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Cuvant Tnainte

Motto: Cand discipolul este pregatit, apare si maestrul.
(vechi proverb chinezesc)

Pe plan national si mondial exista o preocupare in multe cercuri stiintifice, in
special in universitdti tehnice, de a pune la punct tehnologii de procesare a
deseurilor feroase marunte si pulverulente, rezultate din siderurgie, care dau
posibilitatea reintroducerii acestora pe fluxurile industriale existente, realizandu-se
recuperarea unor elemente utile si diminuarea semnificativa in ceea ce priveste
poluarea mediului.

Tema abordatd caracterizeaza, delimiteaza clar si precis continutul, aria si
profunzimea cercetarii in domeniul Ingineria Materialelor, fiind localizata in cadrul
dezvoltarii durabile in contextul reciclarii/valorificarii produselor si subproduselor
provenite din industria siderurgica si nu numai.

Teza de doctorat a fost elaborata pe baza cercetarilor efectuate in
laboratoarele Facultatii de Inginerie Hunedoara, din cadrul Universitatii Politehnica
Timisoara.

La finalul acestei etape, recunostinta mea se indreapta catre toti aceia care
m-au sprijinit la elaborarea si finalizarea tezei de doctorat.

Cu aceastd ocazie doresc sa-mi exprim multumirile domnului Prof. Dr.Ing.
Teodor Heput, conducatorul stiintific al tezei de doctorat, pentru competenta cu care
a coordonat intreaga activitate desfasuratd pe parcursul elaborarii tezei si intregul
suport oferit pentru depasirea obstacolelor prevazute si neprevazute. Ii multumesc
in acelasi timp pentru faptul c@ m-a acceptat ca doctorand, pentru increderea
acordata si pentru sugestiile si indicatiile fara de care aceasta lucrare nu s-ar fi
realizat, iar acest pas important in cariera mea profesionala nu s-ar fi facut.

Multumesc membrilor Comisiei de Indrumare care mi-au oferit sprijinul si
sfaturile lor competente pentru elaborarea si finalizarea tezei.

Multumesc domnilor Conf.dr.ing.Imre Kiss si Conf.dr.Ludovic Dan Lemle,
pentru sprijinul si incurajarea acordata, pentru faptul ca mi-au fost colegi si prieteni,
m-au ajutat cu sugestii si recomandari in cele mai grele momente.

Multumesc de asemenea colegilor din Departamentul de Inginerie si
Management care m-au sustinut, mi-au Tmpartdsit cunostinte profesionale, m-au
sprijinit moral si au fost alaturi de mine.

Mai mult decat simple multumiri, le exprim celor dragi, cei care de-a lungul
anilor mi-au fost alaturi, pentru suportul moral, intelegerea si rabdarea manifestate
constant, sustinere care m-a ajutat sa duc la bun sfarsit aceasta lucrare.

Timisoara, Septembrie 2015 Sorina Gabriela Serban
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SERBAN, Sorina Gabriela

CERCETARI PRIVIND VALORIFICAREA DESEURILOR CU CONTINUT DE
FIER SI ELEMENTE PENTRU ALIEREA OTELULUI

Teze de doctorat ale UPT, Seria 15, Nr. 18, Editura Politehnica, 2015, 202
pagini, 193 figuri, 64 tabele.

Cuvinte cheie: valorificare, reciclare, pelete, brichete, namol, monitorizare

Rezumat,

Pe plan national si mondial exista o preocupare in multe cercuri
stiintifice, In special in universitati tehnice, de a pune la punct tehnologii de
procesare a deseurilor feroase marunte si pulverulente, rezultate din
siderurgie, care dau posibilitatea reintroducerii acestora pe fluxurile
industriale existente, realizdndu-se recuperarea unor elemente utile si
diminuarea semnificativa in ceea ce priveste poluarea mediului.

Studiul efectuat in cadrul acestei teze, a fost orientat spre
valorificarea deseurilor feroase pulverulente prin procedeele - peletizare,
brichetare, aglomerare - deseuri rezultate pe fluxurile siderurgice (praf de
otelarie, slam aglomerare-furnale, slam de tunder), de la procesarea bauxitei
(namol rosu), de la acoperiri metalice In vederea protectiei suprafetei
impotriva oxidarii suprafetelor diferitelor piese (slam de la cromare, nichelare
etc.) si a celor marunte (tunder, concentrat de fier din deseu sideritic),
precum si a unor adaosuri bazice (var, bentonitd). Deseurile studiate, au
provenit din zona Hunedoara, Brasov, Oradea, Sebes.

In cadrul tezei a fost dezvoltat si implementat un instrument a carui
utilizare sa constituie un suport real in monitorizarea gestionarii diverselor
tipuri de deseuri din industria siderurgica, miniera si energetica. In prezent
nu exista o bazda de date la nivel local si national privind deseurile
siderurgice, miniere si energetice.

Prin natura sa, lucrarea a necesitat o cercetare cu caracter
multidisciplinar, abordéand pe de o parte aria si profunzimea cercetdrii in
domeniul Ingineria Materialelor, fiind localizata in cadrul reciclarii/valorificarii
produselor si subproduselor provenite din industria siderurgicd si nu numai,
iar pe de alta parte a abordat domeniul modeldrii matematice si al optimizarii
proceselor tehnologice in vederea valorificarii acestor deseuri. Pornind de la
aceste aspecte consider ca lucrarea de fata este de utilitate practica, ea
inscriindu-se in contextul valorificarii deseurilor industriale, pentru care exista
0 preocupare atenta pe plan national si mondial.
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1. INTRODUCERE

1.1. Importanta si actualitatea temei

Pe plan national si mondial exista o preocupare in multe cercuri stiintifice, in
special in universitati tehnice, de a pune la punct tehnologii de procesare a
deseurilor feroase marunte si pulverulente, rezultate din siderurgie, care dau
posibilitatea reintroducerii acestora pe fluxurile industriale existente, realizdndu-se
recuperarea unor elemente utile si diminuarea semnificativd in ceea ce priveste
poluarea mediului.

Studiul efectuat in cadrul acestei teze, a fost orientat spre valorificarea
deseurilor feroase pulverulente prin procedeele - peletizare, brichetare, aglomerare
- deseuri rezultate pe fluxurile siderurgice (praf de oteldrie, slam aglomerare-
furnale, slam de tunder), de la procesarea bauxitei (namol rosu), de la acoperiri
metalice in vederea protectiei suprafetei impotriva oxidarii suprafetelor diferitelor
piese (slam de la cromare, nichelare etc.) si a celor marunte (tunder, concentrat de
fier din deseu sideritic), precum si a unor adaosuri bazice (var, bentonita).

Peletizarea reprezintd o metoda de transformare a deseurilor pulverulente in
material - pelete - cu dimensiuni mai mari, pentru a putea fi reintroduse in procesul
industrial (furnale sau cuptoare electrice cu arc, in acest ultim caz de dorit
reduse/metalizate). [47]

Brichetarea consta in obtinerea unor bucati de forma sferica, elipsoidala,
cilindricd sau chiar paralelipipedica, din deseuri marunte si pulverulente (cu
granulatia sub 8mm) in urma unor operatii de presare pe utilaje specializate,
urmate de un proces de uscare/prajire in scopul cresterii caracteristicilor mecanice
ale acestora. [31, 85]

Aglomerarea reprezinta un procedeu de preparare termica a minereurilor de
fier, care este definit ca un proces de transformare in bucati a fractiilor marunte sub
actiunea caldurii. Procesul se realizeaza de obicei, prin aspirarea aerului necesar
combustiei prin stratul de amestec de sarja omogenizata (minereu, cocs marunt,
calcar) situat pe un gratar metalic. [82]

Analiza alegerii uneia dintre tehnologii cuprinde trei aspecte importante:
criteriul rentabilitatii economice sau a pierderilor minime de procesare pentru
situatia in care nu se pot obtine beneficii financiare; criteriul minimizarii impactului
de mediu prin emisiile directe si indirecte de poluanti; criteriul reducerii riscului de
mediu la prelucrarea acestor deseuri.

Valorificarea deseurilor si reintroducerea lor in circuitul economic se impune
in prezent mai mult ca oricand, mai ales in Romania, atat sub aspect economic,
deoarece conduce la economie de materii prime pe de o parte, iar pe de alta parte
din motive legate de protectia mediului.

In urma diferitelor procese ce reprezinta etape de flux tehnologic, din cadrul
sectorului siderurgic, rezultd deseuri secundare constituite din amestecuri de prafuri
de diferiti oxizi (de fier, siliciu, calciu, mangan, magneziu, plumb, aluminiu, etc.) si
unele cu C (sub forma de cocs si carbune). Aceasta cantitate apreciabila de deseuri
pulverulente ridica probleme la valorificare, pe de o parte datoritd unei compozitii
granulometrice necorespunzatoare (<50um cu o pondere mai mare de 50%) si pe
de altd parte datoritd continutului de metale grele din compozitia lor.

Cantitatile mari generate anual se regasesc sub forma de prafuri, slamuri de
furnale si de otelarie, prafuri de la electrofiltrele diverselor agregate (cum ar fi
cuptoarele electrice cu arc), tunder de la laminoare, etc.
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Alegerea unuia din procedeele de procesare a acestor tipuri de deseuri, n
vederea obtinerii unui produs apt a fi reciclat in diverse etape de flux tehnologic, din
cadrul unei societati siderurgice, are la baza ideea unor costuri cat mai scazute ale
operatiilor de tratare astfel incat recuperarea elementelor utile din aceste deseuri sa
acopere cheltuielile de pregatire si de depozitare controlata. [38]

In Germania, Thyssen Hamborn, Thyssen Stahl AG in parteneriat cu
Manesmann si Kuttner au pus la punct o tehnologie de procesare a deseurilor
pulverulente rezultate pe fluxul de elaborare a fontei si otelului denumita OXYCUP
[48]: praf si slamuri de furnal, slamuri de oteldrie care, in mod normal erau partial
reintroduse la fabricile de aglomerare, partial se pierdeau prin decantare in iazuri
naturale. Cu un efort de investitie s-a pus la punct o tehnologie de brichetare si
topire reducatoare a acestor reziduuri in cubilou, obtindndu-se fonta cu consumuri
scazute de combustibil si productivitate relativ buna a cubiloului. Este important de
amintit ca toate furnalele performante, folosesc in incarcatura si fier vechi in bucati,
ceea ce arata o mai simpla si comoda procesare a fierului vechi.

Un alt procedeu aplicat cu succes in Germania este ZWS Lurgi
(Zierkulierende Wirbelschicht) care realizeaza procesarea prafurilor si slamurilor,
deshidratate in prealabil. Acest procedeu prelucreaza fractii fine de prafuri si slamuri
(<3mm cu o pondere de 90%) valorificand praf si slam de aglomerare si furnal, praf
fin si slam de convertizor, tunder si slam de laminare. Prima utilizare la scara
industriald a acestui procedeu a fost la Thyssen Stahl AG in Germania, el fiind
adoptat ulterior de numeroase societati siderurgice din alte tari ca: Anglia, Belgia,
S.U.A., Franta. [37]

Un procedeu pirometalurgic bazat pe principiul de reducere selectiva la
temperaturi mai mari de 1000°C, a fost dezvoltat de citre KHD Humboldt, WEDAG
AG Koln, la sfarsitul anului 1988, denumit procedeul Contop. Initial acest procedeu a
fost conceput in principal pentru topirea concentratelor de cupru, dar in urma
multiplelor experimentari s-a constatat ca poate fi utilizat cu succes la procesarea
deseurilor pulverulente generate in procesele 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. Inainte de
procesare, deseurile trebuie sa fie uscate si cu o granulatie uniforma (96% din
particule trebuie sa fie <1mm). [45]

Procedeele, care pe plan mondial au cunoscut o rapida si buna dezvoltare in
procesarea si valorificare deseurilor pulverulente sunt procedeele hidrometalurgice:
procedeul Ezinex dezvoltat pentru prima data in Franta, procedeul Cebedeau in
Belgia, iar in SUA procedeul Amax. [45]

Pe ladngd procedeele hidrometalurgice, pe plan mondial (in Japonia,
Germania, SUA, Olanda, Austria) s-au dezvoltat si alte procedee de procesare a
deseurilor pulverulente, cum ar fi: hidrociclonarea, peletizarea, brichetarea, toate
acestea realizadnd o corectie corespunzatoare a compozitiei granulometrice precum si
un randament ridicat de indepdrtare a metalelor neferoase din compozitia lor.

In ceea ce privegte hidrociclonarea slamului de furnal, procedeul este aplicat
la Kawaishi in Japonia. In urma procesarii acestuia se obtine un praf cu un continut
scazut de Zn care urmeaza a fi peletizat sau brichetat, putand fi astfel reciclat in
procesul de aglomerare cu rezultate satisfacatoare si un praf cu un continut ridicat
de metale grele, praf ce urmeaza a fi livrat beneficiarilor din industria neferoasa.

1.2. Analiza primara a cercetarii

In cadrul programului de cercetare, sunt prezentate o multime de elemente
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de informatie si cunoastere, cum ar fi:

= idei, metode si proceduri specifice de gandire si actiune valorificate
in conceptia, realizarea si obtinerea de rezultate in domeniul
Ingineria Materialelor;
date numerice caracteristice pentru corelatiile cantitative de tip
cauzal intre diferite marimi fizice;
relatii, ecuatii si modele matematice specifice unor fenomene,
procese sau sisteme reale;
observatii directe/indirecte, constatari si estimatii calitative ale
obiectivului cercetarii;
elemente similare celor mentionate, existente in referintele
bibliografice si utilizate ca baza pentru lansarea programului de
cercetare respectiv si pentru validarea viitoarelor rezultatelor
obtinute in cadrul acestuia.

Se analizeaza, obiectul supus cercetarii, tema, functiile si strategiile
cercetarii stiintifice.

Odata identificate, aceste elemente de informatie si cunoastere disponibile
in realizarea cercetarii, precum si cele asociate acestora pentru caracterizarea starii
si functionalitatii temei investigate, au fost caracterizate si ordonate corespunzator,
asa cum reiese din figura 1.1.

INTRARI TEMA CERCETARII IESIRI
VALORIFICAREA DESEURILOR

FACTORIDEINFLUENT4 ~ CU CONTINUT DE FIER 51 FUNCTI OBIECTIV
ELEMENTE PENTRU ALIEREA

% OTELULUI j
S —

N
/ s » MONITORIZAREA DESEURILOR INTR-O
» INDUSTRIA SIDERURGICA 3471 DE DATE PROPRIE
¥ INDUSTRIA MINIERA. % VALORIFICARE PRIN PELETIZARE
» INDUSTRI4 CHIMICA % VALORIFICARE PRIN BRICHETARE
¥ INDUSTRIA ENERGETICA » VALORIFICARE PRIN AGLOMERARE
» MODELE MATEMATICE §I STATISTICE
N 7 -

Fig.1.1. Structurarea informationala primara a cercetarii

1.3. Tema si obiectul supus cercetarii

Principalul obiect al cercetdrii din sfera Ingineria Materialelor il reprezinta
sistemele/procesele tehnologice abordate atat la nivel teoretic, cat si la nivel
practic/experimental, in ceea ce priveste valorificarea deseurilor rezultate din
procesele de preparare a minereurilor si carbunilor.

Tema abordata caracterizeaza, delimiteaza clar si precis continutul, aria si
profunzimea cercetarii in domeniul Ingineria Materialelor, fiind localizata in cadrul
dezvoltarii durabile in contextul reciclarii/valorificarii produselor si subproduselor
provenite din industria siderurgica si nu numai.

Cateva din cerintele importante care trebuie satisfacute de tema de
cercetare aleasa:
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are ca punct de plecare necesitatea rezolvarii unor probleme tehnologice
reale, importante si actuale din sfera Ingineria Materialelor;

se regdseste in strategiile de cercetare-dezvoltare-inovare cu caracter
prioritar, promovate pe plan national si international in ceea ce priveste
dezvoltarea durabild;

este suficient de complexa, cuprinzatoare pentru a permite abordari
teoretice si experimentale de avangardd si contributii personale
semnificative;

literatura de specialitate este o sursa principala de informatii, prin
evidentierea tendintelor de evolutie semnificativda in tehnologie, prin
aprofundarea conceptelor si teoriilor existente, prin identificarea
contradictiilor dintre date, informatii si opinii existente si prin sugerarea
posibilitatilor de eliminare sau corectie a acestora;

ofera o deschidere suficientd pentru cercetari viitoare si un camp de
aplicabilitate cat mai larg si mai profitabil al rezultatelor estimate a fi
obtinute.

In urma analizei stadiului actual si al literaturii de specialitate, in ceea ce

priveste valorificarea deseurilor rezultate din procesele de preparare a
minereurilor si carbunilor, tema de cercetare isi propune abordarea urmatoarelor

asp

ecte:

realizarea unei documentatii bibliografice referitoare la gestionarea si
valorificarea deseurilor feroase pulverulente si marunte;

determinari cantitative si calitative a deseurilor utilizate pentru
experimentarile proprii;

realizarea de experimentari in faza de laborator privind procedeele de
peletizare, brichetare si aglomerare; stabilirea retetelor optime de procesare
a deseurilor;

realizarea de corelatii matematice in Excel si Matlab, DataFit in ceea ce
privesc factorii care determina calitatea materiilor prime si calitative a
produselor obtinute;

realizarea de modele matematice, validate de practica, care sa devina
instrumente operationale pentru atingerea obiectivelor strategice ale
cercetarii stiintifice;

stabilirea domeniilor optime de variatie a parametrilor tehnologici de
procesare a deseurilor;

interpretarea si fundamentarea stiintifica a rezultatelor obtinute;

dezvoltarea unor strategii de implementare in practica industriald a
rezultatelor obtinute;

extinderea rezultatelor obtinute pentru deseuri provenite si din alte sectoare
industriale;

realizarea si implementarea unei baze de date care sa cuprindd toate
deseurile provenite din industria siderurgica, miniera, chimica si energetica.

1.4. Structura planului de cercetare

Teza de doctorat va fi structurata astfel:
Partea de introducere care cuprinde CAPITOLUL 1 Introducere unde

sunt prezentate:

= Domeniul si tema de cercetare aleasa;
= Stadiul cunoasterii in domeniul si tema respectiva;
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Partea

I - Analiza situatiei actuale a generarii si valorificarii

deseurilor pulverulente si marunte, formata din CAPITOLUL 2 si CAPITOLUL 3,

cuprinde:

Partea

Prezentarea surselor de deseuri provenite din industria siderurgica,
miniera, chimica, energetica;

Metodele de cercetare avansata din domeniu;

Noi interpretari si dezvoltari ale ideilor si abordarilor existente;
Anticiparea si rezolvarea unor probleme complexe;

Propunerea de solutii fundamentate teoretic si practic.

a II-a - Cercetari si experimentari proprii privind valorificarea

deseurilor pulverulente si marunte, formata din CAPITOLUL 4, CAPITOLUL 5 si

CAPITOLUL 6, c

Partea

uprinde:

Alegerea deseurilor pulverulente si  marunte, utilizate 1In
experimentari;
Determinarea caracteristicilor deseurilor si aprecierea calitatii:
compozitie chimicd, compozitie granulometrica, densitate;
Stabilirea tehnologiilor de valorificare: peletizare, brichetare,
aglomerare;
Experimentari in faza de laborator privind procesarea deseurilor prin
peletizare.
= Producerea peletelor cu durificare prin ardere (obisnuite si
autoreducatoare);
Stabilirea retetelor de fabricatie;
Determinarea caracteristicilor: grad de reducere, rezistenta
la compresiune;
= Prelucrari de date in programul Excel si Matlab, Datafit cu
referire la rezistenta la compresiune.
Experimentari in faza de laborator privind procesarea deseurilor prin
brichetare.
Stabilirea retetelor de fabricatie;
Brichete autoreducatoare;
Durificare la cald;
= Determinarea rezistentei la fisurare, sfaramare si interval de
sfaramare;
= Prelucrari de date in programul Excel si Matlab, DataFit: Ry,
Rs, Is = f(structura retetei).
Experimentari in faza de laborator privind procesarea deseurilor prin
aglomerare.
Stabilirea retetelor de fabricatie;
Analiza chimica a aglomeratului;
Determinarea rezistentei mecanice;
= Prelucrari de date in programul Excel si Matlab, DataFit cu
referire la rezistenta mecanica, gradul de metalizare.
Implementarea unei baze de date care s@ cuprinda informatii
despre deseurile provenite din industria siderurgicd, miniera,
chimica, energetica.
a III-a formata din CAPITOLUL 7, prezintd Concluzii, contributii

personale si directii viitoare de cercetare. Se face o concluzionare a rezultatelor

cercetarii, se

prezinta principalele contributii originale in domeniul cercetarii

teoretice si experimentale, precum si directiile ulterioare de cercetare.
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26 1. Introducere

1.5. Concluzii

Pentru comunitatile umane sau pentru ecosistemele naturale din siturile
industriei, poluarea si riscul nu dispar odata cu incetarea activitatii de exploatare si
prelucrare a substantelor minerale utile, ci continud, siturile respective ramanand
surse de poluare si de risc.

Prin natura sa, lucrarea a necesitat o cercetare cu caracter multidisciplinar,
abordéand pe de o parte aria si profunzimea cercetarii in domeniul Ingineria
Materialelor, fiind localizata 1n cadrul recicldrii/valorificarii produselor si
subproduselor provenite din industria siderurgica si nu numai, iar pe de alta parte
domeniul modelarii matematice si al optimizarii proceselor tehnologice in vederea
valorificarii acestor deseuri.

Pornind de la aceste aspecte consider ca lucrarea de fata este de utilitate
practica, ea inscriindu-se in contextul valorificarii deseurilor industriale, pentru care
exista o preocupare atenta pe plan national si mondial.
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PARTEA I
ANALIZA SITUATIEI ACTUALE A GENERARII SI
VALORIFICARII DESEURILOR PULVERULENTE SI
MARUNTE CU CONTINUT DE FIER SI ELEMENTE
PENTRU ALIEREA OTELULUI

2. DESEURILE MARUNTE SI PULVERULENTE CU
CONTINUT DE FIER, CARBON SI ELEMENTE
PENTRU ALIEREA OTELULUI PROVENITE DIN
INDUSTRIA SIDERURGICA, MINIERA SI
ENERGETICA

2.1. Conceptul de dezvoltare durabila

Principiul 1 al Declaratiei de la Rio (1992) reia sub altd formulare dreptul
omului la mediu proclamat la Stockholm (16 iunie 1972): “"Omul este in centrul
preocupadrilor privitoare la dezvoltarea durabila, avdnd dreptul la o viata sanatoasa
si productiva, in armonie cu natura”. [53,97]

Prin finsusi caracterul ei, ,dezvoltarea durabilda reprezintd nevoia de
responsabilizare si educatie pentru protectia mediului, iar acest aspect este reflectat
de evolutia politicii comunitare in ultimii ani, politicd marcata de trecerea de la o
abordare bazata pe constrangere si sanctiune, la una mai flexibila, bazata pe
stimulente” (conferinta de la Géteborg, 2001).

Conform acestui concept utilizarea resurselor oferite de mediu si dezvoltarea
societatii in general, trebuie organizate in asa fel, incat sa nu se pericliteze sansele
generatiilor viitoare la dezvoltare. [50,57]

Principiul dezvoltarii durabile se bazeaza pe monitorizarea relatiilor de
interconditionare dintre elementele de baza ale unui sistem spatial (resurse
economice, infrastructura, asezari, activitati economice etc.). De obicei sunt aplicate
concomitent mai multe principii, de unde rezultd diferite tipuri de relatii dintre
acestea: relatii de complementaritate si relatii de conflict. Intre doua principii exista
o relatie de complementaritate daca aplicarea unuia dintre ele nu Tmpiedica
realizarea celuilalt. Relatiile de conflict apar atunci cand aplicarea unui principiu
impiedica total sau partial aplicarea altuia.[75]

Problema de baza ramane relatia dintre principiul cresterii si celelalte
principii (stabilitatii, echitatii, ecologic, al dezvoltarii durabile), majoritatea
conflictelor rezultdnd din combinarea acestor doua categorii. Astfel, cresterea
economica are ca efect direct scaderea calitatii mediului prin cresterea cantitatii
materialelor poluante eliminate in procesul de productie si in cel de consum (conflict
intre principiul cresterii si cel ecologic, precum si cel al dezvoltarii durabile).
[11,57,64]

O preocupare majora derivata din acest principiu se refera la reducerea
efectelor teritoriale ale crizei din unele ramuri ale economiei. Cele mai sensibile
regiuni sunt acelea ale cdror industrie se bazeaza pe prelucrarea materiilor prime
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28 2. Deseurile marunte si pulverulente cu continut de fier, carbon si alte elemente

existente (minerit, siderurgie, metalurgie neferoasa, energetica etc.). [39,60]

Masurile de valorificare a deseurilor trebuie implementate acolo unde cele de
impiedicare a formarii nu sunt posibile sau unde, din motive ecologice sau
economice, nu ar mai fi rationale. Vis-a-vis de indepartarea deseurilor trebuie sa i se
recunoasca valorificarii superioritatea, atata timp cat: aceasta este posibila tehnic si
cu niste cheltuieli modice de reprezentare; pentru materialele recuperate este
disponibild o piata de desfacere, respectiv poate fi creata aceasta piata. [59,63]

Valorificarea deseurilor se mentioneazd mai indeaproape in contextual
reciclarii. De fapt, reciclare inseamnda ,a reintroduce intr-un circuit”. In sens juridic
notiunea de ,reciclare” se defineste ca reprelucrare a deseurilor intr-un proces de
productie, fie pentru scopul original, fie pentru alte scopuri. Imaginea ideald a unui
circuit inchis nu poate fi transformata in realitate prin valorificarea deseurilor,
deoarece aceasta are nevoie de energie nnoita si de adaosuri de materii prime. Un
alt aspect care trebuie luat in considerare aici este faptul ca, o reciclare veritabila, in
sensul ca, dintr-un material uzat (materie secundard) sa se obtine acelasi produs
sau un alt produs de aceeasi calitate, are loc doar foarte rar. [14,51]

Industria reprezinta sectorul economic cu cel mai mare impact asupra
mediului. Ca urmare a exploatarii de catre acest sector a resurselor naturale, a
consumului de energie, a proceselor de productie generatoare atat a poluantilor cat
si de deseuri, activitatile din sectorul industrial sunt printre principalele cauze care
au ca efect deteriorarea mediului.

In ultimele decenii, o data cu marile concentrari industriale, cantitatile de
deseuri au crescut continuu si s-au diversificat, cu efecte asupra poluarii mediului
fnconjurator. Tarile avansate economic cheltuiesc sume enorme pentru dezvoltarea
unor “eco-economii”, descurajand prin lege poluatorii, in acelasi timp stimuland
tehnologiile ecologice.[7,56,88]

2.2. Prezentarea surselor de deseuri cu continut de fier si
carbon

Prin deseu se intelege partea din materia prima sau dintr-un material care
este inlaturata in decursul unui proces tehnologic de realizare a unui produs si care
nu poate fi valorificata direct pentru realizarea acelui produs, dar care, se valorifica
in parte, prin intrebuintarea lor in diferite domenii de productie. [64]

Procesele din industria siderurgica, energetica si miniera, genereaza un grad
ridicat de poluare a mediului. Din agregatele siderurgice si energetice se degaja
cantitati mari de gaze si praf, acesta din urma fiind retinut avansat de instalatiile
moderne de epurare.

Pe parcursul desfasurarii proceselor tehnologice specifice metalurgiei feroase,
prin care minereul de fier este transformat in produse siderurgice (fonta, burete de
fier, feroaliaje, otel) si continuand cu procesele de prelucrare a acestor produse,
rezultd sub diferite forme, deseuri din fontd si otel, sau sub o denumire generalg,
deseuri feroase. [15]

Deseurile care rezulta in urma diferitelor etape de flux tehnologic din cadrul
productiei siderurgice, de la sectoarele de transport, depozitare a materiilor prime
pand la cele de finisare a produselor pe fluxul furnal/convertizor/laminor, datorita
posibilitatilor de valorificare si/sau reutilizare, trec in categoria subproduselor. In
functie de conditiile specifice fiecarei societati siderurgice, orice deseu poate deveni
subprodus si orice subprodus poate deveni deseu. Subprodusele, alaturi de deseurile
de fier, constituie in principal surse de fier pentru industria siderurgica.

Deseurile feroase pot si trebuie sa fie reutilizate, in totalitatea acestora, tot in
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cadrul industriei siderurgice. Orice tona de deseuri feroase recuperate si redate n
circuitul de productie siderurgic, conduce la mari economii de investitii si de
cheltuieli de exploatare. [37]

Tabelul 2.1 isi propune sa prezinte produsele primare si cele derivate rezultate
pe principalele sectoare de productie siderurgica.

Tabelul 2.1. Produse primare si derivate in siderurgie [42]

Sector de Produse primare Produse derivate
productie
Cocserie Cocs Praf de cocs; Praf de cdrbune; Gudron acid; Slamuri; Moloz.
Aglomerare Aglomerat Materiale pulverulente (MP) din instalatii de captare desprafuire
minereu gaze; slam.
Furnale Fonta Zgura de furnal; MP de la instalatia captare GF (inclusiv hala de
turnare); Slam de furnal, moloz refractar.
Convertizor cu Sleb/Blum/Tagla Improscari + antrendri de otel; Scoarte; Zgura desulfuranta;
oxigen + Zgura LD; Zgura LF; Zgura TC; MP de la instalatii captare-
turnare otel despréfuire; Slam; Tunder; Moloz refractar.
Oteldrie Blum/Tagla/Lingou Antrenari de otel; Scoarte; Zgura CEA; Zgura LF; Zgura TC; MP
electrica + de la instalatii captare-desprafuire; Slam; Tunder; Material
Turnare refractar.
Laminare la Profile Materiale refolosibile feroase, rezultate in sectorul de laminare;
cald /tevi/Tabld/BLC Tunder de cuptor; Tunder de laminor (uleiat, ne-uleiat); MP de
la instalatii de captare; Zgura de la tdiere&reconditionarea
suprafetei cu flama oxiacetilenicd; Produse de la polizare sau
sablare; Slam cu tunder; Slam de la instalatii de tratare a apei;
Refractare uzate.
Laminare la BLR/Tabla/Produse Materiale refolosibile feroase, rezultate in sector; MP de la
rece/tragere trase instalatii de captare; Slam de la decapare; Tunder; Slam de la
instalatii de tratare a apei.
Tabelul 2.2. Deseuri provenite din sectorul siderurgic [42]
Nr.crt. | Denumire deseu % raportat la productie
Sectorul cocsochimic
1. Praf de cdrbune 7,19%
2. Fuse (smoald petrolierd sau reziduri de la decantarea gudronului) 4,90%
3. Gudron acid 3,70%
4. Slam de gudron 1,00%
5. Slam de cocserie 0,90%
6. Moloz 14,9%
7. Praf de cocs 2,90%
Sectorul aglomerare - furnale
1. Praf aglomerare 1-2,5% din productia de
aglomerat
2. Praf + slam furnal 1,1-3% din productia de
fontd
3. Cocs marunt <0,5mm de la fabricile de
aglomerare
4, Zgura furnal 25-30% din productia de
fontd
Sectorul oteldrie — turnare continud
1. Praf otelarie 1-1,8% din productia de
otel
2. Zgura oteldrie (fractia feroasa din zgurile de otelarie) 15-20% din productia de
otel
3. Tunder turnare continud 2,8% din productia de
otel
Sectorul laminoare
1. Tunder si slam de tunder
2. Piliturd de otel de la polizarea laminatelor
3. Span de la decojire de laminate
| Sectorul tratamente termice, termochimice si acoperiri anticorozive
1. Slam
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in fluxul de productie al otelului, agentii economici din siderurgie, genereaza
deseuri cu continut de fier si carbon in regim continuu, in cantitati apreciabile,
proportionale cu productia realizata. Pe langa produsul principal de fabricatie,
rezultd uneori produse secundare si intotdeauna si deseuri, pulverulente, marunte si
de dimensiuni mari cu continut de carbon, fier, elemente de aliere praf de carbon si
uneori componenti utili pentru formarea si corectia compozitiei chimice a zgurii. [71]
Deseurile feroase rezultate in industria siderurgicd sunt denumite si deseuri
proprii, deseuri de recirculare. Structura acestei grupe de deseuri feroase este
deosebit de complexa si ca urmare posibilitatea ordonarii diferitelor tipuri intr-o
clasificare devine dificila. Se pot adopta mai multe criterii de grupare, si anume:
= dupad locul de producere al deseului (deseuri de la cocserie, aglomerare,
furnale, de oteldrie, de laminoare, etc.);
dupa locul de consum al deseurilor respective (deseuri pentru aglomeratoare,
pentru furnale, pentru otelarii, etc.);
dupa structura granulometrica a deseurilor (prafoase/pulverulente, marunte si
bucati, etc.).

Datele inscrise in tabelul 2.1 au fost preluate din BREF-urile specifice fiecarui
sector siderurgic. Aici se gasesc inscrise si valorile normelor rezultate in productia
industriala pentru fiecare produs derivat, inclusiv cota utilizata in prezent in
activitati de re-utilizare economica si respectiv cota din totalul produs derivat care
nu si—a gasit inca utilizare, fiind dirijat catre halda de deseuri. [106]

in tabelul 2.2 sunt prezentate deseurile pulverulente cu continut carbon, de
fier, respectiv de fier si carbon, semnalate in industria siderurgica, pe plan mondial.
De asemenea, mai rezulta deseuri pulverulente si marunte cu continut de fier,
de carbon, oxid de calciu, de aluminiu, magneziu, etc. si anume:
din industria aluminiului - namolurile rosii;
din industria chimica - cenusile de pirita;
din industria energetica - concentrat de fier din cenusi de termocentrala;
din industria miniera - concentrat de fier din deseu sideritic.
din industria mecanica - namoluri de la acoperiri metalice/protectii anticorozive

Cantitatile importante generate si depozitate pe halde si in iazuri, impactul
negativ asupra mediului si potentialul economic datorat componentelor utile (in mod
deosebit Fe), au impus gasirea de solutii pentru valorificarea acestora.

2.3. Caracteristici calitative ale deseurilor rezultate din
industria siderurgica

Pe platforma unei societati siderurgice practic toate sectoarele contribuie la
poluarea a cel putin un factor de mediu. In procesele industriale in majoritatea
cazurilor, pe langa produsul principal, rezultd unul sau mai multe produse
secundare, unele fiind considerate deseuri de fabricatie. Structura acestei grupe de
materiale feroase rezultate din industria siderurgica este foarte complexa si de
aceea clasificarea lor se face in functie de dimensiunea materialelor refolosibile
feroase: materiale feroase prafoase, marunte si materiale feroase sub forma de
bucati. [81]

Materialele feroase prafoase sub forma de praf sau namol/mal, provin de
la instalatiile de epurare a gazelor evacuate si a apelor uzate rezultate din procesele
tehnologice siderurgice. Colectarea lor se face atadt sub aspect ecologic - pentru
evitarea poludrii aerului si a apei, cat si sub aspect economic - pentru valoarea
intrinseca ca materie prima de finlocuire a celei obtinute in tara sau din import.
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Cantitatea acestor materiale este de circa 25% din componenta gazelor
descarcate in atmosferd la sectiile siderurgice. Din instalatile de desprafuire
adecvate continutul de praf al gazelor evacuate in sectorul siderurgic poate fi redus
pand la valori de 0,1-0,15 g/m°>N, ceea ce inseamnd cd se poate recupera peste
97% din cantitatea de praf initiald. Prin sistemul de epurare in mai multe trepte
continutul de praf de furnal din gazele evacuate se reduce la 0,01 g/m>N. Praful de
furnal astfel recuperat, evaluat la 30 kg/t fonta are un continut mediu de 40% Fe.
[29]

La convertizoarele LD cantitatea de praf din gazele evacuate variaza intre 30-
50 g/m>N ceea ce revine la 10-25 kg praf raportat la tona de otel elaborat.

Prin operatia de epurare, continutul de praf din gazele evacuate se reduce la
mai putin de 0,1 g/m>N. Praful obtinut, are in proportie de 80% o granulatie de 0,8-
0,05 pm si contine in jur de 60% Fe.

In apele uzate, evacuate din sectorul laminoare, se gasesc, de asemenea,
cantitati de materiale feroase cu un continut de 60-70% Fe, care, raportate la
productia anuala de 10 milioane tone otel, totalizeaza o cantitate de circa 5 mii tone
pe an.

Materiale feroase marunte au dimensiuni cuprinse intre 1-10 mm,
reprezentative fiind: tunderul de la laminare, forjare, fractia feroasa din zgura de
otelarie, stropi metalici din zgura de oteldrie, fractia metalicd din zgura de la
feroaliaje, concentratul obtinut din deseu sideritic sau alt deseu cu continut de fier
rezultat la prepararea minereurilor.

Materialele feroase sub forma de bucati rezulta din procesele de
elaborare a fontei si otelului si din procesele de laminare si nu din materiale
secundare provenite din epurarea gazelor si a apei uzate, ca in cazul materialului
feros sub forma de praf. Din punct de vedere al cantitatii, materialele feroase sub
formad de bucati depdsesc cu mult cantitdtile feroase sub forma de praf. [2,3]

In cazul fabricarii produselor siderurgice, o parte din aceste deseuri se
reintroduc in circuit, fiind supuse unor procesari sumare, iar o alta parte se recircula
in procesele de aglomerare, peletizare si brichetare permise de tehnologie.

Din totalitatea deseurilor generate in procesele siderurgice, deseurile
pulverulente, potentiale subproduse, au ridicat probleme la valorificare datorita pe
de o parte compozitiei granulometrice nesatisfacatoare, si anume fractia fin
dispersata fiind in cantitate mare, iar pe de alta parte datoritd prezentei de metale
grele (Zn, Pb, Cu) in compozitia lor. In figura 2.1 sunt prezentate cantitatile de
deseuri pulverulente si marunte raportate la tona de produs, datele fiind specifice
siderurgiei mondiale. [24, 27]

Desprifuire 05 Yalorile in kg/t laminat la cald
secundard 15
Laminat
la cald
I !ﬂ — ="
Boonal Turnare ey
2 14 10 30 13 20 10 30

Cantitatea totala: 2 S
36 - 96 kg/t laminat la cald cantitatea minimi de praf
1,8 - 4,8% din productia de otel ¥ cantitatea maxima de praf

Estimare: %Fe in praf aprox. 50%

Figura 2.1. Cantitati specifice de deseuri pulverulente
generate in cadrul unui combinat siderurgic[45]
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Tabelul 2.3. Compozitia chimica (principalele elemente) a deseurilor pulverulente [45]

Compozitia Tip produs
chimica, Aglomerare Furnal Convertizor Cuptor cu arc Laminor
[% masa] electric
praf praf slam Praf slam otel otel Tunder slam
carbon aliat
C 5.0-7,0 15- 6.0- 0.6 0.6 0.3-1.3 0.3- 0,5 3.0-19
20 18,0 0.6
Fe 40-45 35- 35-40 60-85 65-75 35-55 30-40 70-75 65-70
45
Zn 0.1 0.1 0.2-5.0 0.2- 1.0-10 5.0-35 1.0-10 - -
2.0
Pb - - 0.1-1.0 0.1- 0.5- 1.0-5.0 | 0.3-10 - -
1.4 2.0
Cu - - - - - 0.3 0.3 - -
Ca0 8.0-12.0 4.0 8.0- 2.0- 3.0- 2.0- 0.3-0.4 - -
12.0 3.0 4.0 14.0
S 0.1 0.3 0.6 - 0.1 - 0.2 <0.1 0.1
K,0 1.0 0.1 0.1 - - 1.8 0.8 - -
Cr - - - - - 0-0.1 7-15 0-0,2 0,0-
0.15
Ni - - - - - 0-0.04 2.2-3.8 0- 0-0.04
0,03
Mo - - - - - 0-0.01 0.1- 0-0,01 0-
0.15 0.015
Mn - - - - - 0.4-4.8 0.8-1.5 0.4- 0.4-0.7
0.8

in prezent pe plan mondial se pune in mod deosebit problema valorificarii

deseurilor pulverulente generate in siderurgie. In tabelul 2.3 sunt prezentate

compozitiile chimice, iar in tabelul 2.4 este prezentatad distributia granulometrica a
acestor tipuri de degeuri.

Tabelul 2.4. Distributia granulometrica a deseurilor pulverulente [45]

Dimensiune Aglomerare Furnal Convertizor C.E.A. Laminor
gm praf praf slam praf slam praf tunder | slam
1000 - - - - - - 9 -
500 - 2 - 8 - - 17 -
250 19 1 26 - - 28 -
150 - - - - - - - 5
125 25 41 27 41 1 - 26 -
105 - - - - - - - -
74 35 24 14 20 2 - 13 7
44 21 10 6 4 5 - 6 5
<44 16 3 52 1 92 100 1 83

2.4. Deseuri
siderurgie

pulverulente generate in procesele din

2.4.1. Sectorul cocsochimic

Materia prima folosita in acest sector este carbunele cocsificabil.
Sursele de poluare a aerului in procesul de fabricatie a cocsului sunt: fluxul de
descarcare, transport pe benzi si pregatire carbuni in vederea cocsificarii; procesul

de cocsificare a carbunilor; fazele tehnologice de incarcare, descarcare a cocsului;
stingerea uscatd sau umeda a cocsului.

In uzina cocso-chimicd de prelucrare a gazului de cocs, pentru obtinerea de
subproduse, degajarile de poluanti in aer se datoreaza evaporarii apelor uzate si
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scaparilor de gaze prin neetanseitati.

Poluantii specifici acestui proces sunt: pulberi de carbune; gaze de proces
(prin neetanseitati) si gaze arse ce contin: CO, CO,, NO,, SO,, NH3, H,SO,4, HCN,
H,S, CH4, benzen, hidrocarburi policiclice aromatice (HPA), compusi organici volatili
(COV); pulberi de cocs.

Datorita tehnologiilor existente in acest sector, in fazele de fabricatie se
genereaza o serie de deseuri :
= Slam de cocs (praf de cocs + apad) — apare la decantoarele turnurilor de stingere
umeda a cocsului. Slamul de cocs este expediat in depozitul de carbuni pentru
stocare si ulterior acesta este valorificat.

Praf de cocs - acesta apare in urma proceselor de evacuare din cuptor, stingere,
transport, sortare si expediere a cocsului. Acesta este transportat in depozitul de
carbuni pentru stocare si ulterior poate fi reciclat la fabricile de aglomerare sau
valorificat in exterior.
Praf de carbune — captarea acestuia se face cu ajutorul electrofiltrelor din sectia
de pregatire carbuni. Praful de carbune este reintrodus in circuitul tehnologic.
Slam de gudron - in urma procesului de prelucrare a gudronului in sectiile
chimice, pe fundul rezervoarelor au loc depuneri de gudron greu, praf de cocs.
Acesta este expediat la instalatia de brichetare pentru valorificare sub forma de
brichete de cocs.
Fusele de gudron - rezultd la instalatia de racire primara si decantoarele
mecanizate de gudron. Ele reprezinta amestecuri eterogene formate din particule
de material carbunos impregnate cu gudron (cu granulatie de 6 - 15 mm).
Acestea sunt expediate la instalatia de brichetare pentru valorificare sub forma
de brichete de cocs.
Ulei polimerizat - |la captarea benzenului, datoritd recircularii repetate a uleiului
de absorbtie se formeaza o serie de compusi de polimerizare care maresc
vascozitatea uleiului. Pentru a mentine constanta vascozitatea uleiului acesta se
regenereaza cu ajutorul aburului intr-o coloana de regenerare. Reziduurile din
coloana se scurg in rezervorul de polimeri, iar de aici in rezervorul de gudron
greu, dupa care sunt reintroduse in circuitul tehnologic.
Reziduuri rafinare naftalind - sunt rezultate in urma procesului de rafinare a
naftalinei, acestea se reintroduc in circuitul tehnologic.
Gudron acid - rezulta din procesul de fabricare a sulfatului de amoniu (circa 0,8
Kg /1000 Nmc gaz-cocs ) care este reintrodus in circuitul tehnologic. [29]
Datorita specificului sectorului cocsochimic si a tehnologiilor existente, in
timpul desfasurarii procesului de productie se degaja noxe ca: pulberi de carbune si
cocs, gaze arse, etc.

Agentul poluant degajat in timpul desfasurarii procesului tehnologic este
praful de carbune. Acest praf poate apare atat in cazul operatiilor de primire-
depozitare, in punctele de transbordare de pe o banda transportoare pe alta, cat si
in timpul operatiilor de dozare-concasare, la utilajele de concasare a carbunelui.
Pentru captarea prafului de carbune din aceste zone sunt prevazute doua instalatii
cu electrofiltre, una deservind fluxul primire-depozitare si cealaltd fluxul concasare-
dozare. Functionarea electrofiltrelor se bazeaza pe efectul de ionizare a particulelor
de carbune intr-un cadmp electric puternic, dirijarea si depunerea lor pe electrozii
pozitivi. Periodic electrozii de depunere sunt scuturati, si sub efectul gravitatii
particulele se desprind si sunt colectate intr-un buncar. Praful de carbune colectat
este reintrodus in circuitul tehnologic de umectare. [29]

Deoarece din totalul deseurilor generate se recupereaza si se valorifica doar
pulberile, restul depozitandu-se pe halde, exista pericolul contaminarii solului si a
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panzei freatice cu substantele periculoase din halde prin fenomenul de spalare si
antrenare (lixiviere) a lor de catre apele meteorice.

2.4.2. Sectorul aglomerare - furnale

Materialele feroase in bucati la sectorul furnale se regasesc in cantitati mult
mai mici decat materialele feroase sub forma de praf (care apar la toate operatiile
de pregdtire a minereului de fier: manipulare in depozite, concasare, sortare,
omogenizare, aglomerare, transport pe banda), deoarece cele in bucati existd doar
in reziduurile industriale care apar accidental precum scursurile si lipiturile din fonta.
Aceste reziduuri solidificate se maruntesc si devin materiale feroase refolosibile in
bucati. [2,3]

La aceste sectoare produsul final il reprezinta fonta lichida de afinare, utilizata
in procesul de elaborare al otelului, respectiv fonta solida pentru turnatorii. Din
procesul de elaborare a fontei rezulta ca produse secundare zgura, care se
granuleaza, gazul de furnal, precum si praful de furnal care se recirculd, prin stivele
de omogenizare, in procesul de aglomerare. [24,32]

Materiile prime utilizate pentru elaborarea fontei sunt aglomeratul
autofondant, peletele si/sau minereurile bulgari sortate (fractii granulometrice 8-40
mm).

Peletele reprezinta un produs metalizat de forma sferica de circa 15 mm,
obtinut pe cale termochimica din concentrate de minereuri de fier cu granulatie fina.

Aglomeratul este un produs metalizat cu 50-60% Fe (functie de compozitia
chimicd a componentelor sarjei), poros si rezistent, indispensabil elaborarii fontei in
furnal, rezultat prin sinterizarea minereurilor de fier pulverulente, improprii utilizarii
lor directe in furnal. Se utilizeaza in proportie de 70-100% in incarcatura furnalului.
[16,17,24,45]

Alaturi de zgura, la elaborarea fontei in furnal (incluzand si prepararea
minereurilor prafoase) rezulta si alte deseuri care prin valorificare trec in categoria
subproduselor. Sub forma materialelor pulverulente uscate sau in amestec cu apa,
ele provin din procesele de depoluare: praful de aglomerare, praful si slamul de
furnal.

Pregatirea minereului pentru incarcatura furnalelor cu toate operatiile aferente
(manipulare in depozite, concasare, sortare, omogenizare, aglomerare, transport pe
banda) constituie o sursa 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 importanta in structura productiei de minereu pentru alimentarea furnalelor) nu
se poate rezolva decat printr-o folosire cat mai atenta si corecta 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). [8,41,44]

Instalatiile de pregatire a incdrcaturii feroase a furnalului (fabricile de
aglomerare a minereurilor si instalatiile de peletizare a minereurilor) sunt surse
deosebit de importante de degajari de praf cu un continut destul de bogat in fier
(30-40% Fe).

Aglomerarea este procesul de sinterizare cu ajutorul caldurii a materialelor
feroase pulverulente, lipirea particulelor si in urma racirii formarea unor bulgari de
dimensiuni convenabile, cu porozitate mare si proprietati mecanice bune. Pentru
aglomerare este necesara o anumita cantitate de caldura pentru topirea partiala a
unor componente, de aceea minereurile se amesteca cu cocs mdrunt (o parte
poate fi inlocuit cu cdrbune, de exemplu cu antracit. In cazul minereurilor
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sulfuroase rolul de combustibil il are si sulful care oricum trebuie eliminat. Sunt
cunoscute doua tipuri de aglomerat: aglomerat obisnuit si aglomeratul autofondant
(la care Incarcaturd -"sarja cruda”- contine alaturi de minereu si cocs si fondanti
in proportie mai mare, astfel incat raportul (Ca0)/(Si0;)>1).

Ca puncte generatoare de deseuri sub forma de praf de minereu in procesul
tehnologic de aglomerare se poate mentiona in primul rdnd zona benzii de
aglomerare (zona de captare a aerului de combustie care antreneaza particule din
patul de incarcatura supus aglomerarii) si apoi zona de ciuruire a aglomeratului cald
sau rece precum si punctele de transbordare din circuitul transportoarelor cu banda,
mijlocul cel mai raspandit de manipulare a materialelor in fabricile de aglomerare.
[2,3,24,32]

Praful de aglomerare este colectat in electrofiltrele instalatiei de aglomerare.
Din analiza situatiei pe plan mondial rezulta cad cea mai mare parte a acestui praf se
recircula in instalatiile de aglomerare.

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
24 ore, la o instalatie de aglomerare cu o capacitate de aglomerare anuala de un
milion de tone, se elimind din proces intre 12-18 milioane Nm3 gaze arse.
Rezultatele utilizarii aglomeratului in proportie mai mare in incarcatura furnalului, au
condus la cresterea productivitatii acestuia, Tmbunatatirea calitatii fontei si la
reducerea consumului specific de cocs. [24,32,38]

Prin instalatii de desprafuire adecvate continutul de praf al gazelor evacuate
poate fi redus pana la valori de 50 mg/Nm? in conditii normale de functionare. In
cazul utilizdrii unui filtru cu saci, emisiile de praf ating valori de 10-20 mg/Nm?,
adica se poate recupera peste 99% din cantitatea de praf initiala. [27,29,45,57]
Avand in vedere cantitdtile de praf, se impune obligatoriu epurarea gazelor si
valorificare acestora in procesul tehnologic, iar in cazul in care nu se poate recicla
intreaga cantitate, depozitarea se va face in iazuri acoperite in permanenta de apa.
Nu este de dorit aceasta varianta, deoarece se produce o anumita poluare la nivel
de apa de suprafatd si subterana.

In tabelul 2.5 este prezentata compozitia chimica a slamului de aglomerare
furnale dupa uscare:

Tabelul 2.5. Compozitia chimica a slamului de aglomerare-furnale(dupé uscare) [29]

Nr. Compozitia chimicd, %

Crt. FeOrot FeO Fe,03 SiO; AlLO3 CaO MgO | MnO S P C PC
1. 28.56 | 8.77 | 33.04 | 10.73 8.9 10.65 | 2.47 | 0.84 1.31 | 0.18 | 21.89 | 1.25
2. 28.91 9.6 32.6 10.3 9.38 10.51 2.36 0.85 1.37 | 0.12 22.44 1.36
3. 30.37 | 8.57 | 36.02 9.1 9.76 9.85 2.54 | 0.88 1.53 | 0.15 21.1 1.18
4. 29.08 9.3 33.21 10.42 9.54 10.46 2.49 1.03 1.36 | 0.11 22.5 1.23

Media 29.23 9.06 33.72 10.14 9.40 10.37 2.47 0.9 1.39 | 0.14 21.98 1.25

Depozite de slam de aglomerare - furnale se prezinta in figura 2.2.

La furnale, degajarea de gaze in cursul procesului de elaborare a fontei
antreneaza din materialele folosite ca incarcatura particule solide, denumite in mod
curent praf de furnal.

Praful de furnal este un material cu o granulatie finda (90% sub 1 mm) si o
compozitie chimica apropiata de compozitia medie a Iincarcaturii furnalului.
Continutul de praf de furnal al gazelor evacuate variaza intre limite destul de largi
(25-100 g/Nm?3) in functie de calitatea incdrc3turii (proportia de material fin) si de
regimul de functionare a furnalului (la mersul cu presiune inaltd - pe plan mondial
peste 95% din furnale - continutul de praf din gaze scade in mod sensibil).
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Dimensiunile particulelor care compun praful de furnal se situeaza intre cele ale
prafului de aglomerare si prafului de convertizor (figura 2.3). [33]

Depozitul de slam de agl e-furnale Depozitul de slam de agl e Iazul decantor a slamului
rezultat pe platforma industriala de furnal rezultat pe de furnal si convertizor rezultat
a S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. latf industriali a Combi lui pe platf industriali a i lui
(Bataga) S.C. Sidermet S.A. Cilan S.C. ArcelorMittal Galati S.A.

Figura 2.2. Depozite de slam de aglomerare - furnale [45, 57, 70]

100

7 Praf aglomerare /
g /
£ /
E 50 Praf furnal /

25 /

g — Praf convertizor LD
. L /
0.01 0.1 10 10 100 1000
Dimensiuni particule, L m

Figura 2.3. Distributia pe clase granulometrice a particulelor deseurilor pulverulente

Puritatea gazului de furnal depinde in mare masura de granulatia
componentelor incarcaturii furnalului, de caracteristicile chimice si fizico-mecanice si
de calitatea cocsului. O incdrcaturda bogatd in componente cu granulatie mica
favorizeaza cresterea cantitdtii de praf din gazul de furnal, la fel un cocs cu
rezistentd mecanica slaba.

Compozitia granulometrica a prafului de furnal este prezentata in figura 2.4
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Di iune particule, Lm
Figura 2.4. Compozitia granulometrica a prafului provenit de la furnale[24]
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Praful si slamul de furnal se separa din procesele de epurare a gazului de
furnal rezultat in timpul proceselor de elaborare a fontei. Gazul este evacuat la
partea superioara a furnalului. Pentru a putea fi mai apoi utilizat drept combustibil,
fie in preincalzitoarele de aer ale furnalului, fie in alte instalatii de ardere, gazul este
captat si supus operatiilor de epurare si racire. Aceste operatii comporta doua trepte
principale:
= epurarea primard, in care separarea particulelor grosiere de praf are loc fara
umezire (rezulta praf de furnal);
epurarea secundard, care are loc cu o ceatd de apa fin pulverizatd, pentru
indepartarea particulelor fine (rezulta slam de furnal).

