CERCETARI PRIVIND
VALORIFICAREA DESEURILOR
PULVERULENTE SI MARUNTE
DIN INDUSTRIA METALURGICA

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea Politehnica Timisoara
in domeniul INGINERIA MATERIALELOR
de catre

Ing. Darius-Alexandru Popescu

Conducator stiintific: Prof.univ.dr.ing. Teodor Heput

Referenti stiintifici: Prof.univ.dr.ing. Caius Panoiu
Prof.univ.dr.ing. Ioan Ilca
Prof.univ.dr.ing. Nicolae Constantin
Prof.univ.dr.ing. Valeriu Ghica

Ziua sustinerii tezei: 12.11.2018

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 10. Stiinta Calculatoarelor

2. Chimie 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

3. Energetica 12. Ingineria sistemelor

4. Ingineria Chimica 13. Inginerie energetica

5. Inginerie Civila 14. Calculatoare si tehnologia informatiei
6. Inginerie Electrica 15. Ingineria materialelor

7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii 16. Inginerie si Management

8. Inginerie Industriala 17. Arhitectura

9. Inginerie Mecanica 18. Inginerie civila si instalatii

Universitatea Politehnica Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul diseminarii
expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetdrilor intreprinse in cadrul scolii
doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006, tezele
de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2018

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, in mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfiime sau in orice alta
forma este permisa numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinutda in scris din partea
Universitatii Politehnica Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi penalizate
potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9,
Tel./fax 0256 403823
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant nainte

In cadrul programului de cercetare dezvoltat s-a efectuat un studiu
amanuntit al posibilitatilor de valorificare a deseurilor feroase pulverulente si
marunte cu continut de fier, zinc, carbon etc., precum si a unor deseuri bazice
pulverulente si marunte in industria metalurgica.

Valorificarea deseurilor si reintroducerea lor in circuitul economic se impune
in prezent mai mult ca oricdnd, 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.

Cercetdrile efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost orientate spre
valorificarea deseurilor feroase pulverulente rezultate pe fluxurile siderurgice in
diferite faze a proceselor industriale, reprezinta o valoare intrinseca, ce este
determinata de continutul feros care poate finlocui in mod corespunzator materia
primad, respectiv minereul de fier sau fonta, in procesele siderurgice. Aceste deseuri
feroase pulverulente provin in cea mai mare parte din activitatea siderurgica si in
general acestea rezulta din diferitele operatii de epurare a gazelor evacuate si a
apelor reziduale, fie sub forma uscata, fie sub forma de praf umed sau namol din
instalatiile de epurare umede.

In cadrul cercetarilor s-a experimentat valorificarea deseurilor pulverulente
si marunte prin peletizare, brichetare si aglomerare, avandu-se in vedere atat
deseurile depozitate, cat si cele rezultate frecvent pe fluxurile tehnologice.

Cercetdrile s-au efectuat pe doua directii, urmarindu-se determinarea
posibilitatilor de:

- reciclare a zincului si fierului in metalurgia neferoasa si siderurgie;

- reciclarea prafului de la cuptoarele cu arc electric in siderurgie.

Cu ocazia definitivarii tezei de doctorat, doresc sa adresez multumiri tuturor
celor care m-au indrumat, sprijinit si impartasit cunostinte profesionale.

In primul rand doresc sa 1i multumesc conducatorului de doctorat, domnului
Prof. dr. ing. Heput Teodor pentru indrumarea de inalt nivel stiintific pe toata
perioada elaborarii tezei de doctorat, care a fost realizata si cu sprijinul partial din
grantul strategic POSDRU/159/1.5/S/134378 al Ministerului Educatiei Nationale din
Romania, cofinantat de Fondul Social European - Investitia in oameni, in cadrul
Programului Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 - 2013.

Multumesc membrilor comisiei de indrumare, doamnelor Prof. dr. ing.
Socalici Ana Virginia, Conf. dr. ing. Ardelean Erika si domnului Prof. dr. ing.
Ardelean Marius pentru informatiile furnizate privind efectuarea experimentarilor,
prelucrarea datelor, interpretarea rezultatelor obtinute, precum si sugestiilor
referitoare la elaborarea unor lucrari stiintifice publicate fie in reviste de specialitate
la nivel national si international, fie prezentate la diferite simpozioane organizate pe
plan national / international.

Aduc multumiri si celorlalte cadre didactice din Departamentul de Inginerie
si Management pentru buna colaborare pe toatd durata elaborarii tezei de doctorat.

Nu fn ultimul rénd, doresc sa aduc multumiri conducerii Universitatii
Politehnica Timisoara, Facultatii de Inginerie din Hunedoara si a Departamentului de
Inginerie si Management, pentru asigurarea cadrului propice pe toata durata
elaborarii tezei si, in final, multumesc familiei mele pentru sustinere si incurajare pe
tot parcursul acestui proiect.

Timisoara, Noiembrie 2018 Darius-Alexandru POPESCU
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Rezumat

Studiul posibilitatilor de valorificare a deseurilor feroase pulverulente
si marunte cu continut de fier, zinc, carbon etc., implica: valorificarea
deseurilor feroase pulverulente rezultate pe fluxurile siderurgice in
diferite faze a proceselor industriale, ce este determinata de continutul
feros (fier legat chimic, uneori metalic) care poate finlocui in mod
corespunzator materia primd, in procesele siderurgice.

In cadrul cercetarilor efectuate in laboratoarele Facultatii de Inginerie
Hunedoara s-a experimentat valorificarea deseurilor pulverulente si
marunte prin peletizare, brichetare si aglomerare, avandu-se in vedere
atat deseurile depozitate, cat si cele rezultate frecvent pe fluxurile
tehnologice.

Cercetarile s-au efectuat pe doua directii:

- reciclare a zincului si fierului in metalurgia neferoasa si siderurgie;
- reciclare a prafului de la cuptoarele cu arc electric in siderurgie;
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Figura 5.16 Gradul de eliminare Zn in functie de M.A. si zgura LF
Figura 5.17 Cantitatea aleasa de P.O. si ISP
Figura 5.18 Cantitatea aleasa de P.O. si M.A.
Figura 5.19 Cantitatea aleasa de ISP si M.A.
Figura 5.20 Cantitatea aleasa de P.O. si grafit
Figura 5.21 Cantitatea aleasa de ISP si zgura LF
Figura 5.22 Cantitatea aleasa de M.A. si zgura LF
Figura 5.23 Microscop electronic de baleiaj - TESLA BS 301
Figura 5.24 Diagrama compozitiei chimice a probei 1, pelete crude
Figura 5.25 Compozitia structurala a probei 1, pelete crude, marita de 5000x
Figura 5.26 Compozitia structurala a probei 1, pelete crude, marita de 10000x
Figura 5.27 Compozitia structurala a probei 1, pelete crude, marita de 20000x
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Figura 5.28 Diagrama compozitiei chimice a probei 1, durificata

Figura 5.29 Compozitia structurala a probei 1, durificata, marita de 2000x

Figura 5.30 Compozitia structurald a probei 1, durificata, marita de 2500x

Figura 5.31 Compozitia structurald a probei 1, durificata, maritd de 5000x

Figura 5.32 Diagrama compozitiei chimice a probei 2, pelete crude

Figura 5.33 Compozitia structurala a probei 2, pelete crude, marita de 1000x

Figura 5.34 Compozitia structurala a probei 2, pelete crude, marita de 4000x

Figura 5.35 Diagrama compozitiei chimice a probei 2, durificata

Figura 5.36 Compozitia structuralda a probei 2, durificata, marita de 500x

Figura 5.37 Compozitia structurald a probei 2, durificata, marita de 2000x

Figura 5.38 Compozitia structurald a probei 2, durificatd, marita de 5000x

Figura 5.39 Matrite utilizate pentru realizarea brichetelor

Figura 5.40 Brichete rezultate

Figura 5.41 Piesele componente ale matritei tubulare

Figura 5.42 Corp matrita tubularad (desen executie plansa 1/16)

Figura 5.43 Placa de baza matrita tubulara (desen executie plansa 2/16)

Figura 5.44 Tija matrita tubulara (desen executie plansa 3/16)

Figura 5.45 Piston matrita tubulara (desen executie plansa 4/16)

Figura 5.46 Imbinare placa de baz& cu corpul matritei tubulare

Figura 5.47 Imbinare placa de baz3 cu corpul matritei tubulare

Figura 5.48 Fixarea tijei matritei tubulare

Figura 5.49 Umplerea cu material a matritei

Figura 5.50 Compactarea cu ajutorul pistonului

Figura 5.51 Compactarea materialului

Figura 5.52 Bricheta tubulara rezultata

Figura 5.53 Piese matrita multicava

Figura 5.54 Placa de baza matrita multicava (desen executie plansa 5/16)

Figura 5.55 Corp matrita multicava (desen executie plansa 6/16)

Figura 5.56 Tije matrita multicava (desen executie plansa 7/16)

Figura 5.57 Placa superioara matrita multicava (desen executie plansa 8/16)

Figura 5.58 Piesa presare matritd multicava (desen executie plansa 9/16)

Figura 5.59 Placd baza si corp matrita multicava

Figura 5.60 Imbinare placa baza si corp matrita multicava

Figura 5.61 Introducerea tijelor in placa de baza

Figura 5.62 Introducerea tijelor in placa de baza

Figura 5.63 Umplerea cu material a matritei

Figura 5.64 Acoperirea cu placa superioara si pregatirea brichetei de presare

Figura 5.65 Compactarea materialului

Figura 5.66 Extragerea matritei

Figura 5.67 Bricheta rezultata

Figura 5.68 Piese matritd plina de diametrul mic

Figura 5.69 Placa de baza matrita plina cu diametrul mic (desen executie plansa
10/16)

Figura 5.70 Corp matrita plind cu diametrul mic (desen executie plansa 11/16)

Figura 5.71 Piston matrita plina cu diametrul mic (desen executie plansa 12/16)

Figura 5.72 Placa baza si corp matrita plina cu diametrul mic

Figura 5.73 Imbinare placa de baza cu corpul matritei pline cu diametrul mic

Figura 5.74 Umplerea cu material a matritei pline cu diametrul mic

Figura 5.75 Pregatirea pentru compactare

Figura 5.76 Compactarea materialului cu ajutorul pistonului

Figura 5.77 Bricheta rezultata
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Figura 5.78 Placa baza matrita plina cu diametrul mare (desen executie plansa
13/16)

Figura 5.79 Corp matrita plind cu diametrul mare (desen executie plansa 14/16)

Figura 5.80 Piston presare matrita plina cu diametrul mare (desen executie plansa
15/16)

Figura 5.81 Piesa exctractie matrita plina cu diametrul mare (desen executie
plansa 16/16)

Figura 5.82 Placa de baza si corpul matritei pline cu diametrul mare

Figura 5.83 Imbinare placa de baz3 cu corpul matritei pline cu diametrul mare

Figura 5.84 Umplerea cu material a matritei

Figura 5.85 Pregatirea pentru compactare a brichetei

Figura 5.86 Compactarea brichetei

Figura 5.87 Extractia brichetei

Figura 5.88 Bricheta rezultata

Figura 5.89 Diagrama de durificare a brichetelor (T-temperatura de durificare,

[OC]; t-timpul de durificare, [h])

Figura 5.90 Brichete inainte de reducere

Figura 5.91 Brichete dupa reducerea zincului

Figura 5.92 Comparatie intre gradul de eliminare al Zn pentru pelete si brichete

Figura 5.93 Aspecte din procesul de aglomerare: a) aprinderea sarjei; b) eliminare
gaze cu oxid de zinc; c) aglomerat produs finit

Figura 5.94 Hota nouad preluare gaze pana la hota existenta

Figura 5.95 Hota noud preluare gaze pana la hota existenta

Figura 5.96 Hota cu usa de acces peste cuptor

Figura 5.97 Extensie hota

Figura 5.98 Instalatie pentru epurarea gazelor

Figura 5.99 Partea superioara cu baza o placa gaurita pentru a realiza efectul de
,perdea de apa”...

Figura 5.100 Usa de acces instalatie

Figura 5.101 Extensie instalatie

Figura 5.102 Namolul rezultat in urma epurarii gazelor

Figura 6.1 Material feros pentru incarcatura cuptorului electric cu inductie

Figura 6.2 Incdlzirea cuptorului

Figura 6.3 Formarea baii de otel lichid

Figura 6.4 Baia de otel lichid vazuta prin masca de sudura

Figura 6.5 Adaugarea peletelor pe baia de otelul lichid-Proba 1 (la 5 min dupa
adaos)

Figura 6.6 Gazele evacuate in urma reactiei de reducere a zincului Proba 2 (la 10
min dupa adaos)

Figura 6.7 Gazele evacuate in urma reactiei de reducere a zincului Proba 3 ( lal5
minute dupa adaos)

Figura 6.8 Gazele evacuate in urma reactiei de reducere a zincului Proba 4 ( la 20
minute dupa adaos)

Figura 6.9 Prelevare proba de otel lichid dupa reducerea zincului

Figura 6.10 Proba de otel solidificat

Figura 6.11 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului
de ZnO din pelete (praf de oteldrie calitate C1)

Figura 6.12 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului
de ZnO din pelete (praf de otelarie calitate C2)

Figura 6.13 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului
de ZnO din pelete (praf de otelarie calitate C3)
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Figura 6.14 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului
de ZnO din pelete (praf de otelarie calitate C2), prin amestecarea baii
metalice

Figura 6.15 Influenta duratei de procesare a peletelor adagate pe baia metalica
asupra reducerii continutului de ZnO din pelete (praf de oteldrie
calitate C2) clasa granulometrica 2-15mm

Figura 6.16 Influenta duratei de procesare a peletelor amestecate cu baia metalica
asupra reducerii continutului de ZnO din pelete (praf de otelarie
calitate C2) clasa granulometrica 2-15mm

Figura 7.1 Componenta retetelor varianta A

Figura 7.2 Componenta retetelor varianta B

Figura 7.3 Rf, Rs, Is functie de proportia de praf de aglomerare-furnale

Figura 7.4 Rf, Rs, Is functie de proportia de praf de otelarie

Figura 7.5 Rf, Rs, Is functie de proportia de tunder

Figura 7.6 Rf, Rs, Is functie de proportia de bentonitd

Figura 7.7 Rf, Rs, Is functie de proportia de var

Figura 7.8 Rf, Rs, Is functie de proportia de grafit

Figura 7.9 Rf, Rs, Is functie de proportia de praf de aglomerare-furnale

Figura 7.10 Rf, Rs, Is functie de proportia de praf de otelarie

Figura 7.11 Rf, Rs, Is functie de proportia de tunder

Figura 7.12 Rf, Rs, Is functie de proportia de zgura de otelarie, fractia feroasa

Figura 7.13 Rf, Rs, Is functie de proportia de zgura de rafinare (LF)

Figura 7.14 Rf, Rs, Is functie de proportia de var

Figura 7.15 Rf, Rs, Is functie de proportia de praf de grafit

Figura 7.16 Rezistenta la sfaréamare a brichetelor functie de proportiile de praf de
otelarie si tunder

Figura 7.17 Rezistenta la sfaramare a brichetelor functie de proportiile de praf agl-
furn. si tunder

Figura 7.18 Rezistenta la sfaramare a brichetelor functie de proportiile de praf de
aglomerare-furnale si praf de otelarie

Figura 7.19 Rezistenta la fisurarea a brichetelor functie de proportiile de praf de
otelarie si tunder

Figura 7.20 Rezistenta la fisurarea a brichetelor functie de proportiile de praf de
aglomerare-furnale si tunder

Figura 7.21 Rezistenta la fisurarea a brichetelor functie de proportiile de
aglomerare-furnale si praf de otelarie

Figura 7.22 Rezistenta la sfaramare a brichetelor functie de cantitatile proportiile
var si grafit

Figura 7.23 Rezistenta la sfaramare a brichetelor functie de proportiile bentonita si
grafit

Figura 7.24 Rezistenta la sfardmare a brichetelor functie de proportiile bentonita si
var

Figura 7.25 Rezistenta la fisurare a brichetelor functie de proportiile var si grafit

Figura 7.26 Rezistenta la fisurare a brichetelor functie de proportiile bentonita si
grafit

Figura 7.27 Rezistenta la fisurare a brichetelor functie de proportiile bentonita si
var

Figura 7.28 Intervalul de sfaréamare a brichetelor functie de proportiile var si grafit

Figura 7.29 Intervalul de sfaramare a brichetelor functie de proportiile de bentonita
si grafit
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Figura 7.30 Intervalul de sfaramare a brichetelor functie de proportiile de bentonita
si var

Figura 7.31 Rezistenta la sfardmare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de otelarie si tunder

Figura 7.32 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de aglomerare-furnale si tunder

Figura 7.33 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de aglomerare -furnale si de otelarie

Figura 7.34 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de
otelarie si tunder

Figura 7.35 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de
aglomerare —furnale si tunder

Figura 7.36 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de
aglomerare-furnale si de otelarie

Figura 7.37 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de otelarie si tunder

Figura 7.38 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de aglomerare si tunder

Figura 7.39 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de aglomerare-furnale si otelarie

Figura 7.40 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura
de otelarie fractia feroasa si tunder

Figura 7.41 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura
de otelarie fractia feroasa si tunder

Figura 7.42 Rezistenta la sfaréamare a brichetelor in functie de proportiile praf de
otelarie si tunder

Figura 7.43 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile zgura de
otelarie fractie feroasa si tunder

Figura 7.44 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile zgura de
otelarie fractie feroasa si praf de otelarie

Figura 7.45 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de tunder si
praf de otelarie

Figura 7.46 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de tunder
si zgura de oteldrie fractia feroasa

Figura 7.47 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de tunder
si zgura de otelarie fractia feroasa si praf de otelarie

Figura 7.48 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de otelarie si de tunder

Figura 7.49 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de var si grafit

Figura 7.50 Rezistenta la sfardmare a brichetelor in functie de proportiile de zgura
LF si grafit

Figura 7.51 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura
LF si grafit

Figura 7.52 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de
var si grafit

Figura 7.53 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiilei zgura LFsi
praf de grafit

Figura 7.54 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile zgura LF si
de praf
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Figura 7.55 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf
de var si de praf de grafit

Figura 7.56 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura
LFsi grafit

Figura 7.57 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura
LFsi var

Figura 7.58 Rezistenta peletelor in functie de diametru (varianta tehnologica-A)

Figura 7.59 Rezistenta peletelor in functie de diametru (varianta tehnologica-B)

Figura 7.60 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C11)

Figura 7.61 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C12)

Figura 7.62 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C21)

Figura 7.63 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C22)

Figura 7.64 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C31)

Figura 7.65 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C32)

Figura 7.66 Aspecte din procesul de aglomerare
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1. PLAN DE DESFASURARE
A EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

1.1. Descrierea esentializata a obiectului cercetarii

Tema tezei de doctorat este de actualitate si se refera la realizarea unor
studii si cercetari privind reciclarea deseurilor marunte si pulverulente, pentru a
putea fi folosite in incarcatura cuptoarelor cu arc electric la elaborarea otelului.

Deseurile feroase pulverulente si marunte rezultate in diferite faze a
proceselor industriale (in majoritatea cazurilor siderurgice), reprezintd o valoare
intrinseca, ce este determinatd de continutul de fier (fier legat chimic si metalic)
care poate inlocui in mod corespunzator materia prima, respectiv minereul de fier
sau fonta, in procesele siderurgice. Aceste deseuri feroase pulverulente provin in
cea mai mare parte din activitatea siderurgica si, in general, acestea rezulta din
diferitele operatii de epurare a gazelor evacuate si a apelor reziduale, fie sub forma
uscata (din instalatiile de epurare uscata), fie sub forma de praf umed sau namol
(din instalatiile de epurare umede). Deseurile feroase marunte, provin din procesele
siderurgice (tunder si zgura de otelarie-fractia feroasa), si din industria miniera -
prepararea minereurilor sideritice (concentrat feros din deseu sideritic) [1, 42]:

- deseurile rezultate in urma diferitelor procese industriale, in special cele
rezultate din procesele metalurgice, pot fi prelucrate prin aglomerare, peletizare si
brichetare, acest lucru insemnand ca pot fi utilizate la elaborarea fontei si otelului;

- prin prelucrarea acestor deseuri si transformarea lor sub forma de bucat;i,
corespunzatoare calitativ pentru a fi folosite ca materii prime sau auxiliare in
industria siderurgica, suprafetele pe care acestea le ocupa in prezent pot fi redate
cadrului natural, contribuind n acest fel la ecologizarea mediului;

- in procesele industriale, respectiv metalurgice si in mod deosebit
siderurgice, pe langa produsul principal, rezultd unul sau mai multe produse
secundare, respectiv deseuri, care din punct de vedere calitativ pot fi reciclate in
siderurgie [2, 42];

- pe plan mondial existd mai multe procedee/tehnologii de valorificare a
deseurilor, o parte din acestea fiind analizate in prezenta teza;

- deseurile feroase marunte si pulverulente existente in zona industriald
Hunedoara, Calan, Resita si Otelul Rosu, cele cu caracter bazic, precum si cele cu
continut de carbon, pot fi reintroduse in circuitul economic din siderurgie;

- deseurile analizate pot fi procesate prin brichetare, aglomerare si
peletizare;

- componenta retetelor se va stabili in functie de disponibilul de deseuri
marunte si pulverulente si de destinatia materialului procesat; la otelarii respectiv
furnale;

- in conditiile existente, datoritd desfasurarii diverselor procese industriale,
consider ca este necesar sa se intensifice procesul de valorificare a acestor deseuri,
atat datorita faptului ca reprezinta o sursa de fier, materie prima deficitara, cat si pe
considerente de ordin tehnologic, si, nu in ultimul rdnd, de ordin ecologic.

Deseurile feroase pulverulente din punct de vedere al granulatiei corespund
foarte bine procesarii prin peletizare, iar cele marunte si pulverulente procesarii prin
aglomerare si brichetare [1].

Comportarea minereurilor de fier/deseurilor feroase fin procesul de
brichetare, respectiv analiza calitatii brichetelor obtinute a fost studiata de multi
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cercetatori [1, 5, 10]. S-a studiat influenta granulatiei si ponderii materialelor de
diferite clase granulometrice din componenta sarjei de brichetare, proportia de liant,
adaosul de apa, tehnologia de durificare etc., asupra rezistentei la compresiune a
brichetelor crude, respectiv durificate, precum si a gradului de reducere.

De asemenea s-a cercetat si experimentat in faza pilot influenta structurii
sarjei de brichetare asupra caracteristicilor acestora [5, 10, 18].

In cazul procesarii minereurilor de fier prin brichetare, din studierea
literaturii de specialitate am constatat importanta pentru procesul de reducere a
vitezei de avansare a frontului de reducere din exterior spre interiorul brichetei,
proces studiat mai mult pentru reducatori gazosi (CO si H2) mai putin in cazul
utilizarii pentru reducere a carbonului sau C+CO+H2 [42].

Modelul intrari - iesiri al obiectului cercetarii poate fi reprezentat astfel:

[Foctionde

- Ohlectillcereetarin [Funet

PRSPUDNS:
[Pt e e i e
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iandisn o o

neselilol
fe0ase
ulveriente
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Fig. 1.1 Valorificarea deseurilor feroase pulverulente din pelete, brichete si aglomerate

In cadrul programului de cercetare dezvoltat s-a efectuat un studiu
amanuntit al posibilitatilor de valorificare a deseurilor feroase pulverulente si
marunte cu continut de fier, fier si carbon, fier si zinc precum si a unor deseuri
bazice pulverulente si marunte 1in industria siderurgica [1, 2].

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 (foarte important avand in vedere
rezervele de capital natural) pe de o parte, iar pe de alta parte, din motive legate de
protectia mediului.

Cercetarile care s-au efectuat in cadrul tezei de doctorat au fost orientate
spre valorificarea deseurilor feroase pulverulente rezultate pe fluxurile siderurgice
(praf si slam de la aglomerare, furnale, otelarii) si a celor marunte (tunder si zgura
de oteldrie fractia feroasa, concentrat de fier din deseu sideritic), precum si a unor
deseuri bazice (praf de var si de dolomita rezultat de la epurarea gazelor, zgura de
furnal, PMNC, praf I.S.P.etc.) [1, 2].
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1.2. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare aplicata in vederea elaborarii tezei de doctorat a

constat in parcurgerea urmatoarelor etape:

- studiu bibliografic, din literatura de specialitate, prelucrarea informatiilor
si corelarea acestora cu cele obtinute din practica elaborarii si turnarii
otelului;

- cercetari privind reciclarea deseurilor marunte si pulverulente;

- cercetari si experimentari utilizdnd materialele marunte si pulverulente
reciclate sub forma de pelete, brichete si aglomerate;

- contributii originale si dezvoltari ulterioare.

1.3. Structura planului de cercetare

Teza de doctorat este structurata pe 8 capitole, cuprinse in trei parti:
- Capitolul 1. Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor.

Partea I Analiza situatiei actuale a generarii si valorificarii deseurilor
marunte si pulverulente cu continut de fier:

- Capitolul 2. Consideratii generale privind deseurile marunte si
pulverulente.

- Capitolul 3. Deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier si carbon.
Provenienta si caracteristici calitative zinc.

- Capitolul 4. Procedee si tehnologii de valorificarea deseurilor marunte si
pulverulente cu continut de fier zinc si carbon.

Partea a II-a Cercetari si experimentari de procesare a deseurilor marunte si
pulverulente:

- Capitolul 5. Experimentari in faza de laborator privind procesarea
deseurilor marunte si pulverulente prin peletizare, brichetare si aglomerare.

- Capitolul 6. Recuperarea zincului prin procesarea peletelor in cuptorul
electric cu inductie.

- Capitolul 7. Cercetari privind valorificarea prafurilor rezultate din
procesele siderurgice.

Partea a III-a Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea rezultatelor:

- Capitolul 8. Concluzii finale. Contributii originale. Directii de continuare a
cercetarilor.

- Capitolul 9. Anexe.

- Bibliografie
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PARTEA 1

ANALIZA SITUATIEI ACTUALE A GENERARII
SI VALORIFICARII DESEURILOR MARUNTE
SI PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER
SI ZINC

CAPITOLUL 2
INFORMATII GENERALE PRIVIND DESEURILE
MARUNTE SI PULVERULENTE

CAPITOLUL 3

DESEURI MARUNTE SI PULVERULENTE

CU CONTINUT DE FIER, ZINC SI CARBON.
PROVENIENTA SI CARACTERISTICI CALITATIVE

CAPITOLUL 4

PROCEDEE SI TEHNOLOGII

DE VALORIFICARE A DESEURILOR
MARUNTE SI PULVERULENTE CU CONTINUT
DE FIER, ZINC SI CARBON
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2. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
DESEURILE MARUNTE SI PULVERULENTE

2.1. Notiuni de baza

Deseul reprezinta partea dintr-un material sau materie prima care este
inlaturata in decursul unui proces tehnologic de prelucrare, in vederea realizarii
unui produs sau, ca urmare a unor activitati umane, si care in general, nu se poate
valorifica direct pentru realizarea acelui produs sau in cazul activitatii respective [1,
10, 11].

Reciclarea presupune activitatile organizate, intreprinse in cadrul unor
societati, Intreprinderi, etc., care au ca scop pe de o parte, utilizarea deseurilor
pentru obtinerea unor produse, materii, materiale sau a energiei secundare, iar pe
de alta parte, neutralizarea deseurilor in vederea reducerii efectelor nocive,
reducerea volumului ocupat de acestea si depozitarea in locuri special amenajate [1,
10, 11].

Instalatia, este definitd ca un sistem etnic, format in general din mai multe
subsisteme destinat efectuarii unei anumite functii, operatii sau proces [1, 10, 11].

Managementul deseurilor ocupa un rol important in politica si strategia de
dezvoltare economica si sociala durabild, in care calitatea mediului si conservarea
resurselor naturale ocupa un loc central.

Deseurile reprezintd nu numai o potentiala sursa de poluare dar, in acelasi
timp, pot constitui si o sursa importanta de materii prime secundare cét si o sursa
de energie.

Operatiunile de reciclare vizeaza doua obiective fundamentale:

a) valorificarea totald sau partiald a deseurilor prin realizarea unor
produse sau materiale care sa reintre in circuitul economic, precum si prin obtinerea
energiei secundare sau a unor combustibili;

b) neutralizarea deseurilor sau a partilor acestora care nu pot fi
valorificate, in vederea reducerii la maximum a posibilitatilor de poluare a mediului
in care acestea pot fi depozitate.

Cele doua componente ale reciclarii, valorificarea si neutralizarea, sunt
strans legate intre ele, practic, in marea majoritate a operatiunilor de reciclare, fiind
necesar a fi abordate impreund, in orice proces de acest gen rezultdand reziduuri
care trebuie depozitate [11].

In stadiul de dezvoltare incipient si mediu, deseurile industriale erau n
cantitate mica si erau constituite mai ales din deseuri de prelucrare. In urma cu
cateva decenii, o categorie importanta de deseuri era aceea rezultatd din
prelucrarea lemnului sau acelea provenite din prelucrarea plantelor. Caracteristica
acestor deseuri era aceea ca, avand o putere calorica relativ mare, puteau fi arse in
instalatii obisnuite; daca nu erau arse, cantitatea lor fiind relativ mica si nu
constituiau o problema pentru depozitare. De asemenea, deseurile nu constituiau o
sursa majora de poluare a atmosferei, apei sau solului, astfel incat nu reprezentau o
problema care sa necesite rezolvare de ansamblu.

Trebuie mentionat faptul ca disponibilul mare de energie primara si costul
redus al acesteia nu a favorizat aparitia unei conceptii economice in rezolvarea
problemei reciclarii deseurilor [1, 3, 42].

Cu referire la deseurile industriale chimice, inainte de dezvoltarea acestui
sector, erau reduse cantitativ si putin nocive, astfel incat puteau fi deversate in
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emisarii naturali fara a deveni un pericol.

In conditiile actuale ale dezvoltarii economice (industria, transporturile,
constructia, agricultura) si a exploziei demografice, a existentei marilor aglomerari
urbane, gestionarea corecta a deseurilor devine o problema prioritara datorita
cresterii impresionante a volumului lor si a imposibilitatii distrugerii la locul de
producere [1, 3, 42].

Reciclarea deseurilor in epoca moderna nu se poate realiza fara existenta
unei puternice activitati de concepere, cercetare si producere a unor instalatii
eficiente si performante, capabile sa prelucreze un volum cat mai mare de deseuri,
la un pret de cost cat mai mic.

Strategia moderna privind gospodaria deseurilor include o ierarhizare a
optiunilor de management al acestora, in care primul accent este pus pe prevenirea
producerii lor. Aceasta este urmatda de promovarea actiunilor de reciclare si de
valorificare energetica si apoi de optimizare a metodelor de stocare finala a
deseurilor [1, 42].

Din punct de vedere al eficientei reciclarii este recomandatd separarea
deseurilor chiar la sursa, acordarea de prioritati pentru traseul urmat de diferite
deseuri gi promovarea securitatii depunerii finale.

Intr-o lume perfectd, toate deseurile ar trebui sa fie complet reciclate.
Producatorii de degeuri ar trebui sa fie capabili sa prelucreze orice tip de deseu fara
a genera reziduuri. In realitate, in acest moment, nu toate deseurile sunt reciclate
100%, ca rezultat a prelucrarii lor generandu-se deseuri reziduale. Aceste deseuri
trebuie depozitate [1, 42].

In tarile economic dezvoltate, mentinerea si depozitarea deseurilor ridica
numeroase probleme economice, probleme ce trebuiesc solutionate in vederea
reducerii cantitatii deseurilor si reutilizarea acestora.

In timp ce majoritatea deseurilor reziduale continua sa fie depozitate, se
studiaza intens posibilitatea gasirii unor procedee si tehnologii care sa permita
transformarea lor in deseuri reciclabile. Adevarata problema nu este cea a taxelor
de depozitare ci a responsabilitatilor cu privire la mediu. Se ridica problema cat timp
de acum inainte se va mai dispune de spatii de depozitare sigure [1, 42].

2.2. Clasificarea deseurilor

A. Dupa provenienta [1, 3, 42]:

1. Deseuri industriale provenite din procese tehnologice anorganice care
sunt constituite Tn principal din: deseuri metalice noi sau vechi, deseuri
chimice anorganice ca acizi, oxizi, baze si saruri;

2. Deseuri industriale provenite din procese tehnologice organice care sunt
constituite din reziduuri din industria chimicad organica;

3. Deseuri urbane care reprezintd totalitatea reziduurilor colectate din
aglomerari urbane si cuprind: deseuri menajere, deseuri stradale rezultate
in locuri publice, ndamoluri de la epurarea apelor uzate ordsenesti;

4. Deseuri agricole si din industria alimentara;

5. Deseuri din constructii.

B. Dupa posibilitatile de valorificare:
1. Deseurile ce se preteaza la o valorificare superioara (aceste deseuri pot fi
introduse in procesele tehnologice de obtinere a unor produse finite);
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2. Deseuri ce nu pot fi valorificate si care trebuie distruse sau neutralizate.
Procedeele cele mai utilizate sunt cele termice, in unele cazuri cantitatea de
caldura rezultata fiind folosita.

C. Dupa compozitie:

1. Deseuri organice de origine animala si vegetala;
2. Deseuri minerale sau metalice;

3. Deseuri provenite din transformari chimice;

4. Deseuri radioactive.

2.3. Reciclarea deseurilor industriale nerecuperabile

Prin deseuri industriale nerecuperabile se inteleg acele reziduuri din
procesele tehnologice organice, care, la nivelul actual al dezvoltarii tehnicii si
tehnologiei, nu si-au gasit deocamdata nici o utilizare din cauza toxicitatii lor. Aceste
deseuri trebuie distruse, stocarea lor necesitdnd spatii mari si reprezentand un
pericol pentru mediu.

Cea mai utilizatda metoda de distrugere a acestor deseuri este incinerarea.

Principalele deseuri industriale nerecuperabile sunt reprezentate de:
reziduuri de la fabricarea mentioninei si a acidului acrilic, deseurile de pe platformele
petrochimice, deseurile de la fabricarea solventilor clorurati, deseurile cocsochimice.

La fabricarea mentioninei si a acidului acrilic se obtin urmatoarele tipuri de
deseuri:

- reziduuri de distilare de la coloana de rectificare a mentioninei —lichid
vascos cu putere calorica relativ mica, continand in principal C, N, S si H;

- reziduuri de la purificarea mentioninei reprezentand carbune activ imbibat
cu mentionind de carbonat de sodiu;

- reziduuri de distilare de la obtinerea acidului acrilic —>polimer cu

densitatea de 1196kg/m3, puterea calorica mica si temperatura de solidificare de
+420C;

Deseurile industriale din industria petrochimicd constau in principal din:

- slam (amestec de apa cu particule fine de substante minerale) din
rezervoarele de titei;

- slam din rezervoarele de pacura si gudroane;

- slam din rezervoarele de motorina;

- slam din rezervoarele de benzing;

- namoluri obtinute la treptele de separare mecanica;

- gudroane acide aparute in procesul de rafinare a produselor petroliere si a
celor de cocserie.

Cu toate ca exista o serie de studii si cercetari in ceea ce priveste reciclarea
acestor deseuri [3, 7] in continuare aceste deseuri nu si-au gasit nici o utilizare, in
cea mai mare parte fiind depozitate in halde, ceea ce necesita o directie de
continuare a cercetarilor.

Gudroanele acide se prezinta sub forma unor lichide vascoase cu incluziuni
de materiale solide si continut de acid sulfuric.

In scopul combaterii coroziunii provocate de H,SO, liber, inainte de ardere

gudroanele acide se neutralizeaza cu Ca(OH), sub agitare.

La rafinarea produselor petroliere si din cocserie mai apare ca deseu solid
pamantul decolorant uzat, imbibat cu produs petrolier care trebuie si el distrus prin
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incinerare.

La obtinerea solventilor clorurati in faza de recuperare a solventilor din
reziduuri apare un deseu industrial sub forma de reziduu de distilare, foarte lipicios,
cu temperatura de solidificare +150°C, care are tendinta de intarire pe conducte,
singura solutie de a-1 indeparta fiind incinerarea.

Arderea are loc la 1200-1300°C in exces de oxigen rezultand pe langa CO,,
H,0 si HClI [41], iar pentru reciclarea completa a acestora se propune trecerea

gazelor printr-o coloana de CaO, CaCl,.

Deseurile feroase apar incepand din domeniul industriei siderurgice (in care
se elaboreaza fonta si otelul), trecand prin toata diversitatea de ramuri industriale in
care produsele siderurgice sunt prelucrate (constructii de masini etc.) sau utilizate
ca atare (in constructii, cai ferate etc.) si terminand cu recuperarea partii feroase
din mijloacele fixe casate si din deseurile menajere.

Deseurile feroase pulverulente provin in marea lor majoritate din instalatiile
de epurare ale gazelor evacuate si a apelor industriale uzate rezultate din diferite
procese tehnologice siderurgice, fiind o sursa de deseuri feroase generata de
actiunea de evitare a poluarii mediului inconjurator, a aerului si a apei. Aceasta
actiune devine tot mai importanta si obligatorie avand in vedere ca industria
siderurgicd este una dintre cele mai poluante ramuri industriale [1, 42].

In apele uzate evacuate de la o serie de instalatii de epurare a gazelor si din
sectorul laminoare, se gasesc de asemenea cantitati importante de deseuri prafoase
cu continut de 60-70% Fe, care, raportate la o productia anuald de 1,1 milioane
tone de otel, totalizeazéd o cantitate de peste 20000t/an (actualmente pentru
ArcelorMittal Hunedoara «cca. 7000t/an, corespunzator productiei de cca
350000t/an) [3].

Deoarece aceasta actiune impusa de considerente sociale, devine
obligatorie, generand investitii importante si cheltuieli de intretinere mari, se pune
problema gasirii pe cat posibil si a unei eficiente economice a acestei investitii.
Aceasta eficienta economica nu poate proveni decadt din recuperarea materialelor
prafoase astfel produse.

In componenta gazelor evacuate fin atmosfera de sectiile uzinelor
siderurgice, in medie circa 25% este reprezentata de particule mai mult sau mai
putin fine, din care o importantd proportie cu pulbere cu continut feros. Astfel, la
fiecare milion de tone de otel produs rezulta anual intre 25000-35000t de materiale
feroase prafoase (2,5%) cu continut de fier intre 40-60%, care trebuie captate din
gazele evacuate in atmosfera [11].

Modernizarea tehnologiilor de elaborare a aliajelor metalice, pe langa
efectele pozitive, care constau de regulda in cresterea productivitatii agregatelor de
elaborare, reducerea consumurilor energetice, de materiale auxiliare etc, apar de
obicei si efecte negative constand in majoritatea cazurilor in cresterea cantitatilor de
praf degajate din baia metalicd si antrenarea lor in gazele de ardere sau cele
rezultate ca urmare a suflarii oxigenului in topitura metalica.

Prin tematica tezei de doctorat s-a avut in vedere efectuarea unor cercetari
care sa clarifice o serie de probleme legate de procesarea deseurilor feroase
pulverulente si marunte sub forma de brichete.

In consecinta, datoritd necesitatii de a se ecologiza zonele in care sunt
depuse aceste deseuri rezultate in urma proceselor metalurgice si nu numai, precum
si datorita continutului acceptabil de fier din compozitie, se impune reciclarea
acestor deseuri feroase pulverulente si marunte.
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In cadrul tezei de doctorat, s-au efectuat cercetdri privind procesarea
deseurilor feroase (precum si a celor cu continut de fier si carbon pulverulente,
respectiv cu oxizi bazici, fier si zinc pulverulente) sub forma de brichete,  avandu-
se In vedere utilizarea alaturi de mai multe sortimente de deseuri feroase
pulverulente, si a celor marunte, anume: zgura de otelarie (fractiei feroase), praf
1.S.P si material amestec si concentrat feros din deseu sideritic.

Dupd cum se mentiona mai sus, s-au efectuat o serie de cercetari care au
avut in vedere, in cazul procesarii deseurilor sub forma de brichete, clarificarea
urmatoarelor probleme tehnologice:

- capacitate de umectare a materialelor procesate;

- calitatea brichetelor crude functie de materialele procesate, compozitia
chimica si granulatia acestora, adaosul de apa si liant;

- calitatea brichetelor durificate functie de materialele procesate,
compozitia chimica si granulatia, adaosul de apa si liant si tehnologia de durificare;

- capacitatea de reducere a brichetelor functie de materialele procesate,
compozitia chimica si granulatia, adaosul de apa, liant, tehnologia de durificare;

- rezistenta la fisurare a brichetelor functie de materialele procesate,
compozitia chimica si granulatia, adaosul de apa si liant, tehnologia de durificare;

- rezistenta la strivire a brichetelor functie de materialele procesate,
compozitia chimica si granulatia, adaosul de apa si liant, tehnologia de durificare;

La toate experimentarile s-a utilizat aparatura moderna pentru masurarea
parametrilor tehnologici si determinarea caracteristicilor calitative a produselor
obtinute, iar pentru prelucrarea datelor s-a utilizat tehnica moderna de calcul, cu
utilizarea unor programe adecvate, scopul fiind obtinerea unor corelatii (exprimate
analitic si grafic) intre parametri calitativi si cei tehnologici [2].
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3. DESEURI MARUNTE SI PULVERULENTE
CU CONTINUT DE FIER, ZINC SI CARBON.
PROVENIENTA SI CARACTERISTICI
CALITATIVE

3.1. Surse de deseuri pulverulente si marunte

In cadrul proceselor industriale, pe 1&ngd produsul principal de fabricatie
rezultd si produse secundare si deseuri.

In fluxul de productie al otelului, agentii economici din siderurgie, genereaza
deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier, de carbon si de fier si carbon in
regim continuu in cantitdti apreciabile, proportionale cu productia realizatd [15].

In practica producatorilor de otel, pe plan mondial, deseurile marunte si
pulverulente cu continut de carbon, de fier, respectiv de fier si carbon, cunoscute
sunt [1, 11]:

- praf de carbon;

- praf si slam aglomerare;

- praf si slam furnale;

- praf si slam de convertizor;

- praf de otelarie (Siemens Martin, acolo unde mai exista depozitat);

- praf de electrofiltru de la otelaria electrica;

- tunder si slam de tunder;

- fractia feroasa din zgurile de otelarie.

Dintre deseurile feroase marunte si pulverulente, care se pot folosi in
industria siderurgicd dupa o prelucrare prealabilda, obtinute in cursul unor procese
tehnologice din alte ramuri industriale, putem aminti:

a) namolurile rosii, cu precautii privind elementele de Zn, Pb, Cu, As in
industria aluminiului;

b) cenusile de pirita in industria chimica;

c) concentrat de fier din cenusile de termocentrala in industria energetica;

d) concentrat de fier din deseu sideritic in industria miniera [1];

Cantitatile importante generate, impactul negativ asupra mediului si
potentialul economic datorat componentei utile - Fe (dar uneori si alte elemente), au
impus gasirea de solutii pentru reciclarea acestora. Caracteristicile fizico-chimice
diferite ale acestora determina conditii diferite de procesare care au ca scop:

- reutilizarea fierului continut;

- neutralizarea deseurilor generate la o stare compatibilda cu mediul
ambiant;

- utilizarea deseurilor pentru realizarea sau inlocuirea de alte materiale, in
special materialele de constructii [1, 30].

3.2. Prezentarea generala a caracteristicilor calitative
ale deseurilor feroase marunte si pulverulente rezultate din
industria siderurgica

In urma diferitelor etape de flux tehnologic din cadrul unei societati
siderurgice integrate, in afara produsului primar, sunt generate cantititi apreciabile
de materiale, denumite de regula deseuri, dar care, datoritd posibilitatilor de
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32 Deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier, zinc si carbon - 3

valorificare prin reciclare sau/si reutilizare, se pot fincadra in categoria
subproduselor. In functie de conditiile specifice fiecirei unitati siderurgice, precum si
in functie de cererea pe piata locala (variabila Tn timp) a fiecirui material utilizabil,
orice deseu poate deveni subprodus si orice subprodus poate deveni deseu (tabelul
3.1) [1, 30].

Tabelul 3.1 Deieuri irovenite din sectorul sideruriic 1| 14]

1. Praf de cdrbune 7,19%

2. Fuse* 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 2i90%

1. Praf aglomerare 1-2,5% din productia de aglomerat

2. Praf + slam furnal 1,1-3% din productia de fonta

3. Cocs marunt < 0,5 mm de la fabricile de aglomerare

4. Ziuré furnal 25-30% din iroduciia de fontd

1. Praf otelarie 1-1,8% din productia de otel

2. Zgura otelarie 15-20% din productia de otel

3. under turnare continua 2i8% din iroduciia de oiel

1. Tunder si slam de tunder 1,0 - 1,5% din productia de laminate

2. Pilitura de otel de polizare laminate 0,5% din productia de laminate polizate
an de la decojire de laminate 0,5% din productia de laminate decojite

1 Slam 0,1-0,5% din materialul procesat

* smoala petrolierd sau reziduuri de la decantarea gudronului rezultat la fabricarea cocsului

Din totalitatea deseurilor generate in procesele siderurgice, prezentate in fig.
3.1, deseurile pulverulente, potentiale subproduse, au ridicat probleme Ila
valorificare, din cauza pe de o parte a compozitiei granulometrice nesatisficitoare, si
anume fractia fin dispersata fiind in cantitate mare, are influenta negativa asupra
calitatii mediului, iar pe de alta parte, din cauza prezentei de metale grele (Zn, Pb,
Cu, Cd) n compozitia lor. In fig.3.2 sunt prezentate cantititile de deseuri
pulverulente si marunte raportate la tona de produs, datele fiind specifice siderurgiei
mondiale [1, 14].

In tabelul 3.2 este prezentata distributia granulometrici a acestor tipuri de
deseuri [1, 14].

Tabelul 3.2 Distributia granulometrici a deseurilor pulverulente [1]

Dimensiune Aglomerare Furnal Convertizor C.E.A Laminor

um praf praf slam praf | slam praf tunder slam
1000 . - - N - b 9 b
500 - 2 - 8 - - 17 -
250 3 19 1 26 - - 28

150 . - - N - b b 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
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B

-

Fig.3.1 Tipuri de deseuri si sursele de generare a acestora in cadrul unei societati siderurgice
integrate [1,14]

lmt { *) valorile inkg/t laminat la cald

t

‘ l: = - Laminat la cald
= 0 = " =
™
Aglomerare Furnal Convertizor Turnare continu3 Laminor
2] ﬂu 0[] lso 13]] lzo 0] 3ol
Cantitate totali: [C] cantitatea minim3 de praf
36-96 kg/t laminat la cald
1,8- 4,8 % din productia de otel W cantitatea maxim3 de praf

Fig.3.2 Cantititi specifice de deseuri pulverulente generate in cadrul unei societati siderurgice
integrate [1,14]

In aceste conditii, pe plan mondial s-au dezvoltat diverse procedee
pirometalurgice, hidrometalurgice si de altd naturi pentru indepartarea metalelor
neferoase prezente in aceasti categorie de deseuri, precum si pentru corectia
compozitiei granulometrice si recuperarea fierului continut in ele [1, 14].

In prezent, pe plan mondial, se pune in mod deosebit problema valorificarii
prin reciclare a deseurilor pulverulente si marunte generate in siderurgie,
propunandu-se conceptul de reciclare integrati a acestora.
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Fig.3.3 Conceptul de reciclare integrata a deseurilor pulverulente generate n
cadrul unei societati siderurgice integrate [1, 61]

Exemplificarea acestui concept este prezentati in fig.3.3, din care se poate
observa ci intreaga cantitate de prafuri, slamuri si tunder, zgura de otelarie - fractia
feroasa, generate in cadrul unei societati siderurgice integrate se poate recicla in
diferite etape de flux tehnologic [1, 4, 14].

Comparativ cu practica si tendintele manifestate pe plan mondial, industria
siderurgici romaneasci inregistreazi raimaneri in urmia atat in domeniul colectirii,
transportului si depozitarii deseurilor pulverulente, cat si in cel al tehnologiilor de
valorificare prin reciclare sau reutilizare a acestora. In aceste conditii, s-a considerat
necesara si oportuni abordarea problemei de valorificare superioara a deseurilor
pulverulente generate in cadrul unei societati siderurgice integrate, valorificare
realizabila cu costuri minime [1].

Valorificarea superioari a deseurilor siderurgice in general si a celor marunte
si pulverulente in particular, reprezinti o problema importanti, deoarece
transformarea lor in subproduse, deci in bunuri economice poate conduce la o
exploatare rationala a resurselor de materii prime si energetice, asigurandu-se astfel
atat necesititile societiti umane, cat si protectia mediului Tnconjuritor, problema
majori la sfarsitul mileniului doi si inceputul mileniului trei [1, 14, 30].

Se prezinta in continuare caracteristicile acestor deseuri:

- analizele chimice realizate prin diferite metode cum ar fi chimia umeda si
spectrofotometria cu raze X sau absorbtie atomica [2];

- granulometria materialelor s-a realizat cu sisteme de sitare Retsch pentru
cele cu ponderea granulometrica de 90% peste 20 - 30 UM ; pentru materialele mai

fine s-a utilizat metoda DSL - difractia luminii la sedimentare in mediu apos, iar o
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alta parte au fost efectuate cu ajutorul instalatiei de clasare de tip FRITSCH
ANALYSETTE 22;

- determinarea unghiului de taluz natural al deseurilor feroase a fost
realizata prin metoda masurarii in toba rotativa.

- densitatea in vrac a materialelor s-a realizat conform standardelor
curente;

- cinetica de umectare a materialelor s-a determinat cu o aparatura de
laborator proprie care permite determinarea cantitatii totale de apa adsorbita si
cinetica acestui proces, in cm?3 sau g apa/sec;

- analiza mineralogica si morfologica s-a realizat la microscopul electronic
cu baleiaj HITACHI, model S-2600N, echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in
energie (EDX). Pentru investigarea la microscopul electronic cu baleiaj, cantitati mici
din probe au fost dispersate pe o folie adeziva conductoare din carbon si apoi au fost
vizualizate la diferite ordine de marire.

Toate aceste determindri sunt prezentate pentru deseurile analizate [1, 3].

3.2.1. Praf si slam de aglomerare-furnale si de otelarie

Acest deseu este acumulat in mai multe halde “istorice” din Romania si
insumeaza o cantitate estimata la peste 8 milioane tone. Acesta provine din fractia
fina din gazul de furnal si de la otelariile Siemens-Martin (in prezent scoase definitiv
din functiune, dar exista praf depozitat in hale industriale, la randul lor dezafectate)
si a convertizoarelor aflate in exploatare la Galati. Cantitatile generate anual sunt de
aproximativ 50-70 mii tone.

Aceste depozite sunt in actuale si foste iazuri, in care acest slam a fost
deversat controlat deoarece recuperarea Iui este foarte anevoioasa din cauza finetei
foarte mari si a faptului ca trebuia uscat. Totusi la S.C. ArcellorMittal Galati S.A. s-a
reusit pe parcursul mai multor ani recuperarea unei fractii de 3000-7000 tone/an [1,
3, 4,5, 15].

3.2.1.1 Praf si slam de aglomerare, peletizare si brichetare

Pregdtirea minereului pentru incarcatura furnalului cu toate operatiile
aferente: manipulare in depozite, sortare, omogenizare, aglomerare, transport pe
banda, constituie o sursa importanta de praf feros. In acest flux 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 decéat 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) [1, 5].

Instalatiile de pregatire a fincdrcaturii feroase a furnalului, sunt surse
deosebit de importante de degajari de praf cu un continut de fier de circa 30-40%.
Astfel in 24h, la o instalatie de aglomerare cu o capacitate de aglomerare anuala de
un milion de tone, se elimina din proces intre 12-18 milioane Nm3 de gaze cu un
continut de praf de 3-6g/Nm3. Generarea de praf in procesul tehnologic de
aglomerare se face in primul rand in zona benzii de aglomerare (zona de absorbtie a
aerului de combustie) si apoi in zona de ciuruire a aglomeratului cald sau rece si
punctele de transbordare din circuitul transportoarelor cu banda [1, 5, 25, 26].

Prin instalati de desprafuire adecvate continutul de praf al gazelor evacuate
poate fi redus pana la valori de 50mg/Nm?3 in conditii normale de functionare. In
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cazul utilizarii unui filtru cu saci, emisiile de praf ating valori de 10-20mg/Nm?3, adica
se poate recupera peste 99% din cantitatea de praf initiala [1, 5, 20, 30].

Fig.3.4 Depozitul de slam de aglomerare-furnale rezultat pe
platforma industriala a S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. (Bataga) [1, 5]

In procesele de peletizare si brichetare indepdrtarea suspensiilor
solide din gazele arse rezultate de la banda de sinterizare (durificare) se face cu
ajutorul scruberelor, a desulfurarii semiuscate si desprafuirii ulterioare. Continutul
de praf in gazele rezultate este de sub 200mg/Nm3, iar dupa epurare de sub
10mg/Nm3 [1, 33].

Tabelul 3.3 Analiza chimicad a slamului de aglomerare-furnale si oteldrie pentru cateva centre siderurgice
din Romania [1]

Component Slam gro_sier Slam fi_n Slam fur_nal S!a_m Slam Praf furpal Slam
[%] "|ArcelorMittal| ArcelorMittal | ArcelorMittal| Malina| Bataga |ArcelorMittal| furnal
Galati Galati Galati Galati |Hunedoara Galati Calan
SiO2 2,57 1,11 8,0 9,10 14,06 6,06 13,93
Cao 23,89 2,31 3,86 21,4 10,01 5,81 13,35
MgO 2,16 0,34 0,97 0,2 2,57 1,59 2,19
Al>;O3 0,19 0,11 0,93 0,0 6,44 2,04 4,5
MnO 1,21 4,32 0,55 0,6 0,96 0,29 0,48
Cr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe 41,91 57,31 29,24 52,6 30,35 31,19 23,91
Cu 0,0076 0,0227 0,0077 0,0 0,0 0,0 0,017
Zn 0,447 1,464 2,343 0,0 4,79 0,1 0,47
Ni 0,0012 0,0032 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb 0,0078 0,2144 0,5812 0,0 0,0 0,0 0,07
Cd 0,0085 0,0041 0,0085 0,0 0,0 0,0 0,0
C 0,95 0,26 8,45 0,0 10,9 36,82 15,55
S 0,05 0,06 0,73 0,0 1,11 0,0 0,056
P 0,13 0,06 0,07 0,0 0,0 0,046 0,47
PC 0,0 0,0 28,74 3,4 0,0 0,0 0,0

Compozitia chimicd a unor slamuri rezultate in siderurgie este prezentata in
tabelul 3.3. Parametrii pentru curba caracteristica a cineticii de umectare pentru
slamul de furnal sunt urmatorii:

- intervalul de masurare

- rezolutia

- absorbtia

- durata de masurare

0,10 - 601,48 [um];
62 canale;

13,00 [%];

50 [scanari] [1].
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3.2.1.2 Praf si slam de furnale

In cazul furnalelor, degajarea de gaze in cursul procesului de elaborare a
fontei antreneaza din materialele folosite ca incarcatura (incarcatura feroasa, calcar
si cocs) particule solide, denumite praf de furnal. Continutul de praf de furnal al
gazelor evacuate este functie de calitatea incarcaturii (proportia de material fin) si
de regimul de functionare al furnalului (la mersul cu presiune inalta continutul de
praf din gaze scade in mod sensibil) [5, 17].

Folosindu-se un sistem de epurare in mai multe trepte, continutul de praf de
furnal din gazele evacuate se reduce la 0,01g/Nm3 fatd de 25-100g/Nm3 la
evacuare, praful de furnal astfel recuperat fiind evaluat la cca. 30 kg/t de fonta (are
un continut de 40% Fe si 18-20% C). Avand in vedere utilizarea gazului de furnal
drept combustibil gazos pentru preincdlzirea cowperelor, se impune obligatoriu
epurarea acestuia (desi este un combustibil cu putere calorica scazuta cca. 4MJ/Nm3
(1000kcal/Nm3), prin faptul ca rezultd in cantitate apreciabild (1900-3100Nm3/t
fontd) este rentabild utilizarea Iui in scopul precizat anterior. Epurarea gazelor se
realizeaza prin intermediul sacului de praf (epurarea brutd) si sisteme tuburi Venturi
si uneori cu electrofiltre (la epurarea find) [1, 5, 18, 19, 27].

Distributia granulometrica a slamului de furnal are doua zone bine definite
care difera esential prin forma distributiei claselor. Pentru dimensiuni de 0-10um
modelul statistic al distributiei este unul de tip Log-Normal, iar distributia
dimensiunilor de la 10-100um are forma din fig.3.5 [1, 30].

Dupa imagine si distributia culorilor, observam ca Fe, Mn, Al, K, Ca si Pb au
o distributie aproape uniformad, dar sunt si concentrari zonale in particule, cum ar fi
ale Si si Zn [1, 2, 5]. Granulometria slamului de furnale este prezentata in tab.3.4.
Distributia claselor granulometrice este prezentata in fig. 3.5, fig. 3.6 si fig. 3.7.

Tabelul 3.4 Granulometria slamului de furnale [1]
Caracteristica Valoarea Date statistice Valoarea
D - media aritmetica 24,721 ym Varianta 226,912 ym?
D - media geometrica 18,871 pm Abaterea standard 4,971 pm
D - media patratica 28,910 ym Abaterea medie patratica 11,382 um
D - media armonica 9,109 ym
Uniformitatea 0,50
Asimetria 0,926
- Coeficientul variatiei 20,112 %
Deschiderea 1,714
Suprafata specifica 0,66 m?/cm?
Factorul de forma 1,00

o0 JER0EER bed XRaRd1d
weF ETES d=0 AL

Fank & Ean S0 ywatbaspl 0 HIrg=<5 Fof | fLog-Normad]
tul 3ETEMT OF Adjrted SEETI063 FitSRdErreD 334805472 Friwieiids 28542

Fig.3.5 Distributia claselor
granulometrice 10-100um [1]
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Avand in vedere ca metoda spectrometrica aplicata are rezolutie geometrica
de pozitionare slaba pentru particule submicronice, rezultatele microcompozitionale
obtinute trebuie privite ca informative asupra ansamblului slamului respectiv (un
amestec omogen de particule submicronice de oxizi). Rezultatele determinarilor
granulometrice aratd faptul ca diametrul mediu al particulelor in slamul de furnal
este de 24,721um [1].

3.2.1.3 Praf oteldrie Siemens - Martin

La aceste otelarii, oxigenul s-a utilizat pentru intensificarea procesului de
ardere a combustibililor (aer imbogatit in oxigen pand la 30%, suflat prin arzator si,
pentru intensificarea procesului de oxidare, oxigen suflat prin lance). In cazul
utilizarii combinate a oxigenului, pentru o imbogatire a aerului cu pana la 30%
oxigen, inainte de intrarea in camerele regeneratoare, gazele arse au un continut de
30g praf/Nm3.

Cantitatea de praf in gaze a fost cu atat mai mare cu cat continutul de
carbon al baii a fost mai mare.

Normele de mediu nu admit mai mult de 80mg praf/Nm?3, motiv pentru care
s-a impus ca obligatorie desprafuirea gazelor. Dintre cele patru otelarii Siemens-
Martin (0.S.M.) care au functionat in Romania (OSM I si OSM II la Hunedoara, una
la Resita si una la Otelu Rosu, primele trei pe varianta fonta lichida - fier vechi si
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ultima pe fier vechi - fonta solida) numai la OSM II Hunedoara s-a utilizat oxigen
pentru intensificarea arderii si suflat prin lance pentru intensificarea oxidarii [10, 14,
15, 16].

Desprafuirea gazelor la OSM II Hunedoara s-a facut cu electrofiltre, iar o
parte din praful rezultat existd si azi depozitat in spatii inchise (hale dezafectate de
la laminoare). In tabelul 3.5 este prezentatda compozitia chimica a prafului de la

electrofiltru.
Tabelul 3.5 Compozitia chimica a prafului de la electrofiltru (O.S.M. II Hunedoara) [3]

Nr. Compozitia chimica, %
crt. Fewot | FeO |Fex03| SiO2 | Al03| CaO | MgO | MnO | P2Os S Zn | Altele
1. 58,50( 3,49 |84,56| 2,24 | 0,57 | 2,12 | 0,83 | 4,23 | 0,97 | 0,36 | 0,55| 0,18

2. |53,17]| 3,54 |76,43| 2,97 | 1,42 | 4,58 | 2,54 | 4,62 | 0,89 | 0,31 | 0,47 | 2,15

3. 54,03| 3,16 (78,17| 3,53 | 1,18 | 5,68 | 2,46 | 3,71 | 0,63 ( 0,36 | 0,33 | 0,84

4. 51,70| 3,18 (74,63| 3,86 | 1,54 | 6,46 | 2,35 | 4,65 | 0,52 ( 0,38 | 0,48 | 2,17

54,3
5

78,4

Media 5

3,15(1,18 | 4,71 | 2,05| 4,30(0,75|0,35| 0,46 | 1,33

Pana la inchiderea fluxului principal, cea mai mare parte a prafului de
otelarie s-a reciclat prin aglomerare, restul a fost depozitat si exista si in prezent.

In cadrul cercetarilor ce se vor efectua s-a avut in vedere si testarea
acestora in vederea reciclarii [10, 19, 12].

Ca urmare a restructurarii la C.S.H. (in prezent S.C. ArcelorMittal
Hunedoara S.A.) fluxul primar s-a redus treptat din punct de vedere a capacitatilor
de productie, astfel incat in 12 iunie 1999 a fost definitiv inchis si dezafectat [3].

3.2.1.4 Praf de la otelariile electrice

Sursa principala de praf de electrofiltru pe fluxul de elaborare a otelului
intr-o societate siderurgica integrata este de la desprafuirea gazelor emise de aceste
cuptoare. Din punct de vedere al compozitiei chimice a acestui material se remarca
continutul ridicat de zinc adus de fierul vechi [10].

Finetea mare a acestor prafuri si efectuarea a mai multe operatii de
manipulare, creeaza puncte de poluare a aerului cu efect sesizabil in timp asupra
zonei limitrofe. In figurile 3.8 si 3.9 se prezinta schematic instalatii de desprafuire
(uscate si umede) a prafului de otelarie.

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 cat 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 inconjurator [18].

In figura 3.10 este prezentat schematic mecanismul de poluare a mediului
prin intermediul cuptorului cu arc electric.

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

In tabelele 3.6.-3.8 sunt prezentate caracteristicile chimice ale prafului de
electrofiltru de la Otelaria Electrica nr. 2 de la ArcelorMittal Hunedoara, T.M.K.
Resita si MECHEL Otelu Rosu.
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Fig.3.8 Schema unui electrofiltru cu trei zone de epurare
1-palnie difuzoare, 2-dispozitiv de lingtire si uniformizare a curgerii, 3-3A,3B,3C -electrozi de
depunere grupati in trei tronsoane (A, B, C), 4-electrozi de ionizare, 5-cadre de intindere a
barelor de ionizare, 6-buncdre, 7-evacuare cenusa, 8-izolatorii electrozilor de ionizare, 9-
dispozitiv de scuturare a electrozilor, 10-confuzor de evacuare a gazelor [20]

Fig.3.9 Instalatie de desprafuire pe cale umeda (cuptor cu arc electric de 10 t)
1-cuptor cu arc electric; 2-conducta de aspiratie; 3-manson mobil; 4-fanta; 5-racitor, 6-
tubulard de sigurantd; 7-duze pulverulente; 8-dezintegrator radial; 9-separator; 10-cos;
11-clapetd; 12-bazin; 13-pompa [18]
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Fig.3.10 Schema sistemului de poluare a mediului prin intermediul CAE [18]

Tabelul 3.6 Compozitia chimica a prafului de la electrofiltru otelarie electricd (O.E. 2, ArcelorMittal

Hunedoara) [3]

Nr. Compozitia chimica, [%]

crt. Fetwt | FeO |Fex03|SiO;|Al,03] CaO |[MgO|MnO| P,Os | S ZnO |Altele

1. 57,01| 2,43 [83,54(2,11]0,64]/1,83|0,84|4,18| 0,84 10,25]| 1,03 | 2,53
2. |51,56] 2,82 |74,83]3,59]|1,13[5,68[2,81[5,12[ 0,72 [0,31] 1,12 [ 2,18
3. 49,43( 3,24 |71,11|3,88(1,29|6,15/1,88| 4,9 10,68 (0,34| 1,46 [5,71
4. 45,32 3,07 |65,08|4,04(1,36|7,06|3,06|5,25]| 0,65 [0,45] 1,81 [ 9,10
Media|50,83| 2,89 |73,64|3,41|1,11|5,18(2,15/4,86/0,72|0,34| 1,36 | 4,88

Tabelul 3.7 Compozitia chimica a prafului de electrofiltru oteldrie electrica T.M.K. Resita [10, 19]

Nr. Compozitia chimica, [%
crt. Fewt | FeO | FexO3 | SiO2 | AlO3 | CaO | MgO | MnO | P»0s S Zn0O | Altele
1. 39,32) 3,26 | 53,64 [ 4,34 [ 0,35 (8,42 2,953,431 0,32 ] 0,28 | 16,81 6,2
2. 44,56 4,11 [ 59,09 | 3,62 | 1,12 [8,64| 2,82 | 4,12 | 0,64 | 0,32 | 13,92 1,6
3. [47,32| 4,89 | 62,26 | 4,45 | 1,22 |6,54| 2,87 | 4,67 ] 0,65 | 0,39 | 11,75 | 0,31
4. 42,83| 4,37 | 56,33 | 4,67 10,54 |7,11|1 3,43 14,28 1 0,541 0,42 | 12,83 | 548
5. |41,77] 3,61 | 51,47 | 3,64 1 |7,89| 4,15 [ 5,56 | 0,82] 0,35 ]| 11,28 | 10,23
Media|43,16/4,048/56,558/4,144/0,846|7,72|3,244/4,412/0,594/0,352(13,318/4,764

Tabelul 3.8 Compozitia chimicd a prafului de

electrofiltru oteldrie electrica MECHEL Otelul Rosu [1, 19]

Nr. Compozitia chimica, [%]

crt. Fetwt | FEO | Fex0O3 | SiO2 |AlOs3] CaO | MgO | MnO | P,0s| S Zn0O | Altele

1. 45,86| 4,37 | 60,68 | 3,24 |0,65| 5,36 [ 2,98 | 4,2 |0,82|0,56| 16,28 | 0,86

2. 43,57 3,99 [ 57,98 | 3,79 |1,01| 6,37 | 3,88 | 4,12 |0,74]|0,48] 16,92 | 0,72

3. 46,11 4,52 | 60,87 | 3,16 |0,83| 5,88 | 3,79 | 4,67 |0,85|0,59| 14,75 | 0,09

4. 42,87| 3,74 | 60,13 | 3,21 |0,57| 5,03 | 3,82 | 4,28 |0,78|0,61| 16,95 | 0,88

5. 40,79 2,82 | 56,21 | 4,04 10,99 6,85 | 4,16 | 4,56 |0,86|0,66| 15,79 | 3,06
Media(43,84(3,888(59,174(3,488/0,81|5,898(3,726/4,366/0,81/0,58/16,138|1,122
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In cadrul cercetdrilor proprii s-a avut in vedere si testarea acestora in
vederea reciclarii [1, 5, 21, 61].

Deseuri marunte si pulverulente se pot obtine si din recuperarea acestora
din zgura cuptoarelor Martin. Prin spargerea mecanica si separarea magnetica se
pot recupera bucati de otel cu granulatie cuprinsa intre 5-300mm. Zgura este apoi
macinata in mori cu bile cu curent de aer pana la granulatia de cel putin 5mm si prin
separare magnetica rezultd un concentrat feros (fractia feroasa din zgura) cu circa
45% Fe, in proportie de peste 20% din cantitatea totald de zgura. Dupa separarea
magnetica si ciuruire se separa fractia marunta de cea pulverulentd [1, 2, 5, 24].

In tab.3.9 se prezinta rezultatele analizelor si a calculelor efectuate pentru
elementele analizate [1, 5, 61].

Tabelul 3.9 Rezultatele analizelor si a calculelor efectuate [1]

Sondaj 1 | Sondaj 2 | Medie ._. | Atom At/mol | Greutate
[%] [%] (%] | %% g1 | M | T%] | Gmol [%]
Ca 5,14 6,57 5,85 CaO | 40,08 | 56,08 | 71,47 8,185 5,803
Mn 1,97 3,25 2,61 MnO | 54,938 | 70,94 77,44 3,37 2,389
Fe 73,91 67,25 70,58 [ Fe»03|55,847]159,69 [ 69,94 100,915 71,557
Zn 13,51 13,12 13,31 | znO | 65,37 | 81,37 | 80,34 16,567 11,647
Al 0,99 0,72 0,85 Al,Os | 26,98 | 101,96 | 52,92 1,606 1,138
Si 3,00 2,68 2,84 SiO2 | 28,086 | 60,08 46,74 6,076 4,308
Pb 1,38 5,30 3,34 PbO | 207,19]223,19| 92,83 3.598 2,551
K 0,07 1,12 0,59 KO [39,102 94,204 | 83,01 0,7111 0,504
Total 99,97 100,01 99,97 141,28 99,997

3.2.1.5 Praful si slamul de convertizor

Acest deseu provine din fractia fina a gazelor de la otelariile cu
convertizoare, aflate in exploatare la Galati si ridica probleme deosebite datorita
temperaturii ridicate ale acestor gaze (o temperatura locald de 2400-2600°C), a
necesitatii racirii acestora inaintea desprafuirii, a finetii particulelor de praf si naturii
intermitente a procesului [1, 16, 20].

Prin operatia de epurare, in gazele evacuate, continutul de praf se reduce la
mai putin de 15mg/Nm3, praful obtinut avand in proportie de 80% o granulatie de
0,8-0,05um si continand in jur de 60% Fe [10, 12]. Cantitatile generate anual sunt
de aproximativ 50-70 mii tone, iar continutul de Femed, de SiO, si CaO, asigura valori
metalurgice medii, ceea ce il face reciclabil in siderurgie.

Acest slam a fost depozitat in iazuri (fig.3.11) (au fost deversate controlat)
deoarece recuperarea lui este foarte anevoioasa din cauza finetei foarte mari si a
faptului ca trebuia uscat.

Dezavantajul procesarii materialului este finetea mare (70% sub 50 im),

ceea ce conduce la timpi indelungati de decantare, uscare si manipulare greoaie,
respectiv inrautatirea procesului de aglomerare.

Compozitia chimicda a prafului si slamului de convertizor Galati este
prezintata in tabelele 3.10 si 3.11.

Tabelul 3.10 Compozitia chimicad a prafului de convertizor (Galati) [1]

L\lr; Compozitia chimica, [%]
Fetot | FeO | Fe203 | SiO2 | AlbO3 | CaO [MgO| MnO |P20s| S Zn | Altele
1. 58,56| 4,47 | 83,57 | 2,23 0,87 12,34)11,3214,11)10,97|0,16/0,21 | 0,11
2. 54,16] 3,53 | 77,42 | 2,91 1,34 |4,62(1,94|4,23(0,89(0,22|0,27] 1,15
3. |54,13]|4,16| 77,16 | 3,55 | 1,48 |[5,27|2,32|3,65|0,63[0,27( 0,32 | 0,84
4. 5276 | 3,11 | 73,69 | 4,16 1,28 |6,39(2,39/4,34(0,52{0,19|0,268| 0,17
Media|54,35/3,34| 78,45 | 3,15 | 1,18 [(4,71|2,05/4,30(0,75(/0,35/0,46| 1,33
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Tabelul 3.11 Compozitia chimica slamului de convertizor (Galati)[1]

Compozitia chimica, [%]

Fewt | FeO | FexO3 SiO2 | Al03 | CaO |[MgO| MnO | P20s S Zn |Altele
1. 63,39 5,89 | 84,11 0,94 0,10 |2,45(1,05(3,21| 0,06 | 0,07 (1,37|0,75
2. 62,92 5,75 | 83.25 1,04 0,10 |2,61(1,23(4,12| 0,06 | 0,05 (1,45]| 0,66
3. 63,38 7,84 | 85,15 1,12 0,12 |2,04(0,83(4,87| 0,08 | 0,06 (1,31| 0,69

4. 61,41| 6,45 | 81,55 1,18 0,11 |2,78(1,11(4,65| 0,07 | 0,06 (1,28 0,76
Media |58,12|6,48( 83,60 1,11 | 0,11 (2,31/0,97|4,32| 0,06 | 0,06 |1,46(1,42

X s

Fig.3.11 Iazul decantor a slamului de furnal si converizorilv'zultat pe platforma
industriala a combinatului S.C. ArcelorMittal Galati S.A. [10, 17]

3.2.1.6 Tunderul

Principalele surse de generare a tunderului pe fluxul de elaborare a otelului
sunt turnarea continua si laminoarele. Tunderul provenit din laminare prezinta
cantitati importante de ulei, prezenta acestui component fiind singura limita privind
utilizarea lui.

Importanta acestui deseu este data de:

- continutul mare de fier, frecvent 60-72%;

- cantitate mica de steril;

- lipsa elementelor volatile sau celor ddunatoare otelului Pb, Cu, Sn.

Gospodarirea apei pentru o mini-uzina siderurgica se face hidro-sectorial cu
0 gospodarie de apa care are ca sarcind alimentarea cu apa, pre-epurarea apelor
uzate, recircularea apei pre-epurate, completarea cu apa proaspata si evacuarea in
reteaua de canalizare a apelor uzate epurate [1].

Principalele surse de poluare a apei, intr-o mini-uzina siderurgica care are in
componenta o otelarie dotata cu cuptoare electrice, o sectie de turnare continua si
laminoare, sunt [1]:

- sectia de turnare continua a otelului. Debitul mediu al acestor ape uzate
este de circa 329,2m3/zi, iar concentratile de poluanti sunt: 50g/l substante
uleioase, 409/l suspensii solide si 14g/l metale;

- sectia de laminare la cald. Debitul mediu al acestor ape uzate este de circa
1233m3/zi iar concentratiile de poluanti sunt: 50g/l substante uleioase, 50g/I
suspensii solide.

Pentru reducerea acestor poluanti, uzina este prevazutda cu un circuit de
epurare pentru apele industriale uzate, care face parte din gospodaria de apa a
platformei industriale (fig.3.12).
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Fig.3.12 Circuitul de epurare al apei reziduale de la sectia de turnare
continua a otelului si de laminare la cald [1]

Masina de turnare continud are un consum mare de apad, necesar la racirea
indirecta si directa a firului, si pentru instalatiile de taiere a semifabricatelor produse
[1,5].

In sistemul de racire directa, apele se impurifica puternic cu oxizi de fier
(tunder), ulei, unsori. Alaturi de poluarea datorata substantelor mentionate apare si
fenomenul de poluare termica. Aceasta apa este recirculata in proces, si in acest
scop, este tratata avansat pentru a evita urmatoarele efecte negative:

- infundarea duzelor de stropire cu suspensii solide si ulei;

- aparitia depunerilor solide pe conductele de transport;

- dezvoltarea coloniilor de microorganisme in turnurile de racire datorita
prezentei uleiului vegetal.

Fluxul tehnologic de tratare a apelor de racire directa cuprinde urmatoarea
succesiune de operatii [9, 31, 32]:

- coagulare-floculare in decantorul primar in prezenta agentilor chimici
FeS0O4, NaOH, Ca(OH); si polielectrolit organic (PE);

- flotatie si decantare in decantorul secundar;

- filtrare pe filtre de nisip;

- distrugerea microorganismelor cu agenti oxidanti (HOCI, NaOClI, CIOy).

Randamentul de retinere a suspensiilor solide la acest circuit de epurare
este de peste 99% pentru particule mai mici de 63um si de 20-88% pentru cele cu
diametrul cuprins fintre 31 si 63um. Pentru substantele petroliere (uleiuri)
randamentul este de 90%.

Apa astfel purificata se recircula avand o concentratie de suspensii solide
mai mica de 10mg/l, iar de substante uleioase de sub 6mg/l, in cazul utilizarii la
cristalizorul instalatiei de turnare continud a pulberilor lubrifiante, reducéndu-se
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astfel considerabil impurificarea cu uleiuri.
Slamul colectat din decantor se deshidrateaza si apoi se depoziteaza
controlat, fiind un deseu chimic [1, 5].
In sectia de laminare la cald, aproximativ 50-70% din volumele de apa
utilizata sunt impurificate cu oxid de fier (tunder) si produse petroliere (emulsii,
uleiuri).
Procedeele de prelucrare la cald a semifabricatelor folosesc solutii de ulei si
apa precum si apa de racire. Asadar, apa se impurifica cu emulsii, ulei si cu tunderul
cazut de pe suprafata laminatului.
Cantitatea de tunder, avand dimensiuni de 0,1-50mm si forme variate,
exprimata in % din cantitatea otelului supus laminarii este:
0,8-1,2% la laminoarele de profile mici si sarma;

- 1,1-1,8% la laminoarele de profile mijlocii;
1,
2,

5-2,5% la laminoarele de profile grele;
- 2,2-5% la laminoarele degrosisoare.

Tunderul este format din amestecuri de oxizi de fier FeO (41%), Fes30a4
(30%), Fe;0s3 (29%) si de 0,5 - 15% parti sterile (nisip, carbuni, etc.) [1]. Tunderul
uscat poate fi reintrodus in cuptorul electric, iar slamul chimic este deshidratat si
depozitat controlat. Astfel, intr-o intreprindere siderurgica, sectorul de Laminoare
constituie cea mai importanta sursa de poluare a apei, datorita particulelor de oxid
de fier (tunder) si a uleiului in suspensie, rezultate in cursul diferitelor operatii de
racire si curatire care au loc in procesul de laminare.

Continutul de particule de oxid de fier (tunder) din apele reziduale de la
laminoare variaza intre 1g/l in cazul laminoarelor de benzi la cald si tabla groasa si
de 5g/I in cazul laminoarelor degrosisoare [1, 5].

Instalatiile de epurare asigura o reducere a continutului de tunder pana la
0,03g/l, obtinandu-se in medie, in cazul unei intreprinderi siderurgice, circa 20000t
de material feros prafos, cu un continut de circa 70%Fe la 1000000t otel.

Instalatiile de flamare in flux a semifabricatelor utilizate in prezent intr-o
proportie din ce in ce mai mare, in scopul asigurarii calitatii de suprafata a acestor
semifabricate, genereaza cantitati importante de oxizi de fier care se pot recupera
din apa folosita pentru indepartarea lor.

Ca urmare a extinderii turnarii continue in industria siderurgica, a crescut si
cantitatea de deseuri rezultata, care include si slamul de tunder, un deseu care
poate fi reintrodus in circuitul industrial.

O problema, in ce priveste depozitarea, o constituie tunderul rezultat pe
fluxurile curente, respectiv cel deja depozitat. In functie de societatea siderurgica
sau miniuzind, din procesul tehnologic de laminare rezulta in mod curent tunder /
cod deseu 10.02.10 [1, 5].

In cadrul uzinei S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. colectarea deseurilor
industriale se face in functie de starea lor fizica. Acestea se depoziteaza temporar in
incinta societatii si, periodic, se evacueaza la haldd sau se valorifica total sau partial
(reciclare, comercializare). In tab.3.12 sunt prezentate tipurile de deseuri industriale
generate, cantitatea, starea fizica si modul de eliminare.

Activitatile desfasurate in cadrul Uzinei de Laminoare produc atat deseuri
industriale nemetalice cat si metalice. Colectarea acestor deseuri se face in functie
de starea lor fizica: in containere, chible, bidoane sau rezervoare. Acestea se
depoziteaza temporar in incinta societatii si periodic se evacueaza la halde sau se
valorifica (reciclare, comercializare) [1].
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Tabelul 3.12 Deseuri industriale generate la OE2-TC, ArcelorMittal Hunedoara [1]

Nr. Denumire UM Cantitate anuals St_:a_re“a Mod de eliminare
Crt fizica

1. Ulei uzat kg 1020 lichid vascos reciclare interna
2. Azbest t 21 solid eliminare pe halda
3. Deseu otel t 10223 solid reciclare interna
4. Fier vechi t 38 solid reciclare internd
5. Moloz t 1116 solid eliminare pe halda
6. Tunder t 1352 solid depozitare SF2

Deseurile metalice de natura feroasa rezultate sub forma de sutaje, tunder,
span, capete de bara, etc. au o compozitie chimica similara cu a materialului din
care provin. Aceste deseuri se colecteaza in containere si chible, se depoziteaza
temporar in depozitele uzinei pentru a fi apoi reciclate in procesele de elaborare
fonta si otel.

Junderul are dimensiuni si forme variate, grosimi de 0,1-50mm, lungimi si
latimi de ordinul centimetrilor. In contact cu apa se fisureaza si se sfarama in
particule mici, ajungand si sub forma de praf fin. Tunderul cu granulatie find este
antrenat de apa iar tunderul mare (grosier) se retine pe gratarele prevazute la locul
de cadere [1].

Tunderul si slamul de tunder, rezultate din procesul de laminare, impreuna
cu pierderile de ulei, sunt preluate de apa de racire directa si transportate in
instalatiile de epurare aferente. Tunderul separat prin decantare, este scos cu
graifere si depozitat pe platformele betonate adiacente decantoarelor, pentru
scurgerea apei si uleiului acumulat. Analiza chimica este prezentata in tabelul 3.13.

Tabelul 3.13 Compozita chimicd a tunderului, [%] [1, 5]
FeO Fe203 MnO SiO2 CaO MgoO Al>03 Alti
63,0- 70,0 | 18,0- 30,0 0,8-1,5 10-35/01-040] 03-0,5 [ (0,9-2,0 3,0-4,0

In tab.3.14 sunt prezentate deseurile principale, rezultate de la laminoare.

Tabelul 3.14 Degseuri industriale generate de sectia Laminoare [1]

"_:_: Denumire UM Cantitate anuala Mod de gestionare
1. Deseuri metalice t 32093 Reciclare interna

2. Ulei uzat t 50 Reciclare interna

3. Tunder t 8150 Depozitare spatiu inchis
4. Azbest t 10 Depozitare pe halda
5. Deseuri refractare t 1500 Depozitare pe halda

Depozitul de tunder amenajat in hala Laminorului de Semifabricate 2-S.C.
ArcelorMittal Hunedoara S.A. este un depozit acoperit, cu platforma betonata, pe
care se face depozitarea tunderului si a slamului de tunder deshidratat. Suprafata
depozitului este de 2400m?2, iar volumul de depozitare este de 5820m3. O
componentd orientativa a tunderului rezultat Tn procesul de laminare este
prezentata in tab.3.15 [1].

Tabelul 3.15 Componenta funderului de laminare [1]

Componenta tunderului, [%]
Tunder uscat 94,40 (= 71% Fetot)
Api 3,00
Ulei 2,60
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Compozitia tunderului variaza in functie de otelul din care provine, si il
impun ca un material foarte important in balanta de Fe a oricarei uzine siderurgice.
Din cauza friabilitatii ridicate este greu de definit o compozitie granulometrica pe
fluxul de transport si manipulare. S.C. ArcelorMittal Galati S.A. a utilizat tunderul in
procesul de aglomerare si direct in furnal, in perioada 2000-2001 s-au consumat
pentru aglomerare 82427t iar pentru furnale 36092t [1, 3, 5].

Tunderul a fost consumat in cantitati mici sau deloc in celelalte uzine
siderurgice care nu dispun de flux de aglomerare a minereurilor de fier. Astfel,
producatorii de tevi (Roman, Iasi, Zaldu,), de sarma (ISCT Campia Turzii) il
haldeaza, ocupand suprafete de teren foarte mari. Fostul Combinat Siderurgica
Hunedoara, actualmente S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. a consumat tunderul
propriu produs pana in 1999, iar dupd inchiderea definitivd a sectorului primar
cocserie-aglomerare-furnale-otelarie  Siemens-Martin  II si a laminoarelor
degrosisoare 1100 si 1300, a inceput de asemenea sa-| haldeze [1, 3, 5].

Tabelul 3.16 Analiza chimica a deseurilor tip tunder din industria siderurgica [1]

Compozitia chimica, [%]

e Si0; [ CaO [ MgO [ AOs [ MnO | Fe | W [ Ulei

Tunder ArcelorMittal Galati - medie 1,76 | 0,63 0,3 0,99 0,484 | 72,32 - -

Tunder ArcelorMittal Galati — Halda 0,21 | 0,22 [ 0,01 1,64 0,61 67,45 - -

Tunder ArcelorMittal Hunedoara - TC 0,46 | 0,15 - - 0,86 68,19 - -
Tunder Otelinox Targoviste 0,87 1 0,36 [ 0,11 - 0,80 67,77 - -
Tunder Arcelortittal Roman - funder | o 46 | 0,15 | 0,01 | - | 085 | 6838 | 12-15 | 7-8
Tunder Arcelorl\tll::::aaltRoman - tunder 0,41 | 0,12 _ B 0,87 | 68,26 B B
Tunder TENARIS Silcotub Zaldu 0,39 | 1,11 | 0,79 - 0,51 | 72,16 - -

In tab.3.16 se prezintd compozitia chimicd a mai multor surse de tunder din
siderurgia nationala. Acest procent este in medie de 1,5-2,5% dar in multe situatii
se depaseste 10%, ceea ce face ca el sa fie cunoscut sub numele de tunder uleios,
astfel ca utilizarea se va face numai intr-o anumita proportie [1, 3, 5].

3.2.1.7 Zgura de otelarie

In secolul XX, in mod deosebit in a doua jumatate, cand marii producatori
de otel, fontda, si feroaliaje s-au confruntat cu problema realda a depozitarii
cantitatilor foarte mari de zguri rezultate pe fluxurile tehnologice (ca urmare a
cresterii productiei de otel), aceste materiale au intrat cu adevarat in atentia
cercetatorilor, care au trebuit sa gaseasca aplicatii industriale ale zgurilor. Foarte
rapid acest concept dat zgurelor, de material reciclabil, a fost schimbat. Astazi,
utilizarea zgurilor in sectoare industriale nu este doar o alternativa ci o alegere [1].

In Romania, ideea utilizarii in domenii industriale a zgurii de furnal se
restrange, din nefericire, la industria cimentului si in constructii.

Referitor la zgura de oteldrie, aceasta se utilizeaza (valorifica) in otelarii ca
materie prima (partea feroasa) si in constructii sau agricultura (fractia neferoasa).
Se cunosc combinatele siderurgice construite in Romania, la [10, 11]: Hunedoara,
Resita, Otelu Rosu, Targoviste, Campia Turzii, Calarasi, Tulcea, Galati, Calan,
Vlahita, producatoare de fonta, feroaliaje si otel ca produse principale si in acelasi
timp de zguri siderurgice ca produse secundare. Dupa 1990 toate aceste combinate
au fost puternic restructurate si privatizate, din nefericire o privatizare mai putin
reusita. Studiile statistice [12, 14] au aratat ca, luand ca an de referinta anul 1945
pana in 2008, productia in Romania, la toate otelariile functionale, a crescut de la
125000 tone otel (1945) la 14,4 milioane de tone otel in 1984, cand a inregistrat un
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maxim. Dupd intrarea Romaniei in Uniunea Europena cota de otel a fost stabilita la
7 milioane tone/an (sub 50% din maximul produs), dar din nefericire aceasta limita
nu a fost realizata niciodata, ci dimpotriva productia anuala a fost mult mai mica, de
exemplu in: 2007 - 6,2 mil. tone; 2008 - 5 mil. tone; 2009 - 2,7 mil. tone; 2010 -
3,7 mil. tone; 2011 - 3,8 mil; 3,4 mil. tone in 2012 (2% din productia U.E.- 177mil.
tone, 3,35milioane tone in 2015 si 3,4 milioane tone in 2016 productia mondiala
1610 mil. tone).

Din datele prezentate, este evident ca in perioada de preaderare si mai ales
dupa aderare a Romaniei la Uniunea Europeand, industria, si mai ales cea
siderurgica, a fost puternic restructurata.

Referitor la zgurile siderurgice, in mod deosebit cele de otelarie, daca luam
in calcul faptul ca din 1945 péana in prezent, in Romania, acest tip de zgura s-a
utilizat in proportie foarte micd si considerand ca se obtin in medie, 250kg de
zgura/tona de otel, pana in prezent, datele statistice din aceeasi sursa ne arata ca
productia totald de otel in Romania este de 400 milioane de tone, iar cea de zgura
de otelarie ajunge la circa 100 milioane tone. Dacd mai addaugam si “resursele” de
zgura de furnal, am putea sa apreciem cat de ,bogati” suntem [1].

Problema valorificarii zgurilor siderurgice a prezentat interes inca din secolul
XVI, cunoscand o evolutie gradata, astfel incat in prezent gradul de valorificare pe
plan mondial al zgurii de furnal este de 98%, al zgurii de convertizor de 80%, iar
pentru cea de cuptor electric de 60%. Zgurile Martin, acolo unde mai exista sub
forma haldata, sunt procesate in vederea utilizarii diverse (siderurgie, constructii,
agricultura etc).

De mentionat ca in Romania sunt inca halde cu rezerve mari de zguri de
otelarii Siemens-Martin (Hunedoara, Resita si Otelu Rosu), dar, ca un fapt pozitiv,
acestea sunt in faza de valorificare intensa. Caracteristicile fizico-chimice si
mecanice pe care zgurile siderurgice, dupa o prealabila pregatire, le prezinta, au
facut posibila utilizarea acestora in diferite domenii.

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 societati siderurgice integrate reprezinta 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 accentuatda a haldelor de zgura [1]. In zgurile de furnal
continutul de fier nu depaseste de regula 0,5%, iar in zgurile de otelarie cca. 20%
(din care 5-11% se afla sub forma metalica, si care se poate separa magnetic).

Fractia neferoasa se utilizeaza in industria materialelor de constructii, la
fabricarea cimentului Portland, a vatei minerale, ca agregate pentru terasamentul
drumurilor, pentru beton asfalt, ca si balast pentru calea ferata si intarire
terasamentului etc.

Zgurile de otelarie sunt supuse procesarii in vederea extragerii fractiei
feroase (fier metalic sub forma de stropi si scoarte, precum si legat chimic sub
forma de oxizi) in vederea reciclarii acesteia la otelarii, furnale si aglomerare, iar
fractia neferoasa la constructia autostrazilor, drumurilor, a parcarilor, a digurilor, la
conditionare sol (amendament calcaros) si fertilizare (ingrasamant, zgurele de la
cuptoarele Siemens-Martin de la topire si de la convertizoarele cu oxigen care
utilizeaza fonte fosforoase etc.) [1, 5].

Utilizarea zgurii de convertizor la furnal - pe langa faptul ca poate inlocui
minereul de fier si de mangan, acestea contribuie si la micsorarea necesarului de
calcar pentru formarea zgurii de furnal. Acest lucru a condus la cresterea
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productivitatii furnalului si la micsorarea consumului de cocs.

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

Problema prelucrarii si valorificarii zgurilor de oteldarie, in Romania, s-a
studiat cu ani in urma, directiile de cercetare fiind urmatoarele:

- In 1978 s-a inceput in Institutul de Cercetari Metalurgice in cadrul
laboratorului Fonte, studierea posibilitatilor de recuperare, selectare si reintroducere
in circuitul productiv al materialului feros, metalic si nemetalic, de la OLD3- S.C.
SIDEX S.A. Galati, actualmente S.C. ArcelorMittal Galati S.A.;

- Tn perioada 1991-1992 ICCPAM Galati a propus si experimentat utilizarea
zgurii LD (fractiunea 0-10 mm) la furnal (50kg zgurd/t fonta) si la aglomerare (35kg
zgura/t aglomerat);

- la propunerile ICEM au fost experimentate de ICCPAM Galati si sarje la
care sa se recicleze zgura lichida in convertizor, (pastrarea unei cote de 40% zgura
finald) fierbinte si activa, care a avut efecte semnificative asupra mersului sarijei,
dar solutia nu prezenta siguranta din punct de vedere al protectiei muncii (risc de
improscari la incarcarea fierului vechi);

- s-au facut si experimentari de adaos a unei cote de zgura solidificata (10-
15kg/t, fata de 25-30kg/t, in Japonia) in sarja de convertizor, dar acestea nu s-au
aplicat probabil din lipsa unei gestionari adecvate a zgurii solide sortata la IVZ
(instalatie de valorificare a zgurii) si retransportata la otelarie [1, 35, 36, 37].

La C.S. Hunedoara s-a pus in functiune o instalatie de procesare a zgurii de
otelarie in anul 1981, caracteristicile zgurii procesate fiind prezentate in tabelul
3.17.

Valorificarea zgurilor din halde - pe plan mondial, impreuna cu progresele
tehnologice au dus la o folosire mai rationala a materiilor prime introduse in
procesele de productie, la utilizarea de tehnologii curate, ce au determinat
minimizarea cantitatii de deseuri generate [1, 2].

Tabelul 3.17 Caracteristicile zgurii procesate la C.S.H [1, 3]

Z;ﬂ:ﬁ Compozitia chimica a zgurii, [%]

Fet FeO | Fe;Os | Fem | SiO2 | MnO | AlO; | CaO | MgO P S

N1 19,62 [ 10,96 6,98 6,5 18,46 | 6,34 7,04 32,6 |1 9,26 1049 10,13 | 1,77

P2 43,85 [ 12,00 9,6 27,8 | 16,03 4,9 4,4 18,0 | 6,10 [ 0,30 [ 0,25 [ 1,20

D3 13,4 | 11,47 | 3,18 [ 2,31 [ 20,17 | 7,93 | 6,47 [ 32,9 11,5 [ 0,51 [ 0,23 | 1,63
1) zgura neprelucratd; 2) zgura prelucratd, fractia magnetica; 3) zgurd deferizatd; 4) bazicitatea

B4

De asemenea, constienti de faptul ca depozitarea nu reprezintd o solutie
rationald, ecologica, ea doar crednd in principiu sarcini pentru viitor (taxele foarte
ridicate pentru depozitare), marii producatori de otel au fost obligati sa gaseasca
solutii de utilizare intr-o maniera ecologica a tuturor categoriilor de deseuri.

Pe plan national, dispunerea deseurilor pe halde s-a facut necontrolat (ele
amestecandu-se din diverse surse de provenientd), iar o evidenta calitativa si
cantitativa a tipurilor de deseuri din halde nu exista, deoarece acestea sunt
neamenajate, au taluz natural, sunt autoconsolidate prin cimentare naturalda si
expuse actiunii agentilor chimici si fizici (temperatura, precipitatii, curenti de aer,
radiatii solare) care le depreciaza permanent calitatea, valorificarea acestor halde
fiind dificila si complexa [1].

Necesitatea exploatarii haldelor este determinata in primul réand de impactul
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negativ asupra factorilor de mediu, efectul benefic al prelucrarii deseurilor din halde
exprimandu-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 inlocuirea lor
cu produse similare obtinute din prelucrarea zgurilor metalurgice.

Tindnd seama ca in aceste halde se gaseste incorporata o cantitate
insemnata de fier sub forma metalica (intre 3-10% din greutatea lor), recuperarea
acesteia prin separare magnetica este o importanta sursd de economisire prin
reducerea importului de materii prime [1].

La combinatul metalurgic Novolipetk din Ucraina, s-a elaborat o tehnologie
ce permite prelucrarea haldelor cu doud unitdti de prelucrare mobild, una fiind
destinata pentru prelucrarea zgurii de furnal, cealalta pentru materialele amestecate
existente in halde. Fiecare unitate este dotatda cu: excavatoare, poduri rulante
magnetice, utilaje de spargere hidraulice, buldozere. Prelucrarea zgurii din halda cu
ajutorul unei linii stationare de concasare sortare-separare magnetica, duce la
obtinerea a 200000t/an zgura deferizatd, 54000t/an fier recuperat (fonta si otel),
2000t/an materiale ce contin carbon [1].

Pe plan national, la nivelul anului 2008 cantitatea de zgura existentd in
halde depasea 200 milioane tone, iar continutul acestor halde in fier metalic,
prezent sub diverse forme, atingea valori de aproximativ 2 milioane tone. O
explicatie a nivelului scazut de prelucrare a haldelor de zgura ar fi absenta utilajelor
specifice de concasare-sortare-separare magnetica.

In agregatele siderurgice ale societatilor integrate se produc: fonta, oteluri,
oteluri aliate si aliaje speciale iar ca produs secundar rezultd zgura de otelarie 10-
13% raportatd la productia de otel. Zgura de otelarie este transportata in stare

fluida, la temperaturi de 1400 °C in locuri special amenajate, sau la halda.

Din literatura de specialitate [22, 26] rezulta ca solutia adoptata pentru
extragerea deseurilor feroase din zgura este cea electromagnetica. Recuperarea
fierului din zgura de otelarie are o importanta economica mare, metalul recuperat
reprezentand 2-4% din productia de metal lichid.

Statiile de deferizare a zgurilor se pot grupa in doua categorii:

- statii de deferizare fara instalatie proprie de concasare, macinare;

- statii de deferizare cu agregate proprii de concasare, macinare.

Statiile de deferizare fara instalatie proprie de concasare, macinare sunt de
complexitate mai redusd, ceea ce face sa aiba o fiabilitate mai mare in functionare
si sa necesite lucrari de intretinere mai putine si mai complexe. Dezavantajul unei
astfel de statii consta in faptul ca nu asigura o deferizare avansata a zgurii,
deferizarea fiind in functie de granulatia zgurii introdusa in instalatie; cu cat
granulatia este mai mica, se poate realiza un grad mai avansat de deferizare.
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Fig.3.13 Schema unei instalatii de deferizare a zgurii LD [1]

Schema unei astfel de instalatii este reprezentata in fig.3.13, in care zgura
de la o oteldrie cu convertizoare este deversata intr-o groapa de racire [1].

Se pot obtine produse feroase de diferite granulatii, care sunt folosite dupa
cum urmeaza:

- fractia mai mare de 300mm se returneaza la otelaria LD si se foloseste ca
si fier vechi;

- fractia intre 60-300mm se foloseste la otelaria LD;

- fractia intre 12-60mm se foloseste in incarcatura furnalelor;

- fractia intre 0-12mm se foloseste la aglomerare [1].

Analiza chimica pentru o zgura de convertizor are compozitia chimica medie:
28,84% Fe, 40,22% Ca0, 12,31% SiO;, 1,97% Al,03, 4,56% MgO respectiv 4,56%
MnO. Analiza granulometrica a zgurii de convertizor este prezentata in tabelul 3.18.

Tabelul 3.18 Compozitia granulometrica a zgurii de convertizor [1]

Fractii granulometrice, [mm] > 14,5|> 10| > 8|> 4,2|> 3|> 1,6/> 1> 0,8]|> 0,63

Pondere pe fractie, [%] 22,2 21,5 (25,03] 10,73 8,23 | 5,21 3,1 2,1 1,9

In fig.3.14 se prezintd o altd instalatie de deferizare folositd la Fairfiel-SUA
[10], unde de asemenea concasarea zgurii se face separat si nu la statia de
deferizare. Maruntirea prealabild a zgurii se face prin lovirea cu bila de otel (soneta).

In Ucraina se afla una dintre cele mai moderne si complexe instalatii de
prelucrare si valorificare a zgurilor de otelarie. Instalatia este capabild sa prelucreze
270t zgura/ora, in urma prelucrarii rezultd 3 sorturi de zgura deferizata si 4 sorturi
de zgura feroasa, acestea fiind prezentate in tab.3.19 [1].
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[ Zguré de otelarie ]

Zdrobire cu sfera de
otel

|

[ Separare magnetica ]7

Ciuruire

[ Zgura deferizata ] [ Material feros

)

}

[ Transport CF ]

Macinare:
100%<0.75 mm
50%<0.15 mm

Fig.3.14 Schema de deferizare a zgurii de otelarie [1]

Tabelul 3.19 Sorturi de zgura rezultate in urma prelucrarii [1]

Sorturi Clase granulometrice, [mm]
Fractie deferizata 0-10 10-60 60-250 -
Fractie feroasa 0-10 10-60 60-250 peste 250
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In cazul cand statiile de deferizare si valorificare a zgurii sunt prevdzute cu
instalatii de maruntire proprii, zgura se transporta in stare lichida in vagoneti special
amenajati (oala de zgura montata pe acestia - fig.3.15) [1].

O instalatie de primd@ maruntire a zgurii si deseurilor, este formata dintr-o
groapa aflata in apropierea instalatiei de elaborare a otelului in care se raceste
zgura lichida; utilaje de sfaramare a zgurii solidificate (sonete, sfere de otel, tractor
cu senile); electromagneti pentru separarea partilor metalice; utilajul de incarcare a
zgurii separate de partile evidente de metal in mijloacele de transport (fig.3.16) [1].

S

Fig.3.16 Instalatii de prima maruntire a zgurii [1]

Sorturile feroase se reintorc in circuitul industrial in sectorul de procesare a
otelului iar cele deferizate, se utilizeaza in diferite sectoare de activitate: constructii
de drumuri, constructii de cale feratd, constructii hidrotehnice, constructii civile,
agriculturd, industria cimentului, industria sticlei si industria materialelor refractare
[1, 2, 3].

In Romania, pana la restructurarea industriei siderurgice s-au produs anual;
1,2-1,4 milioane tone de zgura de oteldrie in urmatoarea structura (fig.3.17).

Zgurd LF
16%

Zgurd CE

13% Zgurd

desulfurare fontd
15%

Zguri
convertizor
50 %

Fig.3.17 Structura zgurii de otelarie realizatd in Romania [1, 2]
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De asemenea sunt sase halde cu zgura de otelarie, acestea fiind prezentate
in tab.3.20.

Tabelul 3.20 Evaluarea haldelor de ziuré din Romania [1]

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

A Aceste halde sunt inca alimentate cu zgura provenita din trei otelarii active.
In prezent existd cateva firme care exploateaza constant zgura din cele cinci halde
(firma Alexander Mills Service pentru zgura de la Targoviste, Campia Turzii si Resita,
firma DSU Duisburg pentru Galati si firma Slag Processing Service pentru halda de
la Hunedoara) [1, 2, 3].

In zona Hunedoara-Cdlan, datorita existentei societdtilor siderurgice din
aceste doua centre, se afla depozitate mari cantitati de zgura. In fig.3.18 - 3.19
fiind prezentate haldele de zgura de la Calan, respectiv de la Hunedoara.

Fig.3.18 Halda de zgura a
combinatului S.C. Sidermet Calan
S.A. [1, 2]

Fig.3.19 Halda de zgura a
combinatului S.C. ArcelorMittal
Hunedoara S.A. [1, 2]
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Compozitia chimica a zgurii de la Buituri-Hunedoara procesata actualmente
este prezentata in tab.3.21.

Tabelul 3.21 Compozitia chimica a zgurii de pe halda Buituri - Hunedoara [1]

Compozitia chimica, [%]

Fetot FeO Fe203 Femet MnO Al03 Cao MgO S P Sio2

19,3 11,39 5,94 6,66 6,83 6,53 35,3 9,2 0,2 | 0,56 18,38

Pe baza evolutiei cantitdtilor de zgurd procesate, a productiei de otel si a
cresterii capacitatii de procesare, se estimeaza ca in anul 2019 la Targoviste, in anul
2020 la Campia Turzii si in 2026 la Galati, vor fi practic halde fara zgura (se va
atinge obiectivul halda cu zgura 0) [1, 2].

Cercetarile intens efectuate in ultimii ani privind zgurile de otelarie au
demonstrat posibilitatea utilizarii acestora in diferite domenii (fig.3.20) [1, 2].

Altele

39 Industria

siderurgicd 18 %

AN

Agriculturéd
4%

Constructii
75%

Fig.3.20 Domenii de utilizare a zgurilor metalurgice [1, 2]

Pe plan mondial se desfasoara o activitate intensa pentru gasirea solutiilor
de valorificare integrald a zgurilor de otelarie. Folosirea acestora este determinata
atat de considerente economice cat si ecologice, de protectia mediului inconjurator,
urmarindu-se desfiintarea haldelor de zgura.

3.3 Prezentarea generala a caracteristicilor calitative
ale deseurilor feroase marunte si pulverulente rezultate din
alte industrii

3.3.1 Industria neferoasa

3.3.1.1 Namolul rosu (industria aluminiului)

Obtinerea aluminei calcinate are la baza procedeul Bayer, dezvoltat si
patentat de catre Karl Josef Bayer in 1888, care consta in dizolvarea continutului de
oxid de aluminiu din bauxita, cu lesie fierbinte, concentrata, la temperaturi si
presiuni ridicate. Slamul este un namol mineral cu granulometrie foarte find, cu
aspect de gel, care colmateaza cuveta haldei prin patrunderea fractiunii micronice,
coloidale in interstitiile materialului de baza, astfel incat impactul asupra apelor
subterane devine nesemnificativ, nemodificAndu-le calitatea, nici in conditiile
acumularii unor cantitati mari de slam [13].
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De regula namolul rosu se depoziteaza in iazuri mentindndu-se in stare
permanent umeda, in caz contrar curentii de aer antreneaza acest material
pulverulent ducénd la poluarea mediului. Iazurile trebuie foarte bine dimensionate si
sa existe un control al depozitarii, in sensul de a nu se depdsi cantitatea maxima
care poate fi depozitata, deoarece ar exista pericolul ruperii digului, situatie intalnita
in Ungaria (2010). La 4 octombrie, un dig al iazului uzinei de bauxitd si aluminiu din
Ajka, a cedat, inundand sapte sate invecinate [21]. In figura 3.21 este prezentata
situatia descrisa anterior.

©

Fig.3.21 Zona depozitare namol rosu ngaria ?naite si dupa ruperea digului [24]

O analizd chimica a acestui deseu, rezultat de la Alumina Oradea, este
prezentata in tabelul 3.22, analiza granulometrica in tabelul 3.23, pentru cel de la
Tulcea in tabelul 3.24-3.25.

Tabelul 3.22 Analiza chimica a ndmolului rosu de la intreprinderea Alumina Oradea [3]
Nr. Compozitia chimica, [%
crt Fe |[Fe;03|Ca0 |SiO2| Al,03 [MgO|MnO| TiO2 [Na;O| K20 | CY | Pb [ As |Altele®
1. 140,30|45,26(8,25|9,17|20,34]0,65|0,36(|3,45|5,09/0,35|1,45|0,24(0,015| 5,65
2. |41,45|45,8419,33|9,25(22,75|0,74[0,43|3,89|5,32|0,52|1,08(0,25]|0,012| 0,426
3. [41,96|46,93|8,82|9,55/20,89(0,62(0,68|3,73|5,89|0,41(1,02(0,32|0,013| 0,845
4. |42,79(47,88(8,98]|9,89(21,76|0,55|0,42(4,46|4,01|0,42|1,25|0,29|0,011( 0,124
Media|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
Carbonul din carbonati; 2)Oxizi de Zn, V, Cu, Cd, Cr si Ni

Tabelul 3.23 Analiza granulometrica a namolului rosu, intreprinderea de Alumina Oradea [1]
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
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Tabelul 3.24 Analiza chimica a ndmolului rosu de la intreprinderea de Alumina Tulcea [10]
Compozitia chimicd, [%]

Fe [Ca0|SiO;]|Al,03[Mgo[MnO[TiOINa:0[K:0] C | Cu [zn [ Pb | As

Analiza chimic3|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

Némol rosu

Tabelul 3.25 Analiza granulometricd a namolului rosu, intreprinderea de Alumina Tulcea [10]
Fractii granulometrice, pm|>12,63|>7,29|>4,21(>3,06(>2,75|>1,48| <11,48
Pondere pe fractie, % 29,26 |10,63(12,24| 8,51 | 5,85 | 4,79 | 28,27

3.3.1.2 Zgura ISP, material amestec si Clincher Waelz (industria
zincului)

In tabelul 3.26 se prezinta compozitia chimica a unor deseuri cu continut de
Fe si Zn rezultate in industria zincului.

Tabelul 3.26 Compozitia chimicd a deseurilor cu continut de Fe si Zn rezultate din industria Zn[10]

Denumire Compozitia chimicad, [%]
material H,O Zn Pb Cd Fe Cu Si Ca Al Stotal
Material amestec | 5,29 8,57 4,11 | 0,02 | 24,14 | 0,64 | 4,98 4,34 0,89 | 1,94
Zgurd ISP 1,65 | 10,34 | 1,86 - 26,47 | 0,45 | 8,24 8,58 1,18 [ 1,15
Clincher Waelz 0,07 2,18 0,81 - 22,91 | 1,40 | 7,15 | 11,27 | 1,38 | 2,22

3.3.2 Cenusa de termocentrala (industria energetica)

Din sectorul energetic s-a avut in vedere cenusa de termocentrald, utilizabila
ca liant in procesul de peletizare si respectiv brichetare, care in plus contine fier si
carbon. Cenusa de termocentrala rezultatd in urma arderii combustibililor este
depozitatd n halde sau iazuri (figura 3.22, termocentrala Mintia), compozitia
chimica fiind prezentata in tabelul 3.27.

Fig.3.22 Depozitul de cenusa Mintia [3]

Carbunii contin intotdeauna o cantitate oarecare de impuritati minerale, care
formeaza in timpul arderii cenusa, continutul de cenusa depinde de felul carbunelui,
conditiile de formare si metodele de extragere [1].

Concentratele din cenusi de termocentrald, obtinute prin procesarea
acestora pe mese de concentrare, sunt asemdnatoare din punct de vedere a
compozitiei chimice cu alte deseuri feroase prafoase, sunt acide din punct de vedere
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a indicelui de bazicitate si in comparatie cu alte deseuri, nu contin elemente
daunatoare calitatii fontei si otelului [25]. Se comporta foarte bine in procesul de
peletizare, continutul ridicat de oxid de aluminiu actionand ca un liant iar carbonul,
ca un reducator in procesul de durificare prin ardere.

Tabelul 3.27 Compozitia cenusilor de termocentrali [10]

Nr. Compozitia chimica, [%]
crt. | SiO, | CaO [MgO| Al;Os3 |Fe;0s| Fe |Na;O| K20 | C |Altele*
1. 51 |8,76/1,83(17,12(9,12(7,08|0,75(0,36(4,16] 0,95

2. |50,97(9,18/|0,18|17,21(9,07(7,77[0,62[0,39|4,25| 0,77

3. |50,21(8,79/0,61|17,87(8,96[7,69(1,12(0,22|4,09| 0,39

4. |51,19(6,57| 0,9 (17,93(9,02[7,72|1,12|0,28(4,42| 0,82
Media|50,84|8,33|0,88(17,53|9,04|7,57|0,90|/0,31(4,23| 0,73
* carbonati, sulfati si alti oxizi

Un domeniu important de utilizare a acestor cenusi il constituie substituirea
partiala a cimentului in betoane, mai ales la betoanele masive hidrotehnice si la
cele pentru fundatii (pe drumuri, piste de aeroport, etc).

Cenusile de termocentrala se utilizeaza pe plan local, ca adaos pentru
blocuri de zidarie cu agregate naturale, betoane usoare, prafuri pentru turnarea
otelului, etc. Cenusile de termocentrald reprezinta o sursa de materie prima pentru
fabricarea prafurilor termoizolante si unguente la turnare otelului atat sub forma de
lingori, cat si semifabricate turnate continuu.

Compozitia chimica a concentratului de cenusi de termocentrald, obtinut in
urma operatiilor de preparare a cenusii de termocentrald, este prezentat in tab.3.28.

Analiza granulometrici a concentratului din cenusile de termocentrala
rezultata in urma clasarii acestuia este prezentati in tab.3.29 [1].

Tabelul 3.28 Compozitia concentratului de cenusa de termocentrala [1]
Compozitia chimica, [%]

SiO> Fezo;iIAlzos 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 3.29 Analiza granulometrici a concentratului de cenusad de termocentrala [1]
Fractia granulometrici [mm]|0,315-0,20(0,20-0,10(0,10-0,071(< 0,071
Continut, [%] 0,02 54 33,4 12,58

3.3.3 Cenusi piritice (industria chimica)

Cenusile piritice au rezultat de la fabricile de producere a acidului sulfuric,
care in Romania au avut urmatoarele locatii: Valea Calugareascd, Turnu Magurele
(Romfosfochim), Navodari, Fagaras (Victoria) si Baia Mare (Phonix). Cantitdtile
depozitate sunt estimate la aproximativ 4,5 milioane tone. In fig.3.23 se prezinta o
imagine a haldei de la Valea Calugareasca [1].

Concentratia mare in Fe, de peste 50%, a facut ca acest material sa fie
obiectul de studiu a mai multor cercetari cu scopul de fi reutilizat in siderurgie.
Aplicatia tehnologiei Kowa-Seiko de separare a metalelor neferoase prin prajire
cloruranta a permis fabricatia de pelete feroase de buna calitate, care la un nivel de
productie de circa 450000t/an, a fost consumat la furnalele de la Galati si
Hunedoara. Aceste deseuri contin o mare cantitate de As care le face foarte
restrictive in utilizarea pentru elaborarea otelului [1, 26].

Practic in prezent mai exista in functiune un singur furnal la S.C.
ArcelorMittal Galati S.A., la Hunedoara cele 2 sectii de furnale fiind complet
dezafectate (demolate - cota 0).
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Daca se are in vedere reciclarea in furnale sau cubilouri care produc fonta de
turnatorie, atunci aceste restrictii dispar in mare parte, As ramanand principalul
element care poate produce dificultati [1, 23].

In ceea ce priveste cenusile de pirita, subprodus obtinut ca deseu la
fabricarea acidului sulfuric, acestea au fost in totalitate haldate, aspect care
constituie un factor dominant de poluare a mediului in zonele respective.

De asemenea, continutul de metale grele este peste limita uzualda admisa, la
fonta de afanare fiind de 10 ori mai mare. Acidul sulfuric a reprezentat si continua
sa reprezinte, alaturi de alte produse, un produs industrial deosebit de important,
datoritd multiplelor sale utilizari. Materiile prime pentru obtinerea acidului sulfuric
sunt sulful si compusii de sulf, concentratele miniere sulfuroase, in special pirita
FeS, si dioxidul de sulf SO, rezultat ca produs secundar in diverse procese
tehnologice [3].

La obtinerea acidului sulfuric se utilizeaza, in principal, ca materie prima,
concentrate de pirita care contin in medie peste 40% S. Principalul dezavantaj al
utilizarii acestor materii prime 1l constituie faptul ca, la fiecare tona de acid sulfuric
obtinuta, rezulta circa 0,7 tone cenusi de pirita, deseu care datorita impuritatilor pe
care le contine are o utilizare limitata (in industria cimentului), cea mai mare parte
fiind stocata in aer liber. Depozitarea deseurilor de cenusi de pirita 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. In figura 3.23 si figura 3.24 se poate
observa depozitarea cenusii de piritd, iar in tabelul 3.30 este prezentata compozitia
chimica a cenusilor de la Valea Calugdreasca, Navodari, Turnu Magurele, Baia Mare
si Fagaras.

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 find crednd un mediu puternic poluant in zona, cu efecte
dintre cele mai nedorite .

Fig.3.23 Cenusi piritice [26]
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Fig.3.24 Depozitul de cenusa piritica de la Valea Calugareasca [1]

Tabelul 3.30 Compozitia chimica a cenusilor piritice [10]
Compozitia chimicd, [%]

Compozitie /sursa I T OTSi0,]AL0JMg0] S | P | As JAlcali] Cu] Pb [ Zn
Valea Calugareascd|52,72]2,02]12,2] 0,5 | 0,6 3,84]0,21]0,61] 2,52 [0,55(0,56[1,25
N3vodari 54,01[4,058,12] - | - [6,51 - [0,61]2,11]0,550,55/1,84
Turnu M3gurele [53,80(3,03|8,32[ - - (3,28 - |0,15/1,85]0,55|0,17/0,33]
Baia Mare __ |47,52|0,75/15,6] - | - |0,89] - |0,22] 1,65 |0,86[0,280,25
Fagaras 21,97]3,6413,6] - | - 5,28 - [0,28/2,31]0,14]0,41/0,46

3.3.4 Slam de la acoperiri anticorosive

Din procesele de tratamente termice, termochimice si acoperiri anticorosive
rezulta tunder si slam. De la acoperirile anticorosive rezultd slam care pe langa fier
contine si alte elemente, unele recuperabile in procesele de reciclare (tab.3.31).
Caracteristic acestui material este forma de plachete subtiri cu un raport mare intre
dimensiunile dintr-un plan si cea de grosime [1, 5].

Tabelul 3.31 Compozitia chimica a slamului de la acoperiri anticorosive [1, 5]

Compozitia chimicad, [%]
Fe»03/Fe | MnO/Mn P20s/P Cl K20/K Na;O/Na | ZnO/Zn | CaO
1. |7,26/5,08|35,85/27,76|27,33/11,93|8,99| 8,09/6,72 |7,26/5,08(2,25/1,81|0,107
2. 16,07/4,25(31,34/24,27| 19,47/8,49 [9,56|24,83/20,61(0,12/0,09|6,32/5,07|0,132
3. 10,50/034| 4,07/3,15 | 2,87/1,25 [15,9/62,31/51,72(0,34/0,25|11,38/9,1|0,181
Densitatea in vrac a materialului este de aproximativ 1,7-2,1kg/dm?3. Unghiul de taluz natural este de 36°.

Slam

3.3.5 Caracteristici calitative ale deseurilor feroase marunte si
pulverulente rezultate din industria miniera

S-a avut in vedere sterilul rezultat de la fabricile de preparare a minereului
de fier de tip sideritd, precum si concentratul rezultat din concentrarea sterilului pe
care il vom numi concentrat de fier secundar sau concentrat secundar sideritic de
fier [1, 6, 22].

Minereul de fier de tip sideritd se supune in practica operatiei de prajire
pentru indepdrtarea 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 prdjit, crestere care se
accentueaza prin concentrarea magnetica. Concentratul rezultat are un continut de
fier intre 49-51% si este utilizat In sarjele de aglomerare. Sterilul rezultat se
depoziteaza in iazuri [1, 6, 28].

Deoarece temperatura de disociere a carbonatului de fier este de 400°C
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inferioara disocierii 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. In tab.3.32 se prezinta compozitia chimicd a deseurilor de la prepararea
minereurilor de tip sideritd prin concentrare.

Tabelul 3.32 Compozitia chimicad a deseurilor de la prepararea minereurilor tip siderita [1]

Nr. Material Compozitia chimica, [%
Crt. SiO; |[FeO|Fe;0;| Fe |Al,03] CaO [MgO[MnO

1. [Deseu iaz decantare|34,39|7,01| 7,84 |9,12| 2,87 116,39|6,68|1,35
Concentrat

2. sideritic secundar 19,86|9,92|18,64(21,0| 3,16 |20,22|7,56| 2,29

3. Steril secundar [37,60(6,30( 5,58 |6,45( 2,87 [15,16/6,58| 1,41

in zona Hunedoarei, in urma prepardrii minereului sideritic utilizat in
procesarea aglomeratului, exista trei iazuri de decantare cu deseu sideritic la Teliuc
(fig.3.25).

Fig.3.25 Iazurile de decantare steril tip siderita Teliuc [1, 6]
3.4 Concluzii

Din analiza tehnologica a datelor prezentate se pot concluziona urmatoarele:

- deseuri feroase pulverulente si marunte rezultd in cea mai mare parte din
industria siderurgica, dar si din alte ramuri industriale, si anume: industria chimica
(cenusi piritice), energetica (concentrat de fier din cenusi de termocentrald), miniera
(concentrat sideritic secundar) si metalurgia neferoasa (ndmol rosu de la fabricarea
aluminei);

- deseurile au continut de fier diferit de la cca.30% (concentrat sideritic)
pana la peste 60% (tunderul, praful de otelarie), provenite din industria siderurgica,
si de multe ori, mai contin si carbon;

- deseurile cu continut de fier provenite din metalurgia neferoasa au continut
de fier dar si Zn, Pb, Cd, As, etc.;

- cunoasterea caracteristicilor deseurilor cu continut de Fe, in mod deosebit
compozitia chimica (cu scoaterea in evidentd a elementelor nocive) si a compozitiei
granulometrice, permite alegerea variantei tehnologice de reciclare a acestora.
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4. PROCEDEE SI TEHNOLOGII
DE VALORIFICARE A DESEURILOR MARUNTE
SI PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER,
ZINC SI CARBON

4.1. Consideratii generale

In tdrile cu industrie siderurgicid dezvoltatd, deseurile feroase marunte si
pulverulente sunt valorificate in proportie de peste 90%, prin reintroducerea lor in
circuitul siderurgic. Din studiul literaturii de specialitate rezultd ca& pentru
valorificarea acestora se practicd mai multe procedee si tehnologii, dintre care se
considera reprezentative urmatoarele [1, 10, 11]:

- procedee clasice: peletizare, brichetare si aglomerare;

- procedee noi: CARBOFER, Primus, Fasmet, Fastmelting, Hamborn [7, 8].

4.2 Valorificarea prin peletizare

4.2.1 Producerea peletelor

Peletizarea minereurilor de fier este cunoscutd de multd vreme, primul
brevet apartinand suedezului A.G. Anderson, inca din anul 1912. Cu toate ca tehnica
peletizarii materialelor fine are un stagiu indelungat de utilizare in diverse ramuri
industriale, cum ar fi de exemplu industria cimentului, in domeniul prepararii
minereurilor de fier s-a aplicat abia din anul 1955 [7, 8].

Initial, fabricarea si utilizarea peletelor s-a dezvoltat in S.U.A. si Canada.
Dupa anul 1964 a inceput sd se extinda rapid in Europa si in special in Suedia si
fosta U.R.S.S. In prezent, se afla in functiune numeroase instalatii care produc mari
cantitati de pelete si care sunt amplasate in America de Sud, America Central3,
Australia, Japonia, Ucraina, Africa de Vest etc. [7, 8, 29].

Dintre factorii care au impulsionat utilizarea curentd a peletelor in
incarcatura furnalelor se mentioneaza in primul rand necesitatea de a exploata
zacaminte de minereuri de fier care se supun in prealabil operatiilor de concentrare.
Granulatia finda a concentratelor de fier provoaca mari dificultati in procesul de
aglomerare pe banda, cel mai eficient procedeu in acest caz fiind peletizarea.

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
efect marirea permeabilitatii Tncarcaturii, face posibila 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;

- continutul de sulf in pelete mult mai mic decat in aglomerat (0,01% fata
de 0,10-0,15% S din aglomerat, acesta fiind adus in cea mai mare parte de cocs);

- consumul specific de energie termica pentru producerea peletelor este mai
mic cu cca. 50% fata de acelasi consum specific necesar pentru obtinerea
aglomeratului [7, 8].

Principalele etape, ale procesului tehnologic de producere a peletelor sunt:

- pregatirea minereurilor, etapa tehnologica in care se urmareste
aducerea minereului, prin sfardmare, granulare, macinare si clasare, in stare
pulverulentd, pentru a facilita operatiile legate de obtinerea peletelor crude si de
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durificare a acestora. Se are in vedere compozitia granulometricd si suprafata
specifica a minereului preparat [10, 11, 25];

- producerea peletelor crude, este o etapa de baza a procesului
tehnologic de peletizare, in care granulele fine de minereu, printr-o miscare de
rostogolire, se aduna sub forma de sfere, rezistenta peletei fiind datd de aderenta
granulelor datorita atat fortelor capilare, cat si de tensiunea superficiald produsa de
apa in porii peletei [7, 8].

Marimea acestor forte este influentatd de numerosi factori: compozitia
chimica a minereului, granulatia si forma granulelor, cantitatea de apa adaugata si
tipul liantilor folositi.

Din punct de vedere constructiv se disting trei procedee de peletizare a
materialelor pulverulente: peletizare in taler (disc), in tambur cilindric (cea mai
raspanditd) si in tambur conic (fig.4.1). Inclinatia tamburului este de 2-3,39, iar
lungimea nu depaseste de 2-3,3 ori diametrul tamburului, capacitatea medie fiind

de 2000t pelete/zi [7, 31].
ree *_z . T oy

I~ <
i3

Peletizor tip taler Peletizor - tambur cilindric Peletizor - tambur conic

Fig.4.1 Instalatii pentru producerea peletelor [7]

4.2.2 Durificarea sau intarirea peletelor

In practica, durificarea peletelor are loc la cald (prin tratament termic) si la
rece (autointarire).

4.2.2.1 Durificarea la cald (prin tratament termic)

La procesul de durificare prin incalzire, temperatura ajunge pana la 1350°C
si, pe masura ce se atinge o anumita temperatura, granulele mici de minereu incep
sa creasca si sa se uneasca, prin legaturi cristaline, in granule mari avand un sistem
de cristalizare caracteristic.

Procesul de durificare al peletelor prin tratament termic este influentat de
urmatorii factori: compozitia chimico-mineralogica si granulatia minereului,
temperatura de ardere, durata de ardere si liantii utilizati [7, 8].

Temperatura are un rol deosebit in procesul de durificarea peletelor prin
tratament termic, si, odata cu cresterea ei, se mareste si rezistenta la compresiune.
Aceasta tendinta se manifesta numai pana la atingerea unei anumite temperaturi
optime, dupa care o crestere in continuare a temperaturii provoacda dimpotrivd o
micsorare a rezistentei la compresiune, deoarece in interiorul peletelor apare o
topitura, care favorizeaza formarea unei zguri sticloase si care la racire devine
sfaramicioasa [7, 8]:

Durificarea la cald peletelor se poate efectua in urmatoarele variante: cuptor
cu cuva (fig.4.3), cuptor rotativ (Grate-Klin) (fig.4.4), pe banda dreapta (fig.4.5) si
pe banda circulara (fig.4.6) [7, 8, 62]:
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Fig.4.3 Cuptor cu cuva pentru durificarea Fig.4.4 Curbele izoterme din zona de
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3-zona de racire, 4-arzator, 5-cilindri dintati [7] cuva [7]
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4.2.2.2 Durificarea peletelor cu liant la rece (autointarire)

Pentru reducerea cheltuielilor de investitii, a consumului specific de
combustibil si pentru simplificarea procedurii de obtinere a peletelor, au fost
intreprinse numeroase cercetdri, pe baza carora s-au pus la punct noi procedee de
durificare, fara tratament termic [7, 8].

Procedeul Grancold de durificare a peletelor cu liant, a fost studiat si pus la
punct in cadrul societdtii suedeze Grénges A.B. Caracteristic acestui procedeu este
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utilizarea unui liant in proportie de 10% din greutatea minereului care se amesteca
cu minereul Tnainte de peletizare. Liantul folosit se compune din: 60% ciment
Portland si 40% zgura de furnal granulatd (macinata la o granulatie apropiata de a
cimentului) sau zgura de la instalatiile de procesare in oald de exemplu LF. (toti cei
trei lianti pot fi analizati pe diagrama ternara CaO-SiO,-Al,O3 ). Pentru cresterea
rezistentei la compresiune, se adauga cocs petrol 3-5% din greutate, fata de
amestecul initial cu liant [7, 8].

Dupa producerea peletelor crude urmeaza procesul tehnologic de durificare
prin autointarire, alcatuit din trei perioade, dupa cum este aratat in figura 4.7 [7, 8].
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Fig.4.7 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); IlI-perioada de durificare finald (7-30 zile) [7, 8]
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4.2.3 Calitatea peletelor utilizate in incarcatura furnalelor

Tinand seama de solicitdrile la care sunt supuse peletele in timpul
transportului, de la instalatia de peletizare pana la furnal, precum si de influenta
temperaturii si a transformarilor care au loc in furnal, este necesar ca acestea sa
corespunda unor caracteristici calitative, si anume: compozitie chimica si
granulometricd, rezistenta la compresiune, rezistenta la tobd, reductibilitate, indice
de umflare libera si porozitate.

Experimental s-a stabilit ca dimensiunea peletelor sa fie cuprinsa intre 9,5 si
25mm. De asemenea s-au considerat ca optime dimensiunile de 10-15mm, fractie
care sa reprezinte minimum 85% din intreaga cantitate de pelete analizata.
Pierderea de presiune la trecerea unui volum constant de gaz prin stratul de pelete,
creste odatd cu micsorarea dimensiunii peletelor si dacd aceasta dimensiune este
mai mica de 6mm, aceasta creste foarte mult [7, 8].

Rezistenta la compresiune, reprezinta un alt factor de apreciere calitativa a
peletelor si se exprima in daN/peletd. Rezistenta la compresiune reprezinta o
rezultanta care depinde de compozitia mineralogica a materialului folosit, de finetea
acestui material, de adaosul de liant, de conditiile de Ilucru aplicate si de
dimensiunea peletelor. Pentru peletele cu un diametru cuprins intre 10 si 12,5mm,
rezistenta minimad la compresiune trebuie sd atinga 200daN/peleta [7].

Intrucét rezistenta la compresiune nu caracterizeaza pe deplin comportarea
peletelor in timpul transportului la furnal s-a mai adaugat si rezistenta la toba. Cu
ajutorul acestei determinari se stabileste indicele de roadere (abraziune) si indicele
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de sfardamare. Un indice de sfaramare de 6% si un indice de roadere de 5% sunt
considerati drept corespunzatori [7, 8].
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Fig.4.8 Corelatia dintre dimensiunea peletelor si rezistenta la compresiune admisibila a
acestora [7]

De asemenea foarte importante sunt calitatile metalurgice ale peletelor, in
cadrul carora un rol de seama il joaca reductibilitatea (R). Aceasta caracteristica
poate fi determinatd cu ajutorul mai multor metode. Se poate considera suficient de
reprezentativa exprimarea reductibilitatii pe baza vitezei medii de reducere (dR/dt in
%/min) obtinuta la atingerea unui grad de reducere de 40%. Se apreciaza ca
suficient de buna o reductibilitate de 0,70-0,80%/min la peletele acide si 1,20-
1,30%/min pentru peletele bazice [7, 8].

O alta caracteristica in cadrul proprietatilor il reprezinta gradul de umflare
evaluat pe baza indicelui de umflare libera (%) si care reprezinta cresterea
procentuala de volum a peletei fatd de volumul initial. .

In general, porozitatea la pelete variaza intre 20-30%. In perioada reducerii
peletele suferda o serie de transformari mineralogice care provoaca umflarea lor,
modificandu-le rezistenta la compresiune.

Din studiul metalografic efectuat asupra peletelor cu grad ridicat de umflare
si care diminueaza foarte mult rezistenta la sfaramare a materialului, a rezultat ca
acest fenomen se datoreaza zonei de trecere dintre miezul peletei neredus si restul
(crusta) peletei aflata intr-un stadiu avansat de reducere. Aceasta zona intermediara
devine mai putin densa, gradul de distrugere al compactitatii fiind dependent de
continutul de FeO [7, 8].

Continutul de steril din minereu constituie un factor important de influenta a
variatiei gradului de umflare a peletelor in timpul reducerii. S-a observat, ca in mod
frecvent, peletele cu un continut scazut de steril prezintd o tendinta ridicata de
umflare in perioada de reducere. In procesul de durificare al peletelor prin tratament
termic se pot forma faze de zgura, unele dintre acestea avand rolul de a mentine in
stare compacta zona de legatura intre miez si partea exterioara a peletei, umflarea
peletei fiind cu atat mai mare cu cat cantitatea de zgura formata este mai mica [7,
8].
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4.3 Valorificarea prin brichetare

4.3.1 Caracteristici generale

Brichetarea reprezinta procesul de transformare a minereurilor
(concentratelor, deseurilor feroase) fine si marunte (cu granulatie sub 8mm) in
bucati (brichete) de forma determinata (ovala, sferica, cilindrica, paralelipipedica,
cubica sau prisma hexagonald) prin presare pe utilaje specializate, urmate de un
proces de uscare-prajire pentru cresterea caracteristicilor mecanice ale acestora
[10, 11].

Transformarea in brichete a materialelor feroase marunte si pulverulente,
reprezinta in prezent o preocupare deosebita in procesul de valorificare a deseurilor
feroase pulverulente si marunte rezultate in urma proceselor metalurgice, respectiv
siderurgice. Metoda prezinta interes deosebit mai ales pentru societatile siderurgice
de tip mini-mills. Rezultate foarte bune s-au obtinut de firmele Tyssen-Krupp
Stahl [8, 9, 32].

4.3.2 Caracteristicile fizice impuse brichetelor

In principal din punct de vedere fizic, brichetele trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii:

- rezistenta in conditii variabile (sa nu se deterioreze sub influenta variatiei
de caldura, frig sau umiditate);

- rezistenta la temperaturi inalte (900°C);

- rezistenta la ap3;

- permeabilitate corespunzatoare la trecerea gazelor;

- rezistentd mecanica si rezistentd la maruntire;

- rezistenta in atmosfera la vapori incalziti;

- umiditate redusa (maxim 2%);

- greutate volumetrica mare [9].

4.3.3 Principiile si clasificarea metodelor de brichetare

In functie de metodele de brichetare si de caracteristicile initiale ale
materialului supus brichetarii, acestea se impart in doua categorii:

- brichetare fara adaosuri liante;

- brichetare cu adaosuri liante: organice, respectiv anorganice.

In functie de presiunile la care sunt supuse brichetele la realizare, pentru

ambele procedee de brichetare, acestea pot fi obtinute prin:

- brichetare la presiune joasa ( 50-100 daN/cm?);

- brichetare la presiune medie (150-750 daN/cm?2);

- brichetare la presiune ridicatd (peste 750 daN/cm?2) [8].

In figura 4.9 se prezinta schematic diferitele metode de brichetare.
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Pentru ca brichetarea sa se poata desfasura, materialele supuse acestui
proces este indicat sa nu contina fractii mai mari de 5mm (cel mult fractia 5-8mm
pana la 5%). Brichetele obtinute prin diverse metode pot fi utilizate ca atare in
procesele metalurgice fara tratament ulterior, sau este necesar pentru obtinerea
proprietatilor corespunzatoare sa fie supuse unor operatii suplimentare (cu
tratament ulterior: uscare, ardere etc.) [8, 10].

La brichetarea minereurilor si concentratelor fine de fier au importanta
practicd numai metodele fara tratament termic, cele cu tratament termic fiind
neeconomice. Dintre acestea, se exclud metodele de brichetare cu lianti organici,
cum ar fi smoala si gudronurile, deoarece la incdrcarea unor asemenea brichete in
furnal, rezistenta brichetelor scade repede prin arderea liantilor. In consecinta,
metodele de brichetare cu tendinte de utilizare sunt cele fara lianti si cele cu
adaosuri de lianti anorganici [8, 9, 33].

4.3.4 Brichetare fara adaosuri liante

Aceste metode de brichetare (la presiune joasa, medie si ridicatd) sunt cele
mai simple si cele mai economice, deoarece ele se realizeaza numai prin presiune,
de regula fara nici un fel de adaos, putandu-se obtine brichete cu proprietati
superioare numai in cazul in care in minereu sunt prezente unele substante cu
calitati de liant (argile, var sau fier metalic). Cum aceste substante lipsesc sau sunt
in cantitati mici se obtin brichete cu rezistenta mica; drept urmare, pentru cresterea
rezistentei, brichetele sunt supuse arderii in cuptoare tunel la temperaturi de 1200-
1400°C, prin ardere producéndu-se o sinterizare partiala a minereului ceea ce face
sa creasca mult rezistenta, fig.4.10.

In prima zona are loc uscarea la 150-200°C, in zona a doua prajirea la
1200-14000°C, iar in ultima zona brichetele sunt racite [8, 9].
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Fig.4.10 Influenta temperaturii asupra rezistentei brichetelor:
1-minereu magnetitic; 2-martit; 3-martit + 10% argild; 4-minereu brun-roscat [8]

4.3.5 Brichetarea cu adaosuri liante

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

subgrupe :

- 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, clorura de magneziu
etc;

- liantii utili, din care amintim: varul si aschiile de fonta [8, 9].

Datorita proprietatilor pe care le au, substantele anorganice formeaza in
timpul procesului de brichetare compusi chimici cu particulele substantei care se
supune brichetarii si aceste reactii conduc la legarea particulelor intre ele, astfel
incat brichetele rezultate sda aiba proprietati corespunzatoare proceselor
metalurgice. Factorul care determind producerea acestor reactii este presiunea de
lucru; in ceea ce priveste viteza reactiilor chimice o influenta hotaratoare o are
proprietatile liantului, gradul de pregatire al sarjei, umiditatea, amestecul etc. [8, 9,
33].

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 aplica o presiune specificd de lucru de 200-500daN/cm?. Rezistenta
brichetelor se datoreaza 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; + nHyO + 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
dupa aceastd metoda sunt stabile la apa, au o porozitate suficient de mare si sunt
autofondante [9].
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4.3.6 Brichetarea cu aschii de fonta

Consta in principal in amestecarea maruntului de minereu (concentrat) cu
cca. 10-15% aschii de fonta macinata si 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 rezistenta mare datorita cimentarii granulelor de minereu cu hidroxidul de
fier ce se formeaza prin oxidarea aschiilor de fonta [9].

4.3.7 Pregatirea sarjei pentru brichetare

Sarja de minereu pregatitd pentru brichetare, consta de obicei din minereu
marunt, cu granulometria cuprinsa intre 0-5mm. 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 supusd 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 douda axe
amestecatoare, in multe cazuri utilizandu-se tobe de amestec cu snec interior care
se roteste in sens invers sensului de rotire al tobei [9].

Factorul de baza 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 influentatd favorabil, ci
dimpotriva, duce la sfaramarea piesei. In general, acest fenomen negativ are loc la
o presiune de 2000daN/cm? [9, 38].

Presele utilizate in operatiile de brichetare sunt cu presiune unilaterald 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 indltime, la presare
unilaterald si bilaterala, sunt prezentate in fig.4.11.
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Fig.4.11 Variatia densitdtii brichetelor pe inaltime
la presare unilaterala (a) si bilaterala (b) [9]

Din practica s-a stabilit cd diferenta de densitate in sectiune creste cu
cresterea indltimii brichetei. Timpul de mentinere al brichetelor sub presiune, este
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de asemenea un factor important in operatia de brichetare.
De asemenea, pentru brichetare pot fi folosite mai multe tipuri de utilaje cu
diferite productivitati (prese cu valturi, prese inelare etc.) [9, 34].

4.4 Valorificarea prin aglomerare

4.4.1 Consideratii generale

Deoarece brichetarea nu a putut satisface, din punct de vedere calitativ si a
productivitatii necesitatile productiei de fonta, in urma cu circa 75 de ani au inceput
sa se impuna pentru transformarea minereurilor fine si marunte in bucati un alt
procedeu numit aglomerare [8, 25].

Aglomerarea termica este procedeul cel mai raspandit de transformare in
bucati a concentratelor si minereurilor fine si marunte, atat pentru siderurgie cat si
pentru metalurgia neferoasa. Prin aglomerare se realizeazd si o concentrare in
elemente utile, prin indepartarea compusilor sau elementelor volatile (S, CO2, As) si
se obtin produse mai usor reductibile, datorita porozitatii lor. Aglomerarea este un
proces fizico-chimic, dependent de [11, 25]:

- granulatia materialelor: minereurile marunte (respectiv deseurile feroase
marunte) care sunt componentul principal al sarjei crude de aglomerare; din punct
de vedere granulometric trebuie sa fie in totalitate sub 8mm, chiar sub 6mm pentru
minereurile de fier de tip magnetitd, iar pentru fondanti si combustibili (cocs
metalurgic marunt) sub 3mm;

- umiditatea materialului variabila intre 5-18% in functie de granulatia,
natura si proprietdtile superficiale ale materialului;

- continutul de materiale combustibile, cocs marunt, praf de cocs, carbuni,
sulf, ce dau caldura pentru aglomerare, in functie de granulatia, umiditatea si natura
materialului (in medie 3-10%).

- proprietatile fizico-chimice ale materialului influenteaza temperatura
optima de aglomerare, regimul de incalzire, natura transformarilor chimice.

Temperatura de aglomerare este cu 10-20% mai mica decat temperatura de
topire. Pentru minereurile de fier (1200-1450°C), aglomerarea este favorizatd de
producerea unor compusi chimici cu puncte de fuziune scazute, ca faialita (Fe;SiO4),
cu punctul de topire 1209°C, eutecticele lui cu oxidul feros (1130°C si 1200°C),
silicati si feriti de calciu, alti compusi usor fuzibili. Consumul mediu de caldura
pentru aglomerare este de 4185KJ/kg aglomerat [11, 25].

4.4.2 Fazele procesului de aglomerare

Acestea sunt: pregdtirea sarjei (sfardmare, clasare, dozarea i
omogenizarea materialelor supuse aglomerarii, incarcarea si repartizarea uniforma
a sarjei crude pe masina de aglomerare), uscarea si preincalzirea sarjei,
aglomerarea propriu-zisa, racire si recristalizare, concasarea si clasarea volumetrica
[11, 39].

Pregatirea sarjei de aglomerare. Pregdtirea materialelor pentru
aglomerare (sfaramare si clasare volumetricd) constd in aducerea acestora la
granulatia cerutda de procesul tehnologic, urmata de dozarea sarjei crude conform
retetei tehnologice [11, 12].

O faza tehnologica de importanta deosebitd a procesului de aglomerare este
omogenizarea sarjei, operatie care se executd in tobele de omogenizare, pe
parcursul careia are loc si formarea (micropeletizarea) materialului fin [11, 12].

Uscarea si preincalzirea sarjei. Pentru minereurile de fier, in prima faza
are loc evaporarea apei, descompunerea carbonatilor de fier, Tinceperea
descompunerii sulfurilor; in faza a doua are loc desulfurarea, descompunerea
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carbonatului de calciu (calcarului) formarea compusilor usori fuzibili. Atmosfera
reducatoare a incarcaturii datoritd arderii combustibilului si formarii oxidului de
carbon determina reducerea Fe;03 la Fe304 si a FeO pana la fier metalic [11, 12].

Aglomerarea propriu-zisa. Proprietatile aglomeratului sunt determinate

de procesele fizico-chimice din faza a doua a aglomerarii.

Formarea faialitei este limitatd la max. 15-20%, datoritda reductibilitatii
scazute a aglomeratului; este necesara dozarea riguroasa a combustibilului si
prezenta CaO, ce determina formarea altor compusi usor fuzibili (feriti si silicati de
calciu) [10, 11, 25].

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.

Cresterea continutului de faialita in aglomerat are influenta pozitiva asupra
rezistentei aglomeratului, dar, din considerente privind reductibilitatea, se limiteaza
la cel mult 18%, de dorit sa fie in limitele 12-14% [11, 12, 26].

In cazul minereurilor si concentratelor sulfuroase, procesele fizico-chimice
sunt mai complexe, fiind dependente si de continutul de sulf. Desulfurarea este
avansatd (90-95%), aglomeratele obtinute avéand max. 0,5%, dar indepartarea As
este mai putin intensa (50-60%), datoritd arseniatilor de calciu stabili.

In proportie de peste 98% aglomerarea minereurilor are loc pe masini de
aglomerare cu banda.

a)

Retur cald Amester de aglomerare

: % Aglormerat
! 3, pentru fiarnal

c)

Fig.4.12 Masina de aglomerare cu banda: a - aprinderea si formarea
aglomeratului; b - racirea aglomeratului; c - 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 [11]
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Sarja cruda se fincarca pe banda de aglomerare intr-un strat de
200...300mm. Cand 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 dezvoltd cantitatea de caldura necesard uscarii, inmuierii
si aglomerarii (sinterizare sub actiunea caldurii). In fig.4.12 se prezinta aspecte
din procesul de aglomerare si 0 schema a masinii de aglomerare cu banda [11, 12].

Racirea aglomeratului. Dupa ce cocsul a ars pe toata inaltimea stratului
de amestec, trecerea mai departe a aerului prin aglomerat duce la racirea acestuia.
Pentru arderea completa a cocsului este necesara corelarea vitezei de inaintare a
benzii cu lungimea acesteia si grosimea stratului de material. La capatul benzii,
aglomeratul rezultat este supus operatiei de concasare si apoi clasat volumetric:
refuzul (fractia >10mm) este trimis la furnal iar trecerea (fractia <10mm) constituie
retur cald si este reintrodusa in sarja cruda (sarja de aglomerare) [11, 12].

4.5. Tehnologii de valorificare ale deseurilor utilizate
la nivel mondial

4.5.1 Consideratii generale

Sursele secundare de metale se impart in doua clase: deseuri noi si deseuri
vechi. Prima clasa se refera la deseurile metalice generate in timpul unui proces
industrial, fie de la producatorii de metale, fie din fabricile ce utilizeaza metalele.
Deoarece deseurile noi se afla in interiorul fabricii, calitatea (compozitia chimica)
este in general bine cunoscutd si omogend, astfel cd acest metal se poate
reintroduce in ciclul de productie. Deseurile vechi sau scoase din uz se refera la
metalele colectate dupa utilizare in economie sub forma de infrastructuri vechi,
echipamente industriale sau bunuri de consum. Aceste deseuri sunt mai mult
eterogene si adesea sunt formate din amestecuri de metale, aliaje si nemetale.

Metalele joaca un rol important in societatea moderna si au fost asociate
inca din trecut de dezvoltarea industriald si imbunatatirea standardelor de viata.
Societatea poate utiliza ca surse de metale zacamintele naturale precum si metalele
inldaturate dupa utilizare [43, 44]. Materiile prime sunt transformate (procesate) prin
diferite procese tehnologice, rezultand produse utile (produse finite). Acestea pot fi
utilizate ca atare, sau pot constitui materiale refolosibile in alte procese tehnologice.
Alaturi de produsele finite, in general, din procesele tehnologice se obtin si produse
secundare sau subproduse cu diferite intrebuintari, precum si deseuri [45, 46].

Mai mult, amestecarea acestora face recuperarea dificila, reducand valoarea
de pe piata a materialului reciclat cu fiecare ciclu de reciclare [43, 47]. Zincul, la fel
ca si celelalte metale, este pe deplin reciclabil. El poate fi reciclat fara a-si pierde
proprietatile fizice si chimice. in prezent, aproximativ 70% din zincul produs provine
din zacaminte si 30% din zinc reciclabil sau zinc secundar. Gradul de reciclare este
in crestere o data cu progresul tehnologiei de productie a zincului si odata cu
dezvoltarea tehnologiilor de reciclare a zincului [43, 47, 48, 49]. Astazi peste 80%
din zincul disponibil pentru reciclare este recuperat si reciclat. Zincul este reciclat in
toate etapele de productie si utilizare. De exemplu, din rebuturile ce apar in timpul
procesului de galvanizare a tablelor din otel, din rebuturile generate in timpul
confectionarii si instalarii produselor si din produsele scoase din uz.

Cea mai mare cantitate de deseuri cu zinc si cea mai valoroasa, fiind
aproape integral reciclatd, o constituie deseurile din otel acoperit cu zinc, astfel ca
odata cu reciclarea acestora se pot recupera si valorifica ambele metale originale, ce
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pot fi reutilizate pentru a realiza viitoare contributii la viata comunitatii.

Metalele pot fi separate prin procedee termice deoarece zincul este, in mod
natural, mult mai volatil decat otelul, acestea fiind retopite in cuptoare cu arc
electric.

Temperatura ridicatd in procesul de ardere cu arc electric are ca rezultat
volatilizarea zincului si a unei parti din fier, ceea ce conduce la producerea unui praf
fin ce poate contine zinc pana la 30% in functie de incarcatura din cuptor.
Producatorii de zinc ce doresc sa isi diversifice sursele de materie brutda pentru
producerea zincului considera praful provenit din cuptoarele cu arc electric ca o
sursa alternativa valoroasa [43, 50, 51].

Totusi, in mod normal industria zincului utilizeaza materii brute ce au un
continut ridicat de zinc. Ca rezultat, praful provenit de la cuptoarele electrice sufera
procese ulterioare Tnainte ca zincul sa poata fi recuperat din acesta.

Cea mai frecvent utilizatd metoda de tratare este cunoscuta ca procesul
Waelz si foloseste un cuptor rotativ foarte mare [43, 47, 52-54]. La acest nivel,
produsul poate fi utilizat ca material brut in unitatile primare de zinc unde acesta
este dizolvat in diferite medii de unde apoi este recuperat prin diferite metode
hidrometalurgice, sau la procesare intr-un cuptor de topit zinc-plumb [55]. Aceasta
metoda de concentrare a zincului este foarte veche si avantajoasa si este utilizata la
scara industriala. Cea mai buna capacitate a unei instalatii de acest tip este de
aproximativ 30000t/an de praf, echivalentul prafului obtinut de la 3 cuptoare cu arc
electric. Surse secundare de zinc includ de asemenea si alte fluxuri de deseuri solide
ce nu sunt considerate rebuturi traditionale dar care contin o concentratie
semnificativa de metal ca de exemplu: zgura, cenusa de zinc, namoluri provenite de
la galvanizare etc. Spre deosebire de recuperarea rebuturilor traditionale principale,
in acest caz obiectivele constau in reducerea costurilor de depozitare si valorificarea
metalelor utile din deseurile voluminoase [43, 47, 55]. Mai multe tehnologii de
separare chimica domind procesele industriale utilizate pentru a indeparta sau
recupera metalele din fluxurile de deseuri industriale, dintre acestea procesele
hidrometalurgice standard fiind foarte des utilizate pentru a indeparta metalele din
unele deseuri industriale [43, 50, 55].

Principalii componenti ai prafurilor sunt:

e oxizii metalici;

e materiale refractare provenite de la distrugerea zidariei cuptorului;

e oxizi ai metalelor grele etc.

Reciclarea prafului din gazele arse, este necesara deoarece in compozitia
acestuia se gasesc: oxid de fier (FeO), oxid de zinc (ZnO), oxid de plumb (PbO),

oxid de mangan (MnO), oxid de magneziu (MgO), trioxid de crom (CrO,), pentaoxid

de fosfor (P,0,), oxid de cupru (CuO), trioxid de aluminiu (Al,O,) etc. [56, 57, 58].

Deci, in compozitia prafurilor se gasesc o serie de oxizi, dintre care cei mai
nocivi sunt oxizii metalelor grele. Pe langa oxizii enumerati mai sus, In compozitia
particulelor prafoase provenite de la elaborarea otelului in cuptorul cu arc electric se

mai gaseste si dioxidul de siliciu (Si0,). Prezenta acestuia se datoreaza distrugerii

unei parti din zidaria refractara, in timpul proceselor care au loc in cuptor, la
elaborarea otelului. Prafurile rezultate la elaborarea otelului in cuptorul cu arc
electric sunt considerate a fi deseuri periculoase, deoarece in compozitia acestora se

v v 6+ . .
gasesc urmatoarele elemente: cromul hexavalent (Cr ), plumbul si cadmiul.
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Procedeele de reciclare a prafurilor provenite de la elaborarea otelului pot fi
grupate in:

- procedee pirometelurgice;

- procedee hidrometalurgice;

-procedee mixte, rezultate din combinarea procedeelor pirometalurgice si
hidrometalurgice.

Procedeele pirometalurgice presupun in principal parcurgerea urmatoarelor
etape:

-topirea reducatoare;

-volatilizarea zincului, plumbului si cadmiului;

-concentrarea oxizilor sau a impuritatilor metalice;

-extractia fierului.

4.5.2 Instalatii utilizate pentru reciclarea deseurilor

Exista patente realizate pentru recuperea zincului si reducerea
componentelor nocive din praful de otelarie sau alte deseuri, dintre care amintim
introducerea aglomeratelor in otel lichid si cuptorul cu vatra rotativa (Waelz) [19].

1=
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Fig.4.13 Schema de principiu a instalatiei de reducere a zincului
1-buncare ce contin praf otelarie si material amestec; 2-malaxor; 3-buncar colectare material
amestecat; 4-uscator; 5-buncar colectare pelete; 6-pelete; 7-buncar grafit; 8-peletizor; 9-
buncar alimentare cu pelete; 10-cuptor; 11-palnie; 12-cuva rotativa; 13-hota colectare praf;
14-otel lichid; 15-o0ala colectare otel lichid; 16-conducta transport praf si gaze arse; 17-
analizator praf; 18-clapete inchidere conducte; 19-colector general praf; 20-ventilator; 21-
colector praf pentru recuperarea zincului; 22-transportor bandd; 23a,23b,23c-clapete pentru
descarcarea prafului; 24a,24b,24c-buncare praf recuperat; 25-clapeta praf recuperat reciclat,
26-buncar praf recuperat reciclat
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4.5.2.1 Reducerea peletelor in otel lichid

Principiul de functionare a instalatiei prezentate in figura 4.13 este
urmatorul: praful de oteldrie, precum si materialul de amestec este stocat in
buncarele 1, apoi acestea sunt amestecate, in malaxorul 2, urmand a fi depozitate
in buncarul 3; peste acestea se adauga grafit din buncarul 7 si sunt facute pelete cu
ajutorul peletizorului (8), ca apoi urmand a fi uscate (uscatorul 4) si depozitate
(buncarul 5). Peletele rezultate urmeaza a fi puse intr-un buncar de alimentare cu
pelete in cuptor (9), care vor fi turnate in oala (4) cu otel lichid (14). Otelul lichid
fiind provenit din cuptor (10), se varsa in oala in care se vor pune aglomeratele
printr-o cuva rotativa (3). Colectarea prafului se face printr-o hota (13), praful
urmand a fi transportat catre colectorul de praf (19), prin conducta de colectare
gaze (16). Aspiratia prafului se face cu ajutorul unui ventilator (20). In urma
analizarii concentratiei prafului (17), in functie de componenta acestuia, va fi
considerat reciclat si colectat in buncar (23), sau, dacd se doreste o separare mai
atentd a acestuia, trecut prