonta Aliat  E40  [Cu]:/[Cu] [Mo]:
1 26,95 49,15 19,75 5,05 19,1 5,85 - - 0,23/0,22 0,05
2 24,40 52,70 20,65 5,15 20,4 4,6 - - 0,24/0,22 0,05
3 28,85 11,75 25,10 7,05 - - 39,35 10 0,26/0,24 0,05
4 26,30 21,90 19,90 485 28,25 - 25,70 - 0,22/0,20 0,04
5 24,80 31,95 20,65 6,90 2540 - 17,55 - 0,23/0,20 0,06

Din analiza datelor experimentale se observa urméatoarele:

- [Cu]t/ [Cu] - continutul de cupru la topire / continutul de cupru in final

Continutul de cupru in proba de topire este mai mare cu circa 0,01 — 0,05% decét la
finalul tratamentului otelului. Pentru realizarea unui continut de Cu = 0,2 - 0,22% cantitatea de
deseuri feroase cu continut de cupru scazut (E2+E6) trebuie sa fie de 40 - 46 t/sarja, in functie de
continut de Cu al sortimentului E1 0,30-0,35%.

- [Mo]t — continutul de molibden

In incarcatura metalicd a sarjelor s-a introdus deseu feros aliat care aduc in incarcitura
cca. 0,03%Mo. Continutul de molibden la topire fiind in medie 0,05% rezultd faptul ca
sortimentul E3P a condus un plus de 0,02% Mo (echivalent a 35 kgFeMo/sarja).

7.2.2. Bilant incarcétura cuptor cu arc electric tip EBT- turnare continua TC

Bilantul s-a efectuat pentru evidentierea influentei utilizarii in incarcatura metalica a
sortimentului E3P - brichete din slam feros la elaborarea si turnarea otelului pe fluxul CEA-LF-
VD-TC.

La sarjele 1 si 2 s-a turnat tagla @220, otel marca 4140 iar in retetd s-a utilizat circa
20t/sarja brichete E3P. S-a realizat o secventd de 2 sarje/secventa. Bilantul de metal este
prezentat in tabelul 7.13, iar compozitia chimicad la elaborare si compozitia chimica finald a
otelului elaborate este prezentata in tabelele 7.14 respectiv 7.15.

Tabelul 7.13. Bilant CEA-TC pentru sarjele 1 si 2

Componentd sarja UM Sarja 1 Sarja 2 TOTAL
El [t] 26,95 24,4 51,35
ES [t] 49,15 52,7 101,85
E3P [t] 19,75 20,65 204
E5 [t] 5,05 5,15 102
E6 [t] 19,10 20,4 295
Fonta [t] 5,85 4,6 1045
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Total [t] 125,85 127,90 -
Consum specific [ka/t] 1141,7 1106,5 -
Total otel lichid [t 110,229 115,593 -

Total pierderi, din care [t] 1,265 4,912 -
Sutaje TC [t] 0,709 1,33 Cantarit
Probe [t] 0,062 0,124 Calcul
Tunder [t] 0,494 0,509 Calcul

Capeti [t] - 2,956 Cantarit
Rest distribuitor [t] - 2 Céntarit
Total otel turnat [t] 108,964 108,674 -

Tabelul 7.14. Analiza chimica la elaborare in cuptor pentru sarjele 1 si 2

Compozitia chimica, [%]

Nr.saja  C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al Ca Sn N

1 0,07 001 006 0005 0021 023 0,13 0,05 005 0,012 0,0063 0,07 0,01

2 0,06 001 0,05 0005 0,023 0,24 013 005 0,05 0,013 0,0064 0,06 0,01

Tabelul 7.15 Analiza chimici finali pentru sarjele 1 si 2
Compozitia chimica, [%6]

Nr. sarja C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al Ca Sn N2

1 041 021 09 001 0,001 022 012 09 02 0,019 0,0020 0,012 0,0067

2 039 023 08 001 0002 022 012 093 02 0,022 00019 0,012 0,0069

Consumurile specifice pentru sarjele 1 si 2 pe fluxul CEA — TC se prezintd in tabelul
7.16.
Tabelul 7.16. Consumuri specifice pentru CEA - TC la sarjele 1 si 2
Consumuri specifice

pelete 9,65 [ka/t]
zgura EBT 140,82 [kg/t]
consum incarcatura metalica 1123,67 [ka/t]
consum metal 0,89
consum oxigen 38,29 [ma/t]
consum gaz metan 4,38 [ma/t]
consum energie electrica 468,51 [kwh/t]
consum electrozi @600 2,50 [kalt]

La sarja 3 s-a turnat tagla @220, otel marca 4130, o singurd secventa iar in Incarcatura

s-au utilizat 25 t/sarja brichete E3P.

Bilantul de metal pentru sarja 3 este prezentat in tabelul 7.17, iar compozitia chimica la
elaborare si compozitia chimica finald a otelului este prezentata in tabelele 7.18 respectiv 7.19.
Consumurile specifice pentru sarja 3 pe fluxul CEA — TC se prezinta in tabelul 7.20.

La sarjele 4 si 5 s-a turnat tagla @280, otel marca 4140 iar in incarcatura s-au utilizat

aproximativ 20 t/sarja — brichete E3P. S-a realizat o secventa de 2 sarje/secventa.

Bilantul de metal pentru sarjele 4 si 5 este prezentat in tabelul 7.21. Compozitia chimica a
otelului la elaborare si compozitia chimica finald a otelului pentru sarjele 4 si 5 este prezentata in
tabelele 7.22 respectiv 7.23. Consumurile specifice pentru sarjele 4 si 5 pe fluxul CEA — TC se

prezinta in tabelul 7.24.
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Tabelul 7.17. Bilant CEA-TC la sarja 3

Componenta sarja UM Sarja 3 TOTAL
El [t] 28,85 28,85
E3 [t 11,75 11,75
E3p [t 25,1 25,1
ES5 [t 7,05 7,05
Deseu Aliat [t] 39.35 39.35
E40 [t] 10 10
Total [t] 122,10 -
Consum specific [kg/t] 1043,2 -
Total otel lichid [t] 117,04 -
Total pierderi, din care [t] 8,277 -
Sutaje TC [t - Cantarit
Probe [t] 0,124 Calcul
Tunder [t] 0,517 Calcul
Capeti [t] 5,586 Cantarit
Rest distribuitor [t] 2 Cantarit
Total otel turnat [t] 108,810 -

Tabelul 7.18. Analiza chimici la elaborare in cuptor pentru sarja 3

Compozitia chimica, [%]
Nr.sarja  C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al Ca Sn P

3 0,04 001 005 0,004 002 026 014 002 005 0014 0,0061 0,04 0,01

Tabelul 7.19. Analiza chimica finali pentru sarja 3

Compozitia chimica, [%]
Nr.sarja  C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al Ca Sn N

3 030 0,26 053 0,009 0004 024 013 103 02 0,024 00024 0,013 0,0063

Tabelul 7.20 Consumuri specifice pentru CEA - TC la sarja 3

Consumuri specifice

pelete 8,65 [ka/t]
zgura EBT 170,20 [kalt]
consum incarcatura metalica 1043,20 [ka/t]
consum metal 0,95

consum oxigen 42,30 [ma/t]
consum gaz metan 4,70 [ma/t]
consum energie electrica 473,40 [kwh/t]
consum electrozi @600 2,50 [kalt]
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Tabelul 7.21. Bilant CEA — TC la sarjele 4 si 5

Componenta sarja UM Sarja 1 Sarja 2 TOTAL
El [t 26,3 24,8 51,1
E3 [t 21,9 31,95 63,85
E3P [t] 19,9 20,65 40,55
ES [t] 4,85 6,9 11,75
E6 [t] 28,3 25,4 53,65
Deseu aliat [t] 25,7 17,55 43,25
Total [t] 126,9 127,25 254,15
Consum specific [ka/t] 1197,17 1125,65 1160,26
Total otel lichid [t] 106,00 113,045 -
Total pierderi, din care [t] 1,725 3,470 -
Sutaje TC [t 1,149 2,154 Cantarit
Probe [t] 0,101 0,101 Calcul
Tunder [t] 0,475 0,497 Calcul
Capeti [t] - 0,718 Cantarit
Rest distribuitor [t] - 2 Cantarit
Total otel turnat [t] 104,275 107,575 -

Tabelul 7.22. Analiza chimici a otelului la elaborare in cuptor pentru sarjele 4 si 5

Compozitia chimica, [%]
Nr.saja C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al Ca Sn N

4 005 001 005 0005 0013 022 012 0,04 004 0,012 0,0068 0,05 0,01

5 006 001 0,05 0004 0014 023 008 004 006 0,013 00058 0,06 0,01

Tabelul 7.23. Analiza chimici finali a otelului pentru sarjele 4 si 5

Compozitia chimica, [%6]
Nr.gsagja  C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al Ca Sn N

4 042 019 086 0,010 0004 0,20 0,11 098 02 0,020 0,0021 0,011 0,0063

5 041 022 087 0011 0001 020 009 099 02 0,020 0,0020 0,012 0,0063

Tabelul 7.24 Consumuri specifice pentru CEA - TC la sarjele 4 si 5

Consumuri specifice

pelete 8,50 [kg/t]
zgura EBT 150,62 [ka/t]
consum incarcatura metalica 11160,26 [kg/t]
consum metal 0,86

consum oxigen 40,74 [ma/t]
consum gaz metan 4,83 [ma/t]
consum energie electrica 468,00 [kwh/t]
consum electrozi @600 2,50 [ka/t]
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7.3. Concluzii

Din analiza datelor experimentale se observa urméatoarele:

- Continutul de cupru la topire, continutul de cupru la finalul elaborarii si continutul de
cupru final se incadreaza in standardul de produs pentru semifabricatele turnate continuu
obtinute in cadrul experimentarilor;

- Continutul de cupru in proba prelevata la topire este mai mare cu circa 0,01 — 0,05%
decat la finalul tratamentului otelului;

- Pentru obtinerea continutului de cupru, conform standardului cerut de beneficiar,
cuprins n limitele 0,2-0,22%Cu cantitatea de deseuri feroase cu continut de cupru scazut E2
respectiv E6 trebuie sa varieze in limitele 40 - 46 t/sarja, avand in vedere sortimentul E1 care are
un continut de cupru de 0,30-0,35%;

- Utilizarea sortimentului E3P nu conduce la o crestere a continutului de cupru in otelul
elaborat;

- Tn ce priveste continutul de molibden, acesta este la topire in medie 0,05%, rezulta
faptul ca sortimentul E3P a condus la o crestere a continutului de molibden de 0,02%Mo
(echivalent a 35 kg FeMo/sarja), deci se poate substitui o parte din feroaliajele utilizate;

- Utilizarea in incarcatura cuptorului electric cu arc a sortimentului E3P, in medie
16%/sarja, conduce la economie de materii prime (poate substitui sortimentele de fier vechi
deficitare, fara a avea influentd asupra calitatii otelului elaborat);

- La utilizarea 1n incarcatura a sprtimentului E3P nu s-au constatat depasiri ale
consumurilor specific la energie, combustibili, oxigen, acestea incadrandu-se in normativele
tehnologice n vigoare.

Obtinerea otelului presupune materii prime, investitii, energie si fortd de munca.

Tn prezent, predomini obtinerea otelului in combinatele integrate (flux primar/tehnologii
moderne-otelarie dotata cu convertizoare cu oxigen, circa 70% din productia mondiald de otel)
insa exista si o serie de constrangeri de natura tehnica, economica si de mediu iar in ultimii ani se
observa o crestere a ponderii otelului elaborat in miniuzine (tehnologii moderne si oteldrie dotata
cu cuptoare electrice cu arc-instalatii de tratament secundar-turnare continua, circa 30% din
productia mondiala de otel).

Principalele probleme intdmpinate de industria siderurgica:

- calitatea materiilor prime utilizate (materii prime epuizate, aprovizionare foarte limitata
sau geografic neaccesibil, flexibilitate limitatd in termeni de productie, utilizarea unor sisteme
complementare foarte complexe de epurare a gazelor, etc);

- investitii mari de capital (costuri operationale ridicate, marje mici, eficientd scazuta a
utilajelor, etc)

- probleme de mediu (obtinerea autorizatiei pentru constructie si exploatare foarte greu;
subproduse greu de valorificat; o cantitate mare de apa uzata, amprenta de carbon, etc.)

Astfel, in cazul valorificarii deseurilor feroase, in contextul economiei circulare, prin
utilizarea subproduselor obtinute ca si materie prima se obtin o serie de avantaje: tehnologice
economice respectiv ecologice.

Extinderea bazei de materii prime in industria siderurgica prin rentroducerea in circuitul
economic a deseurilor feroase marunte si pulverulente conduce la economii de materii prime,
material, energie si combustibil. De asemenea, subprodusele obtinute si utilizate ca si materii
prime din punct de vedere calitativ sunt superioare comparativ cu o parte din categoriile de fier
vechi utilizate in agregatele de elaborare a otelului.
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CAPITOLUL 8

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1. Concluzii finale

Analizand literatura de specialitate si rezultatele cercetarilor experimentale proprii,
privind valorificarea deseurilor pulverulente si marunte cu continut de fier rezultate din industria
siderurgicd, rezultd urmatoarele concluzii finale:

-in zona de Vest a Romaniei in zonele industriale (Hunedoara, Célan, Otelu Rosu si
Resita) exista cantitati mari de deseuri feroase (o mare parte depozitate si 0 parte care rezulta din
procesele tehnologice pe fluxurile de fabricatie ale otelului), produse secundare marunte si
pulverulente cu continut de fier;

- deseurile rezultate din industria siderurgica contin fier metalic sau fier legat chimic,
continutul acestora variaza in limitele 20-75%;

- pe langa fier unele dintre deseurile rezultate din industria siderurgica au si un continut
ridicat de carbon de 14-36% precum si componenti cu caracter bazic (CaO si MgO) sau cu
caracter fluidificator (Al203), acestea putand fi folositi, in procesul de reciclare, ca si lianti sau
fluidificatori, pe 1anga recuperarea elementului util (fierul);

-Tn prezent, exista o crestere a ponderii utilizarii deseurilor cu continut de fier sub
forma de subproduse (pelete, brichete, aglomerat) in incarcatura metalica a agregatelor de
elaborare a otelului;

- folosirea subproduselor cu continut de fier in agregatele de elaborare genereaza
reduceri substantiale de materii prime, combustibili si energie;

- obiectivul principal al industriei siderurgice fiind zero deseuri, astfel ca recuperarea si
utilizarea subproduselor in cadrul si in afara industriei siderurgice, combinate cu gestionarea
responsabila a resurselor naturale, contribuie la eficienta materialelor si la prevenirea generarii
deseurilor;

-la alegerea procedeului si tehnologiei de valorificare, trebuie sa se aibd in vedere atat
caracteristicile deseurilor, cantitatea de deseu disponibila, respectiv rezultatd pe fluxurile
tehnologice curente, posibilitatea procesarii concomitente a mai multor deseuri si nu in ultimul
rand destinatia produsului obtinut (industria siderurgica);

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice (aglomerare, brichetare si peletizare),
poate asigura subproduse utilizabile in industria siderurgica ca si materie prima la elaborarea
otelurilor;

-in cercetarile si experimentarile efectuate s-au aplicat tehnologiile de valorificare a
deseurilor pulverulente prin brichetare/aglomerare/peletizare;

-valorificarea deseurilor prin brichetare/aglomerare/peletizare, prezinta interes deosebit
pentru unitatile siderurgice puternic restructurate si cantitati mari de deseuri depozitate pe halde
si iazuri, pe langa cele care rezultad pe fluxurile curente;

-1n cadrul cercetarilor si experimentarilor in faza de laborator s-au analizat urméatoarele
deseuri feroase marunte si pulverulente - slam feros, slam de aglomerare-furnale/praf de furnal,
praf de convertizor/slam de convertizor, praf de otelarie, fractia feroasa a zgurii de otelarie,
tunder/slam de tunder si deseu sideritic - deseuri rezultate frecvent pe fluxurile tehnologice
curente, cat si a celor depozitate ca urmare a unor fluxuri tehnologice de procesare a otelului
dezafectate;
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- caracterizarea morfologica si compozitionald a deseurilor pulverulente si méarunte cu
continut de fier s-a efectuat cu ajutorul microscopul electronic cu baleiaj HITACHI model S-
2600N echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie (EDAX);

-s-a analizat morfologia tuturor probelor acestea fiind prezentate Tn imaginile de
microscopie electronica cu baleiaj - imagini de electroni secundari si distributia de raze X;

- compozitia chimica si granulometrica, precum si continutul de elemente daunatoare a
deseurilor analizate a condus la stabilirea variantei de procesare a acestora prin
brichetare/aglomerare/peletizare obtindndu-se urmatoarele subproduse — brichete, aglomerat si
pelete.

Din analiza datelor experimentale in fazd de laborator, in ce priveste procesarea
deseurilor prin brichetare, rezultd urmatoarele:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica, procesate
prin brichetare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de aglomerare-furnale, zgura
de otelarie — fractia feroasa si praful de otelarie;

- subprodusele rezultate au un continut de fier de peste 45% si pot fi utilizate in
incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in proportie de 5-25%.

La procesarea prin brichetare s-au obtinut urmatoarele subproduse:

- brichete din slam feros, fara adaos de liant si cu adaos de liant (la rece si la cald), cu
un continut de fier de 59-72% si un grad de recuperare al fierului de 97,85-98%);

- brichete din tunder cu un continut de fier de 60-65%, acestea avand in componenta si
deseuri cu continut ridicat de carbon, pe langad recuperarea fierului contribuie si la
formarea unei zguri active respectiv la procesul de spumare a zgurii;

- brichete din slam feros si zgura de otelarie cu un continut de fier de 48-55% si un
grad de recuperare al fierului de 66%;

- brichete din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare furnale) cu un
continut de fier de 60-78,76% si un grad de recuperare al fierului de 98%;

- brichete din slam feros si praf de oteldrie cu un continut de fier 42-61% si un grad de
recuperare 68-82%.

Rezultatele obtinute in cadrul experimentarilor, conduc la concluzia ca deseurile analizate
pot fi procesate prin brichetare (cu obtinerea pentru caracteristicile de rezistentd mecanica a unor
valori superioare celor minime pentru acest procedeu), acest procedeu permitand valorificarea
deseurilor cu limite de variatie mari din punct de vedere granulometric (de dorit sub 2mm).
Componenta retetelor se stabileste in functie de disponibilul de deseuri marunte si pulverulente si
de destinatia materialului procesat - oteldrii. Pentru obtinerea unor indicatori calitativi superiori
pentru produsele obtinute (brichete), pot fi utilizate optimizari sau pot fi facute o serie de alte
modificari ale retetelor sarjei crude, inclusiv prin utilizarea unui liant care sd elimine durificarea
la cald — in acest caz fiind nevoie de controlul mult mai riguros a compozitiei chimice, in special
din punct de vedere a elementului util: fierul.

Din analiza datelor experimentale in fazd de laborator, in ceea ce priveste procesarea
deseurilor prin aglomerare, rezultd urmatoarele:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica, procesate
prin aglomerare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de aglomerare-furnale, zgura
de otelarie — fractia feroasa;

- subprodusul rezultat (aglomeratul) are un continut de fier de peste 42% si poate fi
utilizat in incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in proportie de
5-25% in functie de continutul de fier si gradul de recuperare al acestuia.

La procesarea prin aglomerare s-au obtinut urméatoarele subproduse:

- aglomerat din slam feros cu un continut de fier de 54-60% si un grad de recuperare al
fierului de 94%j;

- aglomerat din slam feros, tunder si zgura de otelarie cu un continut de fier de 42-46%);

- aglomerat din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare furnale) cu un
continut de fier de 62-65% si un grad de recuperare al fierului de 95%.
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Referitor la produsele obtinute din procesarea deseurilor cu un continut de fier total
cuprins intre 30%-65% dar de compozitie chimica bine cunoscuta se poate aprecia ca acestea pot
fi luate in consideratie ca un component in incarcatura cuptoarelor cu arc electric in proportie de
4-5%, avand 1n vedere si faptul ca in practicd de multe ori o parte din scoarte (provenite din
zgurd) au continut de fier in aceste limite.

Din analiza datelor experimentale in faza de laborator, in ceeea ce priveste procesarea
deseurilor prin peletizare, rezultd urmatoarele:

- determinarea rezistentei la compresiune pentru peletele crude si arse confirma faptul ca
asemenea deseuri pot fi valorificate prin peletizare iar peletele obtinute au rezistenta necasara
pentru manipulare si transport la agentul economic pentru incarcarea in cuptoarele de elaborare a
otelului;

- peletele produse din deseuri pulverulente cu continut de fier/fier si carbon prin ardere
pot fi metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora ca si component in incarcatura cuptoarelor
pentru elaborarea otelurilor;

- la procesarea slamului feros prin peletizare s-au obtinut pelete cu un continut de fier 60-
67% s1 un grad de recuperare al acestuia de 95-96%.

Evaluarea proprietatilor si caracteristicilor subproduselor obtinute din punct de vedere
morfologic, structural si topografic s-a realizat prin microscopie electronica (analiza chimica
elementara prin tehnica EDS si analize SEM), analiza topograficd (harta 2D si imagini 3D
obtinute pentru subprodusele experimentale cu ajutorul microscopului LEXT OLS4000 3D
Confocal Laser Measuring Microscope) si analiza macrostructurala (realizate cu
stereomicroscopului digital model 520SZM-D).

Analizand tehnologic corelatile obtinute la procesarea prin brichetare s-au identificat
intervalele optime de variatie pentru deseurile din componenta retetelor brichetelor
experimentale, astfel:

a) Pentru cazul brichetelor alcatuite din tunder, zgura de otelarie si slam de aglomerare
furnale: 20-40% tunder; 15-25% zgura; 30-40% slam aglomerare furnale;

b) Pentru cazul brichetelor alcatuite din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de
aglomerare furnale): 40-100% slam feros; 15-50% slam de tunder; 5-10% slam aglomerare
furnale;

c¢) Pentru cazul brichetelor alcétuite din slam feros, zgura LF si praf de otelarie: 20-70%
slam feros; 5-10% zgura LF; 5-30% praf de otelarie.

In functie de disponibilul de deseuri (materia prima pentru producerea brichetelor) se
recomanda urmatoarele:

- Producerea brichetelor din slam feros 100%;

- Producerea brichetelor care au in componenta pe langa slamul feros unul sau doua
deseuri (tunder, slam de tunder, zgurd de otelarie — fractia feroasa, slam de aglomerare furnale,
praf de oteldrie), astfel: zgura de otelarie 15-25%, tunder 20-40%, 15-50% slam de tunder, slam
de aglomerare furnale 5-45% respectiv zgura de LF 5-10%;

- Brichetele experimentale sunt utilizate ca si materie prima la elaborarea otelului in
cuptoarele cu arc electric, in proportie de 5-25% din incarcaturd, in functie de calitatea otelului
elaborat;

- Subprodusele rezultate — brichetele/aglomeratul/peletele experimentale au ca domeniu
de utilizare industria siderurgica.

Verificarea industriala a rezultatelor si datelor experimentale obtinute in faza de
laborator a confirmat verigiditatea acestora. Subprodusele obtinute (brichete obtinute din slamul
feros) se utilizeazad in propotie de 15-20% ca si materie prima in incarcatura cuptorului cu arc
electric la produserea otelului.

8.2. Contributii originale

Analizand rezultatele obtinute in cadrul experimentarilor in fazd de laborator si
industriale, rezulta urmatoarele contributii originale:
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1. Evidentierea aspectelor importante in procesele de generare a produselor secundare la
elaborarea otelului precum si a alternativelor de procesare deseurilor marunte si pulverulente cu
continut de fier;

2. Realizarea unei sinteze tehnologice privind metodele, procedee si tehnologiile clasice
respectiv neconventionale de valorificare prin reciclare in siderurgie a deseurilor feroase
pulverulente si marunte;

3. Determinarea caracteristicile calitative a deseurilor pulverulente si marunte cu
continut de fier rezultate din industria siderurgica;

4. Stabilirea sortimentelor de deseuri pentru cercetdri si experimentdri in faza de
laborator, a retetelor experimentale si a tehnologiei de procesare a acestora;

5. Stabilirea tehnologiilor experimentale de procesare, a deseurilor marunte cu continut
de fier, prin brichetare, aglomerare si peletizare;

6. Stabilirea retetelor experimentale pentru fiecare tehnologie de procesare, astfel:

e Retete brichete:

- 10 retete avand In componenta — slam feros;

- 4 loturi a cate 12 retete avand In componentd — slamuri feroase si tunder;

- 9 retete avand in componenta — slamuri feroase, tunder si zgura de otelarie;

- 10 retete avand in componentd — slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale;

- 10 retete avand in componenta — slamuri feroase si praf de otelarie;

e Retete aglomerat:

- 2 retete avand in componentd — slam feros;

- 2 retete avand in componenta — slamuri feroase, tunder si zgura de otelarie;

- 2 retete avand in componentd — slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale;

e Retete pelete:

- 10 retete avand in componenta — slam feros.

7. Obtinerea de subproduse experimentale (brichete/aglomerat/pelete) utilizand in retete
deseuri marunte cu continut de fier rezultate din industria siderurgica (slamul feros, tunder,
slamul de tunder, slamul de aglomerare-furnale, zgura de otelarie — fractia feroasa si praful de
otelarie).

8. Studiul caracterizarii morfologice, structurale si topografice a deseurilor utilizate
respectiv determinarea caracteristicilor calitative si tehnologice a subproduselor obtinute
(brichete, aglomerat, pelete);

9. Modelarea matematica a datelor experimentale efectuata, aplicind metoda proiectarii
experimentelor, metoda celor mai mici patrate si algoritmii genetici;

10. Stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de rezistentd la
compresiune a brichetelor experimentale, optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici,
rezultatele obtinute conducand la imbunatatirea performantelor procesului experimental;

11. Determinarea componentei optime a retetelor pentru producerea brichetelor, pe baza
analizei matematice si tehnologice a corelatiilor obtinute ntre caracteristicile de rezistenta si
componentii retetelor experimentale. Optimizarea parametrilor tehnologici in vederea stabilirii
domeniilor optime de variatie pentru componentii retetelor in vederea obtinerii subproduselor
experimentale de calitate superioara.

12. Determinarea gradului de recuperare a fierului (94-96%) din subprodusele
experimentale, utilizandu-le ca si materie prima la elaborarea otelului in cuptorul cu inductie din
laboratorul facultatii;

13. Caracterizarea morfologica, topografica si compozitionald a subproduselor
experimentale obtinute respectiv analiza si compararea rezultatelor;

14. Rezultatele obtinute pot constitui un suport stiintific bine fundamentat din punct de
vedere al performantei tehnologice, economice si ecologice in vederea utilizarii subproduselor
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rezultate, obtinute din deseuri marunte cu continut de fier rezultate din industria siderurgica,
utilizabile ca si materie prima la elaborarea otelului in cuptoarele cu arc electric;

15. Stabilirea componentei optime a retetelor pentru deseurile supuse experimentarilor si
confirmarea faptului ca acestea pot fi valorificate prin procedeele clasice (brichetare, aglomerare
si peletizare) si utilizate cu succes in practica industriala la elaborarea otelului.

16. Procesele de valorificare identificate in cadrul tezei de doctorat oferd solutii
sustenabile de valorificare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier prin utilizarea
subproduselor rezultate (brichete/aglomerat/pelete) ca si componente de capital natural in
procesul de elaborare a otelului.

17. Datele experimentale obtinute pot fi utilizate ca suport pentru luarea deciziei de
valorificare a deseurilor cu continut de fier rezultate din industria siderurgica pentru obtinerea
subproduselor si extinederea bazei de materii prime si materiale destinate fabricatiei otelului.

18. Identificarea celor mai simple si rentabile metode de reciclare pentru implementarea
cu usurintd in practica industriald, cu costuri reduse, de catre firmele procesatoare de deseuri sau
de agentii economici din industria siderurgica.

Cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru brichetele experimentale realizate din
slamuri, retetele acestora fiind utilizate de firmele procesatoare de deseuri din Parcul Industrial
Hunedoara si utilizate in practica industriald la o uzina de elaborare a otelului (TMK Resita) ca
si materie prima in proportie de 15-20%.

8.3. Directii de continuare a cercetarilor

- Dezvoltarea cercetarilor privind reciclarea din deseurile pulverulente si marunte a
metalelor (mangan, crom, nichel, cobalt si wolfram) si reintroducerea lor in circuitul economic
in contextul economiei circulare;

- Cresterea gradului de valorificare a zgurilor metalurgice feroase si neferoase si a
cenusilor de termocentrala depozitate in halde;

- Recuperarea avansata a metalelor neferoase din cenusile piritice.
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Api

Anexa 1

Gaz de cocserie, gaz d
Electricitate, kWh/an;
Oxigen, van.

e furnal, gaz natural, m/an;

Consum anual, m*/an;
Resurse proprii/necesar, %;
Apa demineralizata, m*/an.

Felul 5i cantitatea, t/an;

| Materiale auxiliare I_ Dolomita, calcar,
refractare

Etape de flux tehnologic la >

elaborarea fontei in furnal

Felul si cantitatea,
t/an:

aglomerat, pelete,
cocs, minereu de
fier, minercu de
mangan, praf de
cirbune.

Felul si cantitatea, t/an:
Fontd brutad, energie electrici
(kWh/an).

| Gaze evacuate I

Surse si cantitate,
[Pierderi de cilduri | MJ/an,
A
Surse §i cantitate,

concentrafie(t/an) de praf, COV,
80, NO,, H18, CO, metale grele,
PAH, gaz de furnal

Deseuri

solide/subproduse

Ape uzate

m*/an;

Api de riicire, m’/an;

Surse si cantitatea (farfi apd de ricire)
Descircare directa (da/nu);

Temperatura, °C, medie §i maximi.

Felul si cantitatea, t/an:

Praf de furnal;

Slam la epurarea gazului de
furnal;

Pulberi din hala de turnare a
fontei;

Zguréa de furnal;
Desgeuri refractare (molozuri).

ergie Gaz (natural, de convertizor, de fumnal, de
|_E-n_|_ cocs), [m’/an];
Electricitate, [kWh'an];
Etan, [t/an];
Informatii Abur, altele.
generale
| Consum anual, [m*/an];
y Apa Ap# demineralizat, [m’/an];
Productie, [t'an];
Veclli:n‘e, [[sni] ! Apa de proces.
Timp de operare [h/an]
Aditivi de 1 [t/an];
| Diverse J_ Aditivi de aliere, [t/an]
Al i, [tan];
Oxigen, [t'an]
Azot, [tan].
—p] Oteliirie cu convertizor-metalurgie >
Materii ri-turnare continui
prime l
| Pierderi de Siebur, Wan
jumur. an |,
Font, [t/an]; cilduri Tagle, lt:'an]; d
Coes, [Van]; Lingouri, [t/an].
Fier vechi, [t'an];
Fier sau Inclrciturd
‘metalic grosierd, L - . —
[t/an]. N < #
| Gaze arse/fumuri | [v/an]
de praf, VOC, S0, NO,,
r CO, metale grele, PAH,

r

Degeuri
solide/subproduse

PCDIDVF, pretratarea fontei,
ventitare primard, ventilare
secundar, gar de
convertizor..

L

I Ape uzate | [t/an]
- [an]
Compozifia (conc. pentru metalele grele 5i Materi

ccoy

maxime

Apa de racire [m*/an]
Temperatura (°C) -

Evacuare directs {da‘nu)

Slam

valori medii  §i

Praf de la pretratarea fontei, [t/an]
Slam fin de la gazul de convertizor

Tunder de la mumarea continul,

convertizor [t/an]

Zgurd de convertizor [t/an]

Fier vechi [t/an]

Slam de la murnarea continué [t'an]

ial refractar [t/an]

grosier de gazul de

Bilanturile calitative al intririlor si iesirilor specifice procesarii otelului
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Energie Combustibil gazos
[m’san]
Electricitate [k Wh/an]
Oxigen[t/an]
Cirbune [t/an]
Informatii Pacurf [tfan]
generale
| I Apd I— Consum N'IHI|,[IH’I'I|.II];,
Apdt demineralizatd, [m'/an);
Productie, [t/an];
Vechime, [ani]; Apd de proces.
Nr. de angajaji;
Timp  de |_m,,em I— Aditivi de aliere, [van]
Th/anl. Electrozi de grafit, [Van];
Refractare, [t'an]
Gaze inerte, [tan].
—p]  Otelirie cu cuptor electric cu arc = ey
Materdi metalurgie secundari Frodus
prime
| I Cilduri recuperata | | Otel lichid [Van]
Fier vechi,
et [~]
Burete de fier,
[tan]. A T
| Gaze arse/fumuri | Concentraiii 5i cantitl{i, [tan]

Degeuri

de praf, VOC, CO, meinle grele,
FAH, PCDIVF, carbon organic,
HF, HCL, PCB, HCB, benzen.

solide/subproduse

Zgurd, [van];
Praf; [t'an];
Materiale refractare [van].

| Ape uzate |

Compozifin

Apa de racire [m’fan)

Temperatura (°C) - valori medii §i maxime
Evacuare directd (da/nu)

Abur;

Gaz natural;

Gaz de convetizor;
Gaz de furnal;
Gaz de cocs;
Electricitate;

Oxigen .

Apd

Apd de ricire;
Api de proces.

I_Uleinri |

Uleiuri/vaseline;
Ulei de lamniare.

| Diverse |

Detergenti;
Agenti de flocurare;
Substante bicide;
Inhibitori de coroziune;
Materiale refractare.
Laminare la cald
=]  Rectificarea Reincillzire Laminare —
Materii suprafetei | Produse I
. = 1 Ateli ilindri
Finisare Tratarea lor uzate telier ¢
ShS Laminate la cald |
Sleburi - X2 -
Blumuri | Emisii in aer '_‘ Particule  in
1 suspensie
Lingour NO; SOz
4 COMCO;;
Ape uzate Suspensii solide vOC.
Uleiuri
Gréasimi

3
| Subproduse gi degeuri I_

| Diverse l

Pierderi de cildurs;
Zgomot.

i de la flamare;

Praf de filtru;

Tunder de cuptor;
Tunder/slam de laminare;
Fier vechi;

Materiale refractare.

Zgur de la thierea oxiacetilenici
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Fluxurile tehnologice de procesare a otelului
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Anexa 2
Aspecte din cadrul experimentérilor in faza de laborator
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3,400
3,300
3,200
3,100
a,000
2,900
2,800

Anexa 3

Incercari compresiune brichete (subcapitolul 5.2.1)

Test parameters

Test Universal Tensile / Compression Test
UTM type Machine

Load cell S50 kN

Extensometer XHead

Clamping device  no

Test area Lower test area

Sample dimensions D =45mm; h=35mm; m=145¢
Length data Le =50 mm; Lc = 100 mm; LO = 10 mm
Test rates V0 =5 mm/min; V1 = 10 mm/min

Rate switch points FO=20N
Test end criterions  Time = 30 s; Xhead = 10 mm; Force = 6 kN; dF = 50 %

Universal Tensile / Compression Test

2,700 /
2,600 o~ i
2,500 3
2,400 X
Z,300 'y
2,200 f
2,100 {
2,000 f
1,900 ]
Z 1,000 | 1
£ 1,700 / ;
£ 1,600 /
1,500 '
1400 i
1,300 |
1,200 ‘
1,400 f
1,000 f
oo rs
800 f
J00
§00 i
500 i
400
100 i
200 A
0o
1 2 3 4 [ [ 7 a a id ii i2 i3 14 is 16 8 19 20
Time [s]
Test results
OK Date Time |Comm.1|Comm.2 FH RH AH dLH AB dLB
N N/mm? % mm % mm
1 1 x| 2206.20 | 02:13 | 3400.35| 2.14| 343l 1.71) 5.88| 2.93
All FB RB
N N N/mm?®
T 0.10|  1727.30] 1.09 |

Incerciri compresiune brichete durificate la rece (R3)

180

BUPT



Teza de doctorat

Test parameters

Test Universal Tensile | Comprassion Test
UTM type Machine

Load cell 50 kM

Extensometer ¥Head

Clamping device no

Test area Lower test area

Sample dimensions 0 =45 mon; b= 35 mm; m= 241 g
Length data Le =50 mm; Lc= 100 mm; LD = 10 mm
Test rates W0 =5 mmimin; V1 = 10 mondmin

Rate switch points FO=20M
Test end criterioms  Time = 30 s; Xhead = 10 mm; Force = 20 kM; dF = 50 %

Llwersad Tenslla Jf Comgerassion Tast

e [M]

P

B0
B.200
Bl
B0
B0
00
200
400
reaan
rann
B0
BE0D
£A0D0
e
.00
B0
EE0D
5400
5200
B0 D
4 =0
4,200
4400
4.0
4000
300
200
400
3200
3,000
EE00
00
00
2,290
z.0a0
1200
100
1400
1200
1000

1]
L
20

.- *I

in 1d 18 il 0 24 26

12 14
Temn 5]

Test results

Lel 4

Date

Time

Comm.1

Comm.2

FH
H

RH
Mimm?®

diLH

£5

dLB
T

22.06.20

02:29

8695.80

5.4T7

2.50

1.24

.72

3.23

Al

FB

REBE
Mimm*

010

4367.35

275

Incerciri compresiune brichete durificate la cald (R4)
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e [H]

Anexa 4
Incerciri compresiune brichete (subcapitolul 5.2.3)

Test parameters

Tast Universal Tensile | Compression Test
UTM type Machine

Load cell 50 kM

Extensometer XHead

Clamping device no

Tast area Lower test arsa

Sample dimensions D =45 mm; h = 35 mm; m = 160 g
Length data Le = 50 mm; Lo = 100 mm; LO = 10 mm
Tast rates W0 =5 mmimin; V1 = 10 mmimin

Rate switch points FO=20N
Test end criterions  Time = 30 5; Xhead = 10 mm; Force = 20 kM; dF = 50 %

Unlwersal Tensile / Comgression Tast
12,500

12,0
11,500
11,000
10,5400

10,000
4,500
9,000
4,500
4,000
7500
7400
5,500
5000
5,500
5400 !
4,500
4,000
1,500
1000
2,500
zann
1,500
Lann

B0

Test results

DK Date Time |Comm.1|Comm.2 FH RH AH dLH
N Nimm? B mm

dLB

£

1 ¥ | 220620 | 02:22 1240595 7.an 3.05 1.51 3.50 1.73

Al FB RE
H M Mimm?

1 010 637175 4.1

Incercari compresiune brichete cu zgura
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Force [H]

16,500
16,000
15,500
15,000
14,800
14,000
13,500
13,000
12,800
12,000
11,500
11,000
10,500
10,000
9,500
3,000
8,500
a,000
7,500
7,000
6,500
6,000
5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
500

Anexa 5

Incerciri compresiune brichete (subcapitolul 5.2.4)

Test

UTM type

Load cell
Extensometer
Clamping device
Test area

Sample dimensions
Length data

Test rates

Rate switch points
Test end criterions

Test parameters

Universal Tensile / Compression Test
Machine

50 KN

XHead

no

Lower test area

D=45mm; h=45mm; m= 327 g

Le =50 mm; Lc = 100 mm; LO = 10 mm
V0 = 5 mm/min; V1 = 10 mm/min
FO=20N

Time = 30 5; Xhead = 10 mm; Force = 30 kN; dF = 50 %

Universal Tensile J Compression Test

OK" Date

X | 22.06.20

Time |Comm.1

02:36

Comm.2 ‘

T T T
iz 14 1c i3 20 EE 24 et
Time [s]

Test results
FH

| N
| 16315.60

RH AH
N/mm* | %o
10.26

dLH
mm
4,22

AB ‘

8.45| 0.00]

T T
et ao

dLB
mm |
0.00

A1
N

FB RB
N N/mm?

0.10

0.00 4.36
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Anexa 6
Analiza topografica si morfologici a brichetelor experimentale (subcapitolul 5.2.4)

Seanning mode X7 fna scan A " Scanning made’ ;vz-ma':wn
+Colar - 4 + Coler | = . o
Iqage szefpive 24 A ; Image szepixals]i1024% 1022
Imagd sizefum]: 25704571 ko i Image szefum] 2570571
Objective lena-MPLFLNS . b ObjectivejenaMELFLNS
Zoom:1X . - - Zoom:1X

Harta 2D si imaginile 3D a brichetei




Teza de doctorat

Anexa 7
Analiza topografica si morfologicia a aglomeratului experimentale (subcapitolul 5.3.3)

Scanning made X¥7 fna scan Scanning made X¥7 fna scan
+ Color

Image sze|pixat 1024

Image srelum]: 2570571 Image srelum]: 2570571
Objective lena:MPLFLNS Objective lena:MPLFLNS
Zoom:1X Zoom:1X

Proba 1
Harta 2D si imaginile 3D a aglomeratului
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Anexa 8
Analiza topografica si morfologica a peletele experimentale (subcapitolul 5.4)

Proba 1 Proba 2
Harta 2D si imaginile 3D a peletelor
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Programarea de tip Box-Behnken a experimentelor in cazul a trei factori (subcapitol 6.1)

Anexa 9

Nr. retetd X1 X2 X3 Y1 Yo Y3
1. 20 28 40 2 3 1
2. 15 28 45 4 6 2
3. 22 25 40 3 5 2
4, 20 30 33 2 4 2
5. 20 28 40 3 6 3
6. 16 25 50 4 8 4
7. 18 25 42 2 5 3
8. 15 25 50 3 6 3
9. 20 25 40 4 7 3
10. 25 30 30 4 8 4
11. 15 22 50 4 9 5
12. 18 25 42 3 6 3
13. 15 25 50 4 8 4
14, 20 25 40 4 7 3
15. 25 40 30 2 5 3

Programarea de tip Box-Behnken a experimentelor in cazul a trei factori (subcapitol 6.2)

Nr. reteta X1 X2 X3 Y1 Y2 Ys

N
1. 20 70 5 6 12 6
2. 20 0 5 4 10 5
3. 100 35 0 9 15 6
4, 60 35 5 6 13 7
5. 100 35 10 9 16 7
6. 60 0 10 5 12 7
7. 60 35 5 7 14 7
8. 100 0 5 7 15 8
9. 60 0 0 6 13 7
10. 60 35 5 8 16 8
11 60 70 10 7 15 8
12. 60 70 0 5 10 5
13. 20 35 10 4 9 5
14. 100 70 5 9 18 9
15. 20 35 0 5 11 6

Programarea de tip Box-Behnken a experimentelor in cazul a trei factori (subcapitol 6.3)

Nr. reteta X1 X2 X3 Y1 Y2 Ys

N
1. 45 40 7.5 6 10 4
2. 45 40 7.5 5 11 6
3. 60 40 10.0 7 12 5
4, 30 60 7.5 4 8 4
5. 30 40 10.0 3 7 4
6. 45 60 5.0 5 9 4
7. 60 40 5.0 8 15 7
8. 45 40 7.5 6 12 6
9. 45 20 10.0 5 11 6
10. 60 60 7.5 6 13 7
11, 45 20 5.0 4 9 5
12. 30 40 5.0 3 7 4
13. 30 20 7.5 2 5 3
14, 60 20 7.5 6 13 7
15. 45 60 10.0 5 11 6
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Anexa 10

Aspecte tehnologice din timpul experimentarilor industriale, efectuate Tn uzina siderurgica
TMK Resita, in contextul verificirii datelor experimentale

Flux tehnologic de elaborare, tratare si turnare a otelului
- ™

1 Pregatire Tncarcatura 2 ncarcare 3 Topire

‘. Hlectric arc fumacs

4 Tratament secundar LF 5 Tratament secundar VD 6 Turnare continua

7 Debitare 8 Racire 9 Control tehnic si de calitate

f

Compozitia chimici a otelului marca 4140, [%]

C Si Mn P S Cr Alte el.

0,38-0,43 0,15-0,30 0,75-1,00 max 0,035 max 0,035 0,8-11 0,15-0,25

Compozitia chimici a otelului marca 4130, [%6]

C Si Mn P S Cr Alte el.

0,28-0,33 0,15-0,35 0,40-0,60 max 0,40 max 0,40 0,8-1,1 0,15-0,25

Bricheta sortiment E3P - slam feros
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Aspecte din timpul experimentarilor industriale
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