Cantitatea de praf de furnal care rezulta in urma procesului de epurare bruta
a gazului de furnal (antrenatd in incarcdtura furnalului) este determinata de
granulatia Tncarcaturii, regimul de lucru al furnalului si variaza intre 20-50kg/t
fonta. Valorile mari corespund furnalelor ce lucreaza cu incarcaturi marunte si cu
presiune joasa la gura de incarcare (in prezent situatie mai rar intalnita).

Mai existd si alte puncte generatoare de praf, ca de exemplu: gura de
incarcare a furnalului, punctele de sortare a materiilor prime si de dozare cu
alimentatoare cantar, etc. printr-un sistem de epurare in mai multe trepte continutul
de praf din gazele evacuate se reduce la 0,01 g/Nm? fat§ de 25-100 g/Nm? la
evacuare. Praful de furnal astfel recuperat, evaluat la cca. 30 kg/t de fonta are un
continut de 40%Fe si 18-20%C.

In tabelul 2.6 si tabelul 2.7 este prezentata compozitia chimica a prafului de
furnal de la ArcelorMittal Hunedoara, T.M.K. Resita, Sidermet Calan si a slamului de
furnal de la ArcelorMittal Galati (la Hunedoara, Resita si Calan exista numai in
iazuri).

Tabelul 2.6. Compozitia chimica a prafului de furnal[87]

Compozitia chimicd, % ArcelorMittal Hunedoara T.M.K. Resita Sidermet

Calan

Fe 38.71 38.83 38.64

Fe,03 40.88 40.81 40.84

FeO 12.97 13.97 13.63

C 15.30 15.48 14.06

SiO; 7.38 7.27 7.24

Al,O5 4.53 4.51 4.05

CaO 7.78 7.82 7.31

MgO 1.13 1.14 1.05

MnO 0.63 0.70 0.65

S 0.27 0.29 0.27

P 0.13 0.15 0.13

Altele 1.17 1.14 1.14

Tabelul 2.7. Compozitia chimica a slamului de furnal -S.C. ArcelorMittal Galati[87]
AM Compozitia chimicd, %

Ga.laéi Fe Fe,03 FeO C Si0, | AlbO; | CaO | MgO | MnO S P Altele
’ 31.48 | 32.45 | 13.67 | 36.12 | 6.02 | 2.32 | 591 | 1.68 | 0.33 | 0.18 | 0.06 | 0.13

in societ&tile siderurgice cu instalatii de aglomerare, praful si slamul de furnal
sunt returnate in zona de preparare a minereurilor si incluse in incarcaturile pentru
aglomerare, cu aport important de carbon drept combustibil in proces. Reciclarea
prafului direct in furnal este limitata de dimensiunile granulometrice. Pentru aceasta,
amestecurile de deseuri pulverulente cu continut de fier, alti oxizi si cocs sunt
supuse mai intai operatiilor de preparare mecanica (hidrociclonare) si termica
(brichetare, peletizare, sinterizare) urmate de operatii de reducere in cuptoare. In
comparatie cu praful, slamul este mai putin valorificat, limitative fiind granulatia,
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umiditatea (20-35%) si compozitia chimica.

2.4.3. Sectorul oteldrie - turnare continua

Praful de la oteldria electrica. Folosirea oxigenului de mare puritate, suflat in
baia metalica pentru accelerarea reactiilor de afinare, s—a extins in ultimul timp atat
pe plan mondial cat si la noi in tara, la cuptoarele electrice cu arc. Se obtin astfel
productivitati mari ale agregatelor de elaborare , dar in acelasi timp apar si noi
probleme in domeniul poludrii aerului si apei, si a recuperarii deseurilor feroase
prafoase, probleme care inainte nu se puneau decat in cazul convertizoarelor cu
oxigen.

Extinderea utilizarii oxigenului la cuptoarele electrice cu arc a impus
adaptarea instalatiilor de captare si desprafuire a gazelor evacuate si la acest tip de
agregate. La aceste cuptoare in timpul suflarii oxigenului se ajunge la o concentrare
a continutului de praf, de pan3 la 8 g/Nm?3, care dup8 epurare scade la 0,02 g/Nm?,
rezultand deci o importantd cantitate de material feros prafos cu un continut de cca.
40% Fe.

Din punct de vedere al micsorarii poluarii, problema esentiala la cuptoarele cu
arc electric este imbunatatirea colectarii prafului din gazele de proces, atat din
cuptor céat si din zona de lucru, pentru imbunatatirea conditiilor de munca in zonele
respective, si pentru respectarea limitelor impuse de legislatia de protectie a muncii
si a mediului Tnconjurator. [6,8]

Din punctul de vedere al reutilizarii acestui material se poate mentiona ca
praful, rezultat in instalatiile de epurare de la cuptoarele electrice, are o compozitie
variata si contine elemente reziduale nedorite (Zn, Sn, Cu, Pb etc.) sau elemente de
aliere (Cr, Ni, Mo, W etc.) care provin din incarcatura de fier vechi sau de deseuri
feroase nesortate cu grija. Aceasta impurificare a materialului feros prafos
recuperat, face ca reutilizarea lui sa nu fie recomandabila decat in conditii speciale
de dozare atenta sau in amestec cu alte materiale feroase prafoase curate. [5,6]

Din gazele captate la elaborarea otelului in cuptoare electrice precipita
electrostatic la epurarea uscata produse solide pulverulente cunoscute sub
denumirea de praf de otelarie. Periodic, functie de cantitatea captata si decantata,
slamul este stocat si apoi transportat la fabricile de aglomerare. Cantitatea si
compozitia este foarte variabila fiind influentata de:
natura fierului vechi si a altor adaosuri utilizate la producerea otelului;
= natura otelului elaborat (otel carbon, oteluri speciale sau inoxidabile).

Pentru ca emisiile poluante sa nu ajunga in atmosfera halelor de lucru si in
mediul Tnconjurdtor, cuptoarele cu arc electric au trebuit sa fie dotate cu
echipamente eficiente de captare si epurare a gazelor, in mod deosebit in cazul
cuptoarelor tip E.B.T. (Excentric Bottom Tapping). [6]

Cunoasterea compozitiei chimice a acestor deseuri este foarte importanta, de
aceea un studiu asupra lor ne indica impactul depozitarii acestora asupra mediului.

Tabelul 2.8. Compozitia chimica a prafului de electrofiltru de la Oteldrie Electricd O.E.2 - S.C. ArcelorMittal
Hunedoara [87]

ArcelorMittal Compozitia chimicd, %

Hunedoara Fetot Fe;,O; | FeO | SiO, | Al,O3 | CaO | MgO | MnO | P,Os S| ZnO | Altele

50.83 | 73.64 | 2.89 | 3.41 | 1.11 | 5.18 | 2.15 | 4.42 | 0.72 | 0.34 | 1.36 | 4.68

Tabelul 2.9. Compozitia chimicd a prafului de electrofiltru - Oteldria Electricd T.M.K. Regita [87]

Compozitia chimicd, %

MK e [ Fe;05 | FeO | Si0; | ALO; | CaO | MgO [ MnO | P05 | S ZnO_|[ Altele

Resita =45 16 | 56.56 | 4.05 | 4.14 | 0.85 | 7.72 | 3.24 | 4.41 | 0.59 | 0.35 | 13.32 | 4.76
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Tabelul 2.10. Compozitia chimicd a prafului de la electrofiltru - Oteladria Electricda MECHEL Otelul Rosu [87]

MECHEL Compozitia chimicd, %

Otelul Feot Fe,0s3 FeO SiO, | Al,O3 CaO MgO | MnO | P,0s S Zn0O Altele

Rosu 43.84 | 59.17 | 3.89 | 3.49 | 0.81 590 | 3.73 | 4.37 | 0.71 | 0.58 | 16.14 1.12

Praful si slamul de convertizor. Epurarea gazelor rezultate in cursul procesului
de elaborare a otelului in convertizorul LD pune probleme deosebite, datorita
temperaturii inalte a acestor gaze, a necesitatii racirii acestora inaintea desprafuirii,
a finetei particulelor de praf si a naturii intermitente a procesului. Cantitatea de praf
continutd in gazele evacuate variaz3 intre 30-50 g/Nm?, ceea ce revine la 10-25 kg
praf raportat la tona de otel elaborat. Prin operatia de epurare, in gazele evacuate
continutul de praf se reduce la mai putin de 0,1 g/Nm?3. Praful obtinut are in
proportie de 80% o granulatie de 0,8-0,05 um si contine in jur de 60% Fe. [45, 69,
54]

Din procesul de elaborare a otelurilor rezultd praf care este antrenat de gazele
arse. Gazele evacuate, captate la partea superioara a convertizoarelor, sunt supuse
operatiilor de epurare primara care in cea mai mare parte se realizeaza pe cale
umeda si doar in unele cazuri in sisteme uscate (precipitare electrostatica).
Epurarea umeda se realizeaza de regula in doua etape:
=  prima etapa - gazul este racit si din el se recupereaza praful grosier;
= a doua etapa - se capteaza din gazele evacuate fractiile fine de praf. Captat din

bazinele de sedimentare, slamul format din fractiile fine este supus operatiilor
de indepartare a apei in filtre vidate si sisteme centrifugale. Recuperarea
slamului cu fractii grosiere se realizeaza in clasoare cu racleti.

Societdtile siderurgice care au instalatii de aglomerare recircula aproape in
totalitate praful si slamul de convertizor la producerea aglomeratului. Pentru o astfel
de valorificare, continutul de zinc este limitativ si depinde de compozitia chimica a
fierului vechi utilizat la elaborarea otelului in convertizor. Fara pretratament,
aproximativ 30% din totalul prafului de convertizor poate fi reciclat la aglomerare.
Spre deosebire de praful de convertizor, slamul are un continut ridicat de zinc ce
variaza intre 1,8-7,8% Zn. Cand 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. In alte societati siderurgice,
praful si slamul sunt brichetate la rece si apoi reintroduse la elaborarea otelului in
convertizor inlocuind partial fierul vechi in incarcatura.

Compozitia chimica a prafului si slamului de convertizor este prezentata in
tabelul 2.11. si tabelul 2.12.

Tabelul 2.11. Compozitia chimicd a prafului de convertizor - S.C. ArcelorMittal Galati [87]

Compozitia chimicd, %

Fetot FeO Fe203 SIOZ A|203 Ca0 MgO MnO P205 S Zn Altele

54.35 3.34 78.45 3.15 1.18 4.71 2.05 4.10 0.75 0.35 0.26 1.33

Tabelul 2.12. Compozitia chimicd a slamului de convertizor — S.C. ArcelorMittal Galati [87]

Compozitia chimicd, %

Feot FeO Fe,03 SiO, Al,O3 Ca0 MgO MnO P,05 S Zn Altele

58.12 6.38 82.60 1.11 0.11 2.31 0.67 4.12 0.06 0.06 1.26 1.32

Praful de la otelaria Siemens—-Martin. La aceste otelarii oxigenul s-a utilizat
pentru intensificarea procesului de ardere a combustibililor (aer imbogatit in
oxigen pana la 30 %, suflat prin arzator) si pentru intensificarea procesului de
oxidare (oxigen suflat prin lance).

Ca urmare a restructurarii fluxul primar s-a redus treptat din punct de
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vedere a capacitatilor de productie, astfel incat in iunie 1999 a fost definitiv inchis si
dezafectat. [37] In prezent mai exista depozitat praf de oteldarie Siemens - Martin
depozitat in spatiu inchis (hala dezafectata).O parte din praful rezultat exista si azi
depozitat in spatii inchise (hale de la laminoarele dezafectate), acesta putand fi
valorificat impreuna cu cel de la otelaria electrica.

2.5. Deseuri marunte generate in procesele din siderurgie

2.5.1. Tunderul si slamul de laminare

Pe fluxul de elaborare a otelului, sursele de generare a tunderului sunt:
turnarea continua si laminoarele.

Tunderul - este oxidul de fier rezultat din oxidarea superficiala a
semifabricatelor din otel in timpul incalzirii si prelucrarilor la cald. Este un deseu in
stare solida, metalic, care se colecteaza la gospodariile de apa unde se trateaza
dupa care se transportd la sectia de aglomerare. Junderul dacd nu contine ulei nu
constituie un element poluant pentru mediu.

Prin turnare continud se obtin direct din otelul lichid semifabricate (blumuri,
tagle, produse plate etc.). De la suprafata acestora, tunderul si alte impuritati se
indeparteaza cu ajutorul apei. Cantitatea de tunder care rezulta in sectiile de turnare
continua este influentatd de productia de otel si profilul semifabricatelor turnate
continuu (intre 30-35 t/zi si 15-18 t/zi, aproximativ 8.000 t/an in cazul bramelor de
la ArcelorMittal Galati). Din zonele colectate rezulta:
= tunder umed, din camerele de racire ale masinilor de turnare care reprezinta

fractia grosiera;
tunder din zona de debitare la cald, intrucat bramele rezultate din flux sunt
debitate cu oxi—-gaz.
Junderul umed grosier se colecteaza in tavi special construite si asezate sub
rolele de transport, iar tunderul cu granulatie fina este preluat de apa si transportat.

Sectorul laminare-finisare

Principalele deseuri produse de laminarea la cald sau la rece si in timpul
operatiilor de pregatire a suprafetei sunt: tunderul, slamul, solutiile uzate de la
decapare, spanul de prelucrare, alte prafuri.

In tabelul 2.13 sunt prezentate deseurile principale, rezultate de la laminoare.

Tabelul 2.13. Deseuri industriale generate la sectia Laminoare [45]

Nr. Denumire UM Cantitate anuald Mod de

Crt. gestionare

1. Deseuri metalice tone 32.093 Reciclare
interna

2. Ulei uzat tone 50 Reciclare
interna

3. Tunder tone 8.150 Depozitare

spatiu inchis

4. Azbest tone 10 Dep02|tafe pe
halda

5. Deseuri refractare tone 1.500 Dep02|tafe pe
halda

Intr-un combinat siderurgic, sectorul de laminoare constituie cea mai
importantd sursa de poluare a apei, datorita particulelor de oxid de fier (tunder) si
uleiului in suspensie, rezultate in cursul diferitelor operatii de racire si curdtire care
au loc in procesul de laminare. Junderul rezulta in urma proceselor de incalzire si
laminare la cald, el nu se formeaza in cadrul laminarii la rece.
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Continutul de tunder din apele reziduale de la laminoare variaza intre 1 g/l in
cazul laminoarelor de benzi la cald si tabla groasa si 5 g/l in cazul laminoarelor
degrosoare. [58,69]

Instalatiile de epurare permit reducerea continutului de tunder pana la 0,03
g/l, obtinandu-se in medie in cazul unui combinat cca. 20000 t material prafos, cu
un continut de cca. 70% Fe, la un milion de tone de otel.[58]

Prin operatii de laminare la cald, semifabricatele turnate continuu incalzite
(tagle, blumuri si sleburi) sunt transformate prin etape succesive in alte
semifabricate si produse finite din otel.

Intrucét tunderul este un material foarte bogat in fier, depozitele de tunder
prezinta importantd economica. Desi poate furniza fier, principalul inconvenient ce
limiteaza posibilitatea reciclarii tunderului la aglomerare, il reprezinta continutul de
ulei. Utilizarea tunderului uleios poate cauza arderi Tnabusite Tn precipitarile
electrostatice. Din aceasta cauza se limiteaza continutul de ulei al tunderului ce
poate fi introdus in instalatia de aglomerare la 0,1-0,55%. Junderul poate fi utilizat
si In incarcatura pentru elaborarea otelului in cuptoare electrice, ca material oxidant
pentru completarea necesarului de oxigen si pentru formarea zgurii. [44,69]

Analiza chimica a tunderului este prezentata in tabelul 2.14.

Tabelul 2.14. Compozitia chimicd a tunderului,% [45,57]
FeO Fe,0s3 MnO SiO, Ca0 MgO Al,O3 Altele
63.0- 70.0 18.0- 30.0 0.8-1.5 1.0 - 3.5 0.1 - 0.40 0.3-0.5 0.9 - 2.0 3.0-
4.0

Compozitia tunderului variaza in functie de otelul din care provin, si il impun
ca un material foarte important in balanta de Fe a oricarei uzine siderurgice. Din
cauza friabilitatii ridicate este greu de definit o compozitie granulometrica pe fluxul
de transport si manipulare. In tabelul 2.15 se prezintd compozitia chimicd a mai
multe surse de tunder din siderurgia nationala.

Tabelul 2.15. Analiza chimica a deseurilor tip tunder din industria siderurgicad [45]

Deseu feros Compozitia chimicd, %
SiO, Ca0 MgO Al,O3 MnO Fe W Ulei
Tunder ArcelorMittal _ _
Galati - medie 1.76 0.63 0.3 0.99 0.484 72.32
Tunder ArcelorMittal 0.21 0.22 0.01 1.64 0.61 67.45 - -
Galati - Halda
Tunder ArcelorMittal _ _ _ _
Hunedoara - TC 0.46 0.15 0.86 68.19
Junder Otelinox 087 | 036 | 0.11 - 0.80 67.77 - -
Targoviste
Junder ArcelorMittal | 5 46 | 915 | 0.01 - 0.85 6838 | 27 | 7-8
Roman - tunder uleios 15
Tunder Arcelormittal 0.41 0.12 B _ 0.87 68.26 _ _
Roman - tunder uscat
Junder TENARIS 0.39 1.11 0.79 - 0.51 72.16 - -
Silcotub Zalau

Slamul de laminare

Prin operatii de laminare la rece se reduce grosimea produselor plate din otel
fara preincalzire. O solutie de apa-ulei este aplicaté la suprafata cilindrilor
laminoarelor si produselor laminate pentru disiparea caldurii si respectiv
indepdrtarea mecanica a impuritatilor. Din solutia colectata se recupereaza particule
fine sub forma unui slam.

Ca si pentru tunder, reciclarea slamului de laminare este limitata de continutul
mare de ulei care variaza de la 1,5-30%. De asemenea, limitative pentru reciclare

BUPT



42 2. Deseurile marunte si pulverulente cu continut de fier, carbon si alte elemente

sunt dimensiunile particulelor si umiditatea. Cantitatile insemnate de slam sunt
evacuate in mediu gi doar cantitdti mici sunt reciclate in incdrcaturile instalatiilor de
aglomerare. Indepartarea uleiurilor se poate realiza prin extractii in solvent;
incinerarea slamurilor uleioase poate fi realizata din punct de vedere tehnic dar nu
este eficienta din punct de vedere economic.

2.5.2. Zgura de otelarie

Zgura este un deseu rezultat in procesul de elaborare al otelului si care in
timpul desfasurarii procesului tehnologic este in stare lichida pentru ca dupa
evacuarea din agregatul de elaborare sa se solidifice.

Marea majoritate a proceselor siderurgice care stau la baza elaborarii fontelor,
otelurilor si feroaliajelor se desfagoara in sisteme complexe, multifazice, in care un
rol important il are zgura. In cadrul unui astfel de sistem zgura influenteaza
desfasurarea tuturor proceselor fizico-chimice, avand o puternica influenta asupra
randamentului de extragere a materialului metalic din materia prima si asupra
calitatii acestuia.

Zgurile siderurgice se impart in doud categorii in functie de sursa de
generare:
= zguri de furnal ce intra in categoria deseurilor nemetalice deoarece continutul
lor in fier nu depdseste de reguld 0,5%;
zguri de oteldrie ce intra in categoria deseurilor feroase, care au o pondere
ridicatd a fierului, cca. 20%, cantitate din care 5-11% se afla sub forma
metalicd, ce se poate separa magnetic.

Principalele functii ale zgurilor siderurgice sunt:

= colectarea si separarea sterilului materiilor prime de metalul sau aliajul elaborat;
= transmiterea caldurii de la sursa la baia metalica;
participarea la procesele fizico—chimice ce au loc, in acest sens ea trebuie sa aiba
o actiune reducatoare sau oxidanta, functie de natura procesului;
retinerea impuritatilor (P,Os, MnS, Ca$S, incluziuni nemetalice) in cursul
proceselor de afinare si rafinare;
protejarea baii metalice impotriva patrunderii unor impuritati (hidrogen, azot).

Zgurile siderurgice sunt compuse in cea mai mare parte din oxizi ai metalelor
si nemetalelor (topituri oxidice), dar contin si mici cantitati de alti compusi (fluoruri,
sulfuri, carburi).

In a doua jumatatea secolului XX problema depozitarii cantitatilor uriase de
zguri provenite ca urmare a dezvoltarii intense a industriei siderurgice, a intrat in
atentia cercetatorilor, care au gasit mai multe solutii in ceea ce priveste
reintroducerea acestor materiale in sectoarele din industrie, constructii si
agricultura. Ca urmare in tarile cu siderurgie dezvoltata precum Germania, Franta,
Luxemburg, Anglia, Italia, S.U.A., Japonia zgurile siderurgice in proportie de 100%
sunt valorificate in domeniile mentionate anterior.

In privinta valorificarii zgurilor siderurgice, in special a celor de oteldrie
Romania a ramas mult in urma tarilor dezvoltate de aceea, astazi se incearca
incurajarea folosirii zgurilor in domeniile pentru care s—a gasit utilizare, in sensul
valorificarii cat mai eficiente a resurselor naturale.

Zgurile reprezinta 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 unei societdti siderurgice integrate 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 poluarii
solului prin diminuarea accentuata a haldelor de zgura. [45]
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Pe plan mondial se desfasoara o activitate intensa pentru gasirea solutiilor de
valorificare integralda a zgurilor de oteldrie. Folosirea acestora este determinata atat
de considerente economice cat si ecologice, de protectia mediului inconjurator,
urmarindu-se desfiintarea haldelor de zgura. [69,72]

Utilizarea zgurii de convertizor la furnal

Pe langa faptul ca ele pot inlocui minereul de fier si de mangan, acestea
contribuie si la micsorarea necesarului de calcar pentru formarea zgurii de furnal.
Utilizarea acestor zguri la furnal, inlocuind partial materialele de incarcatura cu
bazicitate redusa (ce contin Fe si Mn putin) a condus la cresterea productivitatii
furnalului si la micsorarea consumului de cocs. Acest lucru a fost posibil datorita
proprietatilor specifice ale acestor adaosuri care usureaza formarea zgurii in furnal si
fmbunatatesc caracteristicile gazo-dinamice ale incarcaturii (prezenta compusilor
fluorului in aceste zguri creste fluiditatea zgurilor de furnal determinand astfel
cresterea productivitatii furnalului). [69]

Cand sunt utilizate la aglomerare au ca efect economisirea materialelor ce
contin Fe si Mn, cresterea productivitatii masini de aglomerare, cresterea scoaterii
de aglomerat si Tmbunatatirea proprietatilor lui de rezistenta (micsorarea cotei de
marunt rezultate). [29]

Prelucrarea zgurilor de convertizor se realizeaza de regula in doua etape:
= etapa primard - in sectiile de zgura dupa evacuarea din agregatul de elaborare;
= etapa secundard - in complexe specializate de macinare-sortare-separare

magnetica, obtindndu-se un produs standardizat si o separare maxima a partii
metalice.

Etapa primara se realizeaza practic in toate intreprinderile, obtinandu-se un
semiprodus (pietris grob) si separandu-se bucatile metalice mari. Sectia de
prelucrare primara a zgurilor de otelarie cuprinde gropi de zgura cu estacade pentru
turnarea acesteia si poduri rulante cu gratar si magnet. Cu ajutorul podurilor se
prelucreaza zgura monolit, se separa bucatile metalice si se incarca zgura pentru a fi
transportata fie la beneficiari, fie la prelucrarea secundara.

Valorificarea zgurilor din halde

Pentru a evita depozitarea deseurilor producatorii de otel incearca sa
proceseze zgura in resurse utile. Zgura de otelarie, fractia feroasa se recicleaza in
siderurgie, ca si component a incarcaturii metalice a cuptoarelor din otelarie (fractia
cu fier metalic), la furnal (fractia feroasa atat cu fier metalic, cat si legat chimic), iar
fractia neferoasa in constructii si agricultura.

Ca urmare a valorificarii avansate a zgurilor depozitate pe halde, a
procedeelor si tehnologiilor siderurgice Tmbunatatite, a determinat o folosire mai
buna a materiilor prime introduse in procesele de productie, la reciclarea avansata a
deseurilor, minimizarea cantitatii de deseuri generate. [45]

Marii producatori de otel au fost obligati sa gaseasca solutii de utilizare intr-o
maniera ecologica a tuturor categoriilor de deseuri, ceea ce se impune si pentru
Romania.

Conceptul de haldd zero reprezintd un scop abstract, scopul realist fiind acela
de minimizare continua a haldelor existente prin gasirea unor tehnologii de
valorificare a deseurilor neprelucrate in prezent.

Pe plan national, dispunerea deseurilor pe halde s-a facut necontrolat (ele
amestecandu-se din diverse surse de provenienta), iar o evidenta calitativa si
cantitativd a tipurilor de deseuri din halde nu exista, deoarece ele sunt
neamenajate, au taluz natural, sunt autoconsolidate prin cimentare naturald si
expuse actiunii agentilor chimici si fizici (temperaturd, precipitatii, curenti de aer,
radiatii solare) care le depreciaza permanent calitatea, valorificarea acestor halde
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fiind dificila si complexa.
Referitor la depozitarea zgurilor necontrolat, halda de zgura de la ArcelorMittal
Hunedoara prezinta un caz aparte, pe aceasta halda fiind depozitate zguri de la 4
otelarii, 2 Siemens-Martin si 2 electrice, precum si zguri de la furnale si turnatorii. O
depozitare controlata ar fi creat posibilitati mai bune, respectiv solutii tehnologice
mai eficiente de valorificare a acestora, avand in vedere diferenta dintre
caracteristicile zgurilor de furnal si de otelarie (de mentionat diferenta intre
caracteristicile zgurile de la cele 2 otelarii, ba mai mult intre zgura Martin de la
topire bogata in fosfor - indicata pentru agricultura —si zgura finala).
Necesitatea exploatarii haldelor este determinata in primul rand de impactul
negativ asupra factorilor de mediu, efectul benefic al prelucrarii deseurilor din halde
exprlmandu se indirect prin:
= reducerea sau chiar eliminarea degajarilor de gaze si praf ce impurifica bazinul
atmosferic si hidrografic;

= redarea in circuitul agricol a suprafetelor de pamant arabil ocupate de halde;
protejarea rezervelor de agregate naturale (granit, bazalt etc.) prin reducerea
numarului de cariere din care se exploateaza acestea, prin nlocuirea lor cu
produsa similare obtinute din prelucrarea zgurilor metalurgice.

Tinand seama ca in aceste halde se gdseste incorporata o cantitate insemnata
de fier sub forma metalica (intre 3-10% din greutatea lor), recuperarea acesteia
prin separare magnetica ar fi o importantd sursa de economisire de materii prime,
de reducere a poluarii si cu efecte pozitive privind dezvoltarea durabila.

In Romania sunt mai multe halde cu zgurd de oteldrie, cele mai
reprezentative fiind prezentate in tabelul 2.16 (1-6). Aceste halde sunt inca
alimentate cu zgurd provenitd din otelariile inca functionale.

Tabelul 2.16. Evaluarea haldelor de zgurd din Roménia[45]

Nr. Halda de zgura Inceputul haldarii Inceputul valorificarii Zgura in
Crt. halda,
mil. tone
1. Resita 1771 2006 70
2. Hunedoara 1884 2007 100
3. Galati 1968 2003 50
4. Campia Turzii 1920 2002 1,5
5. Targoviste 1971 1998 5,0
6. Otelu Rosu 1857 1999 12
Total 238,5

in figura 2.5 se prezintd haldele de zgurd de la C3lan, Hunedoara respectiv
de la Galati.

Halda de zguri Halda de zguri Halda de zgurd
5.C. Sidermet Cilan $.C. ArcelorMittal Hunedoara 5.C. ArcelorMittal Galati

Figura 2.5. Halda de zgura
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Desigur, principalul obiect urmarit in valorificarea zgurilor de otelarie, este
acela al recuperarii metalului antrenat mecanic in zgurda si al deseurilor metalice
rezultate din diferite sectoare ale uzinelor metalurgice ce sunt amestecate cu zgura
din halde.

2.6. Deseuri feroase marunte si pulverulente generate in
afara industriei siderurgice

2.6.1. Deseuri feroase din industria miniera

Industria extractivd polueaza mediul atat in faza de extractie, cat si in fazele
de preparare, respectiv la maruntire, clasare, concentrare, preparare termica s.a.

Pe durata extractiilor in subteran sau la suprafata se elimina praf cu continut
de silicati, carbune. Din operatiile de preparare rezulta steril care se depoziteaza pe
halde, ape poluate, praf. Haldele scot teren din circuitul agricol, il contamineaza cu
metale grele, praf de carbune, 1i schimba pH-ul. Prafurile se indeparteaza din hale
prin ventilatie, sunt eliminate apoi in atmosfera, de unde polueaza apa si solul, sau
sunt captate cu instalatii si echipamente adecvate. [61]

Industria miniera reprezinta o sursa puternica de poluare a mediului atat prin
cantitatile de gaze si praf emanate in atmosfera cat si prin cantitatile de deseuri
depozitate in iazuri sau pe halde .

In acest sens minereurile de fier tip siderita cu continut de fier de 25-40%Fe
sunt supuse operatiei de prdjire in vederea eliminarii dioxidului de carbon, ceea ce
determina imbogatirea minereului in fier si transformarea mineralului din carbonat
in oxizi de fier cu proprietati magnetice. In urma unei operatii de concentrare
magnetica, in concentratul rezultat, fierul ajunge la o concentratie de 51-53%, fiind
utilizat in procesul de aglomerare, iar sterilul este depozitat in iazuri.

Sideritul, FeCO3, este un mineral care se prezinta sub forma de amestecuri
izomorfe, cu un continut in metal de 48,3 %. Este casant si are slabe proprietati
magnetice.

Minereul de fier de tip sideritd se supune in practica operatiei de prajire
pentru indepértarea dioxidului de carbon, iar dupa aceea operatiei de concentrare
magnetica. In timpul operatiei de prajire carbonatul de fier se transforma in oxizi de
fier, astfel incat creste concentratia de fier in 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),
acestia nu disociaza in procesul de prajire. [45]

Un asemenea proces tehnologic s-a desfasurat la Fabrica de preparare a
Minereului de la Teliuc-Hunedoara, pana in 1999 cand fluxul primar de elaborare a
otelului (cocserie- aglomerare-furnale-otelaria Siemens—Martin) de la S.C.
Siderurgica S.A a fost complet dezafectat.

In iazurile aferente (in numar de 3) Fabricii de preparare a Minereurilor de la
Teliuc-Hunedoara au ramas depozitate cantitati mari de steril sideritic.

Sterilul poate fi supus unei operatii de concentrare iar produsul rezultat
concentrat secundar poate fi reciclat ca si componenbt feroas alaturi de alte deseuri
feroase marunte si pulverulente, iar sterilul secundar ca adaos de corectie pentru
obtinerea clincherului (compozitia chimica permite acest lucru).

In figura 2.6 este prezentatd imaginea din satelit a haldei de steril de la Teliuc
si 0 imagine mai detaliatd a acestei halde.
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Haldi steril Teliuc Carieri steril Teliuc

Figura 2.6. Halda (carierd) steril Teliuc [29]

In tabelul 2.17 este prezentatd compozitia chimicd a deseurilor de la
prepararea minereurilor de tip siderita prin concentrare. 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
inrautatite de adaosurile din procesul de preparare.

Tabelul 2.17. Compozitia chimicd a degeurilor de la prepararea minereurilor tip sideritd[45]

Nr. Material Compozitie chimica %
crt. SiO; FeO Fe,03 Fe AlL,O3 Ca0 MgO MnO
1. Deseu iaz 34.41 7.09 7.76 9.18 2.89 16.31 6.62 1.38
decantare
Concentrat
2. sideritic secundar 19.83 9.96 18.69 21.08 3.18 20.28 7.59 2.21
3. | Steril secundar 37.65 6.8 5.56 6.39 2.82 15.17 | 6.50 | 1.49

Continut (3§ 20
15

10

5

0

s5i02 | Feo [Fe203| Fe |A1203[ ca0 [ Mgo | mmo f
@ Degeu jsz decantare 2439 | 701 | 78¢ | 912 | 287 | 1635 | 668 |
W Concenirat sideritic secuncar | 19,86 | 992 | 1864 | 21 | 3,16 |2022| 7
@ Steril secundsr 376 | 63 | 558 | 645 | 287 |1

Figura 2.7. Histograma privind compozitia chimica a deseurilor de la prepararea
minereurilor tip siderita prin concentrare

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 insusirilor materialului.

Deseul sideritic poate fi valorificat si recirculat in procesul tehnologic din
siderurgie prin peletizare, brichetare sau aglomerare alaturi de alte deseuri cu
continut ridicat de fier (de exemplu praf de otelarie, tunder, etc) sau in alte sectoare
economice. in zona Hunedoarei, in urma prepararii minereului sideritic utilizat in
procesarea aglomeratului, exista trei iazuri de decantare cu deseu sideritic la Teliuc.
In figura 2.8. sunt prezentate cantitati de deseuri sideritice depozitate si suprafete
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ocupate de acestea, iar in tabelul 2.18 si tabelul 2.19 — compozitia chimica,
respectiv compozitia granulometrica a deseului sideritic din iazurile de decantare.

™ Suprafata ocupati (ha)

M Tazul 1 © lazul 2 0@ lazul 3
(mil. tone)

32
Tazul 3

18
Iazul 2

[
th

Tazul 1

¥

Suprafuta ocupati de iazurile cu degeu sideritic - Teliue

Cantitatea de degeu sideritic in jazurile - Teliuc

Figura 2.8. Cantitati si suprafete de desuri sideritice - Teliuc

Tabelul 2.18. Compozitia chimicd a de

eului sideritic din iazurile de decantare

Deseu sideritic din CaO SiO, Al,O3 Fe,0s3 Alti oxizi P.C.
iaz de decantare [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1. 16.54 35.02 2.84 7.80 14.98 22.82
2. 16.27 34.80 3.04 7.94 15.22 22.73
3. 16.59 34.91 3.00 8.04 15.46 22.00
4. 16.55 33.89 2.68 7.80 15.01 24.07
5. 16.48 34.22 3.07 7.90 14.63 23.70
6. 16.34 34.25 2.88 7.54 14.75 24.24
7. 16.44 34.28 2.75 7.85 15.21 23.47
8. 16.40 34.19 2.81 8.01 14.95 23.64
9. 16.20 34.10 2.85 7.88 15.15 23.80
10. 16.07 34.24 2.78 7.64 15.04 24.23
Media 16.39 34.39 2.87 7.84 15.04 23.47
Tabelul 2.19. Compozitia granulometricd a degseului sideritic
e Clase granulometrice, [%]
e < 25 25-56 56-90 90-180 180-315 315-500 > 500
gm gm gm gm gm gm gm
Deseu 2.19 3.30 6.42 32.79 50.72 3.97 0.61
sideritic

2.6.2. Degeuri feroase din industria chimica
In randul surselor pentru obtinerea de materiale refolosibile feroase trebuie
incluse si unele reziduuri prafoase cu continut feros, rezultate in cursul unor procese
tehnologice din alte ramuri industriale si care pot folosi in industria siderurgica dupa
o prelucrare prealabild. Acestea sunt: cenusile de pirita si namolurile rosii.
Cenusile de piritd reprezintd subproduse obtinute ca deseuri la fabricarea
acidului sulfuric. Actualmente aceste deseuri nu sunt valorificate din cauza scaderii

Figura 2.9. Iazuri de depozitare a deseului sideritic
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consumului la furnale si eliminarea lor din baza de materii prime.

De mentionat ca asemenea deseu a fost valorificat prin peletizare (Combinatul
chimic Turnu Magurele)si utilizat n incarcatura furnalelor de la C.S.Hunedoara
(Siderurgica) pana in anul 2005. Acestea contin o cantitate de As, Zn care le fac
restrictive in incarcatura furnalelor, respectiv elaborarea fontei de afinare destinata
elaborarii otelului.

Cenusile de piritd rezulta prin prajirea piritelor in procesul de fabricare a
acidului sulfuric si care contine 40-65% fier, 0,08-1,8 % Zn, 0,01-1,2 % Pb, 2,0 -
29,5 argint/t, pana la 1,2 aur/t etc.

Exista diferite metode prin care metalele neferoase pot fi extrase, iar partea
reziduald a materialului care constituie un aglomerat feros se poate utiliza in
incarcatura furnalelor.

Prelucrarea cenusilor de pirita in scopul valorificarii lor este necesara si sub
aspectul evitarii poluarii mediului inconjurator.

Analiza chimica a acestor deseuri se prezinta in tabelul 2.20:

Tabelul 2.20. Compozitia chimicd a cenusilor piritice[29,87]

Compozitie/ Compozitia chimicad, %
sursa Fe Ca0 Si0, | AlLbOs | MgO S P As Alcalii Cu Pb Zn
Valea 52.7 2 12.2 0.5 0.6 3.8 | 0.2 | 0.6 2.5 0.5 0.5 1.2
Calugareascd
Navodari 54 4 8 - - 6 - 0.6 2.1 0.55 | 0.5 1.8
Turnu 53.8 | 3.03 | 8.3 - - 3.28 - 0.15 1.8 0.55 | 0.17 | 0.33
Magurele
Baia Mare 47.5 ] 0.7 15.6 - - 0.89 - 0.22 1.65 0.8 | 0.28 | 0.25
Fagaras 21.9 | 3.64 | 13.6 - - 5.28 - 0.28 | 2.31 | 0.14 | 0.41 | 0.46

La obtinerea acidului sulfuric se utilizeaza, in principal, ca materie prima,
concentrate de piritad care contin in medie peste 40% sulf. Depozitarea deseurilor de
cenusi de piritd ridica o serie de probleme legate de scoaterea din circuitul agricol a
unor suprafete importante, pentru extinderea haldelor de depozitare, cheltuieli cu
transportul si depozitarea cenusilor precum si intretinerea haldelor.

Efecte negative majore sunt datorate in special faptului ca cenusile sunt usor
luate de vant si afecteaza suprafete foarte mari de teren care devin neproductive,
pulberea fina creeaza un mediu puternic poluant in zona, cu efecte dintre cele mai
nedorite.

Namolul rosu este un material pulverulent fin rezultat de la extragerea
aluminei din bauxitele rosii prin procedeul Bayer, care consta in dizolvarea
continutului de oxid de aluminiu din bauxita, cu lesie fierbinte, concentratd, la
temperaturi si presiuni ridicate. Acest reziduu industrial contine 45 - 55 % Fe;0s.
Depozitarea controlata a acestor reziduuri industriale ar provoca mari dificultati din
punct de vedere al poludrii apelor. Din aceasta cauza se impune o neutralizare
speciala.

Figura 2.10. Namolul rosu
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Namolul rosu se depoziteaza in iazuri mentindndu-se in stare permanenta
umeda, in caz contrar curentii de aer antreneaza acest material pulverulent ducand
la poluarea mediului. Iazurile trebuie foarte bine dimensionate si sa existe un control
al depozitarii, in sensul de a nu se depasi cantitatea maxima care poate fi
depozitatd, deoarece ar exista pericolul ruperii digului, situatie intalnita in Ungaria-
2010.

Inainte de ruperea digului Dupi ruperea digului

Figura 2.11. Zona depozitare namol rosu- Ungaria

Exista insa metode industriale de fabricare a acestor reziduuri care, in afara
de faptul ca le neutralizeaza, la transforma intr-un aliaj de fier cu continut de carbon
de 1-3% ce poate fi utilizat in otelarii.

In tabele de mai jos sunt prezentate analiza chimica si granulometrica a namolului
rosu de la fosta Fabrica de alumind Oradea si de la Combinatul de alumind Alum
S.A. Tulcea:

Tabelul 2.21. Analiza chimicd a ndmolului rosu - fosta Fabricd de alumind Oradea [29]

Compozitia chimicd, %

Fe Fe;03 | CaO | SiO, | AlLO MgO | MnO | TiO, | Na,0 | KO ch Pb As Altele?

41.63 | 46.48 | 8.85 | 9.47 | 21.44 | 0.64 | 0.47 | 3.88 | 5.08 | 0.43 | 1.20 | 0.28 | 0.013 1.76

YCarbonul din carbonati; 2’0xizi de Zn, V, Cu,Cd , Cr si Ni

Tabelul 2.22. Analiza chimicd a ndmolului rosu - Combinatul de alumind Alum S.A. Tulcea [45]

Compozitia chimicd, %

Fe CaO | SiO, | ALOs | MgO | MnO | TiO, | Na,0 | K;O C Cu Zn Pb As

26.15 7.09 | 9.41 | 21.22 | 0.59 | 0.27 | 4.5 6.25 | 0.29 | 1.55 | 0.043 | 0.17 | 0.31 | 0.013

Tabelul 2.23. Analiza granulometricd a ndmolului rosu - fosta Fabrica de alumind Oradea

Fractii granulometrice, >12.63 >7.29 >4.21 >3.06 >2.75 >1.48 <11.48
Pondere ppemfracgie, % 31.33 10.29 10.76 8.45 5.44 4.56 29.17
Tabelul 2.24. Analiza granulometricd a ndmolului rosu - Combinatul de alumind Alum S.A. Tulcea [29]
Fractii granulometrice, >12.63 >7.29 >4.21 >3.06 >2.75 >1.48 <11.48
Pondere ;emfracgie, % 29.26 10.63 12.24 8.51 5.85 4.79 28.27

Din aceasta analiza reiese continutul relativ mic de fier, dar si un continut
important de alumina. Distributia granulometrica ofera un spectru de granulatii cu
90% sub 12um si cel putin 20% sub 1um ceea ce il recomanda ca un material care
se peletizeaza foarte bine. [45]

2.6.3. Deseuri feroase din industria energetica

Industria energetica polueaza termic, fonic, electromagnetic, chimic si estetic
mediul. Astazi energia electrica se obtine din sursele conventionale astfel: 40% prin
arderea titeiului, 27% din carbuni, 23% din gaze naturale, 7% din procese nucleare
si 3% din apa. Procesele de combustie au asadar o mare pondere, atat pentru
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obtinerea energiei electrice, cat si a celei termice.

Productia si consumul de energie exercita presiuni considerabile asupra
mediului, care includ contributii la schimbarile climatice, deteriorarea ecosistemelor
naturale, deteriorarea mediului construit si producerea de efecte negative asupra
sanatatii umane. Energia prejudiciaza mediul prin cresterea emisiilor de gaze cu
efect de serd, prin poluarea mediului cu hidrocarburi, prin stocarea pe termen lung a
deseurilor nucleare si prin alte activitati.

Poluarea provenita din activitatea energetica este responsabila de existenta
poluantilor in proportie de peste 50% la emisiile de metan si monoxid de carbon,
97% la emisiile de dioxid de sulf, 88% din emisiile de oxizi de azot, 99% la emisiile
de dioxid de carbon. [69,92]

Din sectorul energetic avem in vedere cenusa de termocentrala utilizabila ca
liant in procesul de peletizare si respectiv brichetare, in plus contine fier si carbon.
Carbunii contin intotdeauna o cantitate oarecare de impuritdati minerale, care
formeaza in timpul arderii cenusa. Continutul de cenusa depinde de felul carbunelui,
conditiile de formare si metodele de extragere. [6]

In urma arderii carbunilor energetici la termocentrale rezulta o cantitate
importanta de cenusa care trebuie depozitatd, cu efecte negative asupra poluarii.

Termocentralele elimina cenusa, pulberi, gaze, aer cald si abur. Cenusa poate
reprezenta 40-50 % la lignit, carbune brun, turba, sau chiar peste 80 % in cazul
arderii sisturilor bituminoase. Din ardere rezultd gaze cu continut de CO,, oxizi de
sulf, de azot, compusi cu arsen, fluor. Energetica contribuie cu 57 % la efectul de
sera, deoarece emite 55 % din totalul CO;,, 15 % din CH4, 6 % din N,O. Detine
primul loc la emisiile de oxizi de sulf si de azot si locul al doilea, dupa materialele de
constructii, la emisiile de pulberi. Numai termocentralele emit 60 % din SO, total si
30 % din Nox total. Pulberile se regasesc aruncate la 10-20 km distantad, iar oxizii
de sulf si de carbon la peste 1000 km, fata de locul emisiei. [43, 46]

Numai o centrala de 2000 MW elimina anual 1,3 mil t cenusa la sol si in aer:
42000 t CO,, 600 t SO, si 10 t praf de cenusa. La acestea se adaugasi aburul
evacuat prin turnul de racire, care modifica umiditatea si temperatura atmosferica in
zona.

Concentratele din cenusi de termocentrald, obtinute prin procesarea acestora
pe mese de concentrare, sunt asemanatoare din punct de vedere a compozitiei
chimice cu alte deseuri feroase prafoase, sunt acide din punct de vedere a indicelui
de bazicitate si in comparatie cu alte deseuri nu contin elemente daunatoare calitatii
fontei si otelului. [70]

Tabelul 2.25. Compozitia cenusilor de termocentrald [45]

Compozitia chimica, [%]

S|02 CaO MgO A|203 Fe203 P205 NaZO Kzo T|02

47.08 6.72 1.82 23.06 20.12 0.5 0.20 0.20 0.30

Tabelul 2.26. Compozitia concentratului de fier din cenusa de termocentrald [45]

Compozitia chimicd, [%]

Si0, Fe;0s Al,03 FeO Cao MgO Fe Mn P

11.89 51.96 8.85 13.39 7.31 3.85 46.71 1.15 0.028

Tabelul 2.27. Analiza granulometrica a concentratului de fier din cenusa de termocentrald [45]

Fractia 0,315-0,20 0,20-0,10 0,10-0,071 < 0,071
granulometricd [mm]
Continut, [%] 0.02 54 33.4 12.58
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Figura 2.14. Histograma privind analiza granulometrica
a concentratului de fier din cenusa de termocentrald rezultatd in urma clasarii acestuia

2.7. Concluzii

Din analiza celor prezentate in cadrul acestui capitol, cu referire la geneza si
calitatea deseurilor marunte si pulverulente, cu continut de Fe, C si diferite elemente
de aliere a otelului (sau fontei de turnétorie) rezultate din activitatea productiva in
diferite domenii industriale, sunt scoase in evidenta urmatoarele concluzii:

= cantitatile mari din deseurile mentionate mai sus sunt generate de industria
siderurgica, in mod deosebit de ramura extractiva in care se lucreaza pe flux
integrat (elaborarea otelului in convertizoare cu oxigen);
din industria siderurgica rezulta prafuri si slamuri de la cocserie, aglomerare
furnale, otelarie, laminoare si deseuri marunte de la otelarie (fractia feroasa
din zgura) si tunder cu continut de fier in limitele 32- 65%;
deseuri rezultate din alte domenii industriale (minier, energetic, chimic,
mecanic), fie sub forma pulverulentad fie marunta, din punct de vedere al
continutului de fier, carbon si alte elemente metalice sau compusi favorabili
pentru calitatea zgurii (n@mol rosu cu 27% Al,0O3; - Oradea, namol protectie
anticorosivda cu 63% CaO - Brasov etc.) pot fi reciclate Tmpreuna cu
deseurile din siderurgie in limite bine fundamentate;
granulatia deseurilor permite ca acestea sa poata fi valorificate in siderurgie
in cantitati limitate.
O atentie deosebitd trebuie acordata deseurilor de la acoperiri anticorosive
care contin elemente precum crom, nichel, mangan, zinc, astfel tehnologia de
recuperare a elementelor metalice sa permita obtinerea unui produs/produse
reciclabile in metalurgie (fie in siderurgie, fie in metalurgia neferoasa, de exemplu
zincul, dar si produs redus cu Fe,Cr, Ni, Mn pentru corectia compozitiei chimice a
diferite aliaje neferoase).
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3. PROCEDEE SI TEHNOLOGII DE VALORIFICARE
A DESEURILOR CU CONTINUT DE FIER
REZULTATE DIN INDUSTRIA SIDERURGICA,
MINIERA SI ENERGETICA

3.1. Consideratii generale

in cadrul acestui capitol sunt prezentate procedee si tehnologii aplicate pe
plan mondial si national, in ceea ce priveste procesarea deseurilor marunte si
pulverulente, cu continut de fier si carbon generate in siderurgie. De asemenea sunt
prezentate si alte deseuri cu continut de carbon si fier rezultate din industria
energetica si miniera, valorificabile in siderurgie.

Prelucrarea deseurilor este un complex amplu de operatii tehnologice
mecanice (preparare mecanicd) si termice (preparare termicd), pentru aducerea
acestora intr-o forma@ care sa permitda valorificarea lor rationala. Alegerea
tehnologiilor de preparare a deseurilor este determinata 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). [22,
23] .

In procedeele de fabricatie din siderurgie rezultd deseuri secundare
constituite din amestecuri de prafuri de diferiti oxizi (oxizi de fier, de siliciu, de
calciu, mangan, magneziu, plumb, aluminiu) si unele cu carbon (sub forma de cocs
si carbune).

Cantitatile mari generate anual se regasesc sub forma de praf si slam de
furnale si de otelarie, prafuri de la electrofiltrele diverselor agregate cum ar fi
cuptoare electrice cu arc, statii de desprafuire ale estacadelor/stivelor de depozitare
a materiilor prime, hale de turnare a metalului lichid — fonta si otel, sau praf de oxid
feric rezultat de la regenerarea solutiilor acide uzate de la decaparea laminatelor
plate. De asemenea sunt generate anual cantitati mari de tunder care sunt deseuri
de oxizi de fier cu un continut ridicat de peste 65% Fe. O gama larga de deseuri
pulverulente bogate in Fe sunt generate si in alte industrii cum ar fi: extractia
aluminei prin procedeul Bayer din care rezulta namol rosu, cenusile piritice rezultate
de la fabricarea acidului sulfuric, cenusile de termocentrale, etc. [26]

Deseurile provenite din siderurgice si-au gasit partial o utilizare prin
valorificare pe propriile fluxuri industriale prin reintroducerea ca atare in fuxul de
aglomerare a minereurilor de fier, cum este cazul prafului de furnal si de otelarie,
posibilitate care este data de granulatia mai mare a acestora de circa 0,2-1,2mm.
[68]

Complexitatea proprietatilor deseurilor nu permite intotdeauna 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.

In functie de proprietdtile deseurilor si de scopul urmarit, operatiile de
preparare se realizeaza prin:
metode fizico-mecanice fara transformari chimice sau structurale;
metode fizico-chimice cu transformari chimice si structurale.

Din punct de vedere al scopului urmarit, operatiile de preparare se clasifica:
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= operatii de modificare sau Imbunatatire a granulatiei materialelor:
= sfardmarea prin care se realizeaza reducerea dimensiunilor materialelor;
= clasarea care realizeaza separarea materialelor pe clase cuprinse intre
anumite dimensiuni;
transformarea in bucdti a materialelor fine ce se realizeazd mecanic prin
brichetare sau peletizare si termic prin aglomerare-sinterizare;
operatii auxiliare: eliminarea apei (prin procedee mecanice-deslamare,
ingrosare, filtrare sau prin procedee termice-uscarea), desprafuirea aerului
sau gazelor, amestecarea si omogenizarea, transportul, depozitarea,
evacuarea apelor, etc.
Din studiul literaturii de specialitate, vom considera ca si reprezentative in
cadrul acestui capitol, urmatoarele procedee:

= procedee de tip pirometalurgic si hidrometalurgic;
procedee clasice: peletizarea, brichetarea si aglomerarea;

= procedee noi: CARBOFER, INMETCO, Primus, Fastmet, Fastmelting, RHF-

Demag SMS.

Deseurile sunt preparate pentru a elimina din ele anumite substante sau
elemente daunatoare (plumb sau zinc din materialele feroase, uleiuri din tunder,
etc.). Tehnologii precum hidrociclonarea, peletizarea, brichetarea, aglomerarea
realizeaza o corectie a compozitiei granulometrice precum si o indepartare la un
randament ridicat a metalelor neferoase din compozitia deseurilor feroase marunte
si pulverulente supuse prepararii. Ele se aplica in prezent, cu rezultate
satisfacatoare atat pentru imbunatatirea compozitiei granulometrice cat si pentru
reducerea continutului de metale neferoase, in Japonia, Germania, SUA, Olanda,
Austria. [65]

3.2. Valorificarea prafului de carbune si a prafului de
cocs

in cadrul unei cocserii, sursele de poluare cu praf sunt localizate in principal
in zona cuptoarelor de cocsificare (bateriile de cocsificare), 80% din cantitatea totala
de praf provenind din procesul de incarcare/descarcare a camerelor de cocsificare.
Toate celelalte operatii care se executa intr-o cocserie in spatii deschise (preluarea
carbunilor din vagoane sau stive, macinarea si clasarea carbunilor, incarcarea
bateriilor, clasarea, stingerea si sortarea cocsului) produc o poluare avansata a
solului cu particule de carbune si cocs de diferite dimensiuni.

Combustibilul de baza utilizat in prezent ca sursa de caldurd si agent
reducator in furnal este cocsul metalurgic, care se obtine prin distilarea uscata a
carbunilor.

Rezervele mondiale de carbuni sunt mari, peste 4500 miliarde tone, insa din
acestea numai 930 miliarde tone sunt cocsificabili.

In procesul de aglomerare, caldura necesara procesului tehnologic este
adusa de combustibili solizi care sunt cocsul marunt, antracitul, cocsul de fluidizare
si cocsul petrol.

Cocsul mérunt este combustibilul principal folosit in procesul de aglomerare,
el rezultdnd in timpul procesului de fabricare a cocsului, din cocsul metalurgic
destinat furnalelor. Inainte de aparitia si dezvoltarea instalatiilor de aglomerare,
acest combustibil era socotit un deseu si nu isi avea utilizare decat in cantitati
reduse. Dupa procesul de cocsificare, la evacuarea cocsului din baterii, in timpul
stingerii si a manipuldrii la cocserie, o parte din cocsul bulgari se fisureaza si
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formeaza o fractie marunta intre 0-25mm. Scoaterea de cocs metalurgic cu
granulatie mai mare de 25mm este de 92-94% din cantitatea de cocs produs3,
restul de 6-8% 1l reprezintd cocsul marunt. Acesta are un continut de pana la 12%
umiditate, materii volatile pana la 3%, cenusa maxim 14% si sulf pana la 2,4%.

Antracitul este combustibilul care inlocuieste cel mai bine cocsul marunt in
procesul de aglomerare. Contine 2-7% volatile, 6-9% cenusa si 1-2%S.

Cocsul de fluidizare este un combustibil cu o granulatie find, sub 3mm,
continut de volatile de maxim 7%, cenusa maxim 14% si umiditate pana la 14%.

Cocsul petrol este un alt combustibil care poate fi folosit in procesul de
aglomerare. El se obtine in rafinariile de petrol sub forma de bulgari. Are un continut
scazut de cenusa, sub 4%, putand fi degresat cand are 2-3% volatile si nedegresat
cu pana la 10% volatile. Din cauza continutului mai ridicat de carbon s-a stabilit
experimental ca 0,89 t cocs petrol inlocuieste 1 tona cocs marunt. [46]

Toti acesti combustibili se introduc in amestecul de aglomerare si trebuiesc
macinati la o granulatie de 3mm, cu exceptia cocsului de fluidizare. Utilajele
specifice pentru madcinarea combustibililor la aglomerare sunt concasoarele cu
valturi. Pentru realizarea unei granulatii corespunzdtoare, macinarea acestora se
realizeaza de obicei in doua trepte. Calitatea aglomeratului si consumul specific de
combustibil sunt direct influentate de gradul de macinare a combustibilului.
Granulatia combustibilului la aglomerare, care conduce la consumuri minime si
calitate bunad a aglomeratului este cuprinsa intre 0,5-2mm. Fractiile mai mari de
2mm si in special peste 3mm, prin ardere dezvolta local cantitati mari de caldura si
conduc la supratopirea amestecului supus aglomerarii, iar fractia sub 0,5mm este
usor reactiva si caldura rezultata nu este utilizata in mod eficient.

Pe plan mondial, valorificarea prafului de carbune si cocs se realizeaza in
proportie ridicata, ajungandu-se pana la 100% in tari ca Germania, Austria, Franta,
S.U.A., Japonia, etc. [28]

Valorificarea acestor deseuri se realizeaza prin reintroducerea prafului de
cocs in sarja de cocsificare pe post de material degresant si reintroducerea prafului
de carbune in sarja in cazul incarcarii stampate.

Aceste deseuri la mai multe procedee, sunt procesate Tmpreuna cu alte
tipuri de deseuri marunte si pulverulente, in scopul obtinerii unui produs apt a fi
valorificat in diverse etape de flux tehnologic din cadrul sectorului siderurgic. In
acest sens se are in vedere producerea peletelor si brichetelor complexe cu fier si
carbon, precum si CARBOFER-ul, utilizabile fie in procesul de elaborare a fontei, fie a
otelului, ca agent de spumare a zgurii. [52]

3.3. Procedeul de valorificare a deseurilor feroase prin
peletizare

3.3.1. Consideratii tehnologice.

Din procesul de preparare a minereurilor rezultd materiale cu granulatii
diferite. Cresterea procentului de fier si eliminarea unei parti importante din sterilul
minereurilor sarace, a necesitat concasarea si macinarea avansatda a acestora.
Granulatiile ultrafine rezultate ca urmare a folosirii acestor tehnologii de concentrare
nu mai fac posibild utilizarea lor in fabricile de aglomerare decat in cantitati limitate,
iar utilizarea directa in incarcatura furnalelor, de asemenea, nu este posibila.

Valorificarea minereurilor pulverulente a impus fundamentarea unui
procedeu tehnologic care sa permita transformarea lor in bulgari (granule) in mod
economic.
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Incepand din anul 1912, a inceput sd fie cunoscut procedeul de peletizare,
primul brevet apartindnd suedezului A. G. Anderson. Dupd anul 1950 pe plan
mondial a aparut si s-a impus ca procedeu industrial peletizarea minereurilor de fier.
[12,21,58] Acest procedeu constda in transformarea minereurilor pulverulente in
granule de forma sferica denumite pelete, cu abateri minime de la un diametru
mediu.

Ca urmare, a aparut procedeul de peletizare a minereurilor ultrafine, initial
dezvoltat in S.U.A. folosindu-se concentratele magnetitice. Ulterior, producerea
peletelor de fier a fost extinsa si la alte tipuri de minereuri de fier, cum ar fi
concentratele hematitice, unele minereuri in stare naturalda limonitice, magnetite
artificiale sau reziduuri piritice.

In prezent, se aflda in functiune numeroase instalatii care produc mari
cantitati de pelete, acestea putand fi intalnite in America de Sud, America Central3,
Australia, Japonia, Ucraina si Africa de Vest. [12,16,21]

In mare, procesul de peletizare se bazeaza pe formarea unor sfere (pelete)
crude prin rostogolirea unui minereu macinat fin sau concentrat pe instalatii
speciale, prin folosirea umiditatii si a unor lianti (frecvent bentonita, in cazul
durificarii prin ardere), dupa care peletele se usuca si se ard in atmosfera oxidanta
pand la temperaturi de 1250-1350°C. Consumul de c3ldurd pentru procesul de
peletizare este diferit functie de tipul materialului prelucrat. [19,58]

In cazul durificarii la rece se foloseste ca liant cimentul si durificare are loc
in aer (durata cca. 28 de zile).

Deseurile folosite in procesul de peletizare trebuie sa aiba o granulatie fina
pentru a se putea forma peletele. Cresterea finetii atrage dupa sine micsorarea
porozitatii peletelor, cu consecinte negative asupra reactivitatii. In privinta
granulatiei amestecului de peletizare, tehnologia din estul Europei prevede ca min.
80% din amestec nu trebuie sa depaseasca 0,061 mm. Tehnologia aplicata in statele
din Vest, ia in considerare granulatia sub 0,044mm, iar valoarea procentuald a
acestei fractii trebuie sa fie mai mare de 60%. Peletizarea este favorizata de
prezenta liantilor (argild, var, CaCl,, MgCl,, NaCl, lesii sulfitice, bentonite, Na,SiOs,
H,S0,). Dimensiunile peletelor sunt influentate de viteza de rotatie si variaza intre
10-30mm (figura3.1.).

Figura 3.1. Pelete

Pe langa aceste considerente peletizarea minereurilor de fier prezinta
cateva avantaje esentiale, dintre care se mentioneaza:
= forma rotunda a peletelor cat si uniformitatea lor granulometrica, avand ca
efecte marirea permeabilitatii ncarcaturii, face posibilda intensificarea
regimului de functionare, printr-o mai buna repartizare a gazelor in furnal si
cresterea gradului de reducere indirectd, cu consecinte asupra scaderii
consumului specific de cocs;
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continutul de sulf in pelete mult mai mic decéat in aglomerat (0,01% fata de
0,10 - 0,15 % S din aglomerat);

aparitia peletelor autofondante, fimbunatateste in mare masura
performantele economice ale furnalelor;

utilizarea procentuala in incarcatura furnalelor este foarte diversa, putand fi
folosite in asociere cu aglomeratul sau constituind, in anumite conditii,
singurul element din incarcatura;

consumul specific de energie termica pentru producerea peletelor este mai
mic cu cca. 50 % fata de acelasi consum specific necesar pentru obtinerea
aglomeratului. [12,16,21]

Procesul de peletizare are urmatoarele faze: prepararea sarjei (pregatirea
minereurilor); producerea de pelete (sfere) crude; intarirea peletelor (durificarea
sau tratarea termica a peletelor); racirea peletelor. [3,21,58]

3.3.2. Pregatirea materiilor prime pentru peletizare

Din cele prezentate anterior, rezultd ca formarea peletelor ca urmare a
consolidarii mecanice a particulelor prin rostogolire, sub influenta tensiunii
superficiale create de adaosul de umiditate, necesita masuri speciale privind
asigurarea unei granulatii optime, a stabilirii cantitatii optime de adaos de apa
functie de natura materiei prime, precum si alegerea liantului cel mai eficient.

Continutul de umiditate al unui amestec pentru peletizare se determina in
mod normal prin experimentare, dupa care el trebuie masurat si controlat in regim
continuu. Se prefera aceasta metodologie de masurare, intrucat determinarile prin
calcul, nu iau in considerare si capacitatea de absorbtie a umiditatii care poate fi
diferita de la material la material. [12,47,58]

Pregatirea materiilor prime feroase (inclusiv deseuri), fondanti, cocs marunt
implica uscarea si clasarea (ciuruirea) acestora.

Uscarea minereurilor de fier este necesara pentru a reduce continutul de
umiditate din minereurile de fier la mai putin 1%. Peletizarea necesita aducerea
minereului de o anumita finete necesara formarii pletelor si ulterior arderii in cuptor.
Materiile prime clasate sunt dozate conform retetei de fabricatie, dupa care sunt
supuse omogenizarii in toba de omogenizare.

3.3.3. Mecanismul formarii peletelor

Peletizarea constituie un proces in urma caruia particulele fine de minereu,
printr-o miscare de rostogolire, se aduna in forma de sfere, datorita unor forte de
coeziune provocate de un lichid, care in cele mai multe cazuri este apa (figura
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Figura 3.2. Formarea peletelor crude [21]

in granulele umezite se formeazd punti hidraulice care mentin aceste
particule strans legate si care, favorizate de miscarea de rotatie, genereaza aparitia
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primilor germeni. Prin addaugare de apa, germenii incep sa creasca, coeziunea dintre
granule fiind mentinuta datorita unor forte capilare (figura 3.2.B). Pe masura ce
procesul de formare a peletelor avanseazad, aerul din interior este eliminat, apa
umplénd toate golurile pana la marginea peletei (figura 3.2.C). Granulele de
material sunt mentinute la un loc datorita tensiunii superficiale a picaturilor de apa
(figura 3.2.D).

De asemenea in figura 3.3 se prezintd principalii pasi in procesul de
peletizare.

Figura 3.3. Pasii in procesul de peletizare

Méarimea fortei de aderentd depinde de o serie de factori, printre care:
compozitia chimica si mineralogica a minereului, forma si marimea granulelor,
natura liantilor folositi, puritatea si cantitatea de apa de adaos. Prezenta apei este
decisiva, iar numarul si marimea porilor materialului peletizat sunt foarte
importante.

Functie de natura si marimea porilor, trebuie determinat necesarul de adaos
de apa, 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.
Practic, sfera astfel formata, fiind supusa unui intreg flux tehnologic de tratamente
termice este necesar ca inca de la formare, ea sa aiba o rezistenta la compresiune
care sa-i asigure stabilitate. [21,58]

Peletizarea poate avea loc pornind de la un minereu uscat in stare
pulverulenta, la care cantitatea necesara de apa se adaugad in timpul formarii
peletelor crude, fie de la un material adus deja la umiditatea necesara. Cum cel din
urma caz se intalneste in practica destul de rar, pentru concentratele rezultate de la
0 preparare mecanica umeda, se prefera a se micsora umiditatea initiald pana la
cateva procente sub cea normald, urmand a se adauga restul de apa in timpul
procesu/AUI de peletizare. [27,58]

In sprijinul celor afirmate este faptul ca prafurile uscate nu formeaza sfere
de rulare, iar sferele crude imersate in apd, se pot dezintegra destul de repede.

S-a constatat ca, minereurile care sunt formate din granule cu o suprafata
neregulatda, au o bund capacitate de umezire (cenusile de pirita, limonitele,
sideritele). De asemenea o capacitate bund de umezire o prezinta si minereurile
care au tendinta de a reactiona cu lichidul de peletizare, fiind vorba de acele
minereuri care au tendinta de legare chimica a apei. [53,73,77]

Umiditatea amestecului ce urmeaza a fi peletizat are o insemnatate deosebita,
constatédndu-se ca pana la o anumita limitd, aceasta creste rezistenta peletei, iar la
o depdsire a acestei limite, rezistenta scade. Limita pana la care creste rezistenta
este hotdrata de dimensiunile si natura minereului, deci de suprafata specifica ce
poate asigura absorbtia apei. Imbunatatirea rezistentei peletelor poate fi asigurata
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si de folosirea unor lianti, cel mai folosit fiind bentonita. [12]
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Figura 3.4. Schema unei instalatii de peletizare[35]

3.3.4. Instalatii pentru producerea peletelor crude

Din numarul mare de procedee propuse pentru producerea peletelor crude,
din punct de vedere al tipului de utilaje folosite si care au capatat o larga raspandire
in practica mondiald, se disting trei procedee: peletizare in taler (disc), in tambur
cilindric (cea mai raspandita) si in tambur conic,(figura.3.5). [63]

- ~iefl
{j el

Peletizor tip taler Peletizor - tambur cilindric Peletizor - tambur conic

Figura 3.5. Instalatii pentru producerea peletelor

3.3.4.1. Peletizarea in tambur cilindric (figura 3.6.), este cel mai des
procedeu folosit pentru obtinerea peletelor crude, deoarece procesul sau tehnologic
este foarte simplu, cu conditia asigurari unei alimentari constante a amestecului de
material si de apa si totodata a unei compozitii granulometrice constante
amestecului de material.

Figura 3.6. Peletizor tip tambur cilindric
1 - buncar de alimentare; 2 - cilindru de peletizare; 3 - minereu; 4 - instalatie de clasare; 5 -
banda transportoare.
La trecerea materialului prin tambur, se formeaza pelete de diferite
dimensiuni. Din acest motiv, la iesirea din tambur, peletele trec printr-o instalatie de
sortare (ciur), peletele mici fiind reintroduse in tambur. Tamburii de peletizare sunt
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prevazuti cu dispozitive de razuire, care regleazda grosimea materialului lipit de
manta. )

3.3.4.2. Peletizorului cu taler inclinat. In acest caz se omogenizeaza
amestecul de deseuri prafoase cu un liant si cu praf de carbune sau de cocs fin cu
diametrul mediu d,< 0,06mm (dacda se urmareste obtinerea de pelete
autoreducatoare), se adauga diversi lianti solizi in proportie de 2-4%, se
preumecteaza la 7-8% apa, apoi se peletizeaza pe taler inclinat. Pe durata
procesului de peletizare se face adaos de apa controlat.

In urma contactului material in rostogolire — jet de apa, are loc formarea
peletelor, acestea avand diferite dimensiuni. Din aceasta cauzd, dupa evacuarea
peletelor de pe taler, acestea sunt sortate. Peletele cu dimensiuni mai mici de 5mm
sunt reintroduse pe disc, iar cele mai mari de 20mm sunt sparte si reintroduse in
fluxul de alimentare. Principalul avantaj al talerelor de peletizare, este efectul de
autosortare pe care il prezintd si in urma caruia se obtin pelete cu o dimensiune
aproape constantda. Dimensiunea si rezistenta peletei, poate fi marita prin
micsorarea unghiului de inclinare a talerului. De asemenea, dimensiunea peletei
este influentatd si de viteza de rostogolire a acesteia pe taler. In acest scop trebuie
determinata o viteza corecta de rotatie a peletizorului, care sa asigure nucleelor
formate, o miscare de rostogolire continua si uniforma.

Figura 3.7. Schema miscarii materialelor in peletizor
1 - taler; 2 - razuitor; 3 - mecanism de inclinare; 4. - cadru

Peletizarea in taler (figura 3.7.) prezinta o serie de avantaje fata de
peletizarea in tambur, printre care productivitatea mare, omogenitatea din punct de
vedere dimensional a peletelor si rezistentd corespunzatoare, consum mai mic de
energie electrica.

3.3.4.3. Peletizoarele conice permit obtinerea peletelor dupa o varianta
combinata a primelor doua procedee (tambur si taler). Cu toate avantajele pe care
le prezintd conurile de peletizare, in prezent tamburul cilindric (circa 80%) este cel
mai des folosit. [13]

3.3.5. Durificarea peletelor

In urma procesului de peletizare rezulta peletele crude, care pentru a putea
fi utilizate trebuie supuse unui proces de durificare. Acesta se poate realiza prin:

= arderea la temperaturi de p&nd la 1300°C conform unei diagrame de
incalzire;
durificarea chimica, prin intarirea cu CO, sau adaos de ciment.
Temperatura joaca un rol deosebit in procesul de durificarea peletelor prin
tratament termic si o datd cu cresterea ei se mareste si rezistenta la compresiune,
atat pentru minereurile hematice, cat si pentru cele magnetice. [8]
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Aceasta tendinta se manifestda numai pana la atingerea unei anumite
temperaturi optime, dupa care o crestere in continuare a temperaturii provoaca,
dimpotrivda o micsorare a rezistentei la compresiune, deoarece in interiorul
peletelor apare o topitura, care favorizeaza formarea unei zguri sticloase care la
racire devine sfaramicioasa. [19,58]

3.3.5.1. Durificarea peletelor prin incalzire (tratament termic)
comporta mai multe faze: uscare, preincalzire, ardere, racire.

Stabilirea tehnologiei de realizare a tuturor acestor faze este foarte
importantda, mai ales ca in functie de natura deseului, comportarea in timp pentru
toate aceste faze este foarte diferitd pentru aceleasi solicitari termice ce sunt
aplicate.

Durificarea prin ardere se deosebeste fundamental de aglomerarea
minereurilor de fier, cu toate ca in ambele cazuri se utilizeaza temperaturi de pana
la 1350°C. La arderea peletelor, in interiorul fiecdrei pelete are loc un proces de
cristalizare si o schimbare de structura. Spre deosebire de aglomerare, unde
granulele de minereu se topesc partial si se aglutineaza, peletele isi mentin forma
lor si dupad ardere.

Procesul de durificare al peletelor prin tratament termic, este influentat de
urmatorii factori: compozitia chimico-mineralogicd si granulatia minereului,
temperatura de ardere, durata de ardere si liantii utilizati. [16, 66]

In figura 3.8. este prezentata diagrama de durificare pentru pelete:

Uscare Preincilzire Durificare Racire
|

1400 —

1200 —+

1000 —+

800 —

600 —

Temperatura, (nC)

400 —
200

Timpul, (min)
Figura 3.8. Diagrama de durificare a peletelor[21]
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Figura 3.9. Cuptor cu cuva pentru durificarea Figura 3.10. Curbele izoterme din zona de
peletelor durificare a peletelor in cuptorul cu cuva
1- cameré de ardere, 2- zona de
incalzire, 3- zona de racire, 4- arzator,
5- cilindri dintati
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Figura 3.13 Schema de principiu a procedeului Grate-Klin

Durificarea la cald a peletelor se poate efectua in urmatoarele variante:
cuptor cu cuva (figura 3.9. izotermele figura 3.10), pe banda dreapta (figura 3.11.),
pe banda circulara (figura 3.12.), pe banda si cuptor rotativ (Grate - Klin) (figura
3.13.) [16,66]

In momentul de fata durificarea peletelor pe banda dreapta constituie cea
mai raspandita metoda, ea permitand tratamentul oricarui tip de minereu.

3.3.5.2. Peletizarea cu autointarire (la rece) a prafurilor si slamurilor
prezinta inconvenientul ca peletele astfel obtinute necesita o perioada de stocare de
cateva zile, pentru a obtine o rezistenta la compresiune aproximativ satisfacatoare
cerintelor procesului de elaborare a fontei in furnal.

Rezistenta peletelor este o caracteristica foarte importanta pentru calitatea
acestora, care trebuie respectatd atat in cazul peletelor crude avand in vederea
manevrarea si transportul lor pana la instalatiile de prajire, cat si a peletelor
durificate la manevrare si transport de la producator la consumator.

Procedeul de durificare cel mai cunoscut este procedeul Gréncold (Suedia) si
consta in utilizarea unui liant in proportie de 10% din greutatea minereului care se
amesteca cu minereul inainte de peletizare.

Liantul folosit se compune din: 60% ciment Portland si 40% zgura de furnal
granulata.

Pentru cresterea rezistentei la compresiune, se adauga 3-5% din greutate,
fata de amestecul initial cu liant, cocs de petrol. [12,21]
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Figura 3.14. Variatia in timp a rezistentei la compresiune a peletelor durificate
la rece cu liant: I - perioada de intarire latenta (1-2 zile); II - perioada de
durificare secundara (3 - 6 zile); III- perioada de durificare finala (7 -30 zile) [12,21]

Pentru a nu se lipi peletele intre ele in timpul intaririi cimentului, peletele se
acopera cu un strat de minereu fara liant, iar umiditatea peletelor trebuie sa fie 8-
9%. Durata de durificare este relativ lunga, ea cuprinzand trei faze sau perioade
(figura 3.14.):

= I - circa 1-2 zile, rezistenta are o crestere neinsemnata;
= II - circa 3-6 zile, cresterea rezistentei este destul de rapida (70%);
= III - circa 4 saptamani, stabilizarea rezistentei.

3.4. Procedeul de valorificare prin brichetare

3.4.1. Caracteristici generale

In urma procedeului de extractie din zacamant, prelucrare mecanica si
imbogatire a minereurilor de fier, rezulta o cantitate insemnata de minereuri
marunte si fine a caror utilizare si valorificare a fost complet solutionata si rezolvata
in ultimul timp. Ca urmare acelasi lucru se impune si in domeniul deseurilor marunte
si pulverulente mai ales ca in Romania, comparativ cu majoritatea tarilor din
Uniunea Europeana procesul de valorificare a acestor sortimente de deseuri este
mult ramas in urma. Primele incercari de transformare a minereurilor pulverulente si
marunte in bulgari spre utilizarea lor in furnal, au fost facute prin brichetare.
[2,19,56]

Brichetarea consta in obtinerea unor bucati de forma sferica, elipsoidala,
cilindrica sau chiar paralelipipedica/cubica, din minereuri/deseuri marunte si
pulverulente (cu granulatia sub 8mm) in urma unor operatii de presare pe utilaje
specializate, urmate de un proces de uscare/prajire in scopul cresterii
caracteristicilor mecanice ale acestora. [30] Calitatea acestora trebuie in cea mai
mare masura corelatd cu capacitatea furnalelor la care sunt utilizate. Brichetarea se
aplica deseurilor pulverulente (prafuri colectate in instalatiile de desprafuire) precum
si produselor fine obtinute prin precipitare. Aceasta metoda se poate utiliza si pentru
brichetarea altor deseuri cum ar fi deseurile din lemn, de aluminiu, paie de cereale,
deseuri din plastic, polistiren, hartie si carton, textile. Se pot obtine, de asemenea
brichete din carbune. [19,28, 56]

Transformarea in brichete a materialelor feroase marunte si pulverulente,
reprezintd in prezent o preocupare deosebita in procesul de valorificare a deseurilor
feroase pulverulente si marunte rezultate in urma proceselor metalurgice, respectiv
siderurgice, dar si a celor rezultate din alte ramuri industriale. [29]

In principal din punct de vedere fizic, brichetele utilizate in siderurgie sau in
metalurgia neferoasd trebuie sa indeplineascd urmatoarele conditii: rezistenta in
conditii variabile (sa nu se deterioreze sub influenta variatiei de caldura, frig sau
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umiditate); rezistenta Ila temperaturi finalte (900°C); rezistenta la ap3;
permeabilitate corespunzatoare la trecerea gazelor; rezistentd mecanica si
rezistentd la maruntire (fisurare si sfaramare); rezistenta in atmosfera la vapori
incalziti; umiditate redusa (max. 2%); greutate volumetrica mare. [28,30,31]

Pentru a se putea utiliza in procesul de brichetare, deseurile pulverulente nu
trebuie sa contina fractii mai mari de 5mm. Pentru obtinerea brichetelor, materia
prima este supusa unei macinari fine, macinare care de regula, se face in mori cu
bile sau bare. [19,80]

3.4.2. Metode de brichetare

3.4.2.1. Clasificarea metodelor de brichetare

Metodele de brichetare existente pot fi impartite in doua categorii:

= brichetare fara adaosuri de substante liante;

= brichetare cu adaosuri de substante liante (lianti organici sau anorganici de
tipul: gudron, lesii sulfitice, smoald, ciment, var, Na,SiO; - silicat de
sodiu/apa de sticla, bentonita).

Din prima categorie fac parte metodele in cadrul carora rezistenta
brichetelor se obtine datoritd substantelor liante aflate chiar in minereu (minereu al
carui steril contine argild), sau datorita aglomerarii particulelor de minereu prin
prijirea care urmeaz3 brichetsrii. Prin presare la 30-50daN/cm?, minereurile cu un
continut ridicat de ganga argiloasa vascoasa se transforma in brichete destul de
rezistente. Prin arderea acestor brichete la temperaturi inalte de circa 1200°C,
particulele de minereu presate se lipesc, realizdndu-se o aglomerare superficiald, in
urma careia rezistenta creste. Arderea brichetelor se realizeaza in cuptoare tunel
incalzite cu combustibili gazosi, lichizi sau chiar solizi. Datorita atmosferei oxidante
din cuptor, se realizeaza si o buna indepartare a sulfului.

In a doua categorie intra numeroasele metode de brichetare a minereului
marunt cu adaosuri de diversi lianti organici sau anorganici, care permit obtinerea
de brichete cu rezistenta ridicata, datorita maririi capacitatii de legare a particulelor
de minereu printr-un fenomen de cimentare .[8]

Brichetarea namolurilor din hidrometalurgie sau a slamurilor din instalatiile
de desprafuire umeda se realizeaza dupa desecare si amestecare cu fondanti
(borax/boratul de sodiu - Na,B40,x10H,0, soda - Na,COs, var) care au rol de lianti.
Liantii se adauga péana la 0,5-1%.

Brichetarea materialelor pulverulente se face mai rar fara liant (doar la
materialele cu proprietdti liante) si cu lianti inerti sterili (ciment, Na,CO3, MgCl,) sau
utili (varul in proportie de 5-10%). In acest ultim caz se obtin brichete autofondate.
Instalatiile prin care se executa presarea brichetelor pot fi:
instalatii de brichetare la presiune joasa ( 50 - 100 daN/cm?);
instalatii de brichetare la presiune medie (150 - 750 daN/cm?);
instalatii de brichetare la presiune ridicata (peste 750 daN/cm?) [7].

In figura 3.15. se prezentd schematic clasificarea acestor metode de
brichetare.

La brichetarea minereurilor si a concentratelor fine de fier, au importanta
mai mare pentru practica, metodele fara tratament termic, cele cu tratament termic
fiind mai costisitoare. [23,80] Dintre acestea se exclud metodele de brichetare cu
lianti organici, cum ar fi smoala si gudroanele, deoarece la incarcarea unor
asemenea brichete in furnal, rezistenta brichetelor scade repede prin arderea
liantilor. Se considera insa ca prezinta totusi interes producerea brichetelor feroase
autoreducatoare destinate utilizari in incarcatura cuptoarelor electrice cu arc.
[19,28, 56]

Operatiile de brichetare constau in prepararea, amestecarea si
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omogenizarea deseurilor cu liantul, pentru asigurarea granulatiei si umiditatii
optime, presarea amestecului, intdrirea, transportul si depozitarea brichetelor.
Amestecarea si omogenizarea se realizeaza in tobe de amestec, amestecatoare cu
melc, malaxoare cu palete. Presarea se efectueaza in prese cu cilindrii rotativi si cu
prese cu piston (hidraulice). Durificarea (intarirea) brichetelor se face la rece sau
prin sinterizare la cald.

| .

Figura 3.15.Schema metodelor de brichetare [19]

3.4.2.2. Brichetare fara adaosuri liante
Aceasta metoda de brichetare este aplicata in general deseurilor rezultate
din industria de materiale care au in compozitie argila, aceasta constituind liantul.

Rezistents brichete
daNrichets

100 1100 1300
Temperatura de ardere, 0C
Figura 3.16. Influenta temperaturii asupra rezistentei brichetelor

1 - minereu magnezic; 2 — martit; 3 — martit + 10% argild; 4 — minereu brun - roscat

Cum aceste substante lipsesc, sau sunt in cantitati mici, se obtin brichete cu
rezistentd mica, drept urmare pentru cresterea rezistentei brichetele sunt supuse
arderii In cuptoare tunel la temperaturi de 1200-1400 °C, prin ardere producandu-
se o sinterizare partiald a minereului ceea ce face sa creasca mult rezistenta, figura
3.16.

In prima zon& are loc uscarea la 150 - 200°C, in zona a doua préjirea la
1200-1400 °C, iar in ultima zona brichetele sunt racite. [12,26]

3.4.2.3. Brichetarea cu adaosuri liante

Brichetarea cu adaosuri liante este caracterizata prin utilizarea unor
adaosuri liante foarte diversificate ca naturd, o parte dintre acestea fiind
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prezentate in tabelul 3.1., impreuna cu conditiile de pretratare a brichetelor.

In cazul brichetarii cu lianti anorganici, acesti lianti se impart in:

lianti inerti sau sterili (care conduc la o scadere a continutului de fier, fiind
uneori chiar daunatori prin compozitia lor) dintre care amintim: cimentul
Portland, sticla solubila, amestec de cuart cu var stins, clorurd de magneziu
etc.;

liantii utili din care amintim: varul si aschiile de fonta. [12,26]

Datorita proprietatilor pe care le au, substantele anorganice formeaza in
timpul procesului de brichetare compusi chimici, cu particulele substantei care se
supun brichetarii si aceste reactii conduc la legarea particulelor intre ele, astfel incat
brichetele rezultate sa aiba proprietati corespunzatoare proceselor metalurgice.
Factorul care determina producerea acestor reactii este presiunea de lucru, iar in
ceea ce priveste viteza reactiilor chimice o influenta hotaratoare o au proprietatile
liantului, gradul de pregatire al sarjei, umiditatea, amestecul etc.

Tabelul 3.1. Adaosuri liante

Cantitate Presiune Prelucrare brichete Rezistenta la
Adaosuri liante adaosuri, brichete dupa presare compresiune,
% kg/cm? kg/cm?
Mentinere la
Ciment Portland 3,5-6,0 300 - 500 temperatura camerei Satisfacatoare
7 - 10 zile
Zgura ?;nacmata 8-10 300 - 500 Oparire in cuptoare Satisfacatoare
Var stins 6-8 250 - 500 Mentinere in aer liber Satisficstoare

Zgura de furnal 3 - 4 sdptdmani

Mentinere in aer 6 -
Sticla solubila 15-18 250 - 500 7 zile sau in cuptoare 100
2 - 3 ore la 400°C

« Mentinere in aer 6 -
Cocs marunt 8 b

Calcar m3cinat 16 250 - 500 7 zile sau in cuptoare 80 - 100
2 - 3 ore la 400°C
Cuart fin macinat 1-5 _ Tratare cu abur timp _
Var stins 3-8 300 - 400 de 12 ore la 8 ore 100 - 130
Siderita macinata 13,5 Mentinere la aer 7
Pulbere de var 1,5 250 zile 112
Clorura (_1e 0,5-2,0 300 Mentinere la aer vara 150
magneziu 10 ore
Pulbere de var 5
Gelatina find 5 250 - 750 Oparire 6 ore Pana la 63
macinata
Mentinere la aer 120
Pulbere de var cu B _ ore sau mentinere in B
lapte de var 4-8 400 - 700 atmosfera de CO,, 6 70 - 110

ore.

3.4.2.4. Brichetarea cu hidroxid de calciu are loc dupa introducerea

unui adaos de lapte de var care se amesteca bine cu sarja, consumandu-se 5 - 10%

var praf si 8 — 12% apa si se aplicd o presiune specifica de lucru de 200 - 500

daN/cm?. Rezistenta brichetelor se datoreazi atat fortelor de coeziune, ce apar in

urma efectului de presare cat si in urma formarii cristalelor de hidrat de calciu, care

prin evaporarea apei cimenteaza particulele de minereu. Ulterior dupa absorbtia CO,

din aer si prin trecerea hidratului de calciu in carbonat de calciu rezistenta
brichetelor creste datorita faptului ca are loc reactia:

Ca(OH), + CO, + nH,O + Material inert =CaCOs + (n + 1)H,O + Material inert
Aceasta reactie se produce incet si de aceea numai dupa un timp indelungat
de pastrare in aer, brichetele capatd rezistenta necesard, insa brichetele pregatite
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dupa aceastda metoda sunt stabile la apa, au o porozitate suficient de mare si sunt
autofondante. [19]

3.4.2.5. Brichetarea cu aschii de fontd constda in principal in
amestecarea maruntului de minereu (concentrat) cu cca. 10 -15% aschii de fonta
macinata, iar pentru cresterea vitezei de formare a hidroxizilor de fier se adauga
sub forma de solutie 0,5 — 1% NaCl. Brichetele obtinute si mentinute timp de cateva
zile in conditii speciale de temperatura si umiditate vor capata o rezistentd mare
datoritd cimentarii granulelor de minereu cu hidroxidul de fier ce se formeaza prin
oxidarea aschiilor de fonta. [19]

3.4.2.6. Brichetarea la cald, ca procedeu de corectie a compozitiei
granulometrice a deseurilor pulverulente, este utilizata pentru valorificarea prafului
de convertizor.

Deseu de la scruber

Deseu i "
de la electrofiltru Unitate separare praf|

Praf | Praf
fin |grosier

Gaz impur pentru desprafuire secundara
Figura 3.17. Instalatia de brichetare a prafului de la oteldriile cu oxigen

Instalatia prezentata in figura 3.17. este alcatuita dintr-un reactor tip
tambur pentru fluidizarea particulelor de praf incdlzit pAnd la aproximativ 570°C
(pentru oxidarea fierului). Praful este brichetat si reintrodus in procesul de elaborare
a otelului si fontei.

purare umeda Pulverizare apa

Electrofilru

Brichete

e T TN NE e

Buncar brichete

<

Brichete Descarcare
Figura 3.18. Sistem de colectare si brichetare la cald a prafului de otelarie

In figura 3.18. se prezintd solutia de recuperare a prafului colectat la
elaborarea otelului, la Linz - Austria. Gazele colectate sunt supuse unei epurari
primare umede, de aici rezultdnd praful grosier, si unei epurari secundare in
electrofiltru, de unde rezulta praful fin. Prafurile grosiere si fine sunt colectate si
stocate in buncdre. Cantitatea totald de praf recuperat este de 15-20kg/t otel din
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care se colecteaza aproximativ 40% la epurarea umeda si aproximativ 60% in
electrofiltre.

Se apreciaza ca din sistemele de desprafuire ale convertizoarelor din
intreaga lume, peste 90% sunt de tip umed.

3.4.3. Pregatirea sarjei pentru brichetare

Sarja de minereu pregatita pentru brichetare, consta de obicei din
minereu marunt, cu granulometria cuprinsd intre 0-5 mm. In cazul brichetarii
concentratelor fine de fier sau a deseurilor feroase pulverulente, rezistenta
brichetelor creste odata cu cresterea gradului de macinare al concentratelor care se
utilizeaza.

Pentru obtinerea brichetelor, materia prima este supusa unei macinari fine,
care de obicei se face in mori cu bile sau bare similare cu cele folosite la prepararea
minereurilor. In vederea amestecului intre minereu si adaosurile liante s-au folosit
diferite tipuri de utilaje ca amestecatoarele cu racleti cu unul sau doua axe
amestecatoare, in multe cazuri utilizdndu-se tobe de amestec cu snec interior care
se roteste in sens invers sensului de rotire al tobei. [19]

Factorul de bazd in procesul tehnologic de brichetare este valoarea
presiunii specifice. S-a constatat ca la inceput, cu cat aceasta presiune este mai
mare, cu atat brichetele obtinute sunt mai rezistente. Totusi, pentru fiecare tip de
minereu sau concentrat in parte, marimea presiunii specifice are o anumita valoare
limita peste care nu se poate trece deoarece rezistenta nu mai este influentata
favorabil, ci dimpotriva duce la sfaramarea piesei. In general acest fenomen negativ
are loc la o presiune de 2000 daN/cm?. [26]

Presele utilizate in operatiile de brichetare sunt cu presiune unilaterala sau
bilaterala. Rezultate mai bune, din punct de vedere al densitatii de presare pe
indltimea de incarcare a formei de brichetare, se obtin prin actiune cu presa
bilaterala. Variatiile densitatilor de presare in functie de inaltime, la presare
unilaterala si bilaterald, sunt prezentate in figura 3.19.

o P - P
; | ] | ,
: 7 i /
£
] e
AN
Densitaiea de presare TP Densitatea de presare
o ®)

Figura 3.19. Variatia densitatii brichetelor pe indltime
la presare unilaterala (a) si bilaterala (b) [26]

Din practica s-a stabilit ca diferenta de densitate, in sectiune creste cu
cresterea inaltimii brichetei. Timpul de mentinere al brichetelor sub presiune, este
de asemenea un factor important in operatia de brichetare.

De asemenea, pentru brichetare pot fi utilizate mai multe tipuri de utilaje,
unele cu productivitati limitate, altele cu productivitdti ridicate. Pentru productivitati
ridicate si presiuni joase necesare anumitor tipuri de brichete se utilizeaza presele
cu valturi (figura 3.20). Acestea pot avea doua sau patru valturi, dispuse fata in
fatda, cate doua, fiecare din valturi avand bandaje cu orificii care corespund unei
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jumatati de bricheta. Prin rotire si suprapunere a doua orificii rezulta bricheta.

Cel mai des, pentru producerea brichetelor cu presiune mare de realizare,
dar si cu productivitati considerabile, sunt folosite presele inelare, care sunt
constituite dintr-un inel exterior sprijinit de role si un cilindru dintat interior, asezat
excentric, care prin rotire preseaza brichetele pe interiorul inelului. Presele inelare
pot realiza presiuni de pand la 300 daN/cm?3, cu productivitdti de pand la 9 t/h
pentru uscarea brichetelor si pentru tratamentul termic al acestora sunt utilizate
cuptoare tip tunel, prevazute cu linie ferata pentru vagoneti, in care sunt puse
brichetele supuse uscarii.
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Figura 3.20. Valturi pentru brichete[28]
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Figura 3.21. Fluxul tehnologic de prelucrare a materialelor componente din sarja de

brichetare[30]

in figura 3.21. este prezentat fluxul de obtinere a brichetelor.
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3.5. Procedeul de valorificare prin aglomerare

3.5.1. Consideratii tehnologice

Cresterea continuda a productivitatii de fonta, concomitent cu restrangerea
plajei granulometrice a incdrcaturii furnalelor au favorizat obtinerea unor cantitati
mari de minereuri marunte. In acelasi timp pe plan mondial se manifesta tot mai
pregnant tendinta de crestere continua a continutului de fier la minereurile ce
urmeaza a fi supuse procesului de elaborare a fontei.

Intrucat procedeul de brichetare neputand satisface din punct de vedere
calitativ necesitatile productiei de fontd, pentru transformarea minereurilor fine si
marunte in bucati, au inceput sa se impuna procedee noi de transformare in bucati a
minereurilor fine si marunte. Procedeul de bazd care asigura cel mai bine
transformarea minereurilor marunte si fine in bulgdri, combinat cu o pregatire
termica este aglomerarea. [17,24]

Aglomerarea reprezinta un procedeu de preparare termica a minereurilor de
fier, care este definit ca un proces de transformare in bucati a fractiilor marunte sub
actiunea caldurii. Procesul se realizeaza de obicei, prin aspirarea aerului necesar
combustiei prin stratul de amestec de sarja (minereu, cocs marunt, calcar) asezat
pe un gratar metalic.

Primele incercari de aglomerare au fost facute la inceputul secolului al XX-
lea, iar dupa anul 1950, aglomerarea ca procedeu de transformare si pregatire s-a
extins. Pe plan mondial aglomeratul reprezinta peste 85% din incarcatura furnalelor.

In tara noastra, inainte de cel de-al doilea razboi mondial, exista o singura
instalatie de aglomerare la Resita, iar incepand din anul 1954, cand a fost pusa in
functiune prima instalatie de aglomerare la Hunedoara, toate combinatele
siderurgice existente in Romania pana in 1990 (Resita, Hunedoara, Galati, Calan,
Vlahita) au fost dotate cu instalatii de aglomerare moderne si de inalta
productivitate. [8] Ca urmare a restructurdrii economiei, respectiv industriei si in
mod deosebit a celei siderurgice, in prezent mai exista o singura Fabrica de
Aglomerare la ArcelorMittal Galati, celelalte sunt complet dezafectate (demolate), cu
consecinte negative asupra economiei. Referitor la valorificarea deseurilor feroase
depozitate in iazuri si halde, ca urmare a acestei restructurari se impune efectuarea
unor cercetari care sa furnizeze cele mai adecvate tehnologii pentru introducerea
acestora in fluxurile siderurgice. [96]

Aglomerarea termica este procedeul cel mai raspandit de transformare in
bucati a minereurilor marunte, atat pentru siderurgie cat si pentru metalurgia
neferoasa, insotite de deseurile marunte si pulverulente la compunerea incarcaturii
supuse aglomerarii. Aglomerarea realizeaza o concentrare in elemente utile, prin
indepartarea compusilor sau elementelor volatile (S, CO,, As, Zn) si se obtin
produse mai usor reductibile, datorita porozitatii lor.

Instalatia de aglomerare este solutia optima pentru reciclarea deseurilor
marunte si pulverulente, oferind posibilitatea prelucrarii unor mari cantitati de astfel
de materiale. Pentru a mari posibilitatea folosirii acestor materiale cu rezultate
pozitive asupra functionarii instalatiilor, calitdtii produselor metalurgice si protectiei
mediului, sau adoptat o serie de solutii de preparare a deseurilor marunte si
pulverulente inaintea introducerii la aglomerare si anume:

recernerea tunderului de laminare;

prelucrarea zgurilor de convertizor si cuptor electric cu arc, atat a celor

rezultate in mod curent pe fluxurile de fabricatie, cat si a celor depozitate in

halde (inclusiv a celor de la oteldriile Siemens - Martin, existente in cantitati
mari la Hunedoara, Resita si Otelu Rosu) pentru separarea partilor cu
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continut ridicat de fier prin separare magnetica urmatda de sfaramare si

clasare.

Produsele rezultate sunt procesate separat la oteldarie, furnale sau
aglomerare (functie de granulatie, continutul total de fier si de cel legat chimic).

= praful colectat de la electrofiltrele instalatiilor de aglomerare poate fi

reciclat pana la 10% functie de compozitia sa chimica (continut de
Zn,As,Pb);
praful de furnal este aproape in totalitate recirculat, in timp ce slamul de
furnal nu este utilizat in mod obisnuit datorit continutului sdu ridicat de zinc
si plumb. Continutul de carbon ridicat din praful de furnal face ca acesta sa
furnizeze combustibil suplimentar in procesul de aglomerare.
cantitatile de praf si slam de convertizor si cuptor electric cu arc variaza
functie de continutul de zinc care la randul sau depinde de calitatea fierului
vechi utilizat la elaborarea otelului;
tunderul poate fi procesat la aglomerare daca continutul sau de ulei este
limitat intre 0,1...0,5%.
Utilizarea acestor deseuri metalice ca adaosuri in fincarcatura supusa
aglomerarii este conditionatd, alaturi de compozitia chimica, 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.). Ele actioneaza in timpul aglomerarii, in principal ca material de
aderenta.

Tabelul 3.2. Dimensiunile granulometrice a materialelor reciclate la aglomerare

Materialul < 0.5mm, in % < 0.1mm, in % < 0.063mm, in
%
Praf aglomerare 95-99,8 44-85 25-61
Praf de furnal 82-100 - -
Slam furnal 100 - -
Praf convertizor 97 0,8 0,7
Tunder 30-42 2-5 1-2

Aglomerarea este un proces fizico-chimic, dependent de:

granulatia materialelor ce determina alaturi de grosimea stratului,
permeabilitatea incarcaturii

- minereurile fine provin din procesele de concentrare, au in general o
granulatie sub 1mm si impreund cu deseurile feroase pulverulente nu trebuie sa
depaseasca o pondere de 25% in structura fincarcaturii (reduc productivitatea
masinii si permeabilitatea;

- minereurile mérunte (respectiv deseurile feroase marunte) care sunt
componentul principal al sarjei crude de aglomerare, din punct de vedere
granulometric trebuie, sa fie in totalitate sub 8 mm, chiar sub 6 mm, iar pentru
fondanti sub 3mm;

= umiditatea materialului - variabila intre 5% - 18 % in functie de granulatia,
natura si proprietatile superficiale ale materialului;
continutul de materiale combustibile (carbuni, cocs, sulf): minereurile cu
continut ridicat de sulf, folosite in unele cazuri in procesul de aglomerare,
trebuiesc aduse la o granulatie sub 3mm pentru a se realiza o desulfurare
avansata in procesul de aglomerare (sulful arde in proportie de 80-95%). In
procesul de aglomerare, caldura necesara este adusa de combustibilii solizi
care sunt cocsul marunt, antracitul, cocsul de fluidizare si cocsul petrol. Toti
acesti combustibili se introduc in amestecul de aglomerare si trebuiesc
macinati la o granulatie sub 3mm, cu exceptia cocsului de fluidizare.;
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= proprietatile fizico-chimice ale materialului ce influenteaza temperatura
optima de aglomerare, regimul de incalzire, natura transformarilor chimice.
[12,18,46]

Schematic, modul in care are loc procesul de aglomerare propriu-zisa este
redat in figura 3.22.

Procesul de transformare in bucati a minereurilor marunte si fine are loc pe
masina de aglomerare sub influenta caldurii rezultata din arderea combustibilului
care este intim amestecat cu materialele in stratul supus aglomerarii. Acest proces
incepe din momentul trecerii stratului pe sub cuptorul de aprindere cand se produce
aglomerarea in stratul superficial.
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Figura 3.22. Ilustrarea schematica a procesului de aglomerare[53]

Prin acest strat superficial de aglomerat se aspira aer din atmosfera. Astfel
dupa aprinderea combustibilului, care dureaza maxim un minut pe masina de
aglomerare de sus in jos se pot distinge urmatoarele zone: o prima zona de racire a
aglomeratului format si de preincalzire a aerului aspirat, zona de ardere a
combustibilului si de aglomerare a materialelor, zona de incalzire a materialelor,
zona de uscare a materialelor si ultima zona de umezire a incarcaturii.

3.5.2. Fazele procesului de aglomerare

Fazele procesului de aglomerare (figura 3.22) sunt: uscarea si preincalzirea
materialului, aglomerarea propriu-zisa si faza de racire si recristalizare. Atmosfera
reducatoare a incarcaturii datoritd arderii combustibilului si formarii oxidului de
carbon determina reducerea Fe,0s3 la Fe;0, si a FeO pana la fier metalic. [46]

Proprietatile aglomeratului sunt determinate de procesele fizico—chimice
care au loc in zona de ardere, In mod deosebit cel de formare a faialitei
((Fe0),Si0,). Cresterea continutului de faialita in aglomerat are influenta pozitiva
asupra rezistentei aglomeratului, dar din considerente privind reductibilitatea se
limiteaza la max. 18%, de dorit sa fie in limitele 12% - 14%, fiind astfel necesara
dozarea riguroasa a combustibilului si prezenta CaO, ce determina formarea altor
compusi usor fuzibili (feriti si silicati de calciu). [46]

Aglomeratele usor fuzibile sau autofondante cu un indice de bazicitate de
0,9 - 1,2 asigura avantajele cunoscute procesului de topire si reducere din furnal.

In cazul minereurilor, concentratelor, deseurilor sulfuroase, procesele fizico-
chimice sunt mai complexe, fiind dependente si de continutul de sulf. Desulfurarea
este avansata (90% - 95%), aglomeratele obtinute avand max. 0,5 %.
Dezarsenierea este mai putin intensa (50% - 60%), datorita arseniatilor de calciu
stabili.
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3.5.3. Mecanismul formarii aglomeratului

Mecanismul formarii aglomeratului in masinile de aglomerare comporta
mai multe zone:

= zond de ardere a combustibilului cu Tnmuierea materialului, formata dintr-un
strat de 15-30mm, care se deplaseaza cu o viteza de aglomerare de 10-
20mm;
zona de Iincalzire intensd, cu ajutorul gazelor calde rezultate din zona
precedenta, unde are loc tasarea materialului datorita lipirii si plastifierii
incipiente a granulelor minerale;
zond de uscare si condensare a vaporilor de apa rezultati din zonele
precedente.

Cu deplasarea zonei de aglomerare se deplaseaza si se micsoreazd
grosimea zonelor ce tind sa se unifice, in timp ce zona superioara zonei de ardere,
zona de racire, creste pe findltimea incarcaturii. Datorita degajarii gazelor si
micsorarii distantei intergranulare, aglomeratul este poros, iar volumul lui este cu
10-20% mai mic fatd de volumul initial. Temperatura si stratului (viteza de curgere
a gazelor) variaza cu deplasarea zonei de aglomerare. [46]

3.5.4. Masini de aglomerare

Acestea pot fi cu aer aspirat si cu aer suflat, cu functionare continua sau
discontinua. Aglomerarea se poate face indirect (materialul este incalzit de la o
flacara - aglomerare in cuptor rotativ) sau prin introducerea in amestecul de
elaborare a unei cantitati de combustibil marunt si arderea lui in amestec -
aglomerarea pe banda, cutii de aglomerare. Cele mai raspandite masini de
aglomerare sunt benzile de aglomerare utilizate atat pentru minereurile feroase cat
si pentru concentratele neferoase.

3.5.4.1.Aglomerarea pe banda

Banda de aglomerare este formata dintr-o serie de carucioare mobile din
cadre de otel turnat, pe care sunt prinse in interior bare din fonte refractare sub
forma de gratar si in exterior sunt prevazute cu role de deplasare, acestea formand
banda continua de aglomerare (figura 3.23). Masina de aglomerare propriu-zisa, de
tipul Dwight-Lloyd (figura 3.23) consta dintr-o banda continua alcatuita dintr-un sir
de carucioare mobile din cadre de otel turnat si prevazute cu role de deplasare,
acestea formand banda de aglomerare.

Amestecul de aglomerare este alcatuit din minereu de fier cu granulatie
sub 5mm, calcar (fondant) cu granulatie sub 2...3mm, retur cald de la aglomerare,
iar ca si combustibil se foloseste cocs marunt (circa 80kg/tona). Toate acestea sunt
incarcate intr-o toba de amestecare, unde sunt umezite cu apa calda si adaos de
lapte de var, obtinandu-se in acest mod sarja cruda. Sarja cruda se incarca pe
banda de aglomerare intr-un strat de 200-300 mm. Cénd trece prin cuptorul de
aprindere, combustibilul din stratul de deasupra se aprinde, iar datorita camerelor
de absorbtie, aerul se absoarbe prin stratul de pe banda, facand posibila aprinderea
cocsului din restul stratului. Prin arderea combustibilului se dezvolta cantitatea de
cdldurd necesard uscarii, inmuierii si aglomerarii (sinterizare sub actiunea caldurii).

In figura 3.23. se prezintd aspecte din procesul de aglomerare si o
schema a masinii de aglomerare cu banda de tipul Dwight-Lloyd. [46]
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(a) (b)
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Figura 3.23. Masina de aglomerare cu banda:
a - aprinderea si formarea aglomeratului; b - racirea aglomeratului; ¢ - schema masinii de
aglomerare:
1-dispozitiv de alimentare; 2-cuptor de aprindere; 3-banda de aglomerare; 4-guri de absorbtie
(camere de vacuum); 5-dispozitiv de clasare-depozitare; 6-exhaustor; 7-concasor [27].

Dupa ce cocsul a ars pe toatd inaltimea stratului de amestec, trecerea mai
departe a aerului prin aglomerat duce la racirea acestuia. Pentru arderea completd a
cocsului, este necesara corelarea vitezei de Tnaintare a benzii cu lungimea acesteia
si indltimea stratului de material de pe banda.

La capatul benzii, aglomeratul rezultat este supus operatiei de concasare si
apoi clasat volumetric: refuzul (fractia > 10 mm) este trimis la furnal iar trecerea
(fractia < 10 mm) constituie retur cald si este reintrodusa in sarja crudad (sarja de
aglomerare).

3.5.4.2. Aglomerarea in cutii de aglomerare tip Greenwalt

Aglomerarea minereurilor in instalatii ce lucreaza prin aspiratie de aer se
poate realiza si in mod discontinuu in cutii. Procedeul, in principiu, consta in
incarcarea amestecului de aglomerare pe deasupra intr-o cutie intr-un strat de 200-
300mm (figura 3.24). Dupa incarcare, are loc aprinderea la suprafata incarcaturii,
concomitent cu cresterea unei depresiunii sub gratarele cutiei, care prin arderea
combustibilului produce aglomerarea incarcaturii.

aer

Figura 3.24. Cutie de aglomerare tip Greenwalt
1-corpul cutiei metalice; 2- fusuri/axe rotire; 3- camera de aspiratie;
4- amestec/incarcatura aglomerare; 5- gratare metalice.
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Cutiile de aglomerare au forma dreptunghiulara sau circulara. Alimentarea
cutiilor se realizeaza prin trecerea pe deasupra lor a unui vagon cu doua buncare,
din primul buncar asigurandu-se patul de protectie, iar din al doilea amestecul de
aglomerare. Aprinderea sarjei se face cu ajutorul unui cuptor de aprindere care se
deplaseaza deasupra cutiilor, timpul de aprindere fiind de 1-2 minute. Procedeul
discontinuu prezinta avantajul unor cheltuieli de investitii mai reduse, precum si de
fabrica;ieAsi intretinere mai mici.

In conditiile unei incarcaturi continand 45-55%Fe, se produc circa 30-35
tone pentru fiecare m? de gritare pe zi. Durata aglomer&rii in cutii este cuprinsé
intre 10-20 minute fiind functie de materia prima. Depresiunea este de ordinul a
1200mm col.H,0 si posibilitatea infiltrarii de aer fals este mult mai redusa in cazul
acestor instalatii.

Luand in consideratie cele prezentate, se considera ca prezinta interes
aceasta instalatie de aglomerare, acolo unde ca urmare a restructurarilor care au
avut loc in industria siderurgica, au ramas in halde si iazuri cantitati mari de deseuri
marunte si pulverulente. Utilizarea unor astfel de instalatii in zonele cu deseuri de
tipul celor mentionate anterior, poate conduce la obtinerea unor aglomerate
prereduse utilizabile ca sortiment de incarcatura feroasa in otelarii. In functie de
cantitatea de deseuri depozitate, de livrare a produsului obtinut se determina
capacitatea cutiei de aglomerare si numarul acestora, precum si durata de
functionare (ore/an).

3.5.4.3. Aglomerarea in cuptoare rotative

Cuptoarele rotative sunt printre primele instalatii care au servit la
aglomerarea minereurilor. Aceste cuptoare se folosesc in special pentru aglomerarea
minereurilor marunte si foarte umede (pana la 30% umiditate).

Materialul de fincarcare pentru cuptoarele rotative indeplineste aceleasi
conditii de granulatie ca si cel folosit la instalatiile cu banda, adica are granulatia 0-
10mm. Pentru bunul mers al procesului se adaugad in incarcatura 2-3% cocs mdrunt
sau carbune macinat. In cuptor se deosebesc trei zone: zona de uscare si incalzire,
zona de reducere partiala si zona de aglomerare si racire.

Materialul dupa uscare, pierzand umezeala incepe sa se preincalzeasca
eliminand CO, si alti componenti volatili, apoi intréd in zona de reducere partial3,
unde datorita gazelor si combustibilului din amestec au loc reactii de reducere
directa a oxizilor superiori de fier pana la oxidul feros.

Dupa zona de reducere partiala, materialul intrd in zona temperaturilor
inalte de circa 1300-1400°C, in care se produce inmuierea granulelor de minereu cu
formarea partiald a fazelor lichide, cand datorita rotirii cuptorului, incepe
aglomerarea minereului. Granulele astfel obtinute cresc in dimensiuni de 12-50mm
si ajung la descércarea cuptorului la temperatura de 1000°C, fiind necesard récirea
lor. Neajunsul principal la aglomerarea minereurilor in cuptoare rotative, il constituie
formarea lipiturilor in zona de inmuiere si aglomerare, consumul de combustibil mai
mare si antrenarea de praf in gazele de evacuare in cantitati foarte mari, atingand
valori de 30% in cazul materialelor foarte fine.

Avantajele aglomerdrii in cuptor rotativ sunt legate de faptul ca se pot
aglomera minereuri foarte fine cu umiditate ridicata, operatia de pregatire si
amestecare prealabild a incarcaturii este mai simpla, se poate folosi combustibil
gazos, aglomeratul are o granulatie uniforma (12-50mm), iar consumul de energie
electrica pe tona de aglomerat este mai redus decét la celelalte procedee. [8]
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3.6. Procedeul pirometalurgic de valorificare INMETCO

Procedeul INMETCO permite valorificarea unei palete largi de deseuri si

anume: praful de carbune si praful de cocs; praful si slamul de aglomerare; praful si
slamul de la convertizor, cuptor electric cu arc; tunderul si slamul de laminare.

Aceste procedeu are in esenta doua etape si anume:
producerea peletelor crude - deseurile pulverulente bine omogenizate sunt
peletizate impreund cu agentii reducatori (praful de carbune si/sau praful de
cocs). Daca este necesar, se va adauga liant (praf de var) doar pentru
obtinerea unei compactitati care va conferi rezistenta peletelor crude la
impactul cu temperatura din cuptorul cu vatra rotativa. Continutul de carbon
al peletelor crude este conditionat de prelucrarea ulterioard a produsului
rezultat din procesul de reducere, un burete de fier.
reducerea peletelor crude - intr-un cuptor cu vqtré rotativa vor fi introduse
in strat subtire peletele, timp de 10-15 minute. In acest timp, oxizii metalici
se vor reduce, Zn, Pb si Cd rezultate vor fi inlaturate in proportie de 90%
dupa care vor fi colectate in praful secundar sub forma de oxizi.

Produsul obtinut prin acest procedeu este un burete de fier cu continut

mare de fier. Totodata se obtine un praf secundar si o zgura. Praful bogat in ZnO si
PbO (~50 ... 60%Zn0, ~10 ... 15%Pb0O) poate fi valorificat in metalurgia neferoasa,
iar gazul ce contine N,~64%, 0,~2%, CO,~15%, H,0~19% poate fi folosit la
obtinerea aburului.

Schema fluxului tehnologic este prezentata in figura 3.25.
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Figura 3.25. Schema fluxului tehnologic pentru procedeul INMETCO[28].

3.7. Procedeele de valorificare FASTMET si FASTMELT

Procedeele FASTMET si FASTMELT au fost dezvoltate de Midrex si Kobe Steel

cu scopul de a permite producatorilor de otel sd rezolve problema reziduurilor cu
continut de fier, respectiv a celor de fier si carbon (Figura 3.26). In 1995 cele doua
companii au inceput cercetdrile pentru stabilirea tehnologiei de obtinere a unui
produs rezultat din reducere directa - DRI, cu continut ridicat de carbon ce poate fi
utilizat in continuare pentru elaborarea unei fonte cu 2-3%C in cuptor electric cu
arc. Ei au numit acest produs FASTMELT si I-au folosit pentru obtinerea unei fonte
cu continut ridicat de carbon ce poate fi asimilat cu fonta de furnal.

Procesul FASTMET transforma reziduurile otelariei cu sau fara adaugarea
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minereului de fier, in metal feros intr-un RHF folosind carbonul ca reducator,
produsul rezultat fiind burete de fier rece, burete de fier fierbinte sau HBI. [21]

FASTMET este un proces continuu de reducere directa si descendent al
procesului de incdlzire rapidd, realizat pentru prima datd in anul 1965, ca o fuziune
riscanta, intre Miland Ross Corp., National Staal Corp. si Hanna Minning. In procesul
original de incalzire rapida, un RHF - creuzet circular de furnal - a fost folosit pentru
a procesa peletele de magnetitd uscata care contine carbon. Procesul a fost
demonstrat cu succes la uzina Coolez Pilot, unde 50% péana la 70% burete de fier
metalizat a fost produs cu o productivitate de 1,7 tone burete de fier/ora.

Dezvoltarea la scara inalta a procesului de incdlzire rapidéa nu a fost
continuata, datorita dezvoltarii simultane a procesului de reducere directa Midrex,
bazat pe gaze naturale, proces care oferd costuri de operare reduse, gazul fiind
aproape gratis.

Procesul FASTMET transforma minereurile de oxid si/sau reziduurile de la
otelarii in metal feros folosind, daca este necesar, carbune pulverizat sau alt
material continand carbon ca reducator. 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 topitor EIF
pentru producerea FASTIRON-ului. [28]

Modul de reducere rapida obtinut prin procesul FASTMET se datoreaza
temperaturii mari de reducere, transferului mare de caldura si contactului apropiat
al carbonului din interiorul materialului de alimentare cu oxidul de fier. Gazele arse
eliminate de RHF sunt arse in totalitate si indbusite partial de aparatul de control
al gazelor. Aparatele pentru recuperarea caldurii folosesc energia termica din gazele
de arse pentru a incalzi inainte aerul de combustie pentru injectoarele RHF. Gazele
arse sunt mai departe purificate printr-un epurator de gaze cu SO,, determinat de
regulamentele de mediu. De asemenea, metalizarea materialului redus direct poate
fi modificata. [17]

Figura 3.26. Procedeul Fastmet, Uzina Kobe Steel Kakogawa Works

Descarcator

Canal de
alimentare

Figura 3.27. Procesul FASTMET, dezvoltat de Midrex Technologies and Kobe Steel
Procesul FASTMELT foloseste RHF FASTMELT pentru a produce burete de
fier care alimenteaza apoi un cuptor electric cunoscut ca furnal electric producator
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de fier, realizat de EMC INTERNATIONAL, o companie ce produce fier de inalta
calitate denumit FASTIRON.

Procesul FASTMELT transformd buretele de fier FASTMET intr-un metal
fierbinte de calitate superioara, cunoscut ca FASTIRON lichid. Buretele de fier este
descarcat din FASTMET RHF si introdus prin gravitatie in topitorul EIF. in topitor, o
mare parte a sulfului este inlaturata in timpul incarcarii, oxidul de siliciu din steril si
cenusa de carbune pot fi de asemenea reduse, asigurand controlul nivelului de siliciu
in FASTIRON. Continutul de carbon poate varia, prin reglarea adaosului de carbon
din materialul de alimentare la RHF. Feroaliaje ca ferosiliciu si feromanganul se pot
adduga n cuptorul de topire daca este necesar. Cuptoarele cu arc scufundat - SAF -
au proprietatea ca pot sa topeasca oxizii de fier si sa produca topitura metalica cu
3,5 pana la 4% C. Cuptoarele SAF sunt alimentate printr-un orificiu cu material
feros si carbon, repartizat ca o incdrcatura deasupra stratului de zgura in
perimetrul cuptorului. [17]
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Figura 3.28. Procesul FASTMELT, dezvoltat de Midrex Technologies and Kobe Steel

Midrex si Kobe Steel au investit resurse semnificative in cercetdri si
dezvoltare pentru a crea procesele FASTMET si FASTMELT. Imbunatatirile obtinute
din acest proiect au avut ca rezultat singurele procese bazate pe creuzetul cilindric
care a demonstrat posibilitatea de a obtine fier redus direct foarte metalizat sau otel
lichid cu un procent de productivitate rezonabil.

Astfel, se poate concluziona ca prelucrarea deseurilor de la otelariile
uzinale FASTMET si FASTMELT asigura urmatoarele beneficii: valorificarea deseurilor
care contin fier, eliminarea necesitatii de indepartare a deseurilor, recuperarea
fierului valoros pentru productia de otel, posibila reducere a consumului de cocs.
[28]

3.8. Procedeul de valorificare Carbofer

Procesarea simultand a deseurilor pulverulente cu continut de fier si a
deseurilor pulverulente cu continut de carbon, in vederea obtinerii unui produs apt a
fi utilizat in diverse etape de flux tehnologic, a condus la dezvoltarea procedeului de
obtinere a unui produs denumit carbofer. [37]

Procedeul Carbofer reprezinta unul din cele mai avantajoase procedee de
procesare si valorificare a deseurilor pulverulente greu reciclabile.

Carboferul este un amestec mecanic, obtinut din diferite deseuri
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pulverulente (tunder, slam de laminare, slam uleios de la laminare, praf de furnal,
praf de var, praf de carbune si cenusi cu continut ridicat de carbon, etc.), in
compozitia cdrora elemente ca fier, calciu, carbon s.a., utile diferitelor procese care
se desfasoara in agregatele siderurgice, se gasesc in proportii suficiente valorificarii
acestora. [41]

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. [19,78]

in Germania, In cadrul uzinei Maxhutte, Unterwellenborn, la furnalul nr. 2,
s-au efectuat experimentari industriale de utilizare a Carbofer-ului in amestec cu
praf de carbune, la suflarea in furnal, proportiile fiind: 5 % Carbofer + 95 % praf de
carbune;10 % Carbofer + 90 % praf de carbune. Cantitatea de amestec a variat
intre 97 si 123kg/t fontd. [41]

In Marea Britanie, la Co-Steel Sheerness, produsul Carbofer a fost utilizat ca
agent de spumare a zgurii intr-un cuptor cu arc electric cu capacitate de 100 t.
Produsul Carbofer a fost obtinut din tunder si namol de laminare, praf de cuptor
electric, praf cu continut ridicat de carbon si praf de var.

Rezultatele experimentale au demonstrat ca efectul injectarii Carbofer-ului
variaza in functie de calitatea fierului vechi utilizat la elaborare, de conditiile de lucru
ale cuptorului, precum si de marca de otel produsa. Aceste rezultate indica
urmatoarele efecte: recuperarea a 40-80% din fierul prezent in materialul injectat;
nemodificarea calitatii otelului si a zgurii; diminuarea cantitatilor de deseuri
pulverulente generate in procesele siderurgice; imbogatirea prafului de cuptor
electric in Zn de la 20% la 28%, in Pb de la 1,8% la 3,8% precum si o scadere a
continutului de Fe de la 51% la 37%. [41]

Utilizarea Carbofer-ului ca inlocuitor al agentilor uzuali de spumare a zgurii
la cuptorul electric cu arc, are atat un avantaj ecologic cat si unul economic.
Avantajul ecologic este redat de diminuarea semnificativd a poluarii mediului si
anume prin cresterea gradului de valorificare a deseurilor pulverulente, precum si
prin reducerea spatiilor de depozitare a acestor deseuri. Avantajul economic consta
in transferul imediat al costurilor pentru depozitarea deseurilor, in Marea Britanie
acestea fiind intre 30 + 57 £/tqeseq depozitat, catre alte destinatii. [29,41]

In figura de mai jos (figura 3.29) este prezentat fluxul tehnologic de
obtinere si utilizare a Carbofer-ului in cuptor electric cu arc.
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Figura 3.29. Fluxul tehnologic de obtinere si utilizare a Carbofer-ului in
cuptor electric cu arc [13]

In Romania au fost realizate experimentdri de obtinere a unui produs de tip
Carbofer din deseuri pulverulente prelevate de pe platforma siderurgica S.C.
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ArcelorMittal S.A- Galati si de la S.C. Republica S.A. Bucuresti.

Deseurile de pe platforma S.C. ArcelorMittal S.A. Galati, au fost: praf de
carbune, praf de cocs, praf de furnal, praf de var. Procesarea acestor deseuri s-a
realizat prin micropeletizare, in vederea obtinerii unui produs Carbofer apt pentru a
fi valorificat atat in procesul de aglomerare, cat si in elaborarea otelului in cuptorul
electric cu arc, ca agent e spumare a zgurii.

Experimente prin procedeul Carbofer au fost efectuate si la Hunedoara -
Laboratorul Baza energetica si de materii prime - din cadrul Facultatii de Inginerie
Huneoara, dupa urmatoarele tehnologii:

= obtinerea unui amestec mecanic pulverulent Carbofer;

= obtinerea micropeletelor Carbofer;
obtinerea peletelor Carbofer.
In vederea realizarii experimentelor, au fost prelevate probe de deseuri
pulverulente din mai multe sectii ale platformei siderurgice S.C. ArcelorMittal
Hunedoara S.A. si din iazurile de decantare-depozitare, fiind colectate probe
reprezentative din urmatoarele tipuri de deseuri: praf de oteldrie electrica, tunder si
slam de tunder, praf de aglomerare-furnale, praf de var. [28]

3.9. Procedeul Primus de reciclare a deseurilor feroase
din siderurgie

Procedeul PRIMUS dezvoltat de producatorul Paul Wurth S.A. este un
procedeu nou pentru reciclarea deseurilor feroase din siderurgie, care utilizeaza
tehnica cuptorului etajat, evitandu-se astfel pregatirea prealabila a materialului de
incarcare, mod de lucru ce permite, de exemplu introducerea directa a glamurilor.

In figura 3.30 se prezinta schema tratarii deseurilor din siderurgie prin
procedeul PRIMUS.

\ 1\\ z\\ \ L 4
5 6 7 8
Praf de furnal Praf de convertizor Praf de cuptor
§i glam 5i slam electric
—
-
o
—
o \\ %
—
12
Concentrat de
2 Zn0
13

Reciclare l 14
{ Cétre industria
| e | neferoasi

11
Figura 3.30.. Tratarea deseurilor din siderurgie prin procedeul PRIMUS
1 - furnal; 2- convertizor cu oxigen; 3 - cuptor electric cu arc; 4 - laminor;
5 - praf de furnal si slam; 6 — praf de convertizor si slam; 7 — praf de la cuptorul electric; 8

- tunder si slam de la laminoare; 9 — Primus; 10 — minereu de fier; 11- burete de fier /
concentrat de fier; 12 - concentrat de oxid de zinc; 13 - reciclare; 14- catre industria

N neferoasa [17].

In instalatia PRIMUS se pot prelucra minereuri, amestec de minereuri si

deseuri feroase sau numai deseuri feroase (tunder de la laminare, slam de tunder,

Tunder §i praf
de laminare
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praf de la cuptorul electric, slam de la furnal si convertizor). [17]

Prin procesarea deseurilor pulverulente (praf si slam de otelarie, tunder si
slam de laminare, carbune fin ca reducator) se obtine un produs cu continut ridicat
de fier care la evacuare are o temperaturd de 1050..1080°C si un material
pulverulent cu continut ridicat de zinc antrenat in curentul ascendent de gaze.
Produsul metalizat este utilizat direct in cuptorul electric ca incarcatura pentru
elaborarea otelului. Temperatura la care se desfasoara aceste procese in cuptor
depéseste 1100°C.

Impreund cu materialele care contin oxizi de fier se introduce in cuptor si
reducator solid (carbune), unde are loc amestecarea. In cuptor, materialele parcurg
etapele: uscare la 110°C, dupd caz eliminarea uleiului (400°C) si fincdlzirea la
1050°C. Prin amestecarea si incdlzirea intensiva se realizeaza in patul de materiale,
conditile pentru reducerea oxizilor metalelor, aceasta fiind ultima etapa a
procesului.

Cuptorul etajat si numarul etajelor sunt variabile si se adapteaza la cerintele
materialului. [19] Introducerea materialelor se face la etajul superior, carbunii sau
alte adaosuri pot fi de asemenea introduse pe etajul superior, dar si la alte etaje
daca conditiile procesului o cer, ulterior produsul final (buretele de fier) este evacuat
din cuptor si racit. Buretele de fier PRIMUS este marunt si poate fi transportat
pneumatic, iar gazele arse se evacueaza de la ultimul etaj, cea mai mare parte din
particulele de praf antrenate fiind captate de ciclon si returnate in cuptor. Epurarea
finald a gazelor este adaptata conditiilor de proces si cerintelor de protectie a
mediului ambiant. [17]

Exista o varianta a procedeului PRIMUS special, dezvoltata pentru tratarea
prafurilor de la cuptorul electric cu arc, avand drept scop cresterea continutului de
Zn separat la valori peste 90 %. Aceasta se poate obtine prin separarea vaporizarii
plumbului, alcaliilor si clorului de vaporizarea zincului. [19]

3.10. Procedeul RHF-Demag SMS de reducere directa a
oxizilor de fier

in acest caz este vorba despre materiale pulverulente, la care nu se pune
problema retinerii elementelor insotitoare (in special zinc). Produsul final al
procesarii este un material feros (cu continut ridicat de fier) utilizabil in continuare la
elaborarea fontelor si otelurilor.

Acest procedeu se bazeaza pe reducerea direct a oxizilor de fier in cuptorul
cu vatra rotativa (RHF). Sunt tratate prafuri de otelarie, in special de convertizor.

Tehnologia constd in doud etape principale: prima, de producere a peletelor
brute in faza de pregatire materiei prime, iar cea de-a doua, de transformare a
peletelor brute in fier redus direct (DRI) intr-un cuptor cu vatra rotativa.

Un amestec de deseuri feroase si maruntis de carbune, este peletizat intr-un
tambur (tobd) sau pe disc, pentru a forma pelete brute cu dimensiunea de 9-15mm.
Acestea sunt transportate cu o banda transportoare la cuptorul cu vatra rotativa.
Peletele se miscd in trei zone ale vetrei rotative, timp de 8-10 minute, unde sunt
reduse pana la burete de fier (DRI). Cea mai mare temperaturd a cuptorului, de
aproximativ 1350°C, este atins3 in zona final3 de reducere.

Caldura transferata la pelete, este data de radiatia de la gazele de deasupra
peletelor si vetrei. Transferul termic nu este dat de conductie, ci predominant de
radiatie. Diametrul peletelor crude este sub 20mm. Daca peleta este prea mare,
transferul de caldura este prea lent in interiorul peletei, astfel, viteza de transfer
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totala este scazuta, in ciuda faptului ca viteza foarte mare a fluxului de caldura este
data de radiatie.

Oxizii de carbon si fier din pelete reactioneaza cand temperatura peletelor
este peste 1100°C. Se obtin fierul metalic si monoxidul de carbon. Oxizii ZnO si PbO
reactioneaza de asemenea cu carbonul din pelete. Acestia sunt redusi si devin zinc si
plumb metalic, apoi se evapora si parasesc peletele in gaze. Astfel, zincul si plumbul
sunt eliminati din pelete in RHF. Alte impuritati alcaline, halogeni, etc., sunt
eliminate partial din pelete. [28,41]

In spatiul de deasupra peletelor, monoxidul de carbon emis din pelete,
reactioneaza cu oxigenul din aerul furnizat de arzatoare. Acesta este transformat
(prin ardere) in bioxid de carbon. Combustibilul gazos si oxigenul din aerul furnizat
de arzatoare ard Tmpreuna, combustia producédnd caldura necesara incalzirii
peletelor si reducerii fierului, zincului si altor oxizi. Reducerea oxidului de fier
formeaza in jurul peletelor un strat de gaz bogat in monoxid de carbon. Acesta ofera
protectie Tmpotriva agresiunii bioxidului de carbon si vaporilor de apa (gaze
oxidante) din gazul de deasupra peletelor, astfel ca reactiile de reducere ale
peletelor continud lent (figura 3.32).

10

Figura 3.31. Recircularea in cazul tehnologiei cu cuptor cu vatra rotativa
1 - praf; 2 - reducator; 3 - adaosuri; 4 - peletizare; 5 - pelete; 6 — cuptor cu vatra rotativa;
6.1 — zona de incarcare; 6.2 - zona de incalzire; 6.3 - zona de reducere I; 6.4 — zona de
reducere II; 6.5 - zona de evacuare a gazelor arse; 6.6 — zona de descdrcare; 7 - DRI; 8 -
racire; 9 - spre consumatori (furnal, convertizor, CAE); 10 - epurare gaze arse; 11 -
incdrcatura (pelete, brichete); 12 - arzatoare.

Figura 3.32. ilustreaza ideea transferului de caldura si a reactiilor in RHF.

CO+120; =CO;

1300% .
aer i exces

FeO + C=Fe + CO q + combustibil
Zn0 + C=Zn + CO T —— Gaze arse + oxigen
in exces

incarcatura

AN
[ LSS

Figura 3.32. Procesele din cuptorul inelar cu vatra mobila

Formarea stratului de monoxid de carbon este foarte importantd pentru
reactiile din RHF. Procentul total de dioxid de carbon din gazele arse trebuie sa fie
mare pentru a obtine mai multa caldura prin combustie si in acelasi timp, procentul
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de gaz din jurul peletelor sa fie scazut, pentru o rata de reducere mare a oxizilor de
fier si zinc.

RHF are trei zone: incalzire, zonele I si II de reducere. Temperatura fiecdrei
zone este controlata. In zona de incélzire este luat in considerare transferul de
cdldura pentru incdlzirea peletelor. Oxidarea gazului este mare in aceasta zona,
deoarece nu au loc reactii de reducere. In zona de reducere I, temperatura si
presiunea gazului sunt controlate pentru a obtine o viteza de reactie mare. Reactiile
de reducere din aceastd zona sunt foarte rapide. In zona de reducere II, conditiile
sunt controlate pentru a promova atat reactia de reducere, cat si pe cea de
aglomerare.

In functie de procedeu este posibila reglarea continutului de carbon al DRI
intre 0,5 si 5%, metalizarea totala fiind intre 75% si 94%.

Cuptorul cu vatra rotativa, constituie o solutie viabilda de valorificare, n
special pentru combinatele care utilizeaza furnale. [28,41]

3.11. Concluzii

In procesele industriale din industria siderurgica au rezultat cantitati
apreciabile de deseuri cu continut de fier, carbon (in limite mari de variatie in cele
pulverulente) si elemente de aliere in cazul otelurilor aliate, acestea putand fi
valorificate utilizand fie instalatii clasice, fie instalatii recent introduse in practica
tehnologica.

Deseurile sub forma de bucati rezultate pe fluxul de elaborare
/turnare/laminare au fost reintroduse in circuitul productiv in proportie de 100%.
Pana in 1990 nu au fost reintroduse in circuitul tehnologic decat in proportie de
cca.20-25% deseurile pulverulente si marunte, ceea ce cumulat cu restructurarea
industriei siderurgice a condus la existenta unor cantitati mari de asemenea deseuri
depozitate in iazuri, halde si mai recent in hale industriale dezafectate.

Valorificarea deseurilor marunte si pulverulente a avut loc prin aglomerare,
lucru posibil in prezent numai la S.C.ArcelorMittal S.A Galati, unitate care mai are
flux integrat (la Resita si Hunedoara au fost complet dezafectate).

La societatile siderurgice care nu mai au flux integrat si cele cu cuptoare
electrice, consideram ca solutii economice, atat ca investitie si cheltuieli de
fabricatie, peletizarea pentru deseurile pulverulente (peletizor tip tambur sau
cilindric) cu producerea peletelor autoreducatoare, respectiv aglomerarea
discontinua in cutie de aglomerare tip Greenwalt (sectiune circularad), cu producerea
aglomeratului cu grad ridicat de metalizare (peste 60%). Atat peletele cét si
aglomeratul cu grad ridicat metalizare poate fi utilizat ca sortiment metalic n
fncarcatura cuptorului electric cu arc.

Interes deosebit prezinta procedeul RHF-Demag SMS de reducere directa a
oxizilor de fier pentru valorificarea prafului de otelarie.

In functie de granulatia deseurilor si la societdtile care genereaza deseuri
(cenusi piritice, tunder, namol acoperiri metalice etc.) dar nu au otelarii, pot fi
instalate instalatii de peletizare sau de aglomerare discontinua, cu livrarea
produselor obtinute la diferiti producatori de otel.
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PARTEA A II-A

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII DE
PROCESARE A DESEURILOR MARUNTE SI
PULVERULENTE

4. CARACTERISTICI TEHNICE SI CALITATIVE
ALE INSTALATIILOR SI DESEURILOR UTILIZATE
IN CADRUL EXPERIMENTARILOR

4.1. Generalitati

Solutiile tehnologice experimentale, propuse in cadrul tezei de doctorat, au
in vedere valorificarea materialelor secundare constand din deseuri pulverulente si
marunte (praf de oteldrie, praf de aglomerare-furnale, praf de var, tunder, zgura de
otelarie, namol protectie anticorosiva, namol rosu etc.).

Pentru a justifica necesitatea desfasurarii cercetarilor experimentale
propuse, trebuie mentionat faptul ca in Romania fierul vechi a devenit materie prima
deficitara, datorita liberalizarii exporturilor si a cresterii pretului de achizitie a
acestuia, in mod deosebit a celui de calitate superioara, pe de o parte, iar pe de alta
parte conditiile impuse de Uniunea Europeana referitor la calitatea mediului. [9]

Industria siderurgica romaneasca finregistreaza 1in prezent decalaje
tehnologice in ceea ce privesc procesele de valorificare in vederea extragerii fierului,
subprodusele obtinute prin reciclarea deseurilor cu continut de fier, fiind supuse
unor operatii de manipulare si transport (incarcare, descarcare, dozare).

Pe plan mondial se valorifica circa 80% din deseurile siderurgice, in timp ce
in Romania, Tn momentul actual, se valorificd aproximativ 48% dintre acestea, restul
fiind haldate. Haldarea acestor deseuri conduce atat la poluarea mediului ambiant
prin degajari difuze ale compusilor nocivi, cat si la impurificarea apelor de suprafata
si a panzelor freatice, pe suprafete care depdsesc cu mult perimetrele de haldare.
[12]

Abordarea, rezolvarea si implementarea tehnologiilor propuse depind in
mare masura de:

= natura materialelor supuse procesarii si anume a deseurilor ca
materiale secundare care trebuiesc valorificate prin reciclare;
= forma produsului finit, sub care sunt procesate aceste materiale.

in baza documentatiei din literatura de specialitate si pe baza
experimentdrilor si rezultatelor proprii, se considera ca fiind fundamentate solutiile
tehnologice propuse, in vederea procesarii acestor deseuri ca materii prime in
siderurgie si nu numai [27,29,45].

Cercetarile s-au axat predominant pe valorificarea deseurilor prin peletizare,
brichetare si aglomerare, primele doua procedee fiind cele mai convenabile din
punct de vedere tehnico-economic pentru societatile siderurgice puternic
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restructurate cat si pentru alte societati care produc cantitati relativ mici de deseuri
pana la circa 200 tone pe an.

4.2. Caracteristicile tehnice ale instalatiilor si
echipamentelor folosite in cadrul experimentarilor

Determinarea caracteristicilor calitative a deseurilor procesate in cadrul
experimentarilor in faza de laborator, precum si a peletelor, brichetelor si
aglomeratelor obtinute, au fost efectuate in laboratoarele Facultatii de Inginerie din
Hunedoara/Universitatea Politehnica  Timisoara, a societdtii ArcelorMittal S.A.
Hunedoara si Facultatii de Stiinta si Inginerie Materialelor/Universitatea Politehnica
Bucuresti.

Pentru experimentari referitoare la producerea peletelor, brichetelor si
aglomeratelor, s-au folosit instalatiile (echipamentele) prezentate in cele ce
urmeaza.

ECHIPAMENTE $I IN!

@

[ () CIURVIBRATOR CU CLASARE PRIN REFUZ
O MOARA KOULERGANG

Figura 4.4. Moara planetara cu bile PM100 Figura 4.5 . Moara cu rotor ZM 200

Clasarea prin refuz se realizeaza pe site la care prima sita este cu ochiurile
cele mai mari, trecerea de pe aceasta sita va constitui alimentarea pentru a doua
sitd pe care se va obtine din nou o trecere si un refuz si asa mai departe pentru
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sitele urmatoare ce vor avea ochiurile din ce in ce mai mici.

Moara planetara cu bile PM 100 CM pulverizeaza si amesteca materiale cu
duritate medie, pdnd la cele extrem de dure, precum si materiale casante si
fibroase. Este folosita atunci cand cel mai nalt grad de finete este necesar. Se poate
efectua atat macinare uscata, cat si umeda. Fortele centrifuge produse de rotatie
imping bilele de macinare si proba pe peretele interior al incintelor de macinare,
unde are loc reducerea dimensiunilor, in principal prin presare si frecare.

Initial, materialul se supune clasarii granulometrice pe site cu dimensiuni ale
ochiurilor mai mari (se stabilesc tipurile sitelor in functie de natura materialului
initial).

Macinarea materialului granular se realizeaza intr-o moara planetara cu bile
sau intr-o moara ultracentrifugala (in functie de duritatea materialului granular
supus macinarii), iar cantitatea de material granular supus operatiei de macinare se
stabileste in functie de diametrul bilelor utilizate, stiindu-se capacitatea recipientului
de macinare ca fiind de 500 ml.

ZM 200 este o moara centrifugala care dezvoltd o vitezda de rotatie
foarte mare si este folosita pentru reducerea marimii particulelor, cu duritate medie
sau a materialelor fibroase.

Data fiind tehnica eficienta de reducere a dimensiunii, ZM 200 asigura o
preparare delicata a probelor analitice intr-un timp foarte scurt.

Prezintd avantajul unei concasari fine si foarte rapida a dimensiunii prin
pre-macinare si macinare fina intr-un singur ciclu de operare.

SPECIFICATII TEHNICE

SPECIFICATII TEHNICE
Cantitatea minim3 de masurare: 0,55

granulometrice 7;

 Site cu ochiuri cuprinse intre 25-500.m:
25,40,63,112.180,250,315,450,5004m )

maxim3 de masurare: 22008
daoig

Figura 4.6. Aparat de sitare Fritsch tip Figura 4.7. Balanta de céntarire
Analysette 3 Spartan

Aparatele de sitare Fritsch sunt dimensionate astfel incat sa raspunda
tuturor cerintelor unui laborator. Aparatele vibratoare (pentru site pentru site de @
100, 200, 250, 300, 315, 350, 400, 450 mm si 8, 12, 16, 18 inch) sunt instrumente
fiabile pentru sitare uscatd, umeda si de micro-precizie, de la 0.05 g la 15 kg.

Instalatia de laborator este alcdtuita dintr-un platou vibrator pe care se
aseaza sitele, care sunt rigidizate cu ajutorul unor curele, dupa cum se observa din
figura 4.6. Vibrarea intregului ansamblu de site se realizeazd electromagnetic,
putandu-se regla amplitudinea de vibrarea a acestora dar si timpul de functionare a
instalatiei. Se cantdreste refuzul de pe fiecare sitd, inclusiv de pe sita oarba cu
ajutorul balantei electronice.

Ambele modele de balanta,(figura 4.7.) prezinta functia Tncorporata de
calibrare si reglare. Aceasta inseamnd ca balanta va realiza in mod automat
calibrare si ulterior reglare oricand temperatura mediului se schimba cu o anumita
valoare sau cand s-a scurs un anumit interval de timp.
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T —

SPECIFICATII TEHNICE

SPECIFICATII TEHNICE

() Diametru taler 97 em;

Figura 4.8. Toba de omogenizare Figura 4.9 . Peletizor tip taler

Peletizarea se aplica numai minereurilor cu granulatia sub 0,2 mm, cele cu
granulatie mai mare de 0,2 mm se supun macindrii pana la obtinerea finetei
necesare.

In peletizor se introduce o anumita cantitate de prafuri si se face un adaos
de apa pentru umezire, iar ca liant se foloseste bentonitd, var, cenusda de
termocentralda. Peletizarea se continua pana se obtin pelete cu diametrul intre 10-
15 mm. De la fiecare incarcare se retin cateva pelete crude pentru determinarea
rezistentei la compresiune, restul fiind arse in cuptoare de calcinare, iar dupa racire
se vor determina caracteristicile fizico-mecanice.

SPECIFICATII TEHNICE
O Diametrud3 cm; (© inaltime 72 cm; () Capacitate 78803 cm3;

SPECIFICATITEHNICE () Forade presare Sty

Figura 4.10 . Instalatia de aglomerare Figura 4.11 . Instalatia de brichetare

Producerea de aglomerat in cutia de aglomerare se face folosind diferite
retete de aglomerare. In functie de tipul de minereuri existente si de caracteristicile
dorite pentru aglomerat se fac diverse dozari intre componentele incarcaturii:
minereuri de fier, cocs, fondanti, diferite adaosuri.

In cadrul experimentdrilor dupd terminarea procesului de aglomerare,
produsul, respectiv aglomeratul, se lasa in cutie pentru racire cu aspirare de aer
timp de 4-5 min.), dupa care se evacueaza din cutie si se supune clasarii (pe ciurul
vibrator), iar apoi se depoziteaza.

Instalatiile de brichetare, transforma deseurile cu granulatie sub 8 mm, in
bucati de forma determinata (cilindrica, prismatica) prin presare.

Instalatiile prin care se executd brichetarea materialelor pot fi instalatii de
joas3 presiune (pana la 75N/mm?) si instalatii de presiune fnaltd (peste 75N/mm?).

Pentru valorificarea sub forma de brichete a deseurilor marunte si
pulverulente, provenite din industriile siderurgice, energetice si miniere, am avut in
vedere urmatoarele deseuri: praf de otelarie, praf aglomerare-furnale, namol rosu,
namol protectie anticorosiva, tunder (slam de tunder), grafit, iar ca liant: var,
bentonita.
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SPECIFICATH TEHNICE

) Putere: 3 KW:

Temperaturd maximi: 1700 C:

Figura 4.16. Cuptor Tammann Figura 4.17. Cuptor cu inductie

4.3. Caracteristicile calitative ale subproduselor si deseurilor
utilizate in cadrul experimentarilor

Caracteristicile calitative ale produselor obtinute prin procesarea deseurilor
cu continut de fier, fier si carbon sunt in mare masura influentate de caracteristicile
chimice si fizice ale acestora.

Deseurile utilizate in cadrul experimentarilor, au provenit din puncte diferite:
deseuri pulverulente feroase (prafuri) din iazuri si halde industriale, fluxurile de
aglomerare si elaborare a fontei, elaborarea otelului in cuptoare electrice cu arc si
convertizoare cu oxigen, tunder si slam de tunder de la turnarea continug,
laminoare, etc.

In randul surselor pentru obtinerea de materiale refolosibile feroase, trebuie
incluse si unele reziduuri prafoase cu continut feros, rezultate in cursul unor procese
tehnologice din alte ramuri industriale si care se pot folosi in industria siderurgica,
dupd o prelucrare prealabild. Acestea sunt namolurile rosii si de la acoperiri de
protectie anticorosiva.

Pentru aprecierea calitatii acestor deseuri, s-au determinat pentru fiecare
deseu caracteristicile fizico-chimice si anume compozitia chimicad si compozitia
granulometrica.

S-a considerat ca prezinta interes pentru reciclare, deseurile provenite
provenite de la S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A., Cemtrade Oradea,Galvan Alco
Oradea, 1.U.S Brasov, S.C.Prompt Distrib Sebes.

Este necesar ca la aprovizionarea cu materiile prime/deseuri, acestea sa fie
depozitate in spatii bine delimitate astfel incat sa nu se produca amestecarea lor si
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nici impurificarea acestora cu resturi de pdmant, beton, materiale refractare etc. in
conditiile de laborator a fost asigurata depozitarea deseurilor in recipiente de plastic,
atat nainte de procesare (mdcinare, clasare volumetrica) in vederea peletizarii, cat
si dupa aceasta procesare, mentionandu-se denumirea deseului si a caracteristicilor
calitative. De asemenea s-a asigurat depozitarea peletelor obtinute in cutii de tabla.
4.3.1. Caracteristici chimice

Compozitia chimica a grupelor de materiale/deseuri folosite la partea
experimentald, este prezentata in tabelele de mai jos:

Tabelul 4.1. Compozitia chimicad a slamului de aglomerare-furnale Hunedoara

Material Compozitia chimica, (%)
Sijaem SiO, Ca0 MgO | ALOs; | MnO FeO Fe,0; | Fe_tot | Zn c S
aglomer
are 14.06 10.01 2.57 6.44 0.96 12.36 40.71 30.35 4.79 10.9 1.11
Tabelul 4.2. Compozitia chimicad a prafului de la oteldria electricdi Hunedoara
Material Compozitia chimicad, (%)
Praf Fec FeO Fe;0s | MnO SiO, Ca0o MgO AlO; Alti oxizi
otelarie
electrica | 53 67 2.98 73.37 | 4.80 3.49 5.11 2.34 1.07 4.92
Tabelul 4.3. Compozitia chimica a slamului de la Sebes
Compozitia chimica, (%)
Material | oo, | cao | Mno | zno | AbOs | cn | sio, | Mgo | cros | Nio | sos O’;'itz'i
Slam 1 63.74 16.93 3.24 2.87 0.79 0.48 3.21 1.82 0.51 0.46 0.49 18.51
Slam 2 [ 59.96 | 17.75 | 1.13 | 0.87 | 0.10 | 0.20 | 2.57 1.0 0.42 [ 0.29 | 0.34 | 19.65
Tabelul 4.4 Compozitia chimicd a slamului de tunder
Material Compozitia chimicd, (%)
Slam Fetot FeO Fe203 MnO Si02 Cao MgO Al,O3 Alti oxizi
tunder
71.45 68.44 26.04 1.27 1.46 0.23 0.32 1.28 0.97
Tabelul 4.5. Compozitia chimicd a tunderului ArcelorMittal Hunedoara
Material Compozitia chimicad, (%)
Fetot FeO Fe,0s3 MnO SiO, CaOo MgO Al,O3 Alti oxizi
Tunder
68.22 67.42 25.08 1.13 1.63 0.25 0.39 0.78 3.32
Tabelul 4.6.Compozitia chimicd a ndmolului de la protectie acoperiri anticorosive de la Bragsov
Material Compozitia chimica, (%)
Slam CaOo AI;O3 Fe203 SiO, S Na,O NiO Cr203 MgO
Brasov | g3.25 | 7.72 6.75 5.07 3.86 3.05 2.75 1.77 1.58
Tabelul 4.7.Compozitia chimicd a concrescente de la Oradea
Material Compozitia chimica, (%)
Concrescent;e NiO CuO Fe203 SIOZ Zn0O AI203 Cr203 S CaOo
86.60 6.21 33.01 1.12 0.548 0.382 0.343 0.312 0.309

BUPT



4.3. Caract. calitative ale subproduselor si deseurilor utiliz. in cadrul experiment. 91

Tabelul 4.8 Compozitia chimicd a ndmolului rosu de la Oradea

Material Compozitia chimica, (%)

Ndmol Fe,05 Al,O3 Cao SiO, TiO, Na,O Cr,03 ZnO A",'I oxizi
rosu

Oradea 36.63 27.22 16.35 8.31 5.12 3.77 0.250 0.112 1.10

Namolurile rosii sunt reziduurile industriale care rezultd in procesul de
fabricare a oxidului de aluminiu din bauxitda. Acest reziduu industrial contine 45 -
55 % Fe,0;. Depozitarea controlata a acestor reziduuri industriale poate provoca
mari dificultati din punct de vedere al poluarii apelor. Din aceasta cauza, se impune
0 neutralizare speciala. Existda insa metode industriale de prelucrare a acestor
reziduuri, care, in afard de faptul ca le neutralizeaza, le transforma intr-un aliaj de
fier cu continut de carbon de 1 - 3%, ce poate fi utilizat in otelarii.

Tabelul 4.9 Compozitia chimicd a namolului de la protectie acoperiri anticorosive - Oradea

Material Compozitia chimica, (%)
N&mol protectie Zn0 Fe,0s | Na,0 | NiO | P,0s | SiO, Al20 | cqg | €20 Alti oxizi
acoperiri 3 3
anticorosive 24.43 | 21.59 | 12.33 | 7.73 | 5.56 | 5.44 | 3.52 | 1.72 | 1.15 8.02

Tabelul 4.10. Compozitia chimicd a tunderului pentru aglomerat

Material Compozitia chimica, (%)
Fet FeO Fe,0s3 MnO SiO, CaOo MgO AlL,O3 Alti oxizi
Tunder
70.16 66.57 26.27 0.8 1.76 0.17 0.46 0.95 3.02

Tabelul 4.11. Compozitia chimicd a cenusii de termocentrald

Material Compozitia chimicd, (%

Cenusé de SIOZ CaOo MgO A|203 Fe203 NaZO Kzo Altele

termocentrald
50.66 8.41 0.83 17.63 8.90 0.89 0.27 0.69

Cenusile de termocentralda sunt materiale granulare, de culoare gri, gri-
inchis, pana la negru, alcatuite din granule cu dimensiuni mici si forme variate.
Cenusile de termocentrala rezultd ca deseuri la arderea in suspensie de gaz a
carbunilor fin macinati in focarele centralelor termoelectrice. Ele sunt valorificate, n
mod curent, pentru proprietatile lor puzzolanice sau cimentoide, in tehnologia
cimentului si a betonului. Prin material puzzolanic se intelege un produs natural de
origine vulcanica sau artificial rezultat ca urmare a unor procese tehnologice, bogat
in silice (SiO,) amorfa si alumina (Al,O3) care, in prezenta apei si a unui activator
(oxizi alcalini — ex. CaO) dezvolta proprietdti liante (de priza si intarire) prin
formarea de hidrocompusi asemanatori cu cei care rezultd la hidratarea cimentului
portland.

La microscopia optica se gaseste sub forma de sfere microporoase, iar la
microscopia electronica sub forma de sfere sticloase sau cavernoase.

Compozitia chimica a adaosurilor pentru lierea materialelor utilizate, se

prezinta in tabele de mai jos.
Tabelul 4.12. Compozitia chimicd a bentonitei

Material Compozitia chimicd, (%)
. Ca0 SiO» Fe203 A|203 MgO Na,O K,O
Bentonita ™55 1 68- 75 1.0 -2.5 10-12 | 02-15 | 28-45 | 3.2-45
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Tabelul 4.13. Compozitia chimicd a prafului de var

Material Compozitia chimica, (%)
Praf de CaO SiO, Fe,0s3 Fetot AlL,O5 MgO MnO S P
var 96.3 0.7 0.5 0.35 0.45 1.15 0.25 0.1 0.2

4.3.2. Caracteristici fizice

Una dintre cele mai importante caracteristici fizice ale deseurilor utilizate,
este clasa granulometrica a pulberilor. O parte din aceste deseuri au fost macinate:
namolul rosu (datoritd depozitarii se prezintd sub forma de bulgari), concentrat din
steril de siderita Teliuc, tunderul, pilitura de fier si fractia feroasa a zgurii de otelarie
si clasate volumetric. Alegerea deseurilor s-a facut in functie de compozitia chimica
si mineralogica a acestora.

S-au facut experimentari in ceea ce priveste clasa granulometrica a prafului
de furnal, prafului de otelarie, tunderului (provenit de la ArcelorMittal Hunedoara),
namolului rosu (provenit de la Oradea), namolului protectie anticorosiva (provenit
de la Oradea si Brasov), sitdndu-se cate 10 kg din aceste tipuri de deseuri.

Compozitia granulometrica a amestecului obtinut din toate aceste
componente va fi influentatd de ponderea fiecarui deseu din retetda, determinand
calitatea produsului reciclabil si anume o distributie granulometricd cat mai
uniforma.

Tabelul 4.14. Analiza granulometricd a materialelor

Denumire Clase granulometrice, [%]
material | < 63um | ©37100 | 100-250 | 250-500 | 566 710 \im | 710-1000 um | > 1000 pm
pm um um
P.O.HD | 60.11 | 10.28 8.43 7.52 6.81 6.85 0
S.L 46.26 | 18.31 15.65 8.12 6.45 3.21 2
C.D.S. 42.16 | 21.18 12.48 10.13 6.42 4.29 3.34
N.R. 54.17 | 15.82 12.13 7.41 7.36 3.18 0
v 65.21 | 19./1 5.82 4.13 3.10 2.03 0
B 47.12 | 23.25 15.41 7.02 4.08 3.12 0

*) P.O.HD - Praf oteldrie Hunedoara; S.L. - Slam de aglomerare; C.D.S. - Concentrat din deseu sideritic;
N.R. - ndmol rosu Oradea; B - Bentonita; V - Var;

Tabelul 4.15. Analiza granulometrica concentratului de cenusa de termocentrala
Fractia granulometrica [mm] 0,315-0,20 0,20-0,10 | 0,10-0,071 < 0,071
Continut, [%] 0.02 54 33.4 12.58

Tabelul 4.16 . Analiza granulometricd a ndmolului rosu, intreprinderea de alumind Oradea

Fractii granulometrice, pm >12.63 >7.29 >4.21 | >3.06 | >2.75|>1.48| <11.48
Pondere pe fractie, % 31.33 11.29 11.96 8.45 5.64 | 4.66 29.77

Tabelul 4.17. Analiza granulometrica a tunderului si a concentratului sideritic

Material Fractii granulometrice, %
> 5mm 5-2mm 2 -1mm <1lmm
Tunder 60.34 17.16 13.77 8.73
Concentrat sideritic secundar - 26.12 60.49 13.39

Tabelul 4.18. Caracteristicile cineticii capacitatii de umectare ale deseurilor feroase
Poro- Capa-

Nr. | Praf |Volum| Masa | ,M252 Den- zitate Timp citate de Pres_llun:a

crt. | dela cm? probei, g in "raS S|tatea3 strat ume(_:tare umectare. Capilara
"7 9/ cm g/ cm % min /9 MPa

1. |AMHD"| - 2.42 3.93 3.93 - **) **) )

*) ArcelorMITTAL Hunedoara
**) Materialul prezintd o anomalie privind capacitatea de umectare, comportandu-se ca un material
hidrofob, cu vitezd extrem de scizutd de absorbtie 1073g/min.
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in Romania au fost construite doud uzine pentru extragerea aluminei la
Oradea si Tulcea, aceasta din urma functionand si acum. Reziduul rezultat de la
aceste uzine - namolul rosu - deocamdata nu are nici o solutie de procesare.
Distributia granulometrica ofera un spectru de granulatii cu 90% sub 12um si cel
putin 20% sub 1um, ceea ce il recomanda ca un material care poate fi supus la
procesarea prin peletizare si brichetare.

Deseurile avute in vedere in cadrul experimentarilor de laborator au fost
procesate conform fluxului are este prezentat in capitolul 5 - figura 5.1., utilizdnd
aparatura si instalatiile aflate in dotarea laboratoarelor Facultdtii de Inginerie
Hunedoara.

Pentru determinarea caracteristicilor calitative, au fost determinate
rezistentele la compresiune, la fisurare, sfaramare, fiind totodata calculat intervalul
de sfaramare in cazul brichetelor experimentale.

In figurile de mai jos se prezintd structura granulometricd, determinarile
fiind efectuate in laboratorul de Baza energetica si de materii prime, din cadrul
Facultatii de Inginerie Hunedoara.

$5%

46.26%

1831%

=< G3um u63.100 pum #100-250 pm #250-500 pm W< 63um W63-100 um ®100-250 pm  ®W250-500 pm
0010 e IIOI000 4 B 21000 Je0 500710 5710:1000 ym 8> 1000
Figura 4.18. Distributia pe clase Figura 4.19. Distributia pe clase
granulometrice granulometrice a
a prafului de otelarie prafului de aglomerare-furnale

1% 3
6.42% L

5
0.0 $2.16%

12.48%

15.81%
21.18%

< 63um 863100 pm  W100250 pm  W250-500 ym W< 63um W63.100 ym  W100-250 pm  W250-500 pm
5 500-710 pm 7101000 pm _®> 1000 pm S00-710 pam 8 710-1000 pm = > 1000 pm
Figura 4.20 . Distributia pe clase Figura 4.21. Distributia pe clase
granulometrice granulometrice
a namolului rosu a deseului sideritic
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13.39% 312%
26.12%

15.41%

2325%

B < 63um ®63.100 pm ®100-250 pm 250-500 pm
u5-2mm =2 .Imm < 1mm 500-710 pm  =710-1000 pm = > 1000 pm
Figura 4.22. Distributia pe clase Figura 4.23. Distributia pe clase
granulometrice a granulometrice
concentratului sideritic a bentonitei

54.00%

17.16%

20,315.0.20 %0,20-0,10 0,10-0,071 u<0,071 2> Sam 85-2am 3 1mm u<lnn

Figura 4.24. Distributia pe clase Figura 4.25 Distributia pe clase
granulometrice pentru cenusa de granulometrice a tunderului

termocentrala

4.4. Concluzii

Din analiza caracteristicilor instalatiilor si echipamentelor, precum si a

deseurllor utilizate in cadrul experimentarilor rezultd urmatoarele concluzii:

instalatiile si echipamentele existente in cadrul laboratoarelor Facultatii de
Inginerie din Hunedoara permit atdt producerea peletelor, brichetelor si
aglomeratelor, din deseuri feroase pulverulente si marunte, in cele mai
multe variante tehnologice fard o macinare prealabild, cat si determinarea
caracteristicilor calitative;

unele dintre deseuri contin si carbon, ceea ce prezintd un avantaj pentru
procesul de durificare prin ardere a peletelor si brichetelor, sau de
sinterizare a aglomeratului;

compozitia chimica si granulometrica, precum si continutul de elemente
daunatoare, permit procesarea deseurilor prin tehnologiile luate in studiu si
anume peletizare, brichetare si aglomerare;

o atentie deosebita trebuie acordata deseurilor cu continut de elemente de
aliere a otelurilor (prafuri de la elaborarea otelului aliat, slam de la acoperiri
anticorosive etc.) si de multe ori zinc;

O parte din deseurile utilizate in cadrul experimentarilor au fost luate in

studiu la solicitarea unor societati comerciale generatoare de deseuri (S.C.
ArcelorMittal S.A. Hunedoara, Cemtrade Oradea).
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5. EXPERIMENTARI IN FAZA DE LABORATOR
PRIVIND VALORIFICAREA DESEURILOR
MARUNTE SI PULVERULENTE PRIN PELETIZARE,
BRICHETARE SI AGLOMERARE

5.1. Fluxul tehnologic si tehnologia de producere a
peletelor si brichetelor in faza de laborator

Procesarea deseurilor marunte si pulverulente reprezintd ansamblul de
operatii tehnologice prin care acestea sunt prelucrate in vederea utilizarii lor in
conditiile cerute de utilizator. Operatiile tehnologice sunt hotdratoare in procesele de
valorificare/reciclare a materialelor secundare - deseuri pulverulente si marunte.

Pentru efectuarea experimentarilor in bune conditii si obtinerea unor pelete
si brichete a caror caracteristici calitative sa fie corect redate de cele ale materiilor
prime utilizate, a fost stabilitd urmatoarea schema tehnologicd aplicata pentru
fiecare varianta experimentala.

APROVIZIONAREA CU DESEURI FEROASE
MARUNTE $| PULVERULENTE J
1
| | 1
Praf otelarie; Praf aglomerare- " 5 5 ~ 2
fumale; Cocs; Slam tunder; Tunder; Namol rosu; Namol protedie Var; Bentonita; (e_nu;a
Grafit anticorosiva | termocentrala

Depozitare in recipiente din plastic
—— Uscare in etuva

| Mcinarea deseurilor in mori
2 I
I - = 1

(asare volumetrica pe site Concentrare magnetica ‘
! ‘ 1|
:
PROCESUL DE DOZARE
| :
- PROCESUL DE OMOGENIZARE PROCESUL DE BRICHETARE
PROCESUL DE PELETIZARE 72 e apa s K _—
|
DG/ AR W‘ PROCESULDEPRELUCRARE. e rfkas Ankera Race
PRODUSE FINITE: PELETE — J— PRODUSE FINITE: BRICHETE
Determinare caracteristici =3 B il - Determinare caracteristic
BENEFICIARI:
otelarii; furnale; turnatorii

Figura 5.1. Schema tehnologica de peletizare si brichetare
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Bazate pe procese de reducere a materialelor oxidice, solutiile tehnologice
pe care le propune teza, au in vedere valorificarea materialelor secundare, constand
din deseuri pulverulente si marunte provenite din industria siderurgica, miniera si
energetica.

Pe baza documentatiei din literatura de specialitate si pe baza
experimentarilor si rezultatelor proprii, consider ca si solutii tehnologice pentru
procesarea acestor deseuri, procedeele de peletizare si brichetare.

5.2. Tehnologia stabilita pentru producerea peletelor

Tehnologia stabilita pentru producerea peletelor cuprinde urmatoarele
etape:
= Aprovizionarea cu deseuri pulverulente si marunte de la urmatoarele
societati: S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara,Termocentrala Mintia - Deva
Hunedoara, Cemtrade Oradea, Galvan Alco Oradea, IUS (Intreprinderea de
Unelte si Scule) Brasov;
= Depozitarea acestora a fost facuta in recipiente din material plastic;
= Uscarea deseurilor a avut loc in etuva, macinarea bulgarilor din deseuri
pulverulente depozitate in iazuri in moara Kollergang, cu bile PM 100 si ZM
200;

Materialele pulverulente se supun clasarii volumetrice folosind 8 site cu
ochiuri de 125 um si mai mici, ajungand pana la 25 ym;

Materialul cu granulatie sub 125 um se depoziteaza in recipiente separate
in vederea utilizarii la diferite retete de peletizare, materialele cu granulatie
mare sunt introduse in moara Kollergang, iar cel cu granulatie peste 125 uym
se introduce n moara cu bile, dupa macinare se depoziteaza in silozuri
(recipiente);

Dupa clasarea si depozitarea tuturor deseurilor si materialelor necesare se
dozeaza materialele in functie de reteta utilizata si se introduc in instalatia
de omogenizare cu adaugarea liantilor;

Sarja cruda se peletizeaza cu ajutorul instalatiei de peletizare, tinand cont
atat de cantitatea de material folosit cat si de cantitatea de apa necesara
pentru a obtine pelete;

In urma procesului de peletizare, peletele sunt supuse procesului de
clasare folosindu-se site cu ochiuri avand diametrul de 10 mm; peletele cu
diametrul mai mic de 10 mm sunt reintroduse in procesul de peletizare sau
cel de obtinere a aglomeratului.

Se selecteaza pelete cu diametrul de 15 mm, pentru determinarea
rezistentei la compresiune;

Peletele obtinute sunt supuse unor procese de durificare, initial in
atmosfera normala si ulterior in functie de gradul de reducere dorit, in
cuptoare cu rezistenta, incalzite la 1150°C, timp de 2 ore, mentinere 0,5 or
si racire in aer, dupa o diagrama de incalzire — mentinere - racire stabilit
pe baza experimentarilor proprii - rezultate, prezentatd mai jos.

e
a
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Figura 5.2. Diagrama de durificarea a peletelor

200

5.2.1 Experimentari de laborator in cadrul Facultatii de Inginerie
Hunedoara privind producerea peletelor cu durificare prin ardere

Pentru producerea peletelor, deseurile utilizate, precum si retetele de
fabricare sunt prezentate in tabelul 5.1. De asemenea se prezinta, in acelasi tabel,
proportia de grafit utilizat ca reducator, precum si proportiile de bentonita si var,
utilizati drept lianti. Pentru fiecare reteta au fost produse 4 serii de pelete, deci in
total 52.

Peletele au fost produse cu respectarea tehnologiei prezentate mai sus.
Durificarea acestora s-a facut conform diagramei prezentate, iar incercarile de
rezistenta la compresiune au fost efectuate in laboratorul de incercari mecanice, din
cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara (din fiecare serie de pelete s-au ales cate 3

pelete cu diametru cca.13mm).
Tabelul 5.1. Componenta retetelor pentru pelete, [%]

Nr. Deseuri Componenta retetelor, [%]

crt. utilizate R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
1. P.O. 37 18 29 32 21 11 57 72 - 72 - 69 68
2. P.A.F. 28 45 29 32 42 53 11 - 72 - 72 - -
3. N.R. 14 7 10 10 11 11 11 12 12 - - - 23
4. N.P.A.-O 9 18 20 10 11 11 11 12 12 24 24 23 -
5. G 4 5 5 4 - - - - - - - 1 2
6. B 6 5 4 4 5 5 3 4 4 4 4 3 5
7. \'A 2 2 3 4 4 5 3 - - - - 2 2
8 C.T. - - - - 5 4 2 - - - - - -

*) PAF - Praf aglomerare-furnale; P.O. - Praf otelarie; N.R. — namol rosu; N.G.-O. - namol protectie
anticorosiva Oradea; B - Bentonitd; V - Var; G - Grafit; C.T. - Cenusa termocentrald

Tabelul 5.2. Compozitia chimica a retetelor pentru pelete [%]

NF. Compozitia chimica a retetelor, (%)

reteta Fe,0;3 Sio, ZnO Ccao Al,O3 Na,0 MgO MnO P,05 Cr,0; Nio o‘:(litzli
R1 37.16 16.95 10.82 10.56 7.16 4.10 2.47 1.63 1.54 0.40 0.71 6.5
R2 40.26 17.52 8.47 9.42 7.40 4.80 2.13 1.28 1.87 0.37 1.48 5.0
R3 39.66 15.70 8.56 10.64 10.14 3.75 2.04 1.37 1.18 0.36 1.61 4.99
R4 36.47 19.30 9.54 9.92 8.55 4.66 2.19 1.44 1.21 0.35 0.78 5.59
R5 40.08 18.29 8.42 11.23 7.68 3.80 2.27 1.41 1.21 0.32 0.86 4.43
R6 36.10 18.01 9.76 11.62 6.1 5.16 1.41 1.13 1.10 0.39 0.86 8.36
R7 39.20 18.58 8.40 10.32 9.14 7.23 1.57 1.08 1.93 0.45 0.86 1.24
R8 43.15 17.28 9.13 11.56 8.14 4.13 1.15 1.04 1.34 0.48 0.94 1.66
R9 33.57 16.84 9.47 11.08 8.33 4.20 2.08 1.33 1.45 0.60 0.94 10.11
R10 38.42 16.52 8.76 10.96 7.54 5.32 1.89 1.62 1.28 0.57 1.91 5.21
R11 40.02 18.68 5.81 9.56 7.26 6.12 2.37 1.13 3.11 0.41 1.92 3.61
R12 34.73 11.15 16.99 7.57 2.80 7.33 2.60 2.20 2.41 0.52 1.86 9.84
R13 36.02 10.37 16.73 7.44 2.43 7.67 2.56 2.14 2.53 0.52 1.86 9.73

Datele obtinute au fost prelucrate in programele de calcul Excel, Matlab,
DataFit, in vederea obtinerii unor corelatii intre principala caracteristica a peletelor -

BUPT



98 5. Experim. privind valorif. deseurilor prin peletizare, brichetare si aglomerare

rezistenta la compresiune - si proportia componentilor in retetd pe de-o parte si pe
de alta parte proportia oxizilor din compozitia chimica.

Reprezentarea grafica cu ajutorul programului DataFit

= Sunt analizate seturile de valori x, y si z pentru obtinerea
dependentelor z=f(x,y);

Variabila z este dependenta, iar variabilele x si y sunt independente;
Sunt afisate datele statistice si graficele diferitelor ecuatii posibile, in
ordinea descrescatoare a coeficientului de determinare multipla;

Din multimea de ecuatii se retin doar cele care au valori acceptabile ale
coeficientului de determinare multipla (>0.6);

Sunt salvate valorile corelatiilor neliniare: Eroarea standard de
estimare; Coeficientul de determinare multipld R?; Ecuatia de regresie;
Coeficientii ecuatiei de regresie;

= Sunt reprezentate grafic suprafetele z=f(x,z).

Programul DataFit nu permite reprezentarea in grafica 2D sau 3D a liniilor
de contur pentru a putea efectua o analiza mai in detaliu a dependentelor celor 3
variabile: x, y si z. Din acest motiv se utilizeazd reprezentarea in Matlab care
realizeaza atéat suprafete grafice z=f(x,y), cat si linii de contur y=f(x) pentru diferite
sectiuni ale suprafetei cu plane z=const.

Reprezentarea grafica cu ajutorul programului Matlab

Se importa din Datafit: Ecuatia z=f(x,z); Coeficientii ecuatiei de regresie;
Coeficientul de determinare multipla;

Se ruleaza programul din Matlab care va reprezenta grafic suprafata
z=f(x,y). Acest grafic poate sa difere usor de cel obtinut in Datafit deoarece
R%<1.

In DataFit se obtine o suprafatd prin fitarea datelor experimentale cu cele
calculate pe baza unei ecuatii teoretice propuse (astfel incat coeficientul de
determinare multipld R? s3 fie cAt mai bun).

Suprafata obtinuta in Matlab se realizeaza pe baza ecuatiei gasite in DataFit,
a coeficientilor ecuatiei de regresie, la o anumitd valoare a lui R%. Daci R?=1
suprafata din Matlab trebuie sa fie la fel ca cea din DataFit.

Suprafata din Matlab poate contine valori ale lui z negative sau care
depasesc valorile experimentale deoarece sunt calculate pe baza unei ecuatii
teoretice (cu R*<1).

Programul Matlab poate sa limiteze reprezentarea grafica de-a lungul axei oz
pentru valori limita corespunzatoare variabilei z experimentale.

Principalele ecuatii utilizate pentru reprezentarea grafica in Matlab si DataFit

sunt:
z=a-x2+b-y?+cx-y+d-x+e-y+f (5.1.)
z = a+b-x+c-x?+d-x3+e-y+f-y2+g-y>+h-y*+i-y® (5.2.)
z = a+b-Inx+c Inx?+d-Inx3+e/y+f/y2+g/y3+h/y*+i/y® (5.3.)

5.2.1.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul
EXCEL

La prelucrarea datelor experimentale s-a avut in vedere obtinerea unor
corelatii exprimate prin functii polinomiale exponentiale, logaritmice si alegerea
celor care au valori reprezentative pentru coeficientul de regresie pe de-o parte, iar
pe de altd parte s-a avut in vedere ca exprimarea analiticd sd aibd o forma cat mai
simpla. In acest sens majoritatea corelatiilor sunt exprimate prin functii polinomiale
de gradul doi. Pentru fiecare corelatie s-a determinat si expresia functiilor care
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limiteaza domeniile la partea superioara si respectiv inferioara, acestea fiind
exprimate tot prin ecuatii polinomiale de gradul 2.
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Figura 5.3. - Rc =f(proportia de bentonitd) - o crestere a cantitatii de
bentonita conduce la cresterea rezistentei la compresiune, urmare a calitatii de liant
a acesteia. Pentru domeniul de utilizare al peletelor ca incarcatura la cuptoarele
electrice cu arc, este suficient un continut de bentonita 3-3,5%.

in cazul utilizérii la furnale cu volum de peste circa 2000m?, avand in vedere
eforturile la care sunt supuse, se poate efectua un adaos de pana la 5%.

Figura 5.4. - Rc = (proportia de praf de otelarie) - cresterea ponderii
prafului de otelarie are o influenta asupra rezistentei la compresiune, cele mai bune
valori obtinandu-se intre 30-60% praf de otelarie, ceea ce dovedeste influenta
pozitiva a granulatiei si a capacitatii de umectare a acesteia. Ca umare se
recomanda utilizarea in functie de sortimentele disponibile a acestui sortiment in
proportie de 20-75%. In unitatile restructurate la care s-au inchis fluxurile integrate
(Hunedoara, Resita) si care sunt echipate cu cuptoare EBT, este evident ca se poate
procesa acest tip de deseu, fie singur fie in completare cu altele.

Figura 5.5. - Rc =f(proportia de praf aglomerare-furnale) - referitor la
praful de aglomerare- furnale depozitat in acelasi iaz, se observa ca poate fi utilizat
foarte bine in sarja de peletizare in proportie de circa 20%, daca peletele sunt
destinate ca si component al fincarcaturii furnalelor si pana la 60% dacd au
destinatie n cuptoare elecrice cu arc. Cu cresterea adaosului, rezistenta la
compresiune scade usor ca urmare a capacitatii mai slabe de umectare a acestui
sortiment (contine pana la 20% carbon, acesta actionand in timpul durificarii ca
reducator).

Figura 5.6. - Rc = f(proportia de namol rosu) - in ceea ce priveste influenta
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namolului rosu cresterea proportiei acestuia conduce la o crestere a rezistentei la
compresiune, explicatia tehnologica constand in faptul ca are un continut ridicat de
Al,Os si SiO,, ceea ce i asigura si rol de liant. In acest sens, se poate utiliza in
concentratie de 10-12%, cu mentiunea ca fata de alte sortimente de acest material,
acesta (depozitat in iazuri la Oradea) are continut foarte redus de As pe de-o parte,
iar pe de alta parte in prezent nu este valorificat prin reciclare.

Figura 5.7. - Rc =f(proportia de ndmol protectie anticorosiva Oradea) - se
observa ca desi rezistenta la compresiune scade cu cresterea proportiei de namol de
la protectia anticorosiva, acesta poate fi utilizat fara restrictii pana la circa 12% in
sarja de peletizare. De fapt avand in vedere cantitatile de circa 20-25 tone/an care
rezulta in procesul de protectie anticorosiva, prelucratorii de reciclare a deseurilor
prin peletizare pot folosi acest deseu si in proportii mai mici in functie de destinatia
produsului obtinut.

Figura 5.8. - Rc =f(proportia de grafit) - in ceea ce priveste proportia de
graftit, cresterea rezistentei la compresiune este explicabila prin faptul ca la incalzire
in timpul procesului de durificare are loc reducerea oxizilor de fier, crescand astfel
valorile pentru rezistenta la compresiune.

Figura 5.9. - Rc =f(proportia de var) - referitor la var acesta avand rol de
liant evident ca mareste rezistenta la compresiune a peletelor, in cazul utilizarii Tn
acest scop alaturi de bentonita, este suficient un adaos de max. 2%.

Figurile 5.10. - Rc = f(proportia de Ca0O) si 5.12. - Rc = f( proportia de
Al,O3) - cresterea continutului de CaO si Al,Os asigura o crestere a rezistentei la
compresiune fapt prezentat anterior, bazat pe capacitatea de liere a acestor oxizi.
Referitor la SiO,, desi are influenta pozitiva asupra rezistentei la compresiune (figura
5.11.), ca urmare a reducerii oxidul superior de oxid de fier la FeO si formare a
silicatului de fier, component care asigura sinterizarea particulelor de material, este
de dorit sa avem continut de SiO, cat mai mic si Fe,03 (figura 5.13.) cat mai mare
pentru a avea o valoare economica cat mai mare a produsului obtinut.

5.2.1.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul
MATLAB

Pentru stabilirea unor ecuatii de corelatie dubla intre factorii tehnologici si
rezistenta la compresiune a peletelor in stare cruda, datele au fost prelucrate in
programul de calcul Matlab, iar rezultatele sunt prezentate atat sub forma grafica
cat si analitica.

in cadrul experimentarilor, prin analiza de regresie, s-a urmarit
determinarea formei functiilor matematice care leaga variabilele dependente ale
procesului tehnologic de variabilele independente, pe baza unor determinari
experimentale, aceasta dupa ce s-a efectuat o analiza de corelatie a acestor date.

Sub forma graficd se prezintd suprafata de regresie, care prezinta fie punct
de maxim/punct de minim (forma unui paraboloid) sau punct stationar, deci
suprafata tip sea. Pe baza curbelor de nivel se pot determina limitele de variatie a
parametrilor independenti (a factorilor de influentd) asupra parametrului dependent,
in speta a rezistentei la compresiune a peletelor in stare cruda.

A). Corelatia de forma: z=ax?*+b-y?>+c-x-y+d-x+e-y+f, unde: z -
parametrul dependent; x,y - parametrii independenti; ab,c,d,e,f - coeficienti.
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Figura 5.15.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de
Al,O 5 (%) si raportul de CaO/SiO,
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y?+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8362; Coeficientii ecuatiei de regresie:
a= 0.0645; b= -234.2070; c = 10.9758;
d=-1.6986; e= 275.8171; f = 16.8735)

Rc [daN/peleta]

Figura 5.16.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de
AlO 3 (%) si proportia de SiO>(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de
nivel spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in
plan orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y’+c:x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7896, Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=0.0138; b = -0.1292; c = -0.3813;
d= 11.5129; e = 7.0288; f = 62.4198)
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Re [daN/peleta]

Re = f(Ca0, Fe203)
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Figura 5.17.A. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de apd
(%) si proportia de bentonita(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de
nivel spatiale;(c)-curbe de nivel proiectie in
plan orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax?+b-y?+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7922; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=-0.4072; b = -4.7305; c= 0.8048;
d=-1.1150; e= 96.2018; f = -314.4748)

¥ 3
a0 %]

Figura 5.18.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de CaO
(%) si proportia de Fe;03(%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale,; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax*+b-y’+c:x:y+d-x+e:y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9721; Coeficientii ecuatiei de regresie: a=
-0.0152; b = -0.0051; c = 0.0101;
d=-0.0876; e =0.2915; f=-4.9212)
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Figura 5.19.A. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de CaO
(%) si proportia de Al;O3(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8721; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
-6.9441; b = 0.2929; ¢ = 5.3992;

d =118.2120;e= -53.9114; f = -322.2744)
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Figura 5.20.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de aglomerare-furnale (%) si proportia de
var(%)

(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale,; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y’+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7759, Coeficientii ecuatiei de regresie: a=
-0.0012; b = -0.6413; c = -0.0085;

d =-0.1783;e = 6.9270; f= 191.1665)
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Figura 5.21.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de aglomerare-furnale (%) si proportia de
ndamol protectie anticorosivd Oradea(%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax?+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8742; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
-0.0050; b= -0.0430; c = 0.0037;
d=-0.2944; e= -1.6302; f = 232.8057)

Re [daN/peleta)

MR

Re, [daN/peleta]

Figura 5.22.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de aglomerare-furnale (%) si proportia de
namol rosu(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y’+c:x:y+d-x+e:y+f
Coeficientul de determinare multiplu R?=
0.8652; Coeficientii ecuatiei de regresie: a=
0.0173; b = -0.4860; c = -0.0193;

d =-1.9154;e = 12.2658; f= 165.8485)
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Figura 5.23.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de otelarie (%) si proportia de ndmol
protectie anticorosivd Oradea(%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax?+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8967; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
-0.0124; b= -0.0420; c= 0.0007;
d= 1.3304,;e = -1.5737; f = 194.9876)
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Figura 5.24.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de oteldrie (%) si proportia de ndmol
rosu(%)

(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y’+c:x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R?=
0.9389, Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=-0.0109, b = -0.1750; c = -0.0055;
d=1.2592; e = 5.8883; f = 128.1288)
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Figura 5.25.A. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de otelarie (%) si proportia de aglomerare-
furnale(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de
nivel spatiale;(c)-curbe de nivel proiectie in
plan orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax?+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7482; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=-0.0074; b= -0.0137; c= -0.0085;
d= 0.8945;e = 0.9330; f= 166.7903)
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Figura 5.26.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de oteladrie (%) si proportia de var(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale,; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y’+c:x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8171,; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
-0.0034; b = -2.2408; c = -0.1161,;

d = 0.4437;e= 16.1699; f= 177.2020)
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Figura 5.27.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de apd
(%) si proportia de var(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.6056, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
-4.4814; b= -2.0376; c= -5.4652;

d = 54.5467;e= 37.3916, f= 31.4430)

B). Corelatia de forma:
a+b-x+cx2+d-x3+e-y+f-y>+g-y>+h-y*+i-y>,unde: z - parametrul

z

210
as 208 =
00
198 "
. M m?
nel
158
1] o - :
Bentonita [96] s g .} VAR (6] BENTONITA [%] ] H VAR [%]
(a) (b)
Re, [daNTpeleta] Figura 5.28.A. Rezistenta la compresiune a
L Jm- peletelor arse in functie de proportia de praf
n ; de var (%) si proportia de bentonita(%)
S (a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
T e S 2 spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
3 orizontal
= ) £ (Ecuatia de regresie:
E z=ax’+b-y’+c-x-y+d-x+e-y+f
* Coeficientul de determinare multiplu R*=
\,e s 0.8698; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
: = -0.4720; b= -1.4200; c = -1.7941;
. ) y . d =20.7279;e = 39.7588; f= -57.6807)
VAR [%]
(c)
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dependent; x,y — parametrii independenti; a-i — coeficienti.

Re [daN/peleta)

Re [daMpeleta]
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Figura 5.29.B. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de
Al;,03 (%) si raportul de CaO/SiO,
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de
nivel spatiale;(c)-curbe de nivel proiectie in
plan orizontal

(Ecuatia de regresie:

z = a+bx+cx?+dx’+ey+fy’+gy’+hy*+iy®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7150;

Coeficientii ecuatiei de regresie:

a =-9746.7503; b = 22.6052;c = -3.3876;
d =0.2003;e = 83133.7111;f= -
280033.1813; g = 467323.95685;

h = -385098.7530,;i = 125012.9631)

(
sio2w B

g w\\-.. ,_../ =
“ = 1 _ 4
§ Y S T SO S < //"m'
" 160 200
- § :
. > > 160 “ <
3 4 s 6 7 9 10
AZO3 [4]
(c)

(b)

Figura 5.30.B. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al,O3
(%) si proportia de SiO; (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
zZ =
a+b-x+cx?+d-x’+e-y+Ffy’+g-y*+h-y*+i-y°®
Coeficientul de determinare multiplu
R?= 0.6905;

Coeficientii ecuatiei de regresie:

a =12791.1694;b = -76.5224,c = 15.2685;
d = -0.8408;e = -4646.96073;
f=662.8562; g = -45.5863; h = 1.5168;i =
-0.01960)
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Re [daN/peleta]

R [dus peleta]

i - .
Beatoita [%] 5 15 Aps [

Tentonita [%]

=

(b)

Figura 5.31.B.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de
apa(%) si proportia de bentonité(%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de
nivel spatiale;(c)-curbe de nivel proiectie in
plan orizontal

(Ecuatia de regresie:

z = a+bx+cxX?+dx>+ey+fy’+gy’+hy*+iy®
Coeficientul de determinare multiplu:
R?= 0.6602;

Coeficientii ecuatiei de regresie:

a = 210411.446813;b = 7.5570;c = -
0.55321,d = 0.0047;e = -110462.79185;f =
23084.87925;g = -2399.7983;h =
124.1443;i = -2.5574)

E i
: ‘i [
=y - £
N VLN
e s \
75 8 8.5 9 925 10 10.5 11
Ca0 [%]
(c)

Figura 5.32.B.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de
CaO (%) si proportia de Fe;O3(%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal

(Ecuatia de regresie:
z= a+bx+cx’+dx>+ey+fy’+gy’ +hy*+iy®
Coeficientul de determinare multiplu
R?*= 0.9387;

Coeficientii ecuatiei de regresie:
a=0;,b=1510.8835;,c = 167.8847;, d = -
6.0951,e = -23753.6308; f = 2585.6584,g

= -104.5180; h = 1.87160;i = -0.0125)
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=
-

N.P.A. Oradea [%5]

m]

Re [duN/peteta]
4
+

y gat
N.P.A. Oradea [%] I PAF. (%]

Figura 5.33.B.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de aglomerare-furnale(%) si proportia de
ndamol protectie anticorosivd Oradea(%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal

(Ecuatia de regresie:

z= a+bx+cx*+dx>+ey+fy’+gy’+hy*+iy®

Coeficientul de determinare multiplu
R?= 0.8261;

Coeficientii ecuatiei de regresie:

a =249.1274; b = 0.42506,c = -0.0396; d

= 0.0003; e = -7.0040; f = -0.4024,; g =

0.1326;h = -0.0077; i = 0.0001)

Re [daN/pdeta]
3 § 3 & B

188

P.AF. [%)

Figura 5.34.B. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de aglomerare-furnale(%) si proportia de
praf de var(%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale,; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal

(Ecuatia de regresie:

z = a+bx+cx?+dx’+ey+fy’+gy’+hy*+iy®
Coeficientul de determinare multiplu
R?’= 0.6566;

Coeficientii ecuatiei de regresie:
a=190.8211; b = -0.3572,c = 0.0105; d =
-0.0001;e = -12.9427; f = 23.85238; g = -
9.6678; h = 1.44380, i = -0.0703)
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= 20

H

i

e [al/peleta]
g

g

LE

N.P.A. Oradea [%]
b

E B 2

Re [daN/peleta]
H

5z = 2

Figura 5.35.B. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de oteldrie(%) si proportia de ndmol
protectie anticorosivd Oradea(%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de
nivel spatiale;(c)-curbe de nivel proiectie in
plan orizontal

(Ecuatia de regresie:

z = a+bx+cxX?+dx’+ey+fy’+gy’+hy*+iy®
Coeficientul de determinare multiplu
R?*= 0.8789;

Coeficientii ecuatiei de regresie:

a =222.49427; b = 1.4992;c = -0.0313; d
= 0.0002; e = -14.5460, f = 1.0850; g =
0.0142; h = -0.0036; i = 7.9264E-05)

Figura 5.36.B. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de oteldrie(%) si proportia de ndmol
rosu(%)

(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de
nivel spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in
plan orizontal

(Ecuatia de regresie:

z = a+bx+cxX?+dx>+ey+fy’+gy’+hy*+iy®
Coeficientul de determinare multiplu
R?= 0.8879;

Coeficientii ecuatiei de regresie:

a = 131.1064; b = 0.98609;c = -0.0049; d
= -4,1223E-05; e = -185.3547;f = 74.4423;
g =-10.5843; h = 0.6497; i = -0.01462)
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m
_8
g :
& o H

_ Figura 5.37.B. Rezistenta la compresiune a
7 k i = peletelor arse in functie de proportia de praf
E o T i 20 de oteldrie(%) si proportia de praf de
O eoigss Ham aglomerare-furnale(%)
3 ) ) . (a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de
3 (e, > nivel spatiale;(c)-curbe de nivel proiectie in
o ) plan orizontal
= : (Ecuatia de regresie:
! }w z = a+bx+cx?+dx’+ey+fy’+gy’+hy*+iy®
) ; : Coeficientul de determinare multiplu
2R ‘ R*= 0.7263;
o 10 2 o (o s0 60 " Coeficientii ecuatiei de regresie:
© a = 130.8875;, b = 7.9890,c = -0.2093; d =
0.0015; e = -0.7372; f = 0.2982;

g =-0.0198; h = 0.0004; i = -2.6644E-06)

Figura 5.38.B. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de oteldrie(%) si proportia de praf de
var(%)

(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal

(Ecuatia de regresie:

z = a+bx+cxX?+dx>+ey+fy’+gy’+hy*+iy®
Coeficientul de determinare multiplu
R?= 0.7576;

Coeficientii ecuatiei de regresie:
a=177.28882; b = 1.9087;c = -0.0589; d
= 0.0004;e = -2.1267; f=11.6177; g = -
5.17862; h = 0.7602; i = -0.0337)
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Re (daN peletu]
g ¥

Ths

10.5

Bentonita [%a]

=

Figura 5.39.B. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de var(%) si proportia de bentonitd(%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+cx’+d-x3+e-y+fy’+g-y> +h-y*+i-y*
Coeficientul de determinare multiplu
R?= 0.7325;

Coeficientii ecuatiei de regresie:

3
Var [85]

a= 579705.31905; b = 6.9966,;c = -1.9112;
d =0.1692;e = -294879.32219,f =

(c)

C). Corelatia de forma:

z = a+b-Inx+c-Inx?+d-Inx*+e/y+f/y>+g/y3+h/y*+i/y®, unde: z -

59890.08571; g = -6069.09122;
h =306.87222; i = -6.1935)

parametrul dependent; x,y - parametrii independenti; a-i — coeficienti.

Re [daN/peleta]

Ca0sior

. N SO SRS o SR D el
3 4 13 T 8 9 l;
ALZO3 [%a]
(c)

Figura 5.40.C. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al,O3(%) si
raportul CaO/SiO,
(a)-reprezentare spatiala,; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
zZ=
a+binx+cinx?+dinx+e/y+f/y>+g/y’+h/y*+i/
y5

Coeficientul de determinare multiplu
R?= 0.8127; Coeficientii ecuatiei de regresie:
a= 61926.4621; b = 416.5600,c = -256.19752;
d = 54.5561, e = -184819.1824,; f = 217536.5222;
g = -126423.1044;h = 36275.4512; i = -111.6126)
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Re [dan/peleta)
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Figura 5.41.C. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al>O3(%) si
proportia de SiO; (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan orizontal
(Ecuatia de regresie:

S102 %)

P

2k

zZ=
a+b-Inx+c-Inx?+d-Inx>+e/y+f/y>+g/y>+h/y*+i/
y5

Coeficientul de determinare multiplu

= : R?= 0.6416;Coeficientii ecuatiei de regresie:

: 4 : Y ’ s roon a= -944.9547; b = -1353.2738,c = 826.0101; d = -

(©) 156.8837;e = 163066.7335; f = -5573722.9713; g =
89729435.7093,;h = -681966820.9612;

i =1961126934.4713

Re [daN/peleta)
E B 8 B U

]
Ca [%]

] - Figura 5.42.C. Rezistenta la compresiune a
4 /—-’3"_\ peletelor arse in functie de proportia de CaO(%) si
( : proportia de Fe;03 (%)

i (a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel

N \_ /] spatiale,; (c)-curbe de nivel proiectie in plan orizontal

gy
w i
> \ o ) [1 (Ecuatia de regresie:
8

Fe203 [%]

z=
a+b-Inx+c-Inx?+d-Inx3+e/y+f/y*+g/y>+h/y*+i

60 8o

Coeficientul de determinare multiplu

90

- {” = mis - R?= 0.9434; Coeficientii ecuatiei de regresie:

€10 [%] - a= -1256169.3298;b = -91065.9559,;c = 383.5521;

(c) d = -6245.0473; e = 197603453.6517;
f=-11056310110.1065; g = 274633448582.5618;
h = -2555270430769.91, i = 0)
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5.2.1.3. Analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in
programul MATLAB

Analiza rezultatelor este prezentatda simultan, pentru o anumita corelatie
fiind realizata in prisma rezultatelor obtinute, reprezentarea grafica in cele trei
variante de ecuatii (A), (B) si (C). Se constata ca indiferent de ecuatia de regresie
utilizata pentru stabilirea corelatiei, factorii independenti actioneaza in acelasi sens,
iar domeniul de variatie a parametrului dependent este divizat in mai multe
subdomenii in ordinea grupului de corelatii (A) — (B) —» (C).

Corelatia - Rc = f(%Al,0s3, Ca0O/SiO,) - Figurile 5.15A; 5.29B si 5.40C - o
crestere a continutului de Al,O; concomitent cu cresterea raportului CaO/SiO,
conduce la cresterea rezistentei la compresiune, valori superioare obtinandu-se
pentru un continut Al,O3 mai mare de 8-10%, chiar la valori mici pentru indicele de
bazicitate. Sterilul deseurilor cu mic adaos de bentonita pe langa capacitatea de a
lega particulele de material asigura valori bune pentru rezistenta la compresiune.

Corelatia - Rc = f(%Al,05, %Si0,) - Figurile 5.16A; 5.30B si 5.41C -
cresterea celor doi componenti asigura o crestere a rezistentei la compresiune
explicabild prin compusii complecsi care se formeaza fin timpul durificarii
(silicoaluminati, de exemplu mulit).

Corelatia - Rc = f(% apéa, % bentonitd) - Figurile 5.17A si 5.31B - cresterea
proportiei de apa si bentonita conduce la cresterea rezistentei la compresiune,
deoarece au fost asigurate conditii corespunzatoare pentru liere, respectiv obtinerea
peletelor crude cu rezistenta ridicata, ceea ce se regaseste si in peletele arse.

Corelatia - Rc = f(%Ca0O, %Fe,03)- Figurile 5.18A; 5.32B si 5.42C - din
punct de vedere al continutului de CaO si Fe,05 este indicat ca in peletele arse sa
se gaseasca continuturi de CaO si Fe,05 (in domeniul hasurat) astfel incat sa nu se
formeze feriti de calciu friabili.

Corelatia - Rc = f(%Ca0, %Al,03) - Figura 5.19A - in privinta continuturilor
de CaO si Al,Os; se constata ca o crestere a celor doi oxizi conduce la o crestere a
rezistentei la compresiune a peletelor, ca urmare a capacitatii de legare a
particulelor, ambii avand rol de liant, iar pentru a avea valori mari pentru rezistenta
la compresiune (peste 140 daN/peletd) este indicat a se situa valorile pentru oxizi
in domeniul hasurat, de dorit spre coltul dreapta sus;

Corelatia - Rc = f(% praf aglomerare-furnale, % var) - Figurile 5.20A si
5.34B- cresterea rezistentei la compresiune a peletelor scade usor cu cresterea
proportiei de praf de aglomerare-furnal si (capacitatea de umectare mai redusd) in
schimb creste cu cresterea adaosului de var. Praful de aglomerare-furnal are si un
efect pozitiv prin faptul ca in procesul de ardere asigura reducerea oxizilor de fier
crescand gradul de metalizare a peletelor si evident si rezistenta la compresiune
(care uneori poate depasi efectul negativ al umectarii).

Corelatia - Rc = f(% praf aglomerare-furnale, % ndmol protectie
anticorosivd Oradea) - Figurile 5.21A si 5.33B - in cazul utilizarii namolului
protectie anticorosiva alaturi de praful de aglomerare-furnale se constata ca valori
superioare pentru rezistenta la compresiune se obtin la proportii mai scazute a
acestora in sarja de peletizare. Se pot obtine pelete de calitate foarte buna cu
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incadrarea prafului de aglomerare-funale in limita de maxim 50% si pentru namolul
protectie anticorosiva 10-15%, cu situarea valorilor pentru R in domeniul hasurat.

Figura 5.24A - Rc = f(% praf aglomerare-furnale,% namol rosu) - din
diagrama se observa influenta pozitiva a namolului rosu care actioneaza ca liant,
practic un adaos de namol rosu intre 14-16% asigura valori bune pentru pelete chiar
daca contintul de praf de aglomerare-furnale depaseste 50%. In aprecierile
efectuate se are in vedere cd In majoritatea cazurilor peletele sunt destinate
valorificarii in otelarii.

Corelatia - Rc = f( praf oteldrie, namol protectie anticorosiva Oradea) -
Figurile 5.23A si 5.35B - cresterea proportiei de praf de otelarie are o influenta
pozitiva asupra rezistentei la compresiune a peletelor, iar namolul de protectie
anticorosiva o influenta negativa (capacitate de liere mai scazutd), dar in limitele
utilizate asigura realizarea valorilor necesare pentru rezistenta (se observa clar in
subdomeniile hasurate).

Corelatia - Rc = f(%praf oteldrie, Y%namol rosu) - Figurile 5.24A si 5.36B -
se constatd cd are loc o crestere a rezistentei la compresiune o data cu cresterea
proportiei de namol rosu si praf de oteldrie, cele mai bune valori obtindndu-se
pentru limitele superioare ale celor doi componenti ai retetei. Explicatia tehnologica
constd in finetea mare a ambelor sortimente de material si continutul de Al,O5 din
namolul rosu. In functie de disponibilul de sortimente de deseuri ar fi de preferat
situarea proportiei acestora la valori pentru Rc peste 140 daN/peleta, in mod
deosebit in coltul dreapta sus.

Corelatia - Rc = f( %praf otelarie, %praf aglomerare-furnale)- Figurile
5.25A si 5.37B - in prima diagrama se observa ca exista o zona care prezintd un
punct de maxim, iar domeniul cu valori mai mari de 140 daN/peleta este destul de
extins, astfel incat limitele de variatie pentru cei doi componenti sunt destul de
mari; se observa ca in a doua diagrama sunt doua maxime cu valori superioare
decat in primul caz si un minim cu valori peste 140 daN/peleta. In ambele diagrame
domenile hasurate cu valori pentru R¢ sunt extinse, ceea ce aratd o buna
comportare a acestor doua sortimente de deseuri feroase pulverulente in procesul
de peletizare;

Corelatia - Rc = f(%praf oteldrie, %var)- Figurile 5.26A si 5.38B - in aceste
diagrame se constatd ca din punct de vedere al corelatiei prafului de otelarie si
adaosului de var, practic indiferent de proportia acestora si limitele adaosului de var
pana la 6%, se obtin pelete corespunzatoare utilizarii in otelarii si la furnale (valori
pentru R peste 180 dan/peleta).

Figura 5.27.- Rc = f(%apa, %var) - proportiile adaosului de apa si de var
sunt bine corelate in majoritatea cazurilor, cu exceptia adaosului de var sub 1% si
apa sub 4% ,respectiv adaos de var de peste 5%, Domeniul de lucru este foarte
extins, din acest punct de vedere nu apar proleme deosebite.

Corelatia- Rc = f(%var, %bentonitd) - Figurile 5.28A si 5.39B - proportiile
de var si bentonita sunt foarte bine alese astfel incat ele avand influenta apropiata
se pot substitui reciproc, asigurdndu-se pentru rezistenta la compresiune valori
peste 180 daN/peleta utilizabile in siderurgie.
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5.2.1.4. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul
DataFit_

In cazul prelucrarii datelor in programul DataFit, in lucrare se prezinta ca
rezultate obtinute, reprezentarea spatiald a suprafetei de corelatie (forma grafica) si
ecuatia de corelatie (forma analitica). Majoritatea corelatiilor sunt prezentate in
anexa 5 (figura 5.1.- 5.33.).

Figura 5.43. Rezistenta la compresiune a peletelor
arse in functie de proportia de Al,O3 (%) si raportul
de Ca0O/SiO;

(Ecuatia de regresie:

z = a+b-x+c-x’+d-x>+e-y+f-y’+g-y>+h-y*+i-y°

Coeficientul de determinare multiplu R*= 0.7150;
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -9746.7503;
b =22.6052; c = -3.3876, d = 0.2003; e =
83133.711; f = -280033.1813; g = 467323.95683,
h =-385098.7530; i = 125012.9631)

e

Figura 5.44. Rezistenta la compresiune a peletelor
arse in functie de proportia de Fe;03 (%) si
proportia de CaO (%)

(Ecuatia de regresie:

z = a+b-x+c-x’+d-x°+e-y+f-y?+g-y>+h-y*+i-y°®
Coeficientul de determinare multiplu R*= 0.9485;
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 13011.8969;
b =-121114.9123,c = 316.5555;, d = -2.7551,

e = -602534.3046, f = 1259.4953; g=-
13098.2539;h = 678.0217; i = 13.9813)

e

Figura 5.45.Rezistenta la compresiune a peletelor
arse in functie de proportia de Al;O3 (%) si proportia
de CaO (%)

(Ecuatia de regresie:

z = a+b-x+c-x’+d-x>+e-y+f-y’+g-y>+h-y*+i-y°
Coeficientul de determinare multiplu R*= 0.9694;
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -581787.4545;
b =-242.2191;c = 35.5981; d = -1.6516;

- . ] e = 302746.3863; f = -62555.9512; g =
oo 6422.2627; h = -3.27.5723; i = 6.6408)

5.2.2. Experimentari de laborator in cadrul Facultatii de Inginerie
Hunedoara privind producerea peletelor cu durificare la rece

Solutia privind reciclarea deseurilor prin durificare la rece a fost luata in
vedere ca urmare a calitatii namolului de la protectii anticorosive rezultat de la
I.U.S. Brasov. Operatiile tehnologice de producere a peletelor crude sunt aceleasi ca
si la durificarea la cald, iar liantii folositi sau adaugat la inceput pe sarja de
peletizare avand loc procesul de omogenizare in totalitate in intreaga sarja. Dupa
peletizare, peletele crude au fost lasate la intarire in aer un timp de 30 de zile dupa
care au fost alese pelete cu diametrul de 13 mm si s-a determinat rezistenta la
compresiune, din fiecare sarja fiind selectate 3 pelete, iar pentru prelucrarea
datelor s-a utilizat media acestora. La fel ca si in cazul anterior, s-a urmarit
obtinerea corelatiilor intre rezistenta la compresiune si proportiile componetiilor din
sarja de peletizare.
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Componenta retetelor se prezinta in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Componenta retetelor pentru pelete cu ciment, Seria I[%]

Nr. Rc
retets P.O. N.R. N.P.A.-B (o} Z.F. K.P. (daN/pelete)
R1 70 10 10 5,5 4,5 3,0 170
R2 70 10 10 6,0 4,0 3,0 174
R3 70 10 10 6,5 3,5 3,0 176
R4 70 9,0 10 6,0 5,0 3,0 180
R5 70 9,0 10 6,5 4,5 3,0 182
R6 70 9,0 10 7,0 4,0 3,0 186
R7 70 10 10 5,5 4,5 4,0 185
R8 70 10 10 6,0 4,0 4,0 185
R9 70 10 10 6,5 3,5 4,0 200
R10 70 9,0 9,0 6,0 5,0 4,0 198
R11 70 9,0 9,0 6,5 4,5 4,0 207
R12 70 9,0 9,0 7,0 4,0 4,0 215
R13 70 10 10 5,5 4,5 5,0 172
R14 70 10 10 6,0 4,0 5,0 176
R15 70 10 10 6,5 3,5 5,0 178
R16 70 9,0 10 6,0 5,0 5,0 200
R17 70 9,0 10 6,5 4,5 5,0 201
R18 70 9,0 10 7,0 4,0 5,0 203

*) P.O. - Praf otelarie; N.R. - namol rosu; N.G.-B - namol protectii anticorosive Brasov; C - Ciment; Z.F. -
Zgura furnal; K.P. — Cocs petrol;
Adaos 4% pentru100%

Tabelul 5.4. Componenta retetelor pentru pelete cu ciment, Seria II [%]

Nr. retetd P.O. N.R. N.P.A.- B Liant K.P. (daN /':celete)
R1 0 0 90 10 4,0 98
R2 10 10 70 10 4,0 112
R3 20 10 60 10 4,0 127
R4 30 10 50 10 4,0 139
R5 40 10 40 10 4,0 151
R6 50 10 30 10 4,0 160
R7 60 10 20 10 4,0 168
R8 70 10 10 10 4,0 174

*) P.O. - Praf oteldrie; N.R. - namol rosu; N.G.-B - namol protectie anticorosiva Brasov; K.P. - Cocs petrol;

5.2.2.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul
EXCEL _

In urma prelucrarii datelor in programul EXCEL au rezultat urmatoarele
corelatii prezentate grafic si analitic.

*Re w\ax AMin *Re - ax AMEn
L 50 1 400
i { f____-f—_f_-_’r_' Em 1 R &ra |
Z w0 — —=¢ ‘-""'.-___.__ = 200 e
% - //....—’ RN Lo e 2 200 — L
g S = o
z . E 50

'n 55 & 65 7 75 & = h B : "
Eropanis de cimat (36) ;‘mpol‘il P r-r-:L %)
Figura 5.46. Rc = f( proportia de ciment) Figura 5.47 Rc = f( proportia de zgura de

furnal)
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*Rc = hax i *RE WIS LNER
= 300 e
;‘E y= uﬁili-.'-oﬁ!fﬂ‘ 43331 ) 2 50
3 20 - d_,#”’:;’.’;' - RIS
E_?” I e S I e~ e
3 —— 4
£ - | ] L 140
£ 150 /WH‘ P el : e 5 .. /
: - ’—_'_,..-"' ¥ 3 IF05xT + B[5T2x + B P22 = 120
o = /'
E 100 100
g :
= 5 &0
25 3 is5 4 45 5 55 & ? “ 40 e y
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Figura 5.48 Rc = f( proportia de cocs petrol) Figura 5.49. Rc = f(proportia de praf de
otelarie)
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Figura 5.50. Rc = f(proportia de namol protectie anticorosiva Brasov)

Figura 5.46. - Rc = f( proportia de ciment) - din analiza influentei
cimentului asupra rezistentei la compresiune rezulta ca este suficienta o cantitate de
ciment in limitele 6-7%, limita inferioara pentru pelete utilizate in otelarii. Din punct
de vedere al compozitie chimice cimentul corespunde aceleiasi diagrame ternare ca
si zgurile de furnal, el avand drept componenti CaO, Al,Os si SiO,, deci si pentru
zgura de otelarie are o influenta pozitiva in sensul reglarii vascozitatii si tensiunii
superficiale.

Figura 5.47. - Rc = f(proportia de zgura de furnal) - referitor la adaosul de
zgura de furnal aceasta poate fi utilizata in cantitati de 4-5% chiar si la 5,5% avand
in vedere efectul pozitiv al rezistentei la compresiune si pretul de cost mult inferior
cimentului; din punct de vedere al compozitiei chimice are proprietati de liant
precum cimentul;

Figura 5.48. - Rc = f(proportia de cocs petrol) - cocsul petrol este suficient
a fi utilizat in proportie de circa 4% el avand rol de preluare a eforturilor la care sunt
supuse peletele, actiondnd ca un component cu capacitate de absorbtie a eforturilor,
deci evident se justifica inflenta pozitiva asupra rezistentei la compresiune.

Figura 5.49. - Rc = f(proportia de praf de otelarie)- praful de otelarie,
principalul component al retetelor, la fel ca si in cazul celor durificate prin ardere,
are influentd pozitiva asupra rezistentei la compresiune ca urmare a finetei
granulatiei si capacitati de umectare. Se poate utiliza in proportie cat mai mare
(pana la 70%) restul revenind celorlalti componenti.

Figura 5.50. - Rc = f(proportia de namol protectie anticorosivd Brasov) -
referitor la slamul de protectie anticorosivd Brasov se constatd ca o crestere a
acestuia la peste 20%, scade rezistenta la compresiune, motiv pentru care nu este
indicata utilizarea in proportie mai mare acesteia.
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5.2.2.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul

MATLAB

A). Corelatia de forma: z=ax?+b-y?+cx'y+d-x+e-y+f, unde: z - parametrul
dependent; x,y — parametrii independenti; a - f - coeficienti.
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Figura 5.51.A. Rezistenta la
compresiune a peletelor arse durificate
la rece in functie de proportia de ciment
(%) si proportia de zgura de furnal (%)

(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=a-x?+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7099
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 0.9394;
b=1.2727;c =-2.1212; d = 19.0227; e =
15.3561, f=0)

s
Cocs petrol [%]

[
Fart Clment %]

(b)

Figura 5.52.A. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse durificate la rece in functie de
proportia de ciment (%) si proportia de cocs
petrol (%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=a-x’+b-y’+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8582;Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
0.8333; b =-15.1667,;c = 4.000; d =-
10.5379; e = 101.5000; f =-31.8813)
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Figura 5.53.A.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse durificate la rece in functie de
proportia de zgura de furnal (%) si proportia
de cocs petrol (%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax?’+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.6542;
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 1.3333;
b=-15.1667; c= 5.0909; d =-28.6667; e =
104.8636; f = 32.4444)

¥ % % %3

N.P.A. Bragor (%]
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Figura 5.54.A. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf
de otelarie (%) si proportia de ndmol
protectie anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=ax’+b-y’+c:x:y+d-x+e:y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9999;

Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 0.0279;
b =-0.0109; c = 0.0254,; d = 0;e= 2.0728;
f=0)
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5.2.2.3. Analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in
programul MATLAB

Figura 5.51A - Rc = f(% ciment, % zgura furnal) - adaosul de liant, ciment
si zgura de furnal, a fost bine ales atat din punct de vedere cantitativ cat si al
proportiilor, obtinandu-se pelete cu rezistenta la compresiune foarte buna utilizabile
atat la elaborarea fontelor cat si a otelului. Rezultd foarte clar influenta pozitiva a
celor doi lianti, cu cresterea lor, creste si rezistenta la compresiune (coltul dreapta
sus). Avand in vedere costurile cu cele doua categorii de lianti se poate considera ca
un adaos de 5-6% ciment este suficient. Se pot asigura pentru componenti luati in
considerare in limitele experimentale valori pentru R peste 160daN/peleta.

Figura 5.52A - Rc = f(%ciment, %cocs petrol) - o crestere a proportiei de
ciment pana la 7% si a celei de cocs petrol de 3,6-4,4% conduce la o cresterea
rezistentei le compresiune (peste 170daN/peleta), ca urmare a capacitatii de liere,
respectiv de preluare a eforturilor;

Figura 5.53A - Rc = f(%zgurd furnal,%cocs petrol)- la fel ca in cazul
anterior un adaos de cocs petrol de 3,6-4,4% si de zgura de furnal pana la 5%
conduce la cresterea rezistentei la compresiune a peletelor (peste 175daN/peleta);

Figura 5.54A - Rc = f(%praf de oteldrie, %namol protectie anticorosiva
Brasov) - o crestere a acestor componenti determind o crestere a rezistentei la
compresiune ca urmare a finetei granulatiei si continutul de CaO la namolului; se
indica un continut de namol de 0-12% si pana la 60% praf de otelarie.

Figura 5.55. Rezistenta la compresiune a peletelor
durificate la rece in functie de proportia de ciment
(%) si de cocs petrol (%),

(Ecuatia de regresie:

. z=ax?+b-y?*+c-x-y+d-x+e-y+f

i Coeficientul de determinare: R? = 0.7325

Coeficientii ecuatiei de regresie : a= 356227.1883;

b =2527.1079; c= -404.6724; d = 21.6453; ¢ = --

17141.9115,f = -32529.2219; g = 19635.81205, h
= -426411.3389;i= 31896.7388

P

Figura 5.56. Rezistenta la compresiune a peletelor
durificate la rece in functie de proportia de ciment
(%) si de zguré de furnal (%);

(Ecuatia de regresie:
z=ax?+b-y?+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare: R? = 0.4608
Coeficientii ecuatiei de regresie : a= -253023.0672;
b = 1.2854; c= -206.4389; d = 1101.0077; e =
1.1996; f = -2.6293; g = 1.1028; h = -1855.0831; i
= 11254113

Figura 5.57. Rezistenta la compresiune a peletelor
arse in functie de proportia de zgura furnal (%) si
proportia de cocs petrol (%)

(Ecuatia de regresie:
z=ax?+b-y?+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare: R? = 0.4796
Coeficientii ecuatiei de regresie: a= -7080.7394,; b
= -1069.7647; c=44265.5917; d = -60535.3092; e
=5.3717; f = -1.5693,g = -86224.3304; h =
3885.2957; i = -39094.7520
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Celelalte corelatii realizate sunt prezentate in anexa (figura 5.34.Ax.- 5.37.Ax.).

5.3. Tehnologia stabilita pentru producerea brichetelor

Brichetarea prezinta avantajul ca permite procesarea unei game largi de
deseuri marunte si pulverulente, atat din punct de vedere al compozitiei chimice (in
primul rand al continutului de fier), cat si granulometric.

Pentru zonele industriale, in mod deosebit cele cu profil siderurgic, supuse
unor puternice restructurari economice, valorificarea prin brichetare, constituie o
solutie tehnologica viabila.

5.3.1. Experimentari de laborator in cadrul Facultitii de Inginerie
Hunedoara privind producerea brichetelor

Pentru efectuarea experimentarilor in  bune conditii si obtinerea unor
brichete a caror caracteristici calitative sa fie corect redate de cele ale materiilor
prime utilizate, am stabilit o tehnologie de producere a brichetelor aplicabila pentru
fiecare varianta experimentata.

Tehnologia stabilita pentru producerea brichetelor cuprinde urmatoarele
etape:

= Aprovizionarea cu deseuri pulverulente si marunte de la urmatoarele
societati: S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara, Cemtrade S.A. Oradea; Galvan
Alco Oradea, I.U.S. Brasov, Exploatare miniera Teliuc si Termocentrala
Mintia Deva;

Depozitarea 1in recipiente cu mentionarea denumirii deseului si a
caracteristicilor calitative (compozitie chimica si granulometrica);

Uscarea deseurilor in etuva, cuptoare cu rezistenta electrica sau cu flacara
(numai daca este necesara);

Clasarea volumetrica pe sita cu ochiuri de 1mm, materialul cu granulatie
sub 1mm se depoziteaza in recipiente separate in vederea utilizari la diferite
retete de brichetare, iar cel cu granulatie peste 1mm se introduce in moara
cu bile si dupa macinare se depoziteaza in silozuri;

Dupa clasarea si depozitarea tuturor deseurilor si materialelor necesare se
dozeaza materialele in functie de reteta utilizatd si se introduc in instalatia
de omogenizare cu adaugarea liantilor;

Sarja cruda se bricheteaza pe presa pe care initial s-a montat matrita, tipul
acestei fiind ales in functie de tipul de bricheta dorit (cilindrica pling,
tubulara si multicava); s-a ales pentru experimentari forma cilindrica (Figura
5.54.Ax. din anexa);

Brichetele obtinute sunt supuse unor procese de durificare, initial in aer 1-
2 zile (in functie de umiditatea acestora) si ulterior in functie de gradul de
reducere dorit in cuptoare cu rezistentd dupd o diagrama de incalzire -
mentinere - racire stabilita pe baza datelor din literatura si a
experimentarilor proprii — rezultate; [45]

Determinarile pentru rezistentele le fisurare, sfaramare au fost determinate
pe instalatia de incercari mecanice din laboratorul de Rezistenta Materialelor de la
Facultatea de Inginerie Hunedoara.
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Figura 5.58.Diagrama de durificare a brichetelor
(T-temperatura de durificare,[°C]; t- timpul de durificare,[h])

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

- Rezistenta la fisurare:
f= A
unde: F¢ - forta de fisurare, [kN];

A - aria sectiunii esantionului (brichetei), [cm?]

In cazul brichetelor studiate, brichete de forma cilindrica, relatia de mai
sus ia forma:

R [kN/cm?] (5.4.)

4-F
R, =7f2, [KN /cm?] (5.5)
7-d
Forta de fisurare F; se considerd a fi forta la care apar primele fisuri
detectate vizual. In urma unui numar destul de mare de incercari preliminare si pe
baza datelor din literatura de specialitate [1,2,6] se considerda ca aceasta forta are
valoarea inregistrata la T = 2 secunde.

- Rezistenta la sfardmare:
_Fs 2 5.6
Ry = [kN/cm?] (5.6)

unde: Fs — forta de sfaramare, [kN];
A - aria sectiunii esantionului (brichetei), [cm?]

In cazul brichetelor studiate, brichete de forma cilindrica, relatia de mai
sus ia forma:

R. - 4.-Fg

S 2
z-d

Pe baza datelor din literatura de specialitate si a observatiilor preliminare
am considerat ca forta de sfaramare sa fie cea inregistrata la T = 12 secunde.

- Intervalul de sfarémare:

—| =R._ 2 (5.8)
ARfS—|5—Rs Rf,[kN/cm ]
In ceea ce priveste posibilitatea de utilizare prin reciclare, orice cercetare

trebuie sa relationeze la valorile admisibile pentru rezistentele mentionate mai sus.
In literatura [13,32,62] existda informatii referitoare la peletele destinate

[kN/cm?] (5.7)
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fncarcarii in furnal, produse care fac parte din aceeasi categorie cu brichetele care
fac obiectul cercetarii.

Avand in vedere faptul ca brichetele destinate procesarii in furnal suporta
operatii de manipulare multiple, in numeroase cazuri fiind transportate la distante
mari (sute de kilometrii) si ludnd in considerare datele din literatura de specialitate,
consider ca in conditiile in care brichetele obtinute vor fi utilizate in cadrul unei
societati de profil siderurgic, aflat la mica distanta de fabrica de brichetare, consider
ca rezistenta la fisurare trebuie sa corespunda relatiei:

R¢ > 0,2, [kN/cm?] (5.9)

Literatura de specialitate [13,32,62] pentru brichetele care au in
componenta praf de la otelaria electrica (CAE) peste 70%, indica urmatoarea relatie
pentru rezistenta la sfaramare Rq:

_Ry=(1,2-1,35) Ry, [kN/cm?] (5.10)

In cele de urmeaza, se prezintd rezultatele cercetarilor efectuate in cadrul
experimentarilor, referitoare la rezistenta brichetelor din materiale reciclabile,
cercetari efectuate pentru a cunoaste: modificarea rezistentelor brichetelor in
functie de ponderea in reteta de preparare a acestora a particulelor de praf de
otelarie, tunder de laminare, slam de la aglomerare-furnale, var, bentonitd, etc.;
influenta asupra rezistentelor a unor compusi chimici din materialele reciclate prin
brichetare.

Tabelul 5.5. Componenta retetelor pentru brichete, [%]

Nr D . Componenta retetelor, [%]
eseuri

- utilizate R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 | R12 R13
1. P.A.F 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66
2. P.O. 40 36 33 30 27 24 20 17 15 13 8 5 2
3. N.G.-O 2 2 3 4 5 6 7 5 6 6 5 7 8
4. N.G.- 8 9 7 7 6 4 5 6 5 4 7 5 4
5. N.R. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
6. G 2 2 2 25. 2.5 3 3 3.5 3.5 4 4 4.5 4.5
7. B 4 4 3.5 3.5 3.5 3 3 3 2.5 2.5 2.5 2 2
8. V 4 4 4.5 4 4 4 4 3.5 4 3.5 3.5 3.5 3.5

*) PAF - Praf aglomerare-furnale; P.O. - Praf oteldrie; N.R. — ndmol rosu; N.P.A-B - ndmol protectie
anticorosiva IUS Brasov; N.P.A-O. - namol protectie anticorosivd Galvan Alco Oradea; B - Bentonitd; V -
Var; G - Grafit.

Pentru valorificarea sub forma de brichete a deseurilor marunte si
pulverulente provenite din domeniul siderurgic, minier si energetic, mecanic s-au
avut in vedere deseurile prezentate in tabelul 5.5 fiind produse brichete in faza de
laborator, dupa 13 retete.

mPAF mP.O. NP.AOradea m NP.ABrasov mNE. G B v

7O

60

50

40

30

Cantitateade desen, (%)

20

10

'8

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nr. retete R1-R13

0

Figura 5.59. Componenta retetelor
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Datele obtinute in urma experimentarilor au fost procesate in programele de
calcul Excel, Matlab si DataFit, in vederea obtinerii unor ecuatii de corelatii simple si
multiple. Au fost realizate dependente care demonstreaza influenta componentei
incarcaturii de brichetare asupra celor trei indicatori - rezistenta la sfaramare,
rezistenta la fisurare si interval de sfaramare.

5.3.1.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul
EXCEL

Am reprezentat variatia rezistentei la fisurare, sfardmare si respectiv a
intervalului de sfardmare in functie de proportia de praf de aglomerare-furnale, praf
de otelarie, namol protectie anticorosivd Oradea, namol protectie anticorosiva
Brasov, var,grafit si bentonita.
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aglomerare-furnale) var)
ks L1 als
12 .
1 ! 7 - p— =t
Fos Tos
_75_ g P’/ — y=0015peE 022524 - 01682
2os = 0.0023x2 + 0.0651x + 04145 - £04 ’,r" .
%:(.4 0001 . E.nu ] s R
2 } £ =8
AT,_» ] : — t
0z — L 0:
L] B 0
o 1 2 } 4 E & 7 [ # 15 ] 25 ) 15 4 45
Propurtia de namel protectie anticorosive %o Cantitatea de grafit, [%]

Figura 5.62.Rs,Rf,Is =f(proportia de Figura 5.63.Rs,Rf,Is =f(proportia de grafit)
N.P.A.Oradea)

O crestere a proportiei de praf de aglomerare-furnal (fig.5.60) si de grafit
(fig.5.63), conduce la cresterea valorilor pentru caracteristicile de rezistenta ca
urmare a cresterii gradului de reducere a oxizilor, in primul réand a celor de fier, cu
formarea unei retele metalice, cu efect pozitiv asupra caracteristicilor de rezistenta.

De asemenea un efect pozitiv are adaosul de var si de namol protectie
anticorosiva, prin faptul ca actioneaza ca si lianti.

5.3.1.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul
MATLAB
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5. Experim. privind valorif. deseurilor prin peletizare, brichetare si aglomerare

A). Corelatia de forma:z=a-x?>+b-y?+c-x-y+d-x+e-y+f, unde: z
parametrul dependent; x,y - parametrii independent; a, b —f,coeficienti.

Rs [KN/am’]

:

- r i " -
W l"‘l\\;'f/(" PAT. DY NPAOmdea ] ' PR f PAF.[W]
(a) (b)
Figura 5.64.A.Rezistenta la sfarédmare a

R KN e

N.P.AOradea [%]

-

N.P.A.Oradea [%] Y'

P.AF. %)

brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare (%) si proportia de ndmol
protectie anticorosivd Oradea (%)
(a)-reprezentare spatiala,; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=a-x?+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9858; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
= -0.0002; b= 0.0075; c = -0.0014,
d= 0.0399;e= -0.0270; f= -0.2477)

Mecstenia b Muoerare lﬂNnr—ll‘ ‘

(a)

NPA

Figura 5.65.A. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare (%) si proportia de ndmol
protectie anticorosiva Oradea (%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=a-x’+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9990; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=-0.0002; b = 0.0061; c= -0.0003;

d = 0.0309;e = -0.0573; f=-0.1376)
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Figura 5.66.A.Rezistenta la sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare (%) si proportia de ndmol
protectie anticorosivd Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala,; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=a-x’+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9852; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
= -0.0003; b= -0.0001, c= -0.0001;

d =0.0373;e= 0.0190; f= -0.3511)

-z

Figura 5.67.A.Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie (%) si proportia de ndmol protectie

anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie:
z=a-x*+b-y’+c:x-y+d-x+e-y+f
Coeficientul de determinare multiplu R?=

0.9973; Coeficientii ecuatiei de regresie: a

=-0.0001; b = 0.0009; c = 0.0003;

d=-0.0080;e = -0.0159; f= 0.9344)
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21y e
NPAOradea[36] T " ™
(a)
o kx| Figura 5.68.A.Rezistenta la sfarédmare a
T | brichetelor in functie de proportia de praf de
L ] oteldrie (%) si proportia de namol protectie
t " anticorosivé Oradea (%)
l (a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
- g 1 spatiale;(c)-curbe de nivel proiectie in plan
i | ) orizontal
\ | (Ecuatia de regresie:
£ o | z=a-x’+b-y*+c-x-y+d-x+e-y+f
: X | Coeficientul de determinare multiplu R*=
3 | 0.9854, Coeficientii ecuatiei de regresie: a
& % + a =-0.0003; b = 0.0011; c = 0.0003;
PO %] — _ A = - . fe
(© d= -0.0060;e = -0.0137; f= 0.7364)

B). Corelatia de forma: z

a+b-x+c-x?+d-x>+e-y+f-y>+g-y>*+h-y*+i-y®,
unde: z — parametrul dependent; x,y — parametrii independent; a-i - coeficienti.

. ¢ el
NP.ABrasov (%] oS PAF. (%]

Figura 5.69.B. Rezistenta la sfardmare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare (%) si proportia de namol de
protectie anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+cx?+d-x3+e-y+f-y’+g-y>+h-y*+i-y®
Coeficientul de determinare multiplu R?=
0.9956, Coeficientii ecuatiei de regresie: a
= 8.9276;
b =0.0613; c = -0.0005; d = 6.4016E-07;
e =-9.7332; f=3.7444; g = -0.6963; h =
0.0626; i = -0.0021 )
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Figura 5.70.B. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare-furnale (%) si proportia de ndmol
de protectie anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+cx?+d-x3+e-y+f-y’+g-y>+h-y*+i-y®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9953; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=3.9241,b = 0.0248,;c = -0.0001; d =
5.0063E-07;e = -3.6460; f = 1.2934; g = -

0.2247; h = 0.01909; i = -0.0006)

Figura 5.71.B. Rezistenta la sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare-furnale (%) si proportia de praf

de otelarie (%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+ox’+d-x3+e-y+fy?+g-y>+h-y*+i-y®

Coeficientul de determinare multiplu R?=

0.9910; Coeficientii ecuatiei de regresie: a

B DN o008 S T EUUEN DU, St = -1.6066; b = 0.1547,c = -0.0027; d =
P o] 1.4815E-05; e = 0.0082;f = -0.0015; g =
() 1.2048E-05; h = 9.4468E-07;
i = -1.2605E-08)
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k-]

4% 30 E- o 6%

PAE. [%]
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-
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PO.[%] 2

(b)

Figura 5.72.B. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare (%) si proportia de praf de
oteldrie (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+cx?+d-x’+e-y+Fy’+g-y*+h-y*+i-y°®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9994; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=-0.4097;b = 0.0844,c = -0.0018; d =
1.32347E-05; e = -0.01130;
f=0.0023; g = -0.00018; h = 5.3400E-06; i
= -5.0148E-08)

Figura 5.73.B. Rezistenta la sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie(%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+cx’+d-x3+e-y+f-y?+g-y*+h-y*+i-y*
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9956; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
= 12.4221; b = 0.0058,c = 0.0005; d =
3.1115E-06; e = -10.9945;
f=4.1303; g = -0.75459; h = 0.0669;
i=-0.0023)
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' T PO M)

anticorosiva Brasov (%)

orizontal
(Ecuatia de regresie: z =

4.6905E-06, e = 0.29598;

i = 3.9232E-05)

Figura 5.74.B. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
otelarie(%) si proportia de namol protectie

(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan

a+b-x+cx’+d-x3+e-y+f-y?+g-y>+h-y*+i-y®
Coeficientul de determinare multiplu R*=

0.9971; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=0.5613; b = -0.0021;c = -0.0003, d =

f=-0.1048; g = 0.0171; h = -0.0013;

N.PAOradea [%]

Figura 5.75.B.Rezistenta la sfardmare a

protectie anticorosiva Oradea (%)

orizontal
(Ecuatia de regresie: z =

-0.3051; h = 0.03207; i = -0.0012)

brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare-furnale(%) si proportia de ndmol

(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan

a+b-x+ox’+d-x3+e-y+fy’+g-y>+h-y*+i-y®
Coeficientul de determinare multiplu R*=

0.9947; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=4.3340;b = --0.1165,;c = 0.0030, d = -

2.2981E-05; e = -2.8833; f = 1.36979; g =
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5. Experim. privind valorif.

deseurilor prin peletizare, brichetare si aglomerare
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Figura 5.76.B. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare-furnale(%) si proportia de namol

protectie anticorosiva Oradea (%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+ox’+d-xC+e-y+f-y?+g-y> +h-y*+i-y®

Coeficientul de determinare multiplu R*=

0.9997; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
= 0.81353; b = -0.0181,;c = 0.0008; d = -
7.5288E-06; e = -0.3749; f = 0.1666;

g =-0.0366; h = 0.003 i = 0.0001)

NP.A.Oradea [%] i Sne

(b)

Figura 5.77.B.Rezistenta la sfarédmare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie(%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Oradea (%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+cx’+d-x3+e-y+f-y?+g-y*+h-y*+i-y*
Coeficientul de determinare multiplu R?=
0.9941; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
=2.6211; b = 0.0166,c = -0.00131; d =
1.9356E-05; e = -2.0653; f = 0.98021, g =
-0.217623; h = 0.02280; i = -0.0009)
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C). Corelatia de forma:

(b)

Figura 5.78.B. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
otelarie(%) si proportia de namol protectie
anticorosiva Oradea (%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-x+cx’+d-x>+e-y+fy’+g-y>+h-y*+i-y®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9994; Coeficientii ecuatiei de regresie: a
= 0.65053; b = 0.0042;c = -0.0006; d =
7.75578E-06; e = 0.2835; f = -0.1430;

g =0.0326; h = -0.0035; i = 0.0001)

z = a+b-Inx+c-Inx*+d-Inx®>+e/y+f/y>+g/y3+h/y*+i/y®,unde: z - parametrul
dependent; x,y — parametrii independent; a-i — coeficienti.

4

Rs [KN/am’]
[

[ 4

Rs [KN/em®|

¥ "
S.PABrasor [%] oarsabie PAF. [%]

NN
{ [ ENED
%1‘ 27 o8 \I\\l’i-\____‘_‘__
265y 99 .
5 o —
ssh i
A
‘_"‘--,_:_ oy -
e A S S
30 s 40 45 50 58 60 65
PAF. [%]
(o)

(b)

Figura 5.79.C. Rezistenta la sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare-furnale(%) si proportia de ndmol

protectie anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal:(Ecuatia de regresie: z =
a+binx+cinx?+dInx3+e/y+f/y*+g/y>+h/y
+ify®

Coeficientul de determinare multiplu R*=

0.9956; Coeficientii ecuatiei de regresie:

a =-60.4614,b = -36.4833;c = 10.3339; d =
-0.9530; e = 3179.4900; f = -38376.4536;
g = 226871.3945; h = -657547.6909;

i = 747903.8970)
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(b)

Figura 5.80.C.Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare-furnale(%) si proportia de namol

protectie anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala,; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-Inx+c-Inx?*+d-Inx°+e/y+f/y’+g/y°+h
/Y +ity®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9957; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
47.22712; b = -23.1337;c = 6.0859; d = -
0.52195; e = -552.46180;f = 6710.3557 g = -
40042.8909; h = 117332.78080
;i =-134994.3327)

R [KN/em’|

2

P .
NPABrasor [%] : 3

Figura 5.81.C.Rezistenta la sfardmare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie(%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiala, (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-Inx+c-Inx*+d-Inx+e/y+f/y’+g/y°+h
/Y +ify®
Coeficientul de determinare multiplu R?=
0.9942; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
-69.78287; b = -0.33127; ¢ = 0.2381; d = -
0.05141; e = 2182.5353; f = -26280.74786; g
=155052.2271; h = -448580.3127;

i =509373.4267)
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i . Figura 5.82.C. Rezistenta la fisurare a
I f - A brichetelor in functie de proportia de praf de
. i [ P / oteldrie(%) si proportia de ndmol protectie
s anticorosiva Brasov (%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
/ spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
| orizontal
\ (Ecuatia de regresie: z =
i a+b-Inx+c-Inx?+d-Inx>+e/y+f/y*+g/y>+h
S W S IVi+ily®
1 - i SN S e Coeficientul de determinare multiplu R*=
® 0.9991; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
(c) -20.7409;b = -0.3099,c = 0.18106; d = -
0.03675; e = 672.09504,; f = -8113.8779; g
=47930.6406, h = -138727.10758;
i =157523.0521)

NP.ABrasov (%]

fanm 10n
\
3

N.P.A.Oradea (%]

Figura 5.83.C. Rezistenta la sfardmare a
) o brichetelor in functie de proportia de praf de
i B otelarie(%) si proportia de ndmol protectie
| anticorosiva Oradea (%)
I I T I e i e e e (a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
S ¥ spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal

4 ® ; R i i (Ecuatia de regresie: z =

LS i j o7 a+b-Inx+c-Inx*+d-Inx*+e/y+f/y*+g/y>+h

B et e — IYi+iy®

. P g-» Coeficientul de determinare multiplu
RO R?= 0.9933;Coeficientii ecuatiei de regresie:
(c) a=-1.2410; b = -0.;c = 0.1462;, d = -
0.0382; e = 57.1471; f = -535.5093; g

=2353.9589, h = -4826.756, | = 3682.7754)

N.PA.Oradea (%]
»
>
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5. Experim. privind valorif. deseurilor prin peletizare, brichetare si aglomerare

o

L IR TR T T -

N.P.A.Oradea [%]

-

°

N.P.A.Oradea %]

»

-

w

Figura 5.84.C.Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
aglomerare(%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Oradea (%)
(a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-Inx+c-Inx*+d-Inx>+e/y+f/y*+g/y>+h
/yi+i/y®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9998; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
50.7467; b = -39.995,c = 10.9011; d = -
0.9744; e = -39.1104; f = 285.5662; g =-
994.9571; h = 1671.1512; i = -1083.9194)

(b)

Figura 5.85.C.Rezistenta la sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie(%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Oradea (%)
(a)-reprezentare spatiala; (b)-curbe de nivel
spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
(Ecuatia de regresie: z =
a+b-Inx+c-Inx*+d-Inx+e/y+f/y’+g/y°+h
/Y +ify®
Coeficientul de determinare multiplu R?=
0.9933; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
-1.2410,b = -0.1372; c= 0.1462; d = -
0.0382; e = 57.14712,;f = -535.5093; g =
2353.9589; h = -4826.7569;

i =3682.7754)
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B Figura 5.86.C. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
} oteldrie(%) si proportia de namol protectie
pss anticorosiva Oradea (%)
[ (a)-reprezentare spatiald; (b)-curbe de nivel
5 spatiale; (c)-curbe de nivel proiectie in plan
orizontal
i i \ : (Ecuatia de regresie: z =
\ { \ a+b-Inx+c-Inx*+d-Inx*+e/y+f/y*+g/y>+h
A *u‘,‘i — -’9.7 i 0.65 ; 055 i) . . /y4+’/y5 .
et it ; Coeficientul de determinare multiplu R*=
2 B et e K R - ;
s 10 15 P.g.M 2 30 § 0.9995; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
() 0.0631,;b = -0.3204,c = 0.1904; d = -0.0389;
e =22.338;, f=-199.1328; g = 836.860, h =
-1648.5049; i = 1217.0417)
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5.3.1.3. Analiza rezultatelor obtinute la prelucarea datelor in Matlab

Analizdnd corelatiile obtinute atat sub forma grafica cat si analitica, se
observa ca acestea au puncte extreme (maxim sau minim) dar si puncte sea.

Prezentarea curbelor de nivel, respectiv a valorilor acestora, permite
stabilirea limitelor de variatie pentru componentii retetelor, astfel incat sa se obtina
anumite valori pentru parametrul dependent, in acest caz pentru indicatorii de
calitate a brichetelor (rezistenta la fisurare R;, la sfardmare R, si intervalul de
sfaramare I, acest din urma indicator fiind determinat de primii doi).

In toate reprezentarile grafice, indiferent de forma ecuatiei de corelatie (tip
A - relatia 5.1., tip B - relatia 5.2. si tip C - relatia 5.3.), influenta parametrilor
analizati are acelasi sens, dar simplitatea corelatiei se reduce de la A la C; in acelasi
timp creste numarul subdomeniilor de variatie, practic sunt mai bine delimitate
intervalele de variatie in mod deosebit pentru parametrii independenti, pe de o parte
iar pe de altd parte o data cu crestere gradului ecuatiei de corelatie de la 2 la 5 are
loc evident o crestere a punctelor de extrem (apar si puncte de maxim si de minim),
respectiv mai multe puncte stationare.

Analizand corelatiile prezentate in fig. 5.65A, 5.76B si 5.84C se deduce ca
suprafata de corelatie prezinta punct sea, iar subdomeniile de variatie sunt foarte
asemanatoare, difera putin intinderea lor si forma curbelor de nivel.

De exemplu, la 45% praf de aglomerare-furnale si la 5% namol de protectie
anticorosivd de la Oradea, rezistenta la fisurare R; = 0,657 KN/cm? (figura 5.65A);
Rf = 0.675 KN/cm? (figura 5.76B); R; = 0.657 KN/cm? (figura 5.84C); deci valori
foarte apropiate, practic diferente nesemnificative.

Pentru a se obtine o rezistentd la sfirdmare R¢=1KN/cm?, la un continut de
50% praf de aglomerare-furnale namolul de protectie anticorosiva trebuie sa aiba
participatia de 3,5%.

La 50% praf de aglomerare-furnale si 4% namol de protectie anticorosiva de
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la Oradea, rezistenta la fisurare R¢=0,75KN/cm? (figura 5.65A);
Rq=0,7452KN/cm?(figura 5.76B); R¢=0,753KN/cm?(figura 5.84C). Deci rezult§
practic valori aproape identice.

Avand in vedere ca valorile pentru rezistente - rezistenta la sfaramare si
rezistentd la fisurare - rezultate din calculele efectuate sunt mai mari de 0,2KN/cm?,
respectiv R¢=0,27 KN/cm? si Ri=0,2 KN/cm? [29], nu au mai fost hasurate domeniile
de variatie.

Se considera ca rezultatele obtinute, prezentate atat analitic, cat si in mod
deosebit grafic, prezintd importanta atat pentru partea aplicativa, cat si pentru cea
de cercetare.

5.3.1.4. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul

DataFit

Pentru o apreciere mai complexa a factorilor studiati, datele au fost
prelucrate si in programul DataFit, rezultand corelatii multiple, de gradul unu, doi,
trei,patru si cinci, exprimate analitic prin ecuatii polinomiale, logaritmice si
combinate, prin suprafetele de regresie sub forma grafica.

Figura 5.87.Rezistenta la sfardmare a brichetelor
in functie de proportia de praf de oteldrie (%) si
proportia de ndmol protectie anticorosivd Oradea

(%);

3 (Ecuatia de regresie:

y z = a+b-x+cx’+d-x>+e-y+f-y’+g-y>+h-y*+i-y°
i Coeficientul de determinare: R? = 0.9941

Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 2.6211; b =

1.6638;, ¢ = -1.3812; d = 1.9356; e =-2.0653;

f=0.9802; g = -0.2176; h = 2.2807; i = -9.1013

Figura 5.88.Rezistenta la fisurare a brichetelor in
functie de proportia de praf de oteldrie (%) si
proportia de ndmol protectie anticorosiva Oradea
(%)

(Ecuatia de recgresie:

z = a+b-x+cx*+d-x°+e-y+f-y’+g-y>+h-y*+i-y°®
C oeficientul de determinare: R?> = 0.9994
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 0.6505; b =
o - - — - 3 0.0042;c = -6.2594, d = 7.7557; e = 0.2835; f= -

T —— 0.1430; g = 3.2672; h = -3.5666, i = 1.5190

3y

Figura 5.89.Intervalul de sfarémare a brichetelor
in functie de proportia de praf de otelarie (%) si
proportia de ndmol protectie anticorosiva Oradea

(%)
(Ecuatia de recgresie:

z = a+b-x+cx*+d-x°+e-y+f-y*+g-y>+h-y*+i-y°®
Coeficientul de determinare: R? = 0.9979
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = -144.8165; b
= -4.7633,c = 5.3126, d = 2.1303, e = 194.1586 ;
f=-98.5480; g = 23.7485;, h = -2.7327; i = 0.1208

s
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Figura 5.90. Rezistenta la sfardmare a brichetelor
in functie de proportia de praf de praf de
aglomerare (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Oradea (%)

(Ecuatia de regresie:

z = a+b-x+ox?+d-x’+e-y+fy>+g-y>+h-y*+i-y®
Coeficientul de determinare: R? = 0.9947
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 4.3340; b = -
0.1165;, c = 3.0441; d = -2.2981; e = -2.8833, f=
1.3697; g = -0.3051; h = 3.2071, i = -1.2813

Figura 5.91.Rezistenta la fisurare a brichetelor in
functie de proportia de praf de praf de aglomerare
(%) si proportia de ndmol protectie anticorosiva
Oradea (%)

3 (Ecuatia de recgresie:

! z = a+b-x+cx’+d-x>+e-y+f-y*>+g-y>+h-y*+i-y°®

o Coeficientul de determinare: R?> = 0.9997

Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 0.5464; b =

102.9234;c = -5624.2334; d = 79582.9398; e

0.1548; f= 6.3728; g = -1.6109;h = 1.9225; i
8.2038

L

Figura 5.92.Intervalul de sfarémare a brichetelor
in functie de proportia de praf de praf de
aglomerare (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosivd Oradea (%)

(Ecuatia de recgresie:

z = a+b-x+cx*+d-x°+e-y+f-y’>+g-y>+h-y*+i-y°®
Coeficientul de determinare: R?> = 0.9978
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = -140.0415; b
=-0.2808,c = 4.1606; d = -2.0067; e = 195.5418;
f=-99.1117;, g = 23.8646,h = -2.7443; i = 0.1215

5.4. Valorificarea deseurilor prin aglomerare

5.4.1. Consideratii tehnologice

Aglomerarea este cel mai raspandit procedeu de transformare a minereurilor
feroase marunte si pulverulente (uneori si minereurilor neferoase) in bucdti. In
procesul tehnologic toate societatile industriale din domeniul siderurgic introduc in
componenta sarjei de aglomerare si deseuri feroase, (de dorit cu continut cat mai
ridicat de fier si carbon sau deseuri cu carbon) si mai putini componenti nocivi
pentru calitatea fontei, respectiv otelului.

Aglomeratul (sinterul) este componenta de baza in incarcatura furnalelor in
toate fluxurile de elaborare a otelului prevazute cu convertizoare cu oxigen,
caracteristicile fizico chimice ale aglomeratului au o importanta deosebita pentru
calitatea fontei, componenta care ii revine in sarja convertizorului, o pondere in
medie de 80%. In societdtile moderne cu tehnologii bine fundamentate deseurile
rezultate de pe fluxul tehnologic se recicleaza in totalitate.

In Romania ca urmare a restructurarilor (dupa cum am mai precizat si in
capitolele anterioare) au ramas cantitati mari de deseuri feroase marunte si
pulverulente depozitate in halde si iazuri, sau in multe cazuri in hale industriale
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dezafectate).

In ceea ce priveste reciclarea deseurilor prin aglomerare, experimentarile au
avut in vedere utilizarea instalatiei de aglomerare din dotarea Facultatii de Inginerie
Hunedoara, instalatie cu functionare discontinua, iar ca implementare in practica a
rezultatelor obtinute se are in vedere procesarea acestora, tot intr-o instalatie de
aglomerare discontinua (din considerente privind atat calitatea deseurilor procesate,
compozitia chimica, cat si potentialii beneficiari).

Experimentarile privind procesarea deseurilor sub forma de aglomerat, au
urmarit producerea unui aglomerat cu un grad ridicat de metalizare [73], utilizabil in
fncarcatura cuptoarelor pentru producerea fontei, feroaliajelor sau otelului, pe de o
parte, iar pe de alta parte posibilitatea valorificarii unor deseuri cu continut de
elemente de aliere a fontei si otelului, care rezultd in cantitati relativ mici de la
multe societati comerciale (se are in vedere namolurile rezultate de la acoperiri
anticorosive).

Din punct de vedere economic nu este rentabil ca societatile care genereaza
cantitati de deseuri de sub 25t/an [45 ]sa-si proceseze deseurile (cu livrarea la
diversi utilizatori a produsului obtinut), mai economic fiind asocierea acestora sau
livrarea la o societate specializata in acest domeniu.

5.4.2. Experimentari si rezultate

Avand in vedere caracteristicile constructive ale instalatiei de aglomerare s-a
ales greutatea sarjei de aglomerare egala cu 30 kg. S-a experimentat valorificarea
prin aglomerare a namolurilor/slamurilor de la acoperiri anticorosive, rezultate de la
trei societati: GALVAN ALCO Oradea, I.U.S. Brasov si S.C. Prompt Distrib
S.R.L.Sebes si urmatoarele deseuri cu continut de fier de la S.C. ArcelorMittal
Hunedoara: slamuri de aglomerare furnale (depozitate in iazul Bataga - Hunedoara),
praf de otelarie electrica rezultat curent pe fluxul tehnologic, tunder si zgura de
otelarie fractia feroasa.

De mentionat ca deseurile de baza sunt praful de otelarie si praful de
aglomerare furnale, acestora revenindu-le impreuna o pondere de 45 - 60%, iar
daca luam in considerare tunderul si zgura de otelarie fractia feroasa, in total
ponderea acestor 4 deseuri feroase care provin de pe fluxul siderurgic este de 75 -
90%, restul revenind degeurilor de la acoperiri anticorosive.

In cadrul experimentarilor efectuate s-au produs 10 sarje de aglomerat dupa
5 retete, 2 sarje/reteta, componenta sarjelor fiind prezentata in Tabelul 5.6.

Pe baza retetelor prezentate in tabelul 5.6. s-a calculat compozitia chimica a
sarjelor de aglomerare crude, datele obtinute fiind prezentate in tabelele 5.2. A -
5.6.Ax. (Anexe).

Tabelul 5.6. Componenta retetelor pentru sarja de aglomerare

0,

grl;.. Sortimentiesen — th:omponenta F|{';;e|:elor, (/a)R4 —
1. Praf oteldrie 25 25 30 20 20
2. Slam aglomerare furnale 25 30 30 25 28
3. Zgurd de oteldrie fractia feroasa 10 10 10 15 20
4. Tunder 15 15 20 15 20

5. Slam acoperiri anticorosive Oradea 10 5 - 5 -

6. Slam acoperiri anticorosive Brasov 15 15 10 15 -
7. Slam acoperiri anticorosive Sebes - - - 5 10
8. Calcar - - - - 2
TOTAL 100 100 100 100 100

Adaosul de cocs pentru sinterizare si reducere, a fost de 18 kg/100 kg sarja cruda.
Adaosul de apd pentru micropeletizare 10kg/100kg sarjd cruda
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Tabelul 5.7. Compozitia chimicd a componentelor sarjei de aglomerare

Compozitie chimica, (%)

Component -
P Fe, | FeO | Fe,0; | SiO; | MnO [ AlLO; | Ca0 [MgO | P | S
Praf otelérie” 56.67 2.98 73.37 3.49 4.8 1.07 5.11 2.34 - 0.34
Slam aglomerare furnale 24.41 7.14 26.93 8.30 0.72 7.48 8.39 1.98 0.11 | 1.10

Zgurd de oteldrie fractia 45.28 11.95 9.96 16.44 4.71 4.47 18.90 6.72 0.31 0.24
feroasi?

Tunder 68.22 | 67.42 25.07 1.64 1.13 0.78 0.25 0.38 - -
Slam acoperiri anticorosive | 15.65 - 21.59 5.44 0.15 3.52 1.72 0.31 4.56 | 1.04
Oradea
Slam acoperiri anticorosive 4.72 - 6.75 5.07 0.06 7.72 63.25 1.58 0.54 | 3.86
Brasov
Slam acoperiri anticorosive | 46.54 1.85 60.24 2.13 1.13 0.13 3.11 1.74 - 0.15
Sebes ¥
Calcar 0.3 - 0.42 2.01 0.91 0.8 52.2 1.21 0.9 0.07

0Zn0 = 0.84%; 2 K, O =0.23; Na, O 0=0.69%; * K,0 =0.25; Na,O = 0.76%

Tabelul 5.8.Compozitia granulometricd a materialelor in sarja de aglomerare

Nr. Dimensiune material, (um)/ Clase granulometrice, (%)
Crt. Denumire sortiment 100- 250- 500- 710- 1000- | 2500-
material <100 250 500 710 1000 2500 | 3000
1. Praf oteldrie 70.39 8.41 7.52 6.81 6.85 0 0
2. Slam aglomerare furnale 66.51 15.25 8.04 5.72 4.48 0 0
3. Zgura de otelarie fractia 0 0.5 1.81 15.56 24.76 55.25 2.12
feroasa
4. Tunder 0.32 0.56 1.21 22.24 28.45 53.78 2.44
5. Slamacoperiri 15.82 12.13 7.41 7.36 3.18 0 0
anticorosive Oradea
6. Slam acoperiri 23.14 16.23 8.11 6.93 4.58 0 0
anticorosive Bragov
7. Slam acoperiri 83.14 7.33 5.08 2.25 1.2 0 0
anticorosive Sebes )
8. Cocs 0.53 0.98 1.09 16.03 33.67 46.67 1.03

Tunderul si zgura de otelarie fractia feroasa au fost supuse fiecare operatiei
de ciuruire, fractia mai mare de 5mm fiind reintrodusa la macinat (in moara
Kollergan). In sarja de aglomerare nu s-a introdus calcar avand in vedere continutul
ridicat de CaO in namolul de la protectie anticorosiva I.U.S. Brasov, cu exceptia
sarjelor 9 si 10 (reteta nr.5).

Calitatea aglomeratului si consumul de combustibil, sunt direct influentate
de gradul de macinare a combustibilului. Granulatia optima a combustibilului la
aglomerare, care conduce la consumuri minime si calitate buna a acestuia, este cea
cuprinsa intre 0.5-2 mm. [13]

Fractiile mai mari de 2 mm si in mod deosebit cele de 3 mm (mai ales peste
3mm) dezvolta prin ardere cantitdti mari de cdldura si conduc la o supraincalzire a
amestecului supus aglomerarii, iar fractia fina sub 0.5 mm este usor reactiva si
caldura rezultata nu este utilizatd in mod eficient. Combustibilul trebuie sa fie cat
mai omogen amestecat cu materialele supuse aglomerarii, astfel incat in procesul de
sinterizare sd se evite temperaturi locale prea mari. [25]

In timpul procesului de sinterizare a minereurilor marunte, respectiv
deseurilor feroase, oxidul de calciu prezent in sarja de aglomerare, reactioneaza cu
componentii acizi din sterilul acestora, cu care formeaza compusi eutectici cu punct
de topire scazut, acestea constituindu-se ca nuclee primare de formare a
noi faze, aglomeratul. Pentru aceasta, granulatia componentei purtatoare de CaO
(calcar) trebuie sa fie macinata (de regula cu ajutorul concasoarelor cu cilindrii) la
granulatii sub 3 mm, considerandu-se pentru procesul de aglomerare si calitatea
aglomeratului, valoarea optima a granulatie cuprinsa intre 0.2-2 mm (namolul
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utilizat satisface aceasta conditie).

Pentru obtinerea unui aglomerat cu indicele de bazicitate Iz=Ca0/Si0,>1, in
componenta sarjei se introduce calcar metalurgic care pe durata procesului de
aglomerare disociaza.

Asimilarea calcarului in masa de aglomerat se face cu atat mai bine cu cat
granulatia lui este mai find. Granulele de calcar peste 3 mm, nu se asimileaza
complet, in timpul procesului de aglomerare se calcineaza la oxid de calciu, care in
timpul racirii, depozitarii si transpotului, absoarbe din umiditatea atmosferica si se
hidrateaza, ducand la sfar@marea aglomeratului. In ceea ce priveste compozitia
chimica, calcarul trebuie sa satisfacd conditiile tehnice impuse pentru calcarul
metalurgic.[19,45] In baza celor prezentate s-a ales pentru aceste 2 sortimente de
material granulatia de la 0.5-2 mm.

Deoarece sortimentul de deseu, namol de la acoperiri anticorosive, I.U.S.
Brasov este foarte bogat in CaO (60-63%) la primele 4 retete nu s-a introdus in
sarja calcar (s-a avut in vedere si oxidul de CaO din zgura de otelarie (fractia
feroasa), acesta fiind introdus numai la sarja nr. 5 (in care nu a fost introdus deseu
de la S.C. I.U.S. Brasov).

Deseul I.U.S. Brasov are o granulatie foarte fina astfel incat CaO este foarte
bine asimilat.

Patul de protectie este format din pelete cu granulatie de 13-15 mm fiind
incarcate direct pe gratarul instalatiei. In cadrul experimentarilor inaltimea patului
de protectie a fost de 60 mm (acesta variind intre 30-60 mm), consumul fiind in
acest sens pentru instalatia de laborator de 5kg pelete/m? gritar (35-50 kg
pelete/m? grdtar). Patul de protectie imbunitidteste conditile de aglomerare.
Protejand gratarul impotriva temperaturilor ridicate, acesta reduce antrenarea
fractiilor marunte din Tncarcatura sub gratar si permite conducerea procesului de
aglomerare pana la ultimul strat, fara a se producere lipirea aglomeratului de barele
gratarului. De asemenea patul de protectie impiedica obturarea cu material marunt
a sectiunii libere dintre barele gratarului, imbunatatind astfel regimul de aspiratie.
S-a avut in vedere grosimea spre limita superioara a patului de protectie, deoacere
s-a efectuat un adaos de cocs mai mare in sarja cruda (tabelul 5.6.) in vederea
obtinerii unui grad de metalizare pentru aglomerat de cel putin 85%.

Dupa dozarea deseurilor utilizate in procesul de aglomerare, dozare in
functie de reteta utilizata, aceste materiale au fost introduse in toba de omogenizare
si umectate in vederea formarii micropeletelor. Impreuna cu aceste materiale a fost
introdus si cocsul marunt necesar asigurarii caldurii procesului de sinterizare, pe de
o parte, iar pe de altd parte pentru a asigura dezvoltarea reactiilor de reducere a
oxizilor de fier, nichel si intr-o anumitd masura mult mai mica a celor de mangan,
crom. [4,80]

Dupa omogenizarea amestecului de aglomerare, sarja cruda se introduce in
ceasca de aglomerare, in care initial s-a introdus pe gratar stratul de protectie, se
repartizeza cat mai uniform pe sectiune instalatiei si se indeasa uniform. Se aprinde
arzatorul se rabate capacul instalatiei deasupra sarjei, timp in care este pornit
exhaustorul (ventilatorul) si se lasa aprins in medie 60 secunde pentru aprinderea
cocsului, dupa care se rabate de pe ceasca si se stinge. 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. [45] De asemenea avand in vedere excesul de
carbon are loc o reducere a oxidului de nichel la forma metalica si a oxidului de
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crom intr-o anumita proportie de la forma superioara la cea inferioara.

Deoarece slamul de la acoperiri anticorosive (Oradea si Sebes) contine substante
care genereaza compusi volatili (Cl,,S) pe durata sinterizarii s-a urmarit si
evacuarea gazelor arse. La proportii de panda la 10% namol/slam (insumate
proportiile celor doua slamuri) in componenta sarjei, degajarile de volatile aduse de
slamul de la acoperiri anticorosive nu ridica probleme deosebite. La proportii de
peste 10% din namol/slam se degaja intens volatile in gazele arse, astfel incat
acestea au un miros intepator (compusi ai clorului si sulfului). Namolul de la
I.U.S.Brasov este neutralizat, astfel cd in limitele in care a fost experimentat nu a
degajat volatile nocive. Pe durata procesului de aglomerare s-a urmarit evolutia
depresiunii, temperaturii si reducerii pe naltimea stratului de aglomerare, datele
fiind prezentate in Tabelul 5.9. Dupa terminarea procesului de aglomerare s-a
evacuat aglomeratul s-a ldsat sa se raceasca, dupa care s-au determinat
caracteristicile calitative (compozitia chimica si rezistenta mecanica).

Tabelul 5.9. Evolutia depresiunii, temperaturii si reducerii pe indltimea stratului de aglomerare

Numar sarja
Timpul 1 | 2 [ 3] a4 5 [ 6 | 7 | 8 ] 9 | 10
Depresiunea mm. coloana apa
1 405 425 413 419 416 405 410 408 400 412
5 405 420 410 415 412 400 406 404 400 408
10 385 420 405 411 407 395 401 399 394 402
15 385 415 400 404 400 390 396 395 389 396
20 380 415 396 398 395 385 391 391 385 390
25 380 410 392 390 391 380 387 386 380 386
30 375 400 390 385 386 376 383 383 374 381
35 370 395 385 382 382 372 378 379 371 375
40 370 385 380 376 376 370 373 374 368 370
45 365 380 374 372 370 368 360 369 364 366
Oprirea procesului de aglomerare in minutul 48

Timpul Temperatura (°C)
1 54,3 53,2 50,6 51,1 52,4 53,6 55,2 53,9 51,8 54,2
5 65,1 64,4 61,3 63,7 62,8 63,2 64,6 63,5 60,9 65,4
10 73,4 72,5 72,6 73,5 72,9 77,7 78,5 78,3 73,6 78,1
15 83,7 82,2 83,1 84,3 82,8 87,9 88,8 87,9 82,6 87,9
20 87,5 88,7 96,9 87,6 88,9 96,8 97,5 96,4 88,9 95,4
25 111,4 | 1125 | 118,7 | 113,7 [ 114,7 | 1158 | 113,7 | 112,5 [ 111,3 | 117,5
30 192,4 200,7 199,4 196,7 194,6 196,5 187,8 191,9 192,8 199,8
35 309,3 318,9 319,4 314,1 313,5 312,6 307,8 315,2 310,3 312,8
40 432,3 434,5 438,5 437,3 436,4 437,5 437,8 438,3 436,8 437,9
45 466,4 475,8 472,8 467,7 470,8 469,4 468,9 469,1 470,2 471,3

Oprirea procesului de aglomerare in minutul 48

Timpul Reducerea inaltimii sarjei de aglomerare, (mm)
1 3 3 4 4 5 5 4 5 4 4
5 8 8 8 9 9 9 10 10 8 8
10 12 13 12 13 14 14 15 15 14 14
15 18 18 21 21 22 22 22 23 21 21
20 26 26 26 26 26 28 28 28 27 27
25 30 32 32 30 31 30 32 32 31 31
30 52 54 55 55 56 57 57 58 57 56
35 65 65 66 66 76 77 80 80 78 78
40 75 76 79 80 81 79 82 82 80 90
45 81 81 81 82 84 84 86 86 83 83

Oprirea procesului de aglomerare in minutul 48
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5.4.3. Procesare aglomeratului redus in cuptorul cu rezistenta de
grafit tip Tamman

Avand in vedere ca in componenta sarjelor de aglomerare s-au introdus
deseuri cu continut de crom, nichel si mangan, s-a experimentat si topirea
reducatoare a aglomeratului produs dupa retetele 1 (sarja 1 si 2) si 4 (sarja 7 si 8)
in cuptorul Tamman.

Creuzetul cuptorului Tamman are o capacitate de 3 kg fontd, astfel incat
avand in vedere continutul de fier din aglomerat (in medie 47%) si greutatea
specificd a acestora (in medie 2.75kg/dm3) in creuzet au fost incircate pe masura
topirii 2.75-3.0 kg aglomerat. Nu s-a considerat necesar introducerea de var
incarcatura, aglomeratul avand o bazicitate de peste 1.35.

Tabelul 5.10. Componenta incarcaturii

Nr.Sarja Nr. Sarja Componenta incarcaturii, (kg)
fonta aglomerat Aglomerat Cocs FeSi Al Total
1. 1/reteta 1 3.0 0.50 15 15 3.80
2. 2 2.91 0.50 15 15 3.71
3. 7 2.96 0.50 15 15 3.76
4. 8 2.84 0.50 15 15 3.64

Pentru experimentari s-a utilizat un creuzet de grafit, in timpul topirii a avut
loc si un proces de carburare (cu carbon din grafit) ceea ce conduce la o uzura
avansatd a acestuia. In creuzet s-a introdus o cantitate de 50 grame/sarja cocs cu
granulatie 1.5-2mm, 15g/sarja FeSi cu granulatie 0.5-2mm si aluminiu 15g/sarja
granulatie de granulatie 1.5mm (sarma de aluminiu debitata la cca. 15mm). S-a
considerat sa se efectueze o topire reducatoare cu o zgura apropiata de cea
carbidicd .

In tabelele 5.10, 5.11 si 5.12 se prezintd componenta fincarcaturii,
compozitia topiturii metalice si a zgurii rezultate din procesul de topire.

Durata topirii sarjelor a fost de 30-35 de minute, la terminarea acesteia s-a
turnat topitura metalica (fonta) si zgura in forme de grafit. S-a determinat greutatea
fontei si a zgurii, rezultand o scoatere de metal prezentata in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11. Compozitia chimicd a fontei

Nr.sarja | Nr.sarja Compozitia chimicad a fontei, % Fontd, | Scoatere,
fonta aglom. C Mn Si P S Cr Ni Fe kg %
1. 1/R1 3.57 1.41 0.68 | 0.20 | 0.05 | 0.42 1.35 | 92.37 1.87 49.34
2. 2/R1 3.86 | 1.38 | 0.72 | 0.21 | 0.05 | 0.39 | 1.29 | 92.10 1.86 50.12
3. 7/R4 3.98 1.22 | 0.65 | 0.19 | 0.04 | 0.32 1.04 | 92.44 1.93 51.24
4 8/R4 3.92 [ 1.21 | 0.71 | 0.19 | 0.04 | 0.34 | 1.02 | 92.45 1.78 48.97

Tabelul 5.12. Compozitia chimicd a zgurii

Nr. Compozitia chimicd, (%) .
sarja CaO SiO, Al;03 MgO FeO MnO Cr,0; S Ca0/SiO,
1. 53.23 28.31 8.58 6.72 0.65 0.58 0.12 1.72 1.88
2. 55.01 28.29 7.28 6.54 0.61 0.53 0.15 1.62 1.94
3. 54.92 27.32 8.34 6.24 0.72 0.56 0.13 1.23 2.01
4. 54.31 28.18 8.02 6.41 0.68 0.58 0.18 1.34 1.93

5.4.4. Concluzii
Pe baza analizei procesului de aglomerare, a rezultatelor obtinute in cadrul
experimentarilor efectuate privind valorificarea diferitelor tipuri de deseuri, rezulta
urmatoarele concluzii:
= prin procesul de aglomerare pot fi valorificate o gama larga de deseuri cu

continut de fier si de elemente insotitoare ale fierului, de exemplu nichel,
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crom si mangan, rezultate din diferite operatii siderurgice (elaborare fonta si
otel, laminarea la cald a otelurilor, namol de la protectii acoperiri
anticorosive);

continutul de fier din aglomeratul obtinut, principalul element urmarit a se
valorifica din punct de vedere cantitativ, variaza in limite mari, in functie de
componenta retetei de aglomerare;

prin adaosul ridicat de cocs in componenta retetelor s-a urmarit a se obtine
aglomerat cu grad de metalizare ridicat, de dorit spre valori cat mai
apropiate de 90% si chiar peste;

parametrii urmariti pe durata procesului de aglomerare pentru fiecare sarja
au variat in limite normale;

valorile obtinute pentru rezistenta aglomeratului demonstreaza ca acesta
poate fi folosit si in agregatele pentru elaborarea fontei.

In cazul utilizarii aglomeratului pentru elaborarea fontei, se considerd ca cel
mai indicat este procesarea aglomeratului in cuva Hamborn, unul din cele mai
eficiente procedee de valorificare a deseurilor .

Din datele prezentate mai sus rezulta ca prin topirea aglomeratului redus in
cuptoare in care sunt create conditii pentru dizolvarea carbonului, se poate obtine
fonta.

Zgura rezultata din topirea sterilului din aglomerat, corespunde din punct de
vedere al compozitiei chimice a zgurii bazice. Oxizii elementelor de aliere a otelului
prezenti in incarcatura cuptoarelor de reducere (de elaborare a aliajului feros) sunt
redusi in functie de afinitatea fata de oxigen si capacitatea de reducere a zgurii (de
exemplu cei de nichel 100%, cei de mangan si crom 85-90%).
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6. STUDIU PRIVIND REALIZAREA UNEI BAZE DE
DATE CU DESEURI DIN INDUSTRIA
SIDERURGICA, MINIERA SI ENERGETICA

6.1. Consideratii generale privind structura aplicatiei

Odata cu dezvoltarea societatii umane a devenit evident faptul ca activitatea
umana influenteaza mediul si este la randul sau influentata de catre acesta. Trecand
prin diverse stadii de organizare, protectia calitatii mediului si mai nou abordarea
integratd de management a mediului a devenit o necesitate vitald in scopul
asigurarii prosperitatii societatii si dezvoltarii durabile. [76,97]

Scopul prezentului capitol este de a dezvolta si implementa un instrument a
carui utilizare sa constituie un suport in monitorizarea si gestionarea diverselor tipuri
de deseuri din industria siderurgica, miniera si energetica.

Principalele obiective propuse in vederea realizarii acestui studiu au fost:
realizarea unei aplicatii software interactivd, care sa gestioneze datele
privind deseurile pentru cele trei tipuri de industrii;

prezentarea indicatorilor specifici fiecarui tip de deseu in parte;

prezentarea caracteristicilor calitative ale deseurilor provenite din cele trei
industrii avute in studiu.

Dezvoltarea economica durabild si functionarea adecvata a mecanismelor de
piata, impun elaborarea de strategii care sa abordeze unitar conceptele de crestere
economica si protectia mediului. Fundamentarea acestor strategii si urmarirea
implementarii lor se poate realiza numai pe baza unor statistici. [55] Astfel de
statistici se structureaza cu ajutorul unor baze de date care cuprind date si
informatii privind resursele si emisiile de poluanti.

Pentru a intelege modul in care a fost proiectatd si dezvoltata aplicatia
software care face obiectul acestui capitol, pentru inceput sunt explicate cateva
notiuni referitoare la gestionarea datelor (baze de date).

Tehnologia informatiei este tehnologia necesara pentru procesarea
informatiilor, in particular folosinta computerelor electronice pentru a converti,
procesa si a transmite informatii. [10,65] Toate aplicatiile utilizeaza informatia
structurata sub o forma sau alta, indiferent daca este vorba despre date economice,
rezultate ale masuratorilor, informatii despre deseuri, etc. Toate aceste structuri ale
informatiei au fost numite, unitar, baze de date. Bazele de date sunt manipulate cu
ajutorul sistemelor de gestiune a bazelor de date. Cel mai raspandit model de baze
de date este cel relational, in care datele sunt memorate in tabele. [18,66,68]

Un sistem de gestiune a bazelor de date (SGBD) este o aplicatie care
permite pastrarea si gestionarea bazelor de date si care executa operatii asupra
datelor solicitate de utilizatori. Sistemul de gestiune a bazei de date folosita de
aplicatia software interactiva dezvoltatéd in cadrul acestui capitol este Microsoft
Access. Access foloseste ca model relational o reprezentare logica a datelor stocate
fizic. Relatia este reprezentata printr-o tabeld caracterizata prin doua elemente de
baza: coloane si randuri. [20,86, 87]

In contextul general al sistemelor de gestiune a bazelor de date, Access este
un sistem de gestiune a bazelor de date relationale pentru Microsoft Office sub
Windows.

Privit din punct de vedere conceptual, Access poate fi considerat ca facand
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parte din cadrul sistemelor de gestiune a bazelor de date de nivel mediu. Explicatia
ierarhizarii pe acest nivel constda in faptul cd sistemul Access combind atat
caracteristicile sistemelor de gestiune a bazelor de date simple, care nu utilizeaza
modelul relational de organizare a bazelor de date, fiind axate numai pe operatii de
stocare si cautare a datelor, cat si caracteristicile sistemelor de gestiune a bazelor
de date complexe, care stocheaza, prelucreaza si transmit un volum mare de date.
[67,86, 87]

Avand in vedere faptul ca, procesul de realizare a aplicatiei implica
parcurgerea unor etape similare, activitatile desfasurate in vederea atingerii
obiectivelor stabilite, au fost urmatoarele:

= Definirea scopului bazei de date

Prima etapa in proiectarea unei baze de date este definirea scopului acesteia
si @ modului in care va fi folosita. A fost necesara cunoasterea exacta a tipurilor de
informatii care se doresc a fi obtinute in urma gestionarii aplicatiei, pentru a
determina parametrii de intrare si caracteristicile acestora. [20,65,66]

= Stabilirea structurii logice de stocare a datelor

Au fost create stucturile primare de stocare a datelor ludndu-se in
considerare faptul cd, pentru o mai buna gestionare, informatia trebuie impartita si
stocata Tn unitati cat mai mici, pentru a permite interogari ulterioare cat mai
diverse.

= Stabilirea relatiilor existente intre diversele tipuri de date stocate

Odata stabilita structura logica de stocare a datelor, s-au definit relatiile care
exista intre acestea. Ca principiu general, cu cat exista mai multe astfel de relatii
stabilite cu atat rapoartele generate vor fi mai diverse. [28]

= Proiectarea si realizarea propriu-zisa a aplicatiei

Pe baza parametrilor stabiliti, s-a realizat dezvoltarea aplicatiei, luand in
considerare si caracteristicile hardware a echipamentelor pe care va fi instalata si va
rula.

Etapa de proiectare include fazele de stabilire a caracteristicilor obiectelor
bazei de date si de proiectare a interactiunilor dintre aceste obiecte in vederea
obtinerii functionalitatii dorite a aplicatiei.

Dupa finalizarea analizei am trecut la proiectarea obiectelor bazei de date,
incepand cu tabelele si corelatiile dintre acestea. Tabelele constituie obiectele Access
destinate pastrarii informatiilor.

Implementarea aplicatiei reprezintda acea etapa de realizare a sistemului
informatic in care se asigura testarea cu date reale, definitivarea si punerea in
functiune a sistemului proiectat.

O interfata eficientda cu utilizatorul reprezinta esenta succesului unui
program. Intr-un program pentru baze de date, acest deziderat este deosebit de
important, deoarece introducerea informatiei se poate produce intr-un format
nefamiliar. [21,35,79]

Din multe puncte de vedere, interfata cu utilizatorul poate fi chiar mai
importanta in cadrul unui program pentru baze de date decat pentru aplicatiile
traditionale. Programele pentru baze de date trebuie sa acceseze si sa manipuleze
informatia cu mare precizie. O interfata cu utilizatorul prost conceputd poate
determina introducerea incorectd a informatiilor, aparitia de erori combinate care
duc la date eronate si la facilitarea pierderii sau stergerii unor date deosebit de
importante. [68]

Astazi nu exista aplicatie care sa nu aiba o interfata grafica prin intermediul
careia sa se acceseze optiunile programului. Proiectarea interfetei grafice utilizator,
reprezinta faza cea mai importanta a procesului de implementare a unui sistem de
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instruire informatic. Crearea unei interfete de buna calitate a necesitat utilizarea a
doud practici: anticipare si feedback. Realist vorbind, lumea nu prea mai citeste
manualele de utilizare.

Aplicatia software interactive dezvoltatd in cadrul acestui capitol este
structurata in trei sectiuni si anume:

= baza de date - structura fizica a bazei de date, partea de interogare si

actualizare a datelor;
interfata care este liantul intre partea de prezentare (ecranele/formularele)
si partea de baza de date;
partea de prezentare (ecranele/formularele).
Cel mai important lucru in ceea ce priveste proiectarea unei baze de date
este stabilirea structurii datelor de intrare, a relatiilor dintre acestea si a rapoartelor
ce vor fi generate.

Schema din figura 6.1. expune obiectele de tip formular (ecranele) ale
aplicatiei si modul in care acestea pot fi apelate.

Mama Farmelr_Principakarta Romdsisl
Rask Aerrres cobortalta formukers ) 2 nsar epemna
2k asliziinl
W Fasmebenl: Lagidatia Numa: Formuarnd: Ads_namaimg
™" Rk Versaiorea actolor romativ privind Mogid | Relk e ke €, raguiament,
I e Forrmalarak {alerta er > (Calftarca aanufl ieoojrsior
Rak Versal b pecametri ra il pobuarsi] stmofrid
- M Pl Caltate aga . Wares ce asa i
Rt VYinaios et {preumen pactios deapd iniscisrie
Frmde 1apa
Promded de eperar azpd
Numa: Farmunut (aleate =l Loyl lnglamy
" Rol Versaltrara peramciri nt mnizminta
Sttt gereni 1 wirl o
Tipuri da poliam 2 saeriar

L hm_::mm _’| 50 Aoslarbetal Huradnan |__

| Mo Famrulnl Industra miniand Helda dastar Vol ek Pitrmsard
Rk iradome cojoar

Mame: Fomaint hdeza [ Comate amosksemca s I_ ]

1 Rk Vradrotosan "1
Mame: Fommalanit Jucenl Handaen
ek Veuslzzm cegear
- Numa: fommabnt lsdel Bhar
Ral: Virsalizre éepar
M Famebrnl: (ot ot Besoy

Rak: radars epgoar

huma: Formabenat Araks cia
—+  Rab'inoko saidic), mod dore mataTaicl,
Indicl da altats

Figura 6.1. Obiectele de tip formular
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Trebuie precizat faptul ca in vederea realizarii acestei aplicatii, am avut in
vedere datele si informatiile existente pe site-ul Agentiei Nationale pentru Protectia
Mediului si nu numai [98,99,100, 102,103,104,105,106]

6.2. Gestionarea aplicatiei

A fost realizatéa o interfatd familiara, ca un model de dialogare si
interactivitate, care sa satisfaca necesitatile specifice utilizatorilor, pentru a putea
naviga in aplicatie intuitiv si cat mai transparent.

Interfata prezintd patru zone:

= zonal - legislatie; calitate aer; calitate apa; calitate sol;

= zona II - deseuri industria siderurgica, miniera, energetica;

= zona III - harta interactiva cu deseuri utilizate in cadrul
experimentarilor prezentate in capitolele 4 si 5, din judetele
Hunedoara, Bihor, Brasov;
zona IV - analize statistice; modelare matematica; indici de calitate;
vizualizare rapoarte.

Zom i _J

DESEURI DIN INDUSTRIA SIDERURGICA/MINIERA/ENERGETICA

Iotirmat dsopbomon tane: sociameshan - G 0p1 0

Figura 6.2. Interfata principalda a aplicatiei

in zona I, 1a partea de - Legislatie - sunt prezentate: Legea nr.278/2013
privind Emisiile Industriale; Legea nr.211/2011 privind regimul deseurilor; Legea
nr.265/2006 privind protectia mediului, precum si o serie de directive si
regulamente in ceea ce priveste protectia mediului.

Calitatea aerului

| Calitatea aerului inconjurétor
[& cadrul legislativ
® Glosar de termeni

® Reteaua Nationala de
Monitorizare a Calitatii Aerului

Indici de calitate

oo .
p

2 id

Calitatea aerului Regiunea de Vest

) simill dasipcavastman

® Emisii poluanti atmosferici

— T Cu efect cidifiant
® Cadrul legislativ 1/2//3/a/s//6/7 /2 ® Emisi de mercur, cadmi, plumb

® Emisii poluanti in atmosfera| ’:_] &= T

Figura 6.3. Formularul privind calitatea aerului
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Formularul - Calitate aer - cuprinde informatii privind parametrii de calitate
ai aerului, indicii de calitate,valorile masurate, emisiile de poluanti atmosferici si
calitatea aerului in Regiune 5 Vest.

In Romania, in conformitate cu Legea 104/15.06.2011 privind calitatea
aerului Tnconjurator, poluantii pentru care se realizeaza evaluarea calitatii aerului
inconjurator: 1. Dioxid de sulf (SO,); 2. Dioxid de azot (NO;); 3. Oxizi de azot
(NOy); 4. Particule in suspensie (PM;q si PM;5s); 5. Plumb (Pb); 6. Benzen (CgHg); 7.
Monoxid de carbon (CO); 8. Ozon (0s); 9. Arsen (As); 10. Cadmiu (Cd); 11. Nichel
(Ni); 12. Hidrocarburi aromatice policiclice/Benzo(a)piren (BaP); 13. Mercur (Hg).
[84,95]

Pentru acesti poluanti se prezinta caracteristicile privind pragul de alert3,
valorile limita si nivelul critic. Pentru exemplificare in figura 6.4. se prezinta cele trei
caracteristici pentru oxizii de azot:

LEGEA nr. 104 din 15 iunie 2011 fal )
Oxizideazot-NnOx Domeniu de concentratii pentru dioxid de azot (ug/m3)  Indice specific
0-45,(3) 1
Prag de alerta 400 ug/m3 - masurat timp de 3 ore consecutive, in puncte reprezentative pentru
calitatea aerului pentru o suprafata de cel putin 100 km2 sau pentru o intreaga 50-99,(9) 2
zona sau aglomerare, oricare dintre acestea este mai alerta mica.
100-139,(9) 3
Valori limita 200 ug/m3 NO2 - valoarea limita orara pentru protectia sanatatii umane 140-199,(3) a4
40 ug/m3 NO2 - valoarea limita anuala pentru protectia sanatatii umane
200-399,(9) 5
Nivel critic 30 ug/m3 NOx - nivelul critic anual pentru protectia vegetatiei
>400 6

Figura 6.4. Norme si domenii de concentratii pentru oxizii de azot NOx (No,NO;)

in ceea ce priveste calitatea aerului in Regiune 5 Vest, se prezinta numarul
de statii de supraveghere a calitatii aerului in cele 4 judete (Arad, Caras Severin,
Hunedoara, Timis), emisii ale gazelor cu efect de sera, emisii ale gazelor cu efect
acidifiant, emisii de mercur, plumb, cadmiu, concentratiile determinate la pulberile
in suspensie, cantitatea de gaze emisa de instalatile mari de ardere. Ponderea
principala la emisiile de CO, si N,O o are judetul Hunedoara - 47,2% la CO, si
56,7% la N,O. [85]

Formularul - Calitate apa - cuprinde informatii privind distributia apei pe
Pamant; metode de analiza actuale pentru diverse tipuri de ape; consumuri specifice
de apa in industrie; volumul apelor uzate din Romania; sursele de poluare a apei;
procedee de epurare a apei; limite de incarcare cu poluanti a apelor uzate.

Referitor la situatia volumelor de apa uzata generate la nivelul Regiunii 5
Vest, cel mai mare volum rezultd din judetul Hunedoara, 496,8 mil.m?, datorit
volumului mare de ape uzate din sectorul siderurgic si energetic. [85,95]

Calitate apa inf

Distributia apei pe planeta Pamant

L Metode de analizi actuale pentru ape

kzc i specifice de apaini

L Volumul apelor uzate in Romania

)
)
)
)

L Surse de plouare aapei

Ll.imite de incircare cu poluanti aapelor uzate ]

L Procedee de epurare a apei ]

Figura 6.5. Formularul privind calitatea apei
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Formularul - Calitate sol-subsol- cuprinde informatii privind situurile
contaminate din Regiunea 5 Vest; situatia generald a solurilor cu referire la
procesele de poluare diversa a solului determinate de activitatile industriale din
sectorul siderurgic, minier si energetic; tipuri de poluare a solurilor prin exploatari
miniere, halde, iazuri de decantare, emisii de la termocentrale.

Calitate sol - subsol @

Solul tratul de | fat

terestre. particule
minerale, 3 Esteun

indeplineste multe functii si este vital pentru activitatile umane si pentru supravietuirea

ecosistzmelor.

Cainterfata dintre pamant, asr si apa, solul ests o resurs:

5 = nersgenerabila care.
indeplineste mai multefunctii vitale:

~producerea de hransfbiomasa
rrrrrrrr

apa, carbonul, azotul]

habitat

- sursa de materii prime, bazin carbonifer
- patrimoniu geslogic si arhealogic.

E

UEsunt:

-eroziunea

& prin exploatdri miniere -salinizarea
-compactizarea

€ deponil, halde, iazuri depazite de steril - pizrderes biodivarsitatii solulul

-scoatarsa din circuitul agricol

-alunecarile de terensi inundatille

(" substante purtate de aerfamoniac, oxiz,etc.) | | Indomaniul Sy cEE e

prevederilor protectia,
sifolosiras judicioasa a solului, subsolului si ecasistemelor tarastr.

€ deseuri ancrzanics din industri=

(" emisii de |a termocentralele ps cirbune

Figura 6.6. Formularul privind calitatea solului

in zona II, se prezintd harta interactivd cu marcarea zonelor de unde au
provenit deseurile utilizate in cadrul experimentdrilor prezentate in capitolele 4 si 5.

Astfel se prezinta cele trei zone: Judetul Hunedoara, Judetul Bihor, Judetul
Brasov.

= zona Judetului Hunedoara cu cele trei surse de generare a deseurilor si

anume ArcelorMittal Hunedoara, Electrocentrale Mintia si Exploatarea
Miniera Valea Jiului.

ROMANIA SURSE DE GENERARE A DESEURILOR FEROASE a

JUDETUL HUNEDOARA

Selectam deseul dorit

A~
| ArceiceMttel

Surso de provenient3 Catogoril do desouri
Sectorul cocserie {Prafdecocs _
Sectorul aglomerare furnale | Praf dg certf
Fdta

Compozitia chimica %

Sactorul laminoare {Gudron scid

Sectorul tumare continud | Praf aglomerare-fumale
| 2gura furnal
|skam turmnal

{2gura otelarie

o | CAUTA H/m

Cenusa de termocentraks Gaze
Pulberi Praf
Gaze Mineral de tip siderita

COMPOZITIA CHIMICA A PRAFULUI DE AGLOMERARE FURNALE ot

Compozitia

granulometrica pm

) | a0 Mgo A2O3 MnO  Fe mn C s
14.06 10.01 257 644 096 3035 4739 105 111

Este afisatd compozitia chimica pentru praful de aglomerare funale

COMPOZITIA GRANULOMETRICA A PRAFULUI DE AGLOMERARE FURNALE o Este aﬂsata (ompozltla granulometri(a praful de
| 63-100pm | 100-250pm | 250-500pm | 500-710pm | 710-1000pm > 1000pm aglomerare furnale
45.26 18.31 15.65 812 6.44 321 2

Figura 6.7. Formularul Judetul Hunedoara
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Cu ajutorul acestui formular, utilizatorul selecteaza deseul dorit in una dintre
cele trei zone de generare a deseurilor. Utilizatorul va tine apasata tasta Shift sau
Ctrl executand click in fiecare lista de derulare, pentru a obtine o selectie multipla.
Fiecare sector este reprezentat printr-o caseta tip listd, care cuprinde deseurile
aferente, compozitia chimica, compozitia granulometrica si reprezentarea grafica a
deseului selectat. Toate aceste informatii se intdlnesc in capitolele 4 si 5 sub o alta
prezentare.

Din zona Hunedoara si in special de la ArcelorMittal Hunedoara au fost
utilizate deseurile - praf de aglomerare furnale, praf de otelarie.

= zona Judetului Bihor cu cele doua surse de generare a deseurilor si anume

Cemtrade Oradea si Galvan Alco Oradea. Se prezintd compozitia chimica,

compozitia granulometrica si reprezentarea grafica a deseului selectat.

Cemtrade Alumina Oradea contine 80 hectare terenuri contaminate cu slam
rezultat din prelucrarea bauxite. De la Alumina Oradea provine namolul rosu utilizat
in cadrul experimetarilor.

S.C. Galvan Alco Oradea are ca obiect de activitate Tratarea si acoperirea
metalelor, acoperiri galvanice pentru produse industriale. Gama de acorperiri
cuprinde zincare, nichelare, cromare, stanare, argintare, aurire, cuprare, alamire.
[102]

a
SURSE DE GENERARE A DESEURILOR FEROASE

ROMANIA
Judetul BIHOR

Namol rosu

COMPOZITIA CHIMICA A NAMOLULUI ROSU )

Este afisata compozitia chimica pentru namolul rosu

g 03 | AI203 Ca0  Si02 Ti02 Na20 (1203 ZnO  Altele
3663 2722 | 1635 831 512 377 0250 0112 110

COMPOZITIA GRANULOMETRICA A NAMOLULUI ROSU o Este afisatd compozitia granulometrica
pentru namolul rosu
>12.63pm >7.20um =4.21pm > 3,06pun >2.75um > 1.43um <11.48pm
31.33 11.29 11.96 8.45 5.64 466 29.77

Figura 6.8. Formularul Judetul Bihor

zona Judetului Brasov cu sursa de generare S.C. I.U.S. Brasov. Se prezinta
compozitia chimica, compozitia granulometrica si reprezentarea grafica a
deseului selectat.

S.C. IUS Brasov ofera posibilitatea de a executa un spectru larg de acoperiri
galvanice (cromare, nichelare), efectueaza procese electrochimice pentru obtinerea
acoperirilor galvanice (nichel-crom), prin procedeul de cromare trivalenta, in functie
de dimensiunile baii. [101]
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SURSE DE GENERARE A DESEURILOR FEROASE

Reprezentare
pm | |l €— grafica

Compozitia granulometrica

2 5ot 1o
....ﬁ Wiliay -v_.‘
.- 3 “""?ﬁ;',,r
o e

Figura 6.9. Formularul Judetul Brasov

Galvanizarea este metoda electrochimica de formare a acoperirilor metalice
si chimice pe diverse suprafete pentru a le da anumite proprietati: protectie
anticorosiva, rugozitate mica, duritate, rezistenta.

Tot in aceasta zond II sunt prezentate tehologiile de valorificare a deseurilor
provenite din cele trei industrii:
= tehnologia de valorificare prin peletizare;
tehnologia de valorificare prin brichetare;
tehnologia de valorificare prin aglomerare;

SPECIFICATH TEMNICE

© Coamem ol o

Este afisatd instalatia de peletizare T
D Retets  PO%  PAM%  MR%  NG%  G% bR Wk c1%

L TR [

Este afisata

| componenta refetelor

[
[
=
[
[
[

0 W[ [ i i ° s |3
(@
(=
[

[
[
|

e el ele el v M0 s

[ [ |
Figura 6.10. Formularul privind partea experimentald

Astfel cu ajutorul formularului privind echipamentele si instalatiile utilizate
in partea experimentald prezentatd in capitolele 4 si 5, utilizatorul poate selecta
oricare echipament existent in lista din partea stanga, precum si una dintre cele trei
tehnologii de valorificare din caseta tip lista.

Tot in acest formular se prezinta tehnologia de valorificare prin peletizare
care cuprinde etapele necesare procesului, componenta si compozitia chimica pentru
fiecare reteta in parte.

BUPT



6.2. Gestionarea aplicatiei 157

Sunt prezentate un numar de 15 retete, pentru fiecare reteta utilizatorul
avand posibilitatea de a selecta componenta si compozitia chimica a acestora. De
asemenea se poate introduce o noua retetd pentru aceeasi componenti dar intr-o
altd cantitate procentuala. Fiecare deseu (component) poate fi reprezentat atat sub
forma procentuald cat si in grame, acest lucru fiind posibil in urma calculelor pe care
le realizgazé aplicatia.

In acelasi mod se prezinta tehnologia de valorificare prin brichetare care
cuprinde etapele necesare, precum si componenta si compozitia chimica pentru
fiecare reteta in parte.

Esta ottt componesia pant flecs rejatin pats
Estaafitd compartia thimicd pest fecr ieelin parta

e

it i T, i1
CT a [
T 1 v
|
[ ] Kb
[ canttstan
| | W omoms B marbe as NOW G vy [ T
! |
| 0 a s
L
Inirodirers el soad
| - P . . f . . .
i s P . . n . . 0
Introdurers -
wlat ot
.
- =
PO, PE MR A& 1 n v Tatal Estacah
5 ] i 5 i [ " —
1 W T il P 1= 40 s !ﬂlﬂ'
T L

Frrgiu 3
INTOKETCATIEAES 0

i atd i b [« F ] & i

Emsmphs: | sy
INTORKEMCATIEES L

Figura 6.11. Formularele privind componenta si compozitia chimica in cazul peletizarii

in zona III, se prezintd deseurile feroase rezultate in industria siderurgica,
minierd si energeticd. Deseurile din industria siderurgicd constau in principal in
zgurd, namol si praf.

Deseurile din industria metalurgica neferoasa, pot avea un continut ridicat
de metale grele care pot avea un potential impact negativ asupra mediului, daca nu
se recupereaza si se depoziteaza in mod corespunzator. [85,96]
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158 6. Studiu privind real. unei baze de date cu deseuri din ind. sider., miniera si energ.

TIPURI DE DESEURI S| SURSELE DE GENERARE A A
ACESTORA iN INDUSTRIA SIDERURGICA

| [[COCSERIE — ~LAMINOARE

| Selectare deseu | @ R @ sauieos
" PRAFDE CARBUNE ' TUNDERULEIS
C RusE  uLerinsusPensiE
" GUORONACID ' SPAN DEPRELUCARRE
s € sUTAE
Moz

L' Selectare retete J

AGLOMERARE FURNALE OTELARIE
(% PRAFDE AGLOMERARE € PRAF DEOTELARIE RETETE
™ PRAF DE FURNAL (" 2GURA DE OTELARIE o o Alls T
( LR § e caen @ eRickETAE c (D IE (
| " GUDRDN ACID @ TUNDER 3
%  SLAMDEFURNAL ¢ Mooz L A e Selectare aﬁ;are
ol  mowez e

SELECTEAZA DESEU |
Selectare zond La CTEAZA ZONA

& Raprozentars gafics I

Figura 6.12. Formularul privind Industria Siderurgica

La S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. colectarea deseurilor industriale se face
in functie de starea lor fizicd. Se depoziteaza temporar in incinta societatii si periodic
se evacueaza la halda sau se valorifica total sau partial (reciclare, comercializare).
Accesand in formularul de mai sus Selectare zonda, utilizatorul poate alege de
exemplu zona Hunedoara si vor fi prezentate tipurile de deseuri industriale
generate, cantitatea, starea fizica si modul de eliminare, figura 6.13 - figura 6.14.
Mentionez ca in lista zonelor sunt cuprinse si sectoarele industriale Mintia, Paroseni,
Resita, Otelul Rosu, Oradea, Brasov, Galati, Targoviste, Roman, Zaldu, Campia
Turzii.

Denumire UM Cantitateanuala  Stareafizica  Mod de eliminare | 7} Denumire UM Cantitate anuala  Mod de gestionare @
Ulei uzat kg 1020 lichid vascos reciclare interna Deseuri metalice tone 32093 Reciclare interna
Azbest tone 21 solid eliminare pe halda Ulei uzat tone 50 Reciclare interna
Deseu otel tone 10223 solid reciclare interna - e
Tunder tone 8150 Depozitare spatiu inchis
Fier vechi tone 38 solid reciclare interna
Azbest tone 10 Depozitare pe halda
Moloz tone 1116 solid eliminare pe halda
- . Deseuri refractare tone 1500 Depozitare pe halda
Tunder tone 1352 solid depozitare SF2
= =
j =l
Figura 6.13 Formularul Deseuri industriale Figura 6.14 Formularul Deseuri industriale
generate la OE-TC-ArcelorMittal Hunedoara generate la Sectorul Laminoare ArcelorMittal
Hunedoara
Deseu feros 5i02 a0 MgO  Al203 MnO Fe w Ulei 23
Tunder ArcelorMittal Galati - halda 021 022 0.01 164 0.61 67.45
Tunder ArcelorMittal Hunedoara 046 0.15 - - 0.86 68.19
Tunder Otellnox Targoviste 087 036 011 - 0.80 67.77
Tunder ArcelorMittal Roman 046 015 0.01 - 085 6838 12-15 7-8
Tunder TENARIS Zalau 039 111 079 - 051 7216
=1
=l

Figura 6.15 Formularul Compozitie chimica Tunder

Formularul din figura 6.12, ofera posibilitatea de a vizualiza compozitia

chimica pentru oricare din deseurile selectate din cele patru sectoare siderurgice.

Astfel in cazul tunderului, compozitia chimicd variaza functie de otelul din care

provine si il impun ca un material foarte important in balanta Fe.

Selectédnd deseul tunder si compozitie chimicd, se prezinta analiza chimica a

tunderului din diferite zone siderurgice, figura 6.15.
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6.2. Gestionarea aplicatiei 159

O altd optiune pe care o ofera formularul din figura 6.12., este acela de
selectare a unei retete pentru oricare din cele trei tehnologii de valorificare -
peletizare, brichetare, aglomerare - , afisandu-se componenta si compozitia chimica
a retetelor pentru fiecare varianta (A-B-C-D-E).

RETETE BRICHETARE VARIANTA A G RETETE BRICHETARE VARIANTA A ]

RETETE Gl -[pafpo/7 8 [v ]G COMPOZITIE RETETE [ -|pafro T8 (v |G COMPOZITIE
sio2 | 5.02 RL |25 50 143 |3 |5 sioz | 9.01
R2 30 40 (19 3 (3 |5 FeO 3.60 R2 30 |40 (193 |3 |5 Fed 5.09
R3 35 (35 (19(3 (3 |5 Fe203 | 632.81 R3 35 35 193 |3 |5 Fe203 | 54.78
R4 (35 30 (253 3 |4 P205 | 0.8 R4 35 30 25 3 3 4 P205 | 0.12
RS |40 25|253 |3 |4 = 028 5 313 14 s 0.44
R6 (45 20 253 (3 4 ¢ | 1233 RG |45 (20 25 3 |3 |4 ¢ | 1500
R7 (50 24 |15 4 (3 |3 iz 23 R7 |50 24 15 4 |3 |3 R
R& (55 13 15 4 (3 |3 e RE |55 19 15 4 |3 |3 0 | o51

RS (60 15 13 5 (3 |2 R9 |60 15 135 |3 |2
Mgo | 0.67 Mg0 | 0.94

RIO |65 10 135 |3 2 RIO |65 10 135 |3 |2
MnO 2.60 MnO 1.66
Alti oxizi| 1.84 Alti oxizi| 3.13

Figura 6.16 Formularul Retete brichetare Varianta A - R1-R5

COMPLEXUL ENERGETIC HUNEDOARA i

INDUSTRIA MINIERA

& Exploatarea miniera LONEA
€ Exploatarea miniera LIVEZEN]
" Exploatarea miniera VULCAN

€ Exploatarea miniers LUPEN]

"‘HALDE DE STERIL

ol
-

~INDUSTRIA ENERGETICA —

' Starea tehnica a haldelor de steril EM. Bazinul Petrosani

€ Halde de steril din zona E.M. a Bazinului Petrosani

Figura 6.17. Formularul privind Complexul Energetic Hunedoara

Acest formular cuprinde inventarierea haldelor de steril din partea vestica a
Bazinul Petrosani, figura 6.18. Exista in prezent 43 de halde de steril din care sunt
in functiune 25, iar 18 sunt in conservare. Principala resursa a Bazinului Petrosani o
constituie carbunii, cunoscuti ca huila energetica si cocsificabila.

Huila exploatata dupa mijlocul secolului al XIX-lea in Bazinul Petrosani a fost
de mare utilitate pentru industrie, insa rocile sterile aduse la suprafata odata cu roca
utila au generat adevarati munti artificiali, halde care in perimetrele miniere deja
inchise au fost reabilitate si ecologizate. In perimetrele miniere inca active se
urmareste in mod continuu stabilitatea haldelor de steril. Carbunii cocsificabili se
afla in perimetrul Lupeni, Uricani, Barbateni. Carbunii din Bazinul Petrogani sunt
folositi in scopuri energetice la termocentralele Paroseni si Mintia. In prezent huila
se exploateaza la Uricani, Lupeni, Vulcan. [34,52]

Principalele daune provocate de halde asupra mediului inconjurdtor sunt
urmatoarele: impactul vizual neplacut; distrugerea suprafetelor de teren acoperit cu
sol vegetal si vegetatie; poluarea apelor de la suprafata si din subteran cu elemente
chimice dizolvate sau suspensii de particule solide antrenate din halde de catre
apele de ploaie sau de infiltratie; poluarea aerului cu praf rezultat in urma
deversarilor sterile in halde si gaze rezultate din mine. [42,52]
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160 6. Studiu privind real. unei baze de date cu deseuri din ind. sider., miniera si energ.

T S A o T = i A P T R ey Starea tehnicé a haldelor de steril de la exploatirile miniere din partea vestici |7 |
HEH a Bazinului Petrogani (Biroul de mediu-CNH, 2010) =
Unitatea economica  Suprafata haldei, ha  Volum halda, mii mA3 B e o e e
} - } - N - Aninoasa Tricoane Pisu Inace
Halde de steril rezultate din sterilul extras din subteran gi de la suprafats
Funicular Sud Inactivi.
EMAninoasa 52 1619 _
Vlcan Put 7 Vet halda veche] Insctivi
EM.Vulcan 325 3782 Pug 7 Vest (ricoane) Insctivé
— oo i~ Valea Arsului Aand
Inactivi
[— Walda tunicutar
EM.Lupeni 28,00 10001 o
Valea Lupului Inactivé
E.M.Barbateni 45 223 Inactivi
EM.Uricani 183 1516 — \nacti
EM.\Valea de Brazi 283 4161 Bty
Activi
EM.Cimpu lui Neag 207,34 31470
Halda vache lleana Inactivi
Halde de steril rezultate din preparatiile de cirbune s no e .
1R.C.V. L Uricani 0,10 100 Halda noud Victoria Inactivé
Bibitem Wieriagu Tractna
LP.CM.LLupeni 2210 3700 .
Galera de Consti -
LP.C.V.).Coroesti 16,50 3300
Uricani —
. _ B Funicutarnow X
Depozite de zgura de termocentrala fein
Valea de Brazi Funicular Inactivi
CLEParogeni 20 1850 Puors i

Figura 6.18. Formularul privind Haldele de steril de la exploatarile miniere din partea
vestica[90]

Centrala Termoelectricd Mintia - Deva

Combustibilul principal utilizat este carbunele de Valea Jiului (huild
energetica sortata si mixte de huild), din preparatiile Lupeni, Coroesti, Petrila,
Livezeni. [49,77]

Cantitatea de zgura si cenusa evacuata hidraulic din centrala in cursul unui
an este de 1+1,3 mil. tone. In acest scop se folosesc doua depozite de zgura -
cenusa, situate unul in albia majora a raului Mures, pe malul drept, pe o suprafata
de cca. 67 ha si altul in locul denumit Valea Bejan-Tarnavita, la cca. 4 km de
termocentrala, ocupand o suprafata de cca. 80 ha.

Coritrala Tarmossectrics Mintia - Doua ruprasinet pnbns | £

c din Roman s
irmtabate 3i a graclui ridicat de disponibilitatr
i i conti n uncti

i e,
Miintis repreainkh o sursh de energie electricl de bacla '8
3 Sistemulul Energesie Noponal. J C .
ombustibili
—
B Deporite te rEura-Cenusa Comiustitili

 Netursti| ]| (@ Artieali | =]
desm R &) Annkiza elementard combustionl =]

( Deporzite deseu zgura-
cenusd

1 ol B G Compozigia

PO, M, M

[E1 Anslizsie chimice pepiobebe de aps behnologics | | & Caleul putere calordica
2 Dapodind Mance 3 Compoiitin osidicd probelor de 2purd 3 connd o
T @ Indicacer u, P, N, 5 Mn (aracteristici cenusa
y e e e e e Crcemisgt - termacentrala
ploudrii o : = & Cenus e termocenain__—
S ——
{8 Filmares prin membrand B Compaaitia chimics &

[ Analizs granulometica |,
1B Srocedae de stabilizare a cenugi inhalda e lgd

) Concentrat cenusa de-termocertrain
4§ Pracedeul ca zIlicet d sadiu (peliculizares prin o1l casizare)

(@ Procecieul §iam carDigic-cimant |paliculizara) 5 Compozitia chimica al
) A3 AU | urm [
2 rasdos de recicars  polakiil & Emii O supszante ponsene In gazels

i@ Procede de udere @ hakdel de ardere ma/hmd
(3 Piocedes de acoperie & suprafeps: haidei

Figura 6.19. Formularul privind Centrala Termoelectrica Mintia

Astfel in acest formular, pentru depozitul Bejan si depozitul Mures
(actualmente inchis) se prezinta: compozitia oxidica a probelor de zgura si cenusa;
indicatorii Cu, Pb, Ni, Cr, Mn; analizele chimice pe probele de ape tehnologice.
Analizdnd valorile se observa ca: indicatorii Cu, Pb, Ni, Cr, Mn depasesc valorile
pragului de alerta pentru soluri amplasate in zone cu folosinta mai putin sensibila.
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Component  1Bejan 3Bejan 4Bejan S5Bejan 5Bejan 7Bejan BBejan 9Bejan 10Bejan (|

% % % % % % % % %

Al203 18,3430 |19,6744 189734 |18,9779 |20,4111 | 23,3407 | 11,1198 | 14,0009 | 23,2555
sio2 39,2683 (42,7202 41,2519 |41,4955 (43,2169 | 46,7304 | 24,3263 | 20,5123 | 49,8828
P205 0106 | 01736 | 01251 | 01325 | 0254 | 0,1729 | 0,0934 | 01628 | 01914

Component  1Befan 1Bejan ABcjan SHejan SBejan 7Bejan Shejan SBejan 10Bejan )
so3 05133 | 01937 | 0,559 | 05338 | 0,3969| 0,1554 | 0,6783 | 04511 | 0,1651 Mg .10 gk .0 /R .0 gk .0 me/kg .0 gk 5.0 kg 5.0 kg .0 mg/kg s
a 0,438 | 0,0108 | 0,0155 | 0,0257 | 0,0138) 0,0159 | 0,0275 | 0,0164 | 0,0106 g. 0845 | 0512 | oan | osm | oosa| osse | o | oae | oes
K20 43328 | 3,588 | 3,2855 | 3,8827 | 4,4915| 53428 | 2,2188 | 25779 | 51353 e oo1s | oms | oo | oom | oowr| ooz | oo | sows | oors
cao 41645 | 48512 | 46271 | 42547 | 3,4553| 2,1988 | 6,3039 | 53698 | 2,055 Crtotal | 0055 | 005 | 0037 | oosd | oos2| 0061 | o088 | oo | ooss
Tio2 35502 | 23187 | 2,5615 | 2,5869 | 3,3426| 3,2191 | 2,0994 | 2,2782 | 3,002 cu 0121 | opsa | ooB1 | o | o125] 0100 | 000 | 013t | 0133
o203 0,633 | 03557 | 0,392 | 05692 | 05644 | 0,6828 | 1,0812 | 0,445 | 0403 L Crid | e L CER L e [ Rl S [ G Bl O

o uoi | oo | oms | oms | oom| oms | oo | now | oo
Mno 0,262 | 02011 | 03092 | 03235 | 0,2005| 0,1684 | 0,4533 | 04633 | 0,1716

se o008 | oms | oor7 | ooos | oow| o0 | ooz | oo | oo
Fe203 25,3203 |22,3858 25,6799 |24,399 |21,5411| 14,988 | 48,3062 | 40,6143 | 12,9287

n o1z | o0 | oan| ous | osss| oan | o1e | ez | oam
Nio 01146 | 0,084 | 0,0857 | 0,0839 | 0,1556| 0,0775 | 0,1289 | 0,1537 | 0,0899 ~ o | omm | o] oo | son| werr | vom | wom | woe
Cuo 0,0661 | 0,0226 | 0,041 0,0533 | 0,0598| 0,052 0,393 | 0,0699 | 0,0658 Choruri 032 68.0 1004 | 1867 | 1054 | 1232 | 1870 | 1006 6
o 0,0315 | 0,0371 | 0,0324 | 0,0316 | 0,0377| 0,0360 | 0,037 | 0,0320 | 0,0307 sulfati 4460 | 1638 | sa3na | amy | s | wes | sos | | sse
As203 0,0029 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0082| 0,0019 | 0,0000 | 0,0029 | 0,0023
Pbo 00388 | 00738 | 0,487 | 0,0477 | 0,0402| 0,035 | 0,0609 | 0,0381 | 0,0645

Figura 6.20. Formularul privind Compozitia Figura 6.21. Formularul privind
oxidica a cenusii de termocentrala Depozitul indicatorii Cu, Pb, Ni, Cr, Mn
Bejan Depozitul Bejan

Se prezintda combustibilii atat din punct de vedere al starii de agregare, cét
si dupa provenienta.

Cea mai importantad caracteristica a combustibilului este puterea calorifica,
astfel ca aplicatia permite si calculul puterii calorifice,cunoscand analiza elementara
a acestuia.

Combustibili Combustibili
Naturali ~| Artificali | Naturali -1 Artificali 1
analflemn solid | mangal solid Angliza elementard combustibil | ~|
_— 1Lﬂrba solfd cocs de Turb_a solid o) T T Carbon (Ci) 3
carbune brun  |solid |cocsde huild | solid Hidrogen (Hi) 3.10
antracit solid brichete solid sulf (si) 0.6-1.8
sisturi combust| solid | combustibil pré solid Oxigen (Oi) 8.15
titei lichid | benzing lichid Caracteristici deseuri Azat (Ni) 0.70
az natural azos etrol lampant| lichid i ]
f— gu.: natral | E ol o P o Cenusa de termocentrala Sub_s1_ame m|r_1.erale 41.26
Compozitia chimica % g;cuor;na I:Eh:d Compozitia chimica % ;Jrg'ci"aie twluﬂ ;?2
E . ubstante volatile 3.
i i Analiza granulometrica
® Analiza granulometrica |y, 1l oo lichid & pm |
Concentrat cenusa de termocentral gaz de iluminat gaz Concentrat cenusa de termocentrala
Compozitia chimica % || gaz de cocserie gaz Compozitia chimica %l
Analiza granulometrica pm || gaz de furnal | gaz Analiza granulometrica |um ||
Emisii de substante poluante in g gaz de generat: gaz EmiSi‘; “ESU?{?‘I‘E";‘E poluante in gazele
= € ardere m. m
de ardere mg/Nm3 gaz de apa gaz 8,

Figura 6.22. Formularul Caracteristici

sio2 Ca0o MgO Al203 Fe203 Na20 K20  Alti oxizi m
50.66 8.41 0.83 17.63 8.90 0.89 0.27 0.69
=
=1
Figura 6.23. Vizualizare Compozitie
chimicd cenusa termocentrala

combustibili si deseuri din industria energetica

$i02 Fe203 Al203 FeO Ca0 MgO Fe Mn P 7
11.89 51.96 8.85 13.39 7.31 3.85 46.71 115 0.028
=
N |

Figura 6.24 Vizualizare Compozitie chimica
concentrat cenusa termocentrala

Totodatd formularul prezintd compozitia chimicd, compozitia granulometrica

si reprezentarea graficd a acestor caracteristici, pentru cenusa rezultatd in urma
arderii de la Termocentrala Mintia si compozitia chimica a concentratului de cenusa
de termocentrala. Concentratele din cenusi de termocentrald sunt asemanatoare din
punct de vedere al compozitiei chimice, cu alte deseuri feroase prafoase, sunt acide
din punct de vedere al indicelui de bazicitate si in comparatie cu alte deseuri nu
contin elemente ddaunatoare calitatii fontei si otelului.
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162 6. Studiu privind real. unei baze de date cu deseuri din ind. sider., miniera si energ.

Zona IV cuprinde o analiza statistica a deseurilor din industria siderurgica,
miniera si energetica, precum si partea de Vvizualizare rapoarte privind
caracteristicile calitative a deseurilor analizate.

Suprafetele ocupate de halde in tara noastra se prezinta astfel: 799 halde
de steril brut rezultate din industria minierd; 109 halde de flotatie (iazuri de
decantare) rezultate din prelucrarea zacamintelor feroase si neferoase; 63 halde de
zgura si cenusa de la termocentrale si 133 halde aferente industriei siderurgice si
chimice.

ANALIZA STATISTICA (o]
~Suprafete ocupate de halde
@ Halde de steril =799 . .
ZONA HUNEDOARA a
€ Halde de flotatie =108
" Depozite de zgurs si cenusd de termocentrald = 63 HALDE
fel i i ol s VIZUALIZARE HALDE/IAZURI DE DECANTARE
Halde aferente industriei siderurgice/chimice = 133  Viaide = | HALDE/IAZUI e
C Malde = @
= y asi 53— € tazurl -
Halde de steril brut — ~Halde de flotatie — [ Depozite zgura si cenusa 2 =
€ Gorj @ Caras Severin & Gorj HALDE DEZGURA.
£ Valcea O oy € Dolj & HALDA DE LA BUITURI ()
& Hinedoars C Meramures ® i SBNINDEACIOM I
& Covasna : £ Hunedoara " Hunedoara HALDE DE CARIERA
@ Caras Severin € Harghita & SC TALC DOLOMITA SA/ VALEA NADRABULUI
P - & sc TacootommAsy carerhzuas (| W 4 | r | W
% Mehedinti ihor

# SC TALC DOLOMITA SA /TEUUC 11
& Aipa € suceava

" Bistrita N8sdud

Figura 6.25. Formularul Analiza statistica suprafete ocupate cu halde/iazuri

Judetele cele mai afectate de halde de steril brut, rezultate ca urmare a
exploatarilor de carbune sau minereuri feroase si neferoase sunt: Gorj, Valcea,
Hunedoara, Covasna, Caras Severin, Mehedinti, Alba. Judetele cele mai afectate de
prezenta haldelor de flotatie, sunt: Caras Severin, Cluj, Maramures, Hunedoara,
Harghita, Bihor, Suceava, Bistrita Nasaud, iar judetele cu suprafetele cele mai
insemnate cu depozitele de zgura si cenusa de termocentrala sunt: Gorj, Dolj, Bihor
si Hunedoara. [52]

Numarul depozitelor de deseuri industriale din judetul Hunedoara este de
circa 110, dintre care majoritatea sunt inactive, deseurile fiind rezultate in principal
din industriile miniera, enegetica si metalurgica.

E SUPRAFETE OCUPATE CU DESEURI  Tuesday, August1s, 2015
E 1:02:05PM
5.C. OMYA CALCITA S.R.L. Vata de Jos

Halda de steril Vaa - Ponor - suprafata total3 a depozitului: 1,88 ha - amestec de pimant
5i roca - suprafata activa: 1,32 ha, suprafata inactiva 0,56 ha.

S.C. TALC DOLOMITA S.A. Hunedoara

Depozite de steril (halde de steril de la si talcului si itei -
Cariera Teliuc 3 Sud: 1,2 ha; halda Lelese Vest: 1 ha; halda Poligon - Cariera Zlasti: 1,9 ha).
Suprafata totali a depozitelor active - 4,1 ha.

SUCURSALA ELECTROCENTRALE PAROSENI
Depozite de zgurd 5i cenugd (VALEA CAPRISOARA - 46 ha; laz Rezerva nr. 1-10 ha)
- suprafata totald a depozitelor active —56 ha.

SUCURSALA ELECTROCENTRALE DEVA
Depozit de 2gurd si cenusi (Valea Bejan);
- suprafata total3 a depozitului activ — 146 ha;

C.N.H. S.A. PETROSANI:

- E.M. LONEA —hald steril (Lonea 15,8 ha, Jiet -1 ha): - suprafata totald a depozitelor
active: 6,8 ha;

- E.M. URICANI —halda steril (Ramura Il) - suprafata total a depozitului activ: 2,7 ha;

- EPCVJ VULCAN - halda steril (Nr. 2) - suprafata totald a depozitului activ: 8 ha;

- E.M. VULCAN - hald steril (Valea Arsului) - suprafata totald a depozitului activ: 1,9 ha;
- E.M. LUPENI - halda steril (Ramura Il1) - suprafata total a depozitului activ: 3,6 ha;

5.C. CARPATCEMENT HOLDING S.A.
- hald steril, carierd: calcar 3 ha, argild 2 ha, gips 4 ha;
- suprafata total a depozitului: 8 ha

Figura 6.26. Raportul privind Suprafetele ocupate cu halde/iazuri zona Hunedoara
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Tot in zona Hunedoara exista iazuri de decantare de steril sideritic la Teliuc
cu o suprafatd totald a depozitelor 75 ha si volum estimat deseu sideritic 21 mil
tone. De asemenea amintim depozitele de zgurd metalurgica (Halda Buituri si Halda
Calan) - suprafata totala a depozitelor 100 ha, volum estimat zgura 120 mil tone si
slamul de aglomerare furnale (Bataga, Calan) cu o suprafata totala a depozitelor
de 3 ha.

Din analiza statistica efectuatd se poate trage concluzia ca eliminarea
deseurilor industriale ramane inca o problema care se va rezolva intr-o perioada mai
indelungata in functie de resursele financiare si solutiile tehnice de care se va
dispune. Din aceste motive trebuie sa fie luate toate masurile pentru o monitorizare
si gestionare moderna a deseurilor.

6.3. Concluzii

Dezvoltarea economica durabila si functionarea adecvata a mecanismelor de
piata impun elaborarea de strategii care sa abordeze unitar conceptele de crestere
economica si protectia mediului. Fundamentarea acestor strategii si urmarirea
implementarii lor se poate realiza numai pe baza unor statistici. Astfel de statistici
se structureaza cu ajutorul unor baze de date care cuprind date si informatii privind
resursele si emisiile de poluanti.

Conform studiului realizat, pe teritoriul Romaniei au fost identificate 1.393
de situri contaminate/potential contaminate. Acestea reprezinta zone in care s-au
desfasurat in principal activitati din industria miniera si metalurgicd, unde
procesarea si depozitarea deseurilor s-a facut fara masuri preventive, iar impactul
cel mai mare asupra mediului provine de la iazurile de decantare si de la haldele de
steril, precum si de la instalatiile de prelucrare.

Inventarul national al Agentiei Nationale pentru Protectia Mediului a fost
actualizat n luna noiembrie 2013, iar pe baza datelor obtinute s-a constatat un total
de 1183 de situri potential contaminate, judetele cu cele mai multe astfel de situri
fiind Giurgiu (223), Arges (111) si Maramures (109). Numarul de situri contaminate
a inregistrat un total de 210, cele mai afectate judete fiind Hunedoara si Caras-
Severin.

Pana in prezent nu existda o baza de date la nivel local si national privind
caracteristicile fizice/chimice ale deseurilor siderurgice, miniere si energetice.

Capitolul de fata a abordat o problematica complexa, atat din punct de
vedere al diversitatii cat si al noutatii acesteia. Unul dintre rezultatele elaborarii
studiului, aplicatia software interactive pe fluxuri speciale de deseuri din industria
siderurgica, minierd si energetica, reprezinta un inceput care trebuie continuat.

In viitorul apropiat aplicatia software elaborate, isi propune completarea

bazei de date cu informatii in ceea ce priveste evaluarea logistica si economica a
deseurilor provenite din cele trei industrii.
Astfel, pe masura ce vor fi introduse noi date, aceastda aplicatie va necesita o
dezvoltare si adaptare continua (ca oricare alta aplicatie de acest gen). Prin modul
in care a fost realizata, aplicatia este foarte flexibila, permitdnd dezvoltari ulterioare
complexe.
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PARTEA A III-A
CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE SI
EVIDENTIEREA CONTRIBUTIILOR PERSONALE

7. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
ORIGINALE. DIRECTII DE CONTINUARE A
CERCETARILOR

7.1. Concluzii finale

Avand in vedere cantitatea de deseuri depozitate in halde si iazuri,
varietatea privind compozitia chimica, precum si numarul acestora, judetul
Hunedoara se situeaza pe primul loc in tard, ceea ce justifica pe deplin o cercetare
privind reciclarea deseurilor analizate in cadrul acestei teze de doctorat.

Pe baza studiului din literatura de specialitate si a rezultatelor experimentale
proprii, privind valorificarea deseurilor pulverulente si marunte (provenite din surse
diferite) cu continut de fier/fier si carbon, elemente de aliere a otelului/fontei,
precum si oxizi bazici si amfoteri, pot fi formulate urmatoarele concluzii:

= in procesele industriale pe langa produsul principal cu destinatie precizata,
rezultd unul sau mai multe produse secundare (care la randul lor sunt
procesate pe diferite fluxuri tehnologice) si respectiv deseuri;
in procesele metalurgice si in mod deosebit cele din metalurgia extractiva,
care prelucreaza cantitati mari de minereuri si concentrate metalifere cu
diferite continuturi de steril, pe langa produsul principal aliaj feros, neferos
sau metale neferoase, rezulta cantitati apreciabile de zgura, praf si namol,
rezultate de la epurarea gazelor si uneori a apelor industriale, considerate
deseuri, precum si subproduse (de exemplu gazul de furnal);
in industria siderurgica extractiva, ca urmare a prelucrarii unor cantitati mari
de minereuri si concentrate feroase pentru producerea fontei si feroaliajelor,
materiale de baza pentru producerea otelului, rezulta pe langa produsele
principale fonta, otel si feroaliaje, cantitati apreciabile de zgura, prafuri si
slamuri, considerate deseuri feroase, care din punct de vedere calitativ pot fi
reciclate in siderurgie;
n unitatile siderurgice care lucreaza pe flux integrat
(cocserie/aglomerare/furnale/otelarii/ laminoare) rezultd urmatoarele
deseuri pulverulente: praf si slam de la cocserie, praf si slam de la
aglomerare, furnale, praf si slam de la otelarii, slam de tunder de la
laminare, pilitura de la polizarea laminatelor, etc.; marunte: zgura, tunder
de la turnarea continua si laminoare, span de la decojirea laminatelor;
deseuri de dimensiuni mari (de regula peste 10 mm): stropi, scoarte, sutaje,
produse rebutate etc.;
deseuri feroase pulverulente si marunte rezultd (dupa cum am mentionat
mai sus) in cea mai mare parte din industria siderurgica, dar si din alte
ramuri industriale, si anume: industria chimicd (cenusi piritice), mecanica
(slam/na@mol de la acoperiri metalice, respectiv de la protectie anticorosiva)
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energetica (concentrat de fier din cenusi de termocentrald), miniera
(concentrat sideritic secundar) si metalurgia neferoasd (namol rosu de la
fabricarea aluminei, iazurile cu steril de la Zlatna, Iacobeni, Valea
Tarnisoara, Tarnita etc.);

deseurile rezultate din industria siderurgica au un continut de elemente
chimice utile cum ar fi Fe, C (18 -22 % in praful de furnal), precum si CaO si
MgO (oxizi caracter bazic), Al,0; (amfoter), cei trei oxizi influentand
semnificativ caracteristicile zgurii;

unele deseuri contin si elemente daunatoare (As-namolul rosu, Zn, Cu, Pb-
cenusile piritice) calitatii produselor obtinute prin reciclarea deseurilor;
deseurile au continut de fier diferit de la cca. 30 % (concentrat sideritic)
pana la peste 60% (tunderul, praful de otelarie);

din punct de vedere al compozitiei chimice si granulometrice deseurile, din
zona Hunedoara,Brasov, Oradea, Sebes, pot fi valorificate prin reciclare, iar
alegerea tehnologiei de procesare trebuie s3a aiba n vedere toate
caracteristicile calitative ale acestora, destinatia produsului obtinut si
instalatiile de procesare existente in zona de deseuri;

alaturi de tehnologiile clasice de procesare a deseurilor pulverulente
(peletizare, brichetare si aglomerare), care permit procesarea simultanad a
mai multor sortimente de deseuri feroase, prezinta interes deosebit
procedeele neconventionale de reciclare a deseurilor (de obicei un singur tip
de deseu) in vederea obtinerii unui produs cu continut ridicat de fier metalic;
varietatea deseurilor feroase existente in zonele Hunedoara, Calan, Otelu
Rosu si Resita, atat din punct de vedere a compozitiei granulometrice, cat si
compozitiei chimice, a condus la ideea de valorificare a acestora prin
peletizare, brichetare si aglomerare;

laboratorul de Baza energetica si de Materii Prime de la Facultatea de
Inginerie din Hunedoara -Universitatea Politehnica Timisoara are in dotare
instalatiile si echipamentele necesare procesarii deseurilor utilizate in cadrul
experimentarilor;

pentru determinarea caracteristicilor calitative au fost utilizate echipamente
si instalatii din dotarea laboratoarele de Chimie si Rezistenta materialelor;
referitor la deseurile utilizate in cadrul experimentarilor efectuate s-a avut in
vedere utilizarea in componenta sarjelor a namolurilor de la acoperiri
anticorosive cu continut de elemente de aliere (crom, nichel, mangan), in
diferite proportii fiecare, dar in total de pana la 15%, restul revenind in
diferite proportii unor deseuri din industria metalurgica, functie de procedeul
de valorificare.

7.1.1. Procesarea deseurilor prin peletizare

7.1.1.1. Peletizare cu durificare prin ardere
in acest caz s-au produs pelete cu caracter reducator, principalul component
urmarit fiind namolul de la acoperiri metalice, respectiv cromare si nichelare
rezultat la GALVAN ALCO Oradea;
alaturi de acest deseu au mai fost utilizate si alte deseuri si anume; praf de
oteldrie, praf de aglomerare furnale si namol rosu, iar ca adaosuri, pentru
influentarea unor caracteristici, s-a utilizat var (bazicitatea), bentonita
(liant), grafit, cenusa de termocentrala (gradul de reducere);
in cadrul experimentarilor s-au produs pelete dupa un numar de 13 retete,
in toate cazurile procesul de peletizare a decurs corespunzator, peletele fiind
corespunzatoare din punct de vedere calitativ;
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datele obtinute in cadrul experimentarilor au fost prelucrate in programele
EXCEL, MATLAB si DATAFIT, in vederea obtinerii unor corelatii simple,
respectiv multiple intre principala caracteristica calitativda a peletelor -
rezistenta la compresiune (parametru dependent) si proportia componentilor
din fiecare reteta pe de-o parte si pe de altd parte proportia oxizilor din
compozitia chimica (considerati parametri independenti);
rezultatele obtinute au fost prezentate atat sub forma grafica cat si analitica,
ele fiind reprezentative atdt din punct de vedere a valorilor pentru
coeficientii de regresie, cat si a sensului tehnologic;
programul DATAFIT nu permite reprezentarea in grafica 2D sau 3D a liniilor
de contur, necesare pentru efectuarea unei analize mai detaliate a
dependentelor variabilelor, din acest motiv pentru unele corelatii s-au
importat din DATAFIT ecuatia (de forma liniara sau neliniard), coeficientii
ecuatiei de regresie, precum si coeficientul de determinare multipla, aceste
date fiind rulate in programul MATLAB, obtinandu-se astfel, atat suprafete
grafice 3D, cat si 2D pentru liniile de contur;
in majoritatea cazurilor analizate suprafetele reprezentate in DATAFIT difera
intr-o oarecare masura de suprafetele reprezentate in Matlab, deoarece
R?<1; in cazul in care R>=1 atunci cele doud suprafete sunt identice ca si
forma;
prin reprezentarea rezultatelor sub forma grafica s-au putut stabili
subdomenii de variatie a parametrului dependent, acestea fiind mai bine
delimitate o data cu cresterea gradului de corelatie a ecuatiei;
s-a considerat ca valoare minima pentru rezistenta la compresiune -
140daN/peleta, dar evident in functie de valoare dorita se pot alege limitele
de variatie pentru componentii sarjei (subdomeniile hasurate);
analizadnd procesul de peletizare rezulta cd namolul de la acoperiri metalice
(cromare si nichelare) de la GALVAN ALCO Oradea poate fi valorificat prin
peletizare);
peletele obtinute (metalizate ca urmare a autoreducerii) pot fi utilizate in
incarcatura aliata a cuptoarelor electrice cu arc.

7.1.1.2, Peletizare cu durificare la rece

referitor la peletele durificate la rece in cazul ambelor loturi, acestea au
avut In componenta namol de la acoperiri metalice de la S.C. IUS Brasov,
caracterizat prin continut ridicat de CaO si apreciabil de Ni si Cr;

in procesul de peletizare cu durificare la rece au mai fost utilizate si
deseurile praf de otelarie si ndmol rosu, precum lianti cimentul si zgura de
furnal, iar cocsul petrol pentru capacitatea de absorbtie a eforturilor;

cercetdrile experimentale privind determinarea caracteristicilor calitative au
urmat aceeasi linie de cercetare ca si la durificarea la rece; de asemenea
pentru stabilirea corelatiilor au fost utilizate aceleasi programe de calcul;

s-a considerat ca pentru valorificarea namolului de la S.C. IUS Brasov,
varianta de durificare la rece este cea mai indicata, CaO avand caracter de
liant;

procesul de peletizare a decurs corespunzator pentru ambele loturi de
pelete

7.1.2. Procesarea deseurilor prin brichetare

procesul de brichetare a avut in vedere valorificarea impreund, a deseurilor
sub forma de namol de la acoperiri anticorosive de la S.C. GALVAN ALCO
Oradea si S.C. IUS Brasov, proportia lor cumulata variind intre 10 -12%;
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deseurile de baza au fost praful de oteldarie, de aglomerare furnale si
namolul rosu, iar ca lianti bentonita si varul; pentru a creste capacitate de
reducere s-a facut adaos de grafit;

au fost produse brichete dupa un numar de 13 retete, in toate cazurile
caracteristicile calitative (rezistenta la fisurare, sfaramare si intervalul de
sfaramare) au fost corespunzatoare;

relatiile de corelatie obtinute prin prelucrarea datelor experimentale in
aceleasi programe de calcul ca si la studiul procesului de peletizare sunt
reprezentative, atat din punct de vedere a coeficientilor de corelatie, cat si a
sensului tehnologic;

din reprezentarea graficd rezultda ca in limitele de variatie a deseurilor
utilizate in cadrul experimentdrilor, se asigurda obtinerea brichetelor cu
caracteristici calitative necesare in procesul de valorificare a acestora;

in functie de deseurile disponibile si de posibilitatile de livrare la diversi
beneficiari se alege reteta de brichetare.

7.1.3. Procesarea deseurilor prin aglomerare

in cadrul procesului de aglomerare au fost introduse in componenta sarjei
unul, doud, respectiv toate cele trei deseuri utilizate in cadrul
experimentarilor, proportia cumulata a acestora fiind de pana la 25%;
componenta de baza a sarjei de aglomerare a fost reprezentata de
urmatoarele deseuri; praf de otelarie, slam aglomerare furnale, zgura de
otelarie, tunder;

a fost produs aglomerat dupa un numar de 5 retete, in numar de 10 sarje
(2sarje/reteta), adaosul de cocs fiind de 18kg/sarja pentru a asigura un
grad de metalizare ridicat;

la o singura reteta s-a introdus calcar (reteta 5) pentru a asigura un indice
de bazicitate supraunitar, in rest nu a fost necesar deoarece namolul
rezultat de la S.C.IUS Brasov are un continut ridicat de CaO;

aglomeratul produs a corespuns din punct de vedere al caracteristicilor
calitative (compozitie chimica si rezistenta);

prin topirea reducatoare a aglomeratului in cuptorul Tamman (4 sarje dupa
2 retete) rezulta ca pot fi recuperate elementele de aliere, trecerea acestora
in baia metalica cu realizarea unei scoateri de metal de 48 - 50%, apropiata
de scoaterea de la elaborare fontei in furnal;

din punct de vedere al continuturilor de elemente de aliere, produsul obtinut
poate fi asimilat cu un deseu de fier vechi slab aliat, astfel incat poate fi
utilizat in incarcatura cuptoarelor electrice cu arc la elaborarea otelului;
valorificarea prin aglomerare a deseurilor analizate este o solutie viabild mai
ales daca se proceseaza cantitati mari de deseuri, de compozitie chimica si
granulometrica variata.

7.1.4. Studiu privind realizarea bazei de date

scopul acestui studiu a fost acela de a dezvolta si implementa un instrument
a carui utilizare sa constituie un suport real in monitorizarea gestionarii
diverselor tipuri de deseuri din industria siderurgica, miniera si energetica;
pana in prezent nu existéa o baza de date la nivel local si national privind
caracteristicile fizice/chimice si provenienta deseurilor siderurgice, miniere
si energetice;

studiul efectuat a incercat sa abordeze o problematica complexa, atat din
punct de vedere al diversitatii cat si al noutatii acesteia;
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unul dintre rezultatele elaborarii studiului, aplicatia software interactiva, pe

fluxuri speciale de deseuri din industria siderurgica, miniera si energetica,

reprezinta un inceput care trebuie continuat;

pe masura ce vor fi introduse noi date, aceasta aplicatie va necesita o

dezvoltare si adaptare continua (ca oricare alta aplicatie de acest gen).

prin modul in care a fost realizata, aplicatia este foarte flexibilda, permitand

dezvoltari ulterioare complexe.

7.1.5. Solutii comparative

= valorificarea deseurilor studiate prin oricare din procedeele prezentate este
viabila;

= 1n cazul in care sunt supuse procesarii deseuri pulverulente in proportie de

aproape 100% se indica peletizarea;

la cantitati mari de deseuri in proportii apropiate ca si granulatie

(pulverulente si marunte), este indicat procedeul prin aglomerare;

daca se proceseaza deseuri cu structura 75% pulverulent si 25% marunt

este indicata brichetarea;

= indiferent de procedeul de valorificare trebuie avut in vedere si potentiali

beneficiari (dar si principali furnizori de deseuri).

7.2. Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate, privitor la tematica tezei de
doctorat, a experimentarilor efectuate in faza de laborator, a analizei matematice si
tehnologice a rezultatelor obtinute, consider ca mi-am adus urmatoarele contributii
personale:

1. Realizarea unor sinteze tehnologice privind:

sursele industriale de generare a deseurilor pulverulente si marunte cu
continut de fier/(fier si carbon, fier si oxizi bazici), elemente de aliere a
otelurilor (Ni, Cr, Mn) din diferite ramuri industriale (siderurgie, metalurgie
neferoase, industria miniera, chimica, energetica etc.);

caracteristicile calitative a deseurilor feroase pulverulente si marunte
(compozitia chimica si granulometrica, densitate);

procedee si tehnologii clasice si neconventionale de valorificare prin reciclare
in siderurgie a deseurilor feroase pulverulente si marunte, sau a unor
subproduse rezultate din reciclarea lor in alte domenii (materiale de
constructii, autostrazi, drumuri, parcari, aeroporturi, agricultura);

2. Stabilirea sortimentelor de deseuri pentru experimentari, determinarea
compozitiei chimice si granulometrice a acestora, a continutului de componente
nocive, precum si a tehnologiilor adecvate de procesare si in functie de acestea a
retetelor utilizate.

3.Stabilirea tehnologiilor de peletizare cu durificare prin ardere si la rece.

4. Producerea peletelor durificabile prin ardere dupa un numar de 13 retete
din diferite deseuri, principalul deseu urmarit fiind namolul de la acoperiri metalice,
respectiv nichelare si cromare, preluat de la S.C. GALVAN ALCO Oradea.

5. Stabilirea diagramei de durificare a peletelor.

6. Determinarea rezistentei la compresiune pentru peletele arse.

7. Prelucrarea datelor obtinute in programele de calcul EXCEL, MATLAB,
DATAFIT si obtinerea ecuatiilor de corelatie dintre principalul parametru calitativ
rezistenta la compresiune si proportiile componentilor, respectiv compozitia chimica;
analiza acestora din punct de vedere matematico-tehnologic si stabilirea limitelor
optime de variatie a parametrilor urmariti.
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8. Stabilirea retetelor pentru producerea peletelor durificabile la rece si a
diagramei de durificare.

9. Producerea a doua loturi peletelor durificabile la rece, pentru lotul A-18
retete si pentru lotul B-8 retete, iIn ambele cazuri fiind urmarit namolul de la
acoperiri anticorosive de la S.C. IUS Brasov.

10. Determinarea rezistentei la compresiune si prelucrarea datelor in
programele de calcul EXCEL, MATLAB si DATAFIT in vederea stabilirii unor corelatii
intre acest parametru si proportia componentilor din retete, analizate din punct de
vedere matematico-tehnologic si stabilirea limitelor optime de variatie a
parametrilor urmariti.

11. Stabilirea tehnologiei de procesare a deseurilor si producerea brichetelor
dupa un numar de 13 retete avand in componentd namoluri de la acoperiri
anticorosive rezultate de la S.C. GALVAN ALCO si S.C. IUS Brasov.

12. Determinarea rezistentelor la fisurare, sfaramare, determinarea
intervalului de sfaramare si stabilirea corelatiilor fintre acesti parametrii si
componentii retetelor, analiza acestora din punct de vedere matematico-tehnologic
si stabilirea limitelor optime de variatie a acestora.

13. Stabilirea retetelor de valorificare prin aglomerare a deseurilor avand in
componenta toate cele trei slamuri/namoluri de la acoperiri anticorosive, rezultate
de la S.C. GALVAN ALCO Oradea, S.C. IUS Brasov, S.C. Prompt Distrib Sebes;
producerea aglomeratului si determinarea caracteristicilor calitative - rezistenta
mecanica si compozitie chimica.

14. Testarea topirii reducatoare a aglomeratului in vederea obtinerii unei
fonte aliate (mangan, nichel, crom).

15. Realizarea unei aplicatii software interactive care prezinta date si
informatii privind monitorizarea si gestionarea deseurilor provenite din industria
siderurgica, chimicd, miniera si energetica, la nivelul judetului Hunedoara si al
Regiunii 5 Vest, aplicatie ce permite:

= prezentarea factorilor de calitate privind poluarea aerului, unde sunt
cuprinse informatii cu privire la parametrii de calitate a aerului,
indicii de calitate, valorile masurate, emisiile de poluanti atmosferici
si calitatea aerului in Regiune 5 Vest;
prezentarea pentru diversi poluanti a caracteristicilor privind pragul
de alerta, valorile limita si nivelul critic;
prezentarea factorilor de calitate privind poluarea apei, unde sunt
scoase in evidenta informatii cu privire la metodele de analiza
actuale pentru diverse tipuri de ape; consumuri specifice de apa in
industrie; volumul apelor uzate; sursele de poluare a apei;
procedeele de epurare a apei; limite de incdrcare cu poluanti a
apelor uzate;
prezentarea factorilor de calitate privind poluarea solului, fiind
cuprinse informatii privind siturile contaminate din Regiunea 5 Vest;
situatia generald a solurilor cu referire la procesele de poluare
diversa a solului determinate de activitatile industriale din sectorul
siderurgic, minier si energetic; tipuri de poluare a solurilor prin
exploatari miniere, halde, iazuri de decantare, emisii de Ila
termocentrale;
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prezentarea sub forma de harta interactiva a zonelor de unde au

provenit deseurile utilizate in cadrul experimentarilor;

posibilitatea determinarii prin calcul, Tn cadrul aplicatiei, a

compozitiei chimice atat in procente cat si in grame, pentru fiecare

deseu utilizat;

inventarierea haldelor de steril din partea vestica a Bazinul

Petrosani;

= calculul puterii calorifice, cunoscand analiza elementara a diversilor
combustibili analizati.

16. Din analiza statistica efectuatd in cadrul aplicatiei, se poate trage
concluzia ca eliminarea deseurilor industriale raméane inca o problema care se va
rezolva intr-o perioada mai indelungata in functie de resursele financiare si solutiile
tehnice de care se va dispune. Din aceste motive trebuie sa fie luate toate masurile
pentru o monitorizare si gestionare cat mai moderna a deseurilor.

7.3. Directii de continuare a cercetarilor

Trecand in agenda rezultatele cercetarilor efectuate referitoare la
“Valorificarea deseurilor cu continut de fier si elemente pentru alierea otelului”,
consider ca acestea prezinta interes deosebit pentru industria siderurgica si nu
numai si pot continua pe viitor in urmatoarele directii:

1. Extinderea cercetarilor privind utilizarea si a altor namoluri de la

acoperiri anticorosive.

2. Extinderea cercetarilor privind valorificarea deseurilor cu continut de
_elemente de aliere a otelului prin procedeele existente in faza pilot.

3. In viitorul apropiat aplicatia software interactiva elaborata, isi propune
completarea bazei de date cu informatii in ceea ce priveste evaluarea logistica si
economica a deseurilor provenite din cele trei industrii.

Astfel, pe masura ce vor fi introduse noi date, aceasta aplicatie va necesita o
dezvoltare si adaptare continua (ca oricare alta aplicatie de acest gen).
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ANEXE 175

Figura 5.1.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
SiO, (%) si proportia de Al;O3 (%)

(Ecuatia de recgresie:
_ b, e d e f hx? £ ix3 + gt + kst
y—a+xl+x§+x§+x}+xg+5xz+ 3 +ix3 +jx; + kx3
Coeficientul de determinare: R? = 0.7142
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 5598.0719;
b =151385.98555;c = -1665641.0839;
d =8511018.69649 ; e = -19957909.02644,f =
17298731.78494; g = -3946.813569;
h = 565.66551, i = -39.1075; j = 1.30964
k =-1.705773E-02

Figura 5.2.Ax. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
SiO; (%) si proportia de Al,O3 (%)
(Ecuatia de recgresie:
¥ =a+buy e +dxg +oexd 4 fad + g o+ et 4 et 4 ke

Coeficientul de determinare multiplu R*= 0.7025
, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
12952.91170; b =-733.36938,c = 264.9752,;d = -
45.0832; e = 3.6900, f = -0.1170; g = -
4472.6447;h = 637.75873;i = -43.8084;
j=1.455417; k = -1.8776E-02

Figura 5.3. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Fe;O3 (%)
si proportia de CaO (%)

(Ecuatia de regresie:
¥ =2+ bxy + o+ duf +ext + x4 g 4 el 4 gt 4 uix

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.95191
Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
75770.73380; b =756.9124,c = -6240.7912; d =
0.83818; e = 169.8667; f = -34.8177; g = -
11.6400; h = -1.3556;i = -1.71290;
j =8.5883)

Figura 5.4.Ax. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Fe;0s (%)
si proportia de CaO (%)
(Ecuatia de regreS/i':e:
y=a+bx tot dx"f+=:i
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9504, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
2552325.6475,;b =-62820.8870,c =
28762.9970,d = -4368.8066;
e =-4876112683.4971,f = 3728598382.113;
g =-14238127392045.3; h = 27153.603;i = -
2.0689)

FE=
Ky
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Figura 5.5. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al,O3 (%)
si proportia de CaO (%)
(Ecuatia de regresie:
¥ =2+ by + o+ dxf +e-Inln) + £ In) + g Iy ® + 1 Ingeg®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.96707;
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 12631.6393;
b =-4936.6696,c = 525.30538,d = -18.3886; e
= 7361.47648;

f=-7115.48033; g = 2965.8265,;h = -449.85306)

Figura 5.6. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al,03 (%)
si proportia de CaO (%)

(Ecuatia de regresie: u
¥ =3+ bug + o +dx + e+ ff + —
T
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9333, Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
459712.7750;b =247270.58114,;c = -

52738.9713; d = 5579.39164;
e =-292.86700;f = 6.1041; g = -304.76318)

Figura 5.7.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de SiO; (%)
si proportia de CaO (%)
oo o4 B(Eciua,t“ia de regresie:

gl et . O O e S
VI Tty ) e e e
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9641,Coeficientii ecuatiei de regresie: a =

236998.8662; b =218621.7346;c = -

388603.6170; d = 34348.9182;

e = -150923202.3782; f = 26351.2056, h =
10748.1011;i = -410901.8529,;j = 78156.80729;
k = -5920.0098)

Figura 5.8.Ax.Rezistenta la compresiune a

peletelor arse in functie de proportia de SiO; (%)

si proportia de CaO (%)

(Ecuatia de regresie:

¥=a4bx +oexf4+dxf4exd i 4g-lnixy

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9444;
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
289897.8657; b =158227.79263;c = -
34224.8255,d = 3667.17048;

e =-194.6692; f = 4.0968;, g = 49.1329)
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Figura 5.9.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de SiO; (%)
si proportia de Fe;O3 (%)

b (Ecuatia de regresie: -

X B : E;
v 1+xi+“‘*+x§+“§ +H +x~1+hr‘z‘+1zi g
Coeficientul de determinare multiplu R*= 0.9156
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -12812.5214;

b =127439.45962,c = 3000.78022; d = -
423028.3457; e = -42.9033,;f = -17478.5706, g =
47040.8161;

Figura 5.10.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al,O3(%)
si proportia de Fe;03 (%)

- (E::jua,tig de regresie:
¥ ::+;+x—i+z—i+z—1+fxz+sz§ + b + 1k + Jacd
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9934; Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
15540.9708; b =232860.0022;c = -
1311158.5936,;d = 32808327.215;
e =-30743334.19; f = 1766. g = -653.58439;
h =113.90820; i = -9.40183,; j = 0.296185)

Figura 5.11.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al,O03(%)
si proportia de Fe;O03 (%)

(Ecuatia de regresie:

T = a2+ bxy +exf + dx; + i 4+ fxf + ged 4 b
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9073;

Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -6069.9014;
b =264.7394;c = -3.5126, d = 1269.5026; e = -
477.92170; f = 84.4486; g = -7.0419; h = 0.2235

Figura 5.12.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de SiO; (%)
si proportia de Fe;03 (%)

Ecuatia de regresie:
y=24 bz 4o Inleg) + dxi+ eIy +£-Inley) = g < beIngy)® 4t Inx)* 4 x5 - Infzy)
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9156; Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
129812.52145; b =12439.4596,c = 3000.78022;
d = -4236028.3457; e = -42.9033;f = -
17778.5706, g = 4706740.81618;

h =0.23810; i = 1209.1816,j = 2654245.6502
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stonta la compresiune, dafipeleta

2

B E B

g g

Figura 5.13. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de SiO; (%)
si proportia de Fe;O3 (%)
(Ecuatia de regresie:

—ap 2 A S e R 12—“t
?_1+21+uz+2‘§+ s+ 21+2“I+ 3+ zi+]
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9094, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
29687.34048; b =-2837.6209,c = 4665.91420; d
= 79.036337; e = -1670.8985,;f = -2.5927119; g
=-0.7684;h = 396.6226, | = -35.7837; j =
2.1365

Xz

=]

Figura 5.14. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de SiO, (%)
si proportia de Fe;03 (%)
(Ecuatia de regresie:
¢t d e g 1 1
At —+S+S+S+t—+t=<+<+=
¥ +21+=‘i+2“§+21+=z+2i+21+23
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.88295; Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
17506.0110; b =25737.5418;c = -145745.5304;d
= 3658627.465; e = -3443639012.4; f = -
57516.48428; g = 93002.6841;
h = -418565.0465; | = -24708.2845;j =
18356.39687)

Figura 5.15.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de var (%)
si proportia de praf de aglomerare (%)
(Ecuatia de regresie:
yrathxptexitdated it nth et g4tk
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7515, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
191.0503;b =-3.89774;c = 0.44811,d = -
1.85911; e = 3.16355; f = -1.8680; g = -
3.0235;h = 8.5739; i =-1.74947;
j=-0.1664; k = 4.0385)

Figura 5.16.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ndmol
protectie anticorosivd Oradea(%) si proportia de
praf de aglomerare (%)
(Ecuatia de regresie:
¥ a+bxy +exf +dxi +exi+ fx3 4+ g Inlxg) +
b-lme© 4+ 1) ® 41 - In(x)* + k- ln (g ®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8541,Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
262.64198; b =-3.51211;c = 0.51319; d = -
0.02281; e = 3.8224,f = -2.16767; g = -
187.67395; h = 243.4048; | = -161.73016;
Jj=53.2527; k = -6.7796)
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Figura 5.17.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ndmol
rosu (%) si proportia de praf de aglomerare (%)
(Ecuatia de regresie:
¥=a+bay +oxf +dxg +exd+ x5 4 m bl 4w 4w+ kel
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8569, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
164.25607; b =-4.19323;c = 0.6009, d = -
0.0004; e = 0.00041,;f = -2.26716, g =
320.2833; h = -118.612; | = 16.291;
j=-0.9754; k = 2.151)

Figura 5.18.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ndmol
protectie anticorosiva Oradea (%) si proportia de
praf de oteldrie(%)

(Ecuatia de regresie:
¥ =24+ bx 4ot +dxi +oexi 4 fel 4 g-Inle) +
h-lnfE® + 1z 41 Imix)* + k- Infxg®

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9241,Coeficientii ecuatiei de regresie: a
247.2160; b =-0.75167;c = 7.96278; d = 4.;
05.21494; f = 4.79774; g = -282.90336,h
370.74586; i =-229.8078; j = 69.0629

el
It

Figura 5.19.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ndmol
protectie anticorosivd Oradea(%) si proportia de
praf de oteldrie(%)
(Ecuatia de

regresie:
¥ =2+ by + exf o+ e +exiq+fxi + e + acd 4 1xf 4 4 e}
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8887, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
232.737; b =-0.17233;c = 9.2955,d = -2.65492;
e =2.28408; f = -2.975103; g = -22.2106;h =
2.6511; i =-0.1169; j = 1.28650, k = 1.218583

Figura 5.20.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de namol
protectie anticorosivd Oradea(%) si proportia de
praf de otelarie(%)
(Ecuatia de regresie:
¥=a+hbx +ex;
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7296;
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 213.5263;
b =0.412662;c = -3.0044
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Figura 5.21. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ndmol
rosu (%) si proportia de praf de oteldrie(%)
(Ecuatia de regresie

y=a+buy 4o +dug +exd 4 I3+ g + ek 4 4 g} 4 e

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9203, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
127.8480; b =-5.6906; c = 0.7636; d = -3.0353;
e =4.8279;f=-2.67173; g = -320.8449; h =
128.0528; i= 18.2784;j = 1.12827; k= -2.55209

Figura 5.22.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
oteldrie (%) si proportia de praf de aglomerare-

furnale(%)
(Ecuatia de regresie:

¥=a+bxy + oo +dwg +exd+fxf + o + bk 4 e 4 gt 4 I

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7372;Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
111.3599; b =7.53900; c = -3.14111,d = -
7.21417; e = 1.53412; f = -8.93216;, g = -

8.41550; h = 0.30271; i= -0.0213;
Jj =4.49022; k= -2.9011

Figura 5.23.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
var (%) si proportia de praf de aglomerare-
furnale(%)

(Ecuatia de regresie:
voa+b-xy+e-x+d-xf+e-xi+fon-xt
g-xi+h-EE 4w -x4) x5
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7804, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
177.06264; b =0.98501; c = 5.9888; d = -
3.0632; e = -2.4513; f = 0.61458, g = 2.71854,
h = 0.29554; i= -8.56247;j = -5.70188

Figura 5.24.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de apa (%)
si proportia de praf de var (%)

(Ecuatia de regres:e

C ] xi
=a+bx +—+ dei+— 1= +]=
FEathz, 4ot dxit o 4o +sz3+ + xi”

Coeficientul de determ/nare mult/plu R?=
0.7508; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
51.3941; b =3.29240; c = 2237.1189; d = -

4.7722; e = -11098.22389;f = 105.43953; g =
0.40448; h = 16839.39048; i= -269.008538;j =
2.694336
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Figura 5.25.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de apa (%)
si proportia de praf de var (%)

(Ecuatia de regresie:
¥=a4 by 4oy 4 dxf 4+ oex 4 fuf 4ol
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7009,

Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 467.23759;
b =9.2384,;c = -3.01622;d = 0.30624; e = -

204.210; f = 46.9618; g = -3.4129

Figura 5.26.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
var (%) si proportia de bentonitd (%)
(Ecuatia de regresie: b
C e Xy Xy
F=a+hx +xz+ dz‘}+xi +fxz+sz{ +22+12i
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7878; Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
3625.4568,;b =2.78295;c = 116244.6592,d =
7.3809; e = -1160838.2005; f = -528.4468; g =
0.20949; h = 380704. i= 5467.74306;
j=-92.513234

i
sz

Figura 5.27.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
var (%) si proportia de bentonitd (%)
(Ecuatia de regresie
¥ =2 +bxy 4o + dxf + ex] + Fxp + g + 12cf + g}

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.7650, Coeficientii ecuatiei de regresie: a
10044.82364; b =19.8472;c = -13.6753,;d
3.5382; e = -0.29362; f = -510778.1591; g =

10224.35542;h = -10408.81853;
i= 523.71716;j = -10.51858

Figura 5.28. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
var (%) si proportia de bentonitd (%)
(Ecuatia de regresie:
v=a+hr +o Inle) + d-Inlx)? +e-Inlx )% + £ - Inlx,)*
Coeficientul de determinare multiplu R?=
0.7026610098; Coeficientii ecuatiei de regresie:
a = -587403.985192392; b =1.3396470160625,c
= 1036358.35613128; d = -685332.611839331, e
= 201372.458091518; f = -22180.8827799498)
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Figura 5.29.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ZnO (%)
si proportia de Ca0O/SiO,

(Ecuatia de regresie:
¥=a+b-Inlx) + e Infzy©+d- Infxg® +
eI+ f-In(x,)* + g Inle,) +h-Ing)® +
t-In(x® + ) - Imfxg* + k- Imxp®
Coeficientul de determinare multiplu R*= 0.9144
Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
214904.9800; b =-462691.9835,c =
397043.78841,;d = -169156.95,e = 35802.8673,f
=-3013. g = 11805.513270;h = 64500.53563; i
= 155918.9175;j = 171622.765; k = 70125.1714

Figura 5.30.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ZnO (%)
si proportia de CaO/SiO;,

(Ecuatia de regresie:
¥y=a+b-lnlx)+c mxg+d-lmxg+

t g h 1
e-lmEg*+ —+ =+ 5+ =+
(%q] +xz+=i+2i+2i+xi
Coeficientul de determinare multiplu R*= 0.8937
Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 61610.3629;
b =-30247.2109,c = 19570.7768; d = -
5555.66996, e= 583.1519,; f = -140058.9467,; g
= 174753.93939; h = -107142.9064; i =

32273.5895656,j = -3821.1185

Figura5.31.Ax. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Al;O3 (%)
si raportul de CaO/SiO;

(Ecuatia de recgresie:

—24bE +—t dz‘+i+fx—i+sr‘ +l+1z—i
yEathn Xz ! X ! o ox
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.8433, Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
333.1960;b = 47.6106, c = 767.0836; d =
5.8925; e = -421.3788; f = -75.5498; g = -
0.94004; h =103.52409; i = -7.5405, j = 7.4528)

Figura 5.32. Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de Fe;03 (%)
si proportia de CaO (%)

(Ecuatia de regresie.; t g a1
- . . z . L=
v=a+b-lnlx) +e-Infx®+d-Infxg +xz+xf+xi+xi+xi
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.94612;Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
13397.1443;b =764.3623;c = 751823.3827; d = -
16.7237; e = -11210177.6566; f = -16652.9852)
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Figura 5.33.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de praf de
otelarie (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%)
(Ecuatia de regresie:
¥oat+b-xpte-xf+d-xi+e-xi+g lnE
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9999; Coeficientii ecuatiei de regresie: a= -
832.28428; b = 8.92367; c= -0.3309; d =
1.1408; e = -17475, f = 1.0768; g = 206.74029

Figura 5.34.Ax.Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ciment
(%) si proportia de zguré de furnal (%)
(Ecuatia de regresie:
y=a+b-Inlxyd + o Inlxy) + d-Infxg® + e-Ingxy)* + £-Ingxy) - Ingxs)
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.5061;
Coeficientii ecuatiei de regresie:
a= 3867.80276; b = -2806.6805,c= -1778.8043,
d = 573.7353;e = 265.1276,; f = 585.3389

Figura 5.35.Ax. Rezistenta la compresiune a
peletelor durificate la rece in functie de proportia
de ciment (%) si de cocs petrol (%);

(Ecuatia de recgresie:

c e In(xy]
=a+b-Infx)+—+d- Fr—t i —=
y=at 1]+z_,_+d In(zy) +xi+f 5
Coeficientul de determinare: R?> = 0.7405
Coeficientii ecuatiei de regresie : a= -172.1589; b
= -41.6049; c= 2470.9247; d = 68.6196, e = -
3330.0; f = -422.17533

Figura 5.36.Ax. Rezistenta la compresiune a
peletelor durificate la rece in functie de proportia
de ciment (%) si de zgura de furnal (%);
(Ecuatia de recgresie:
v=a+b-lnlx,) 4 c-Imfx*+d-lnix*+e- x4
f-xf
Coeficientul de determinare: R?> = 0.4366
Coeficientii ecuatiei de regresie : a= -5680.72; b
= 11871.45;c= -8337.16; d = 1945.22; e =
126.50; f = -15.16)
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Figura 5.37.Ax. Rezistenta la compresiune a
peletelor arse in functie de proportia de ciment
(%) si proportia de cocs petrol (%)

(Ecuatia de recgresie:
Z24b xt—td-m bt
¥ Xz xE Xz
Coeficientul de determinare: R?> = 0.7406
Coeficientii ecuatiei de regresie: a= -195.4994,; b
= 23.1343; ¢c=2121.5055; d = 0.8333; € = -
3330,0; f = -67.6808).

Figura 5.38.Ax.Intervalul de sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de aglomerare (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Oradea (%)

Ecuatia de regresie:
yrahbiind de g+ d-lisg el £l g b 4ol it 4 lngeg?

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9588; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
109.3894; b = -88.073,;c = 27.33640, d = -
3.4599; e = 0.13876,f= -32.3173; h = -33.086; i
= 11.0639;j = -1.42498

Figura 5.39.Ax.Rezistenta la sfardmare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de aglomerare-furnale (%) si proportia de paf de

oteldrie (%)
(Ecuatia de regresie: ; .
- . . r3 . F,e 2, E,8, 0
y=a+b-Inlx) +e-Infxg® 4 d - Infxg) +n+x:+x:+::+x:

Coeficientul de determinare multiplu R*=

0.9914,Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
157.4646; b = -131.2426,c = 36.5871, d = -

3.3950; e = -12.8938,; f= 567.9699,g = -

5571.5631;h = 20257.8180; i = -22538.5077)

Figura 5.40.Ax.Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de aglomerare (%) si proportia de paf de oteldrie

(%)

) . (Ecuatia de regresie:

1 L] N
s34 —4 oot hac i) dhli) g 4 gt 4 kel
leiz“}zizixﬁs"‘ x2) (%27 4] In(zy] x2)

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.99972; Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
25.0972;b = 6130.9579;c = -5221.7161, d =
222342.34768; e = -4550586.2718;f=
365254.694; g = -5.2537;h = 6.0398;
i=-3.2911; j = 0.8587; k = -0.0867)
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Figura 5.41.Ax.Intervalul de sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de aglomerare (%) si proportia de praf de otelarie
(%)

(Ecuatia de regresie:
v=a+b-x+e-xf+d-xi+e-xi
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9064,

Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 44.668
b =-5.2913;c = 0.2486, d = -5.78513; e =
0,000066,

Figura 5.42.Ax.Rezistenta la sfardmare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de oteldrie (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%),

(Ecuatia de regresie
v=a+b-lnlxgd + o lnxgc+
d-Infz)® +e-Infxg)* + fln(zg)®
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9981, Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
492.021; b = 7.9624;c = -8.2236; d = 3.852; e =
-0.8357; f= 0.06740;

Figura 5.43. Ax. Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf de
oteldrie (%) si proportia de namol protectie
anticorosiva Brasov (%)
(Ecuatia de regresie:
y—a+bh xy+e-xi+d-xte- x4+
f-x
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9999; Coeficientii ecuatiei de regresie: a =
10.7002; b = -3.16574,c = 3.890771;
d =-2.4558 e = 6.5096 f= -6.2151; g = -8.6713,
h =3.0231; i =-0.5177;j = 4.3505 k = 1.4325

Figura 5.44.Ax.Intervalul de sfarémare al
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de oteldrie (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%)

(Ecuatia de regresie:
v=a+b-x+e-xf+d-xi+e-xi
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9356,

Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -4.92704
b=-3.10174; c = 3.113;

d =-1.16400; e = 1.37130;
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Figura 5.45. Ax.Rezistenta la sfardmare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de aglomerare (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%)

(Ecuatia de regresie:
v=a+b-x+e-xf+d-xi+e-xi
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9961,

Coeficientii ecuatiei de regresie: a = 14.18302;
b =2.03975;c = -8.28108;
d=1.6912; e = -1.71665

Figura 5.46. Ax.Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de aglomerare (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%);

(Ecuatia de regresie; :
y=a+b-lnlx] + e Inx) + dlnfxg® + e lnfzg* + - Infx)® + g-lnfx)©

Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9997; Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
20345.193735; b = 28148.75883; ¢ = -
14799.793661; d = 3886.13442;
e = -509.6095,f= 26.6996,; g = -3008.3300

RO AR N e “ 2}

Figura 5.47. Ax.Intervalul de sfarémare al
brichetelor in functie de proportia de paf de praf
de aglomerare (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosiva Brasov (%)

(Ecuatia de regresie:

b ¢ d t

g &
A+ —+—+—+——+—+—

S e T T Ty w Tx T
Coeficientul de determinare multiplu R*=
0.9535; Coeficientii ecuatiei de regresie: a = -
7.8028; b = 1303.9895;, c = -8.8424, d = -
4425.5596,e = 255.9938; f= -4240.6804, g =
42828.6302;h = -468.8869

Figura 5.48.Ax.Rezistenta la sfarédmare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie (%) si proportia de ndmol protectie

anticorosiva Oradea (%);
Ecuatia de recgresie:
yoa+b-mte-xi+d-xte-xi+f-B4g- i) +h-Inpxd +
t-In(x)® 41 Imx* +
k- In(x;)°
Coeficientul de determinare: R?> = 0.9988
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 19.1701; b =
-0.0264,;c = 0,0003; d = -0,00001; e =0; f=0; g
=-72.18146,h = 110.3705; i = -81.11249; j =
28.8341; k = -3.9877
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Figura 5.49.Ax.Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie (%) si proportia de namol protectie

anticorosiva Oradea (%)
(Ecuatia de recgresie:
¥y=a+b-lnlx)+c mxg+d-lnxg+

. 45 s, B i i

& dniw)” + lnix )"+ 24 =] * =3 * =, oeficientul de
determinare: R?> = 0.9999

Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 0.16629; b
=0.11613; c = -0.3206874; d = 0.238725; € = -

0,0706; f= 0,00679; g = 17.4015; h = -

160.21129; i = 689.8077; j = -183.4198;

RO IKN/em ~2 |

Figura 5.50.Ax.Intervalul de sfarédmare a
brichetelor in functie de proportia de praf de
oteldrie (%) si proportia de nadmol protectie

anticorosiva Oradea (%)

(Ecuatia de recgresie:
v=a+b-x+e-xf+d-xit+e-xit
f-lnlx) + g -l +h-lngxg® +
1-In(xp)* +1 - In(xg)®
Coeficientul de determinare: R? = 0.9568
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 9.9369, b =
-0,01162;c = 0,00134; d = -0,500009; e = 0 ; f=
-37.9465; g = 56.589,h = -40.3688; i = 13.8606;
j=-1.8441

Figura 5.51.Ax. Rezistenta la sfarémare a
brichetelor in functie de proportia de praf de praf
de aglomerare (%) si proportia de namol protectie
anticorosiva Oradea (%)
(Eiua,tia de ;egrtesie:
¥ 1+21+2i+2i+zt+=§+3 Inlx,) +
B-lnix)® +1-InEe)® + ) -zt +
k-lnfxs®
Coeficientul de determinare: R?> = 0.9983
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = 41.9341; b =
-4896.1065; ¢ = 458356.7238; d = -
20972691.3158; e = 466103858.1947; f= -
4026109555.96221; g = -81.7401; h =
125.21834; i = -91.8823; j = 32.5248; k = -
4.4697

Figura 5.52.Ax.Rezistenta la fisurare a
brichetelor in functie de proportia de praf de praf
de aglomerare (%) si proportia de ndmol protectie
anticorosivd Oradea (%)
(Ecuatia de recgresie:
AL S AL I S B
¥ +21+Zi+2i+21+zi+s 2
bl +1-nE)® +1-IniE)® + k-lnixn®
Coeficientul de determinare: R?> = 0.9998
Coeficientii ecuatiei de regresie : a = -4.08478, b
= 1420.8108,c = -122741.3188, d =
5206346.9799; e = -110447538.6237;
f= 935449364.7535; g = -5.11108;h = 7.4563; i
=-5.2627;j = 1.7427; k = -0.2137
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Figura 5.53.Ax. Pelete rezultate

Figura 5.54. Ax.Brichete rezultate

r
.‘ -
\V -
[ -

Figura 5.55.Ax. Pelete si brichete introduse in cdptofu/ de calcinare
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Tabelul 5.1Ax. Caracteristici calitative a brichetelor

Reteta Rs, Ry, I,
[KN/cm?] | [KN/cm?] | [KN/cm?]
R1 0.7 0.52 0.18
R2 0.72 0.56 0.16
R3 0.73 0.58 0.15
R4 0.82 0.61 0.21
R5 0.81 0.63 0.18
R6 0.87 0.67 0.2
R7 0.94 0.72 0.22
R8 0.98 0.75 0.23
R9 1.01 0.77 0.24
R10 1.01 0.79 0.22
R11 1.06 0.82 0.24
R12 1.06 0.83 0.23
R13 1.03 0.87 0.26

Tabelul 5.2Ax. Compozitia chimicd a componentelor sarjei de aglomerare - R1

Nr. | Compo- Reteta Nr.1
crt. nenta w Fe, FeD | Fe0.| ZnO | SiD, | MnD | ALD Ca0 MgO [ Na,0 NiD | Cr,0 P.0, 5
1. P.0. 25 | 13.41 | 0.74 | 18.34 | 0.20 | 0.87 1.2 0.26 1.27 0.58 - - - - -
b P.AF 25 | 572 3.25 | 10.25 - 1.75 - 1.1 1.85 0.3 - - 0.025 | 0.05
3 Z.0. 10 | 4.52 1.18 0.98 - 1.64 | 0.47 | 0.45 0.01 0.67 - - - 0.005
4. T 15 | 10.22 | 10.11 | 3.75 - 0.24 | 016 | 0311 | 0.033 | 0.055 - - - - -
3| NRAG [ 10 - - 216 | 2.44 | 0,34 | 0.013 | 0.332 | 0.172 - 1,233 | 0773 | 0.115 [ 0.56 -
6 | N.PAB. | 15 - - 1.01 - 0.76 | 0.01 1.15 9.48 0.23 0.45 | 0.412 | 0.265 - -
7 8.5, - - - - - - - - - - - - - - -
Total 37.87 | 15.29 | 365 | .64 | 5.8 1.85 | 3.42 | 12.82 | 1.84 | 1.68 | 1.185| 0.38 | 0.59 | 0.15

*) P.0O. - praf de oteldrie; P.A.F. — praf aglomerare furnale; Z.0. - zgurd oteldrie; T - tunder; N.P.A.O. -

namol protectie anticorosivé Oradea; N.P.A.B. - namol protectie anticorosiva Brasov; S.S. - slam Sebes.

Tabelul 5.3Ax. Compozitia chimicd a componentelor sarjei de aglomerare - R2

Nr. | Compo- Reteta Nr.2
crt. | nenta i€ Fe, FeD | Fe;0; | Zn0 | SiD; | MnO | AlLO; | Ca0 | MgOD | Na,0 | Ni0 | Cr;0; | P,O. s
1. P.O. 25 | 13.41 0.73 18.33 | 0.21 | 0.87 1.2 0.267 1.28 0.57 1.36 - - 0.19 0.08
2. P.AF 30 | 11,67 3.9 12.3 - 2.1 - 1.32 | 222 0.36 - - 0.03 [ 0.06
3. Z.0. 10 | 4.52 1.19 0.99 1.64 | 0.47 | 0.45 | 0.015 | 0.67 - - 0.005
4. T 15 | 10.22 | 10.11 | 3.75 - 0.24 [ 0.16 | 0.1 | 0.033 | 0.055 - - - - -
. [ MNPAO. [ S - - 1.08 | 1.22 | 0,27 | 0.06 | 0.18 | 0.09 - 0.62 0.39 0.06 | 0.28 -
6 | N.P.AB, | 15 1.01 - 0.76 [ 0.02 | 0.6 | 949 0.24 | 0.46 | 0.412 | 0.265 - -
7. S, - - - - - - - - - - - - - - -
Total 39.82 | 15.93 | 3746 | 1.43 | 588 | 1.91 | 2.49 | 13.13 | 1.89 | 2.44 | 0.802 | 0.325 | 0.50 | 0.15

*) P.0O. - praf de oteldrie; P.A.F. — praf aglomerare furnale; Z.0. - zgurd oteldrie; T - tunder; N.P.A.O. -

namol protectie anticorosiva Oradea; N.P.A.B. - namol protectie anticorosiva Brasov; S.S. - slam Sebes.

Tabelul 5.4Ax. Compozitia chimicd a componentelor sarjei de aglomerare - R3

Nr. | Compo- % Reteta Nr.3
crt. | nenfa Fe, FeD | Fe,0, | Zn0 | SiD; | MnD | Al,O; | CaD | MgD | Na,0 | NiO | Cr,0; | P,0; =
1. P.0. 30 | 16.09 | 0.88 22 0.25 | 1,05 | 1.44 | 032 1.53 [ 0.69 | 1.63 - 0.22 | 0.08
2 P.AF 30 | 11.67 3.9 12.3 - 2.1 - 1.32 2.22 | 0.36 - - 0.03 | 0.08
3. Z.0. 10 | 4.52 1.19 0.99 - 1.64 | 0.46 | 0.45 1.88 | 0.67 - - - 0.02
4. T 20 | 13.62 | 13.48 | 5.007 - 0.32 | 0,22 | 0.14 0.04 | 0.07 - - - -
5. | N.P.AD. | - - - - - - - - - - - - - - -
6. | N.P.AB. | 10 - - 0.68 - 0.51 | 0.012 | 077 6.33 | 0.6 | 0,31 | 0.275 | 0.177 - -
7. <<k - - - - - - - - - - - - - - -
Total 459 | 19.45 | 4098 | 0.25 | 5.62 | 2,13 | 3.00 | 12.00 | 1.95 | 1.94 | 0.275 | 0.177 | 0.25 | 0.17

*) P.O. - praf de otelarie; P.A.F. - praf aglomerare furnale; Z.0. - zgura oteldrie; T - tunder; N.P.A.O. -

namol protectie anticorosiva Oradea; N.P.A.B. - namol protectie anticorosiva Brasov; S.S. - slam Sebes.
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Tabelul 5.5Ax. Compozitia chimicd a componentelor sarjei de aglomerare - R4

Nr. | Compo- Reteta Nr.4

crt. [ nenta i Fey FeD Fe;0; | Z2n0 | SiD; | MnO | AlLO; | CaD MgD | Na,0 | NiD | Cr,05 | P,Og 5

1. [ESE 20 | 10.72 0.55 14,67 | 0.16 | 0.65 | 0.56 0.20 1.02 0.47 - - - 0.15 | 0.16

2. P.A.F 25 | 11.31 2.98 2.48 - 4.1 1.17 1.13 4.72 1.67 - - - - 0.06

3. Z.0. 15 | 6.78 1.79 1.48 - 2.46 | 0.70 0.68 0.02 | 1.005 - - - - 0.08

4. T 15 | 10.22 | 10.11 3.75 - 0.24 | 0.16 0.11 0.033 | 0.06 - - - - -

5. | NP.AD. | 5 - - 1.08 1.22 | 0.27 | 0.006 | 0.18 0.09 - 0.62 | 0.385 | 0.058 | 0.28

6. | N.P.AB, | 15 - - 1.01 0.76 | 0.02 1.16 9.45 0.24 | 0.46 | 0.412 | 0.265 -

7. S5 5 - - 0.36 0.31 - 1.78 - 0.005 - 0.36 | 0.023 | 0.026 | 1.36 -
Total 39.03 | 1547 | 2484 | 1.69 | 852 | 461 | 5.46 | 1538 | 344 | 1.44 | 0.82 | 035 | 1.79 | 0.3

*) P.O. - praf de oteldrie; P.A.F. — praf aglomerare furnale; Z.0. - zgurd oteldrie; T - tunder; N.P.A.O. -
namol protectie anticorosiva Oradea; N.P.A.B. - namol protectie anticorosiva Brasov; S.S. - slam Sebes.

Tabelul 5.6Ax. Compozitia chimicd a componentelor sarjei de aglomerare - R5

Nr. | Compo- Reteta Nr.5

crt. | nenta | % Fe, FeO | Fe;0; | Zn0 | Si0; | MnO | AlLO; | Ca0 | MgO | Na,0 | NiD | Cr,0; | P,0s s

1. HE 20 | 10.72 0.55 14.67 | 0.16 | 0.65 | 0.96 0.20 1.02 | 0.47 - - - 0.15 | 0.16

2, P.AF 20 | 9.05 2.39 1.59 - 3.28 | 0.4 | 0.51 | 3.78 | 1.34 - - - - 0.05

3. Z.0. 20 | 9.05 2.39 1.99 - 3.28 | 0,94 | 0591 | 0.03 | 1.34 - - - - 0.01

4. T 20 | 15.62 | 13.48 | 5.007 - 0.32 | 0.22 0.14 0.04 | 0.07 - - - - -

5. | N.P.AD. | - - - - - - - - - -

6. N.P.A.B. - - - - - - - - - - - - - -

7. 5.5, 10 - - 0.72 | 0.62 - 3.58 - 0.01 - 0.73 | 0.046 | 0.051 | 2.72 -
Total 42.44 | 18.85 | 2437 | 0.78 | 7.57 | 6.64 | 2.16 | 4.88 | 3.22 | 0.73 | 0.046 | 0.051 | 2,87 | 0.22

*) P.O. - praf de oteldrie; P.A.F. — praf aglomerare furnale; Z.0. - zgurd oteldrie; T - tunder; N.P.A.O. -
namol protectie anticorosiva Oradea; N.P.A.B. - namol protectie anticorosiva Brasov; S.S. — slam Sebes

Tabelul 5.7Ax.Rezistenta aglomeratului -sarja nr.1/reteta nr.1

CADERE TOBA MICUM
Clasa granul. Kg % Cumul Clasa granul. Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,4 | 19,91 100 +50 0 0
35-50 1,5 6,79 80,09 35-50 0,4 3,57 100
25-35 2,2 9,95 73,30 25-35 0,8 7,14 96,43
15-25 3,2 [ 14,48 | 63,35 15-25 2,5 | 22,32 | 89,29
10-15 2,0 9,05 48,87 10-15 2,2 19,64 | 66,97
5-10 3,6 [ 16,22 | 39,82 5-10 3,3 | 29,47 | 47,33
-5 5,2 [ 23,60 | 23,60 3-5 0,7 6,25 17,87
-3 1,3 | 11,61 | 11,61
) 22,1 100 P 11,2 100
Rezistenta aglomeratului 23,60% Rezistenta aglomeratului 17,87%

Tabelul 5.8Ax. Rezistenta aglomeratului —sarja nr.2/reteta nr. 1

CADERE TOBA MICUM
Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,6 22,35 100 +50 0 0
35-50 1,7 7,52 79,65 35-50 0,5 4,5 100
25-35 2,0 8,85 72,13 25-35 0,5 4,5 95,5
15-25 3,4 15,05 63,28 15-25 2,4 | 21,63 91,0
10-15 2,1 9,29 48,23 10-15 2,4 | 21,63 | 69,37
5-10 3,6 15,93 38,94 5-10 3,3 | 29,72 | 47,74
-5 5,2 23,01 23,01 3-5 0,8 7,21 18,02
-3 1,2 | 10,81 | 10,81
P 22,6 100 D) 11,1 100
Rezistenta aglomeratului 23,01% Rezistenta aglomeratului 18,02%
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Tabelul 5.9Ax. Rezistenta aglomeratului -sarja nr.3/reteta nr.2

CADERE TOBA MICUM
Clasa granul. Kg % Cumul Clasa granul. Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,6 20,72 100 +50 0 0
35-50 2,6 7,21 | 79,28 35-50 0,4 3,36 100
25-35 2,2 9,91 | 72,07 25-35 0,9 7,56 96,64
15-25 3,2 14,41 | 57,66 15-25 2,8 23,53 | 89,08
10-15 2,1 9,56 | 47,75 10-15 2,3 19,33 | 65,55
5-10 3,4 15,32 | 38,29 5-10 3,3 27,74 4622
-5 5,1 22,97 | 22,97 3-5 0,8 6,72 18,48
-3 1,4 | 11,76 | 11,76
P 22,2 | 100 P 11,9 100

Rezistenta aglomeratului 22,97%

Rezistenta aglomeratului 18,48%

Tabelul 5.10Ax. Rezistenta aglomeratului —-sarja nr.4/reteta nr.2

CADERE TOBA MICUM

Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %

+50 4,4 [ 19,99 100 +50 0 0
35-50 1,5 6,82 80,01 35-50 0,4 3,54 100
25-35 2,2 |10,00 | 73,19 25-35 1,0 8,85 96,46
15-25 3,4 [ 1546 | 63,19 15-25 2,3 | 20,35 | 87,61
10-15 2,0 9,09 47,73 10-15 2,2 19,47 | 67,26
5-10 3,5 [ 1591 | 38,64 5-10 3,4 | 30,09 | 47,79
-5 50 (22,73 | 22,73 3-5 0,8 7,08 17,7
-3 1,2 10,62 | 10,62

) 21,8 100 > 11,3 100

Rezistenta aglomeratului 22,73%

Rezistenta aglomeratului 17,7%

Tabelul 5.11Ax. Rezistenta aglomeratului —-sarja nr.5/reteta nr.3

ADERE TOBA MICUM
Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,3 19,73 100 +50 0 0
35-50 1,8 8,26 80,27 35-50 0,4 3,54 100
25-35 2,1 9,63 72,01 25-35 0,9 7,96 96,46
15-25 3,1 14,21 | 62,38 15-25 2,7 | 23,89 88,5
10-15 2,1 9,63 48,17 10-15 2,2 | 29,48 | 64,61
5-10 3,3 15,14 | 38,54 5-10 3,1 27,43 | 45,13
-5 5,1 [ 23,40 | 23,40 3-5 0,8 7,08 17,7
-3 1,2 | 10,62 | 10,62
) 21,8 100 D) 11,3 100

Rezistenta aglomeratului 23,40%

Rezistenta aglomeratului 17,7%

Tabelul 5.1A2x. Rezistenta aglomeratului —-sarja nr.6/reteta nr.3

CADERE TOBA MICUM
Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,4 19,73 100 +50 0 0
35-50 1,7 7,62 80,27 35-50 0,3 2,63 100
25-35 2,3 10,31 | 72,65 25-35 0,9 7,9 97,37
15-25 3,2 14,35 | 62,34 15-25 2,4 21,05 | 89,47
10-15 2,0 8,97 47,99 10-15 2,3 20,18 | 68,42
5-10 3,7 16,59 | 39,02 5-10 3,4 29,82 | 48,24
-5 50 | 22,43 | 22,43 3-5 0,7 6,14 18,42
-3 1,4 12,28 11,4
) 22,1 100 ) 11,4 100

Rezistenta aglomeratului 22,43%

Rezistenta aglomeratului 18,42%
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Tabelul 5.13Ax. Rezistenta aglomeratului —sarja nr.7/reteta nr.4
CADERE TOBA MICUM
Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,3 | 19,64 100 +50 0 0
35-50 1,7 7,76 80,36 35-50 0,6 5,2 100
25-35 2,1 9,59 72,6 25-35 0,8 6,95 94,8
15-25 3,2 | 14,61 | 63,01 15-25 2,6 | 22,60 | 87,93
10-15 1,9 8,68 48,4 10-15 2,2 | 19,12 65,3
5-10 3,5 | 15,98 | 39,72 5-10 3,3 28,8 | 46,18
-5 5,2 | 23,74 | 23,74 3-5 0,7 6,08 17,38
-3 1,3 11,3 11,3
) 21,9 100 ) 11,5 100

Rezistenta aglomeratului 23,74%

Rezistenta aglomeratului 17,38%

Tabelul 5.14Ax. Rezistenta aglomeratului —sarja nr.8/reteta nr.4

CADERE TOBA MICUM
Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,0 [ 18,01 100 +50 0 0
35-50 1,7 7,69 81,90 35-50 0,5 4,31 100
25-35 2,2 9,95 74,24 25-35 0,9 7,76 95,69
15-25 3,5 [ 15,84 | 64,26 15-25 2,5 | 21,56 | 87,93
10-15 2,0 | 9,05 48,42 10-15 2,4 | 20,69 | 66,37
5-10 3,6 [ 16,29 | 39,37 5-10 3,1 26,72 | 45,68
-5 5,1 | 23,08 | 23,08 3-5 0,9 7,76 18,96
-3 1,3 | 11,12 | 11,12
) 22,1 100 > 11,6 100

Rezistenta aglomeratului 23,08%

Rezistenta aglomeratului 18,96%

Tabelul 5.15Ax. Rezistenta aglomeratului —-sarja nr.9/reteta nr.5

CADERE TOBA MICUM
Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,2 | 18,92 100 +50 0 0
35-50 1,5 6,76 81,08 35-50 0,5 4,27 100
25-35 2,1 9,46 74,32 25-35 0,8 6,84 95,73
15-25 3,4 [ 15,31 | 64,86 15-25 2,5 | 21,37 | 88,89
10-15 2,0 | 9,01 | 49,55 10-15 2,5 | 21,37 | 67,52
5-10 3,8 [ 17,12 | 40,54 5-10 3,2 | 27,35 | 46,15
-5 5,2 [ 23,42 | 23,42 3-5 0,9 7,69 18,80
-3 1,3 | 11,11 | 11,2
) 22,2 100 D) 11,7 100

Rezistenta aglomeratului 23,42%

Rezistenta aglomeratului 18,80%

Tabelul 5.16Ax. Reziste

nta aglomeratului —sarja nr.10/reteta nr.5

CADERE TOBA MICUM
Clasa granul, Kg % Cumul Clasa granul, Kg % Cumul
mm % mm %
+50 4,1 18,47 100 +50 0 0
35-50 1,7 7,66 81,53 35-50 0,5 4,42 100
25-35 2,1 9,46 73,87 25-35 0,8 7,08 95,58
15-25 3,4 15,31 | 64,41 15-25 2,3 20,35 88,5
10-15 2,0 9,01 49,10 10-15 2,4 21,24 | 68,15
5-10 3,8 17,12 | 40,09 5-10 3,1 27,45 | 46,91
-5 51 22,97 | 22,97 3-5 0,9 7,96 19,46
-3 1,3 11,5 11,5
) 22,2 100 ) 11,3 100

Rezistenta aglomeratului 22,97%

Rezistenta aglomeratului 19,46%
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Tabelul 5.17Ax. Compozitia chimica finald a aglomeratului

Nr. Nr. %o Compozitia chimica, %

sarjd | retetd | G, Fe, Fe, | FeD | Fe,0; | ZnD | 5i0, | MnD | Al,O, | CaD | MgO | Na,0 | NiD | Cr,0, [ P0: | &
1 1 83,35 | 41,13 | 46,55 | 6,34 | 1,89 | 0,62 | 7,23 | 1,65 | 3,48 | 13,32 | 1,78 | 1,21 | 0,21 | 0,34 | 0,47 | 0,12
2 1 90,55 | 44,24 | 48,.89 | 5.,.89 | 1,36 | 0,54 | 8,21 | 1,25 | 3,78 | 12,82 | 1,84 | 1,68 | 0,24 | 0,32 | 0,62 | 0,11
3 2 91,41 | 42,82 | 47,06 | 489 | 121 | 021|781 | 147 | 351 | 1342 )| 1,78 | 1,44 | 020 | 0,22 | 0,56 | 0,41
4 2 91,02 | 43,81 | 47,66 | 445 | 112 | 0,20 881 | 1,11 | 3,59 | 1345 | 1,81 | 149 [ 0,22 | 0,20 | 0,16 | 0,10
5 3 91,52 | 43,81 | 47,66 | 4,45 | 1,12 | 0,20 | 8,81 | 1,11 | 3,59 | 13,45 | 1,81 | 1,48 | 0,22 | 0,20 | 0,16 | 0,10
6 3 92,10 | 49,98 | 54,27 | 4,36 | 1,05 | 0,21 | 8,24 | 1,12 | 3,78 | 14,12 | 1,23 | 1,36 | 0,19 | 0,11 | 0,18 | 0,11
7 4 39,12 | 42,86 | 46,96 | 4,18 | 1,22 | 0,21 | 7,89 | 1,18 | 3,56 | 13,13 | 1,67 | 1,45 | 0,20 | 0,22 | 0,56 | 0,11
8 4 39,32 | 43,78 | 47,16 | 4,35 | 1,16 | 0,21 | 8,88 | 1,12 | 3,58 | 13,46 | 1,71 | 1,41 | 0,22 | 0,20 | 0,16 | 0,10
9 5 90,78 | 43,84 | 47,10 | 4,41 | 1,11 | 020 8,89 | 1,11 | 3,58 | 13,87 | 1,76 | 1,41 | 0,22 | 0,20 | 0,16 | 0,10
10 5 39,87 | 42,99 | 47,29 | 4,38 | 1,11 | 0,21 | 8,78 | 1,11 | 3,67 | 13,56 | 1,69 | 1,38 | 0,22 | 0,20 | 0,16 | 0,10
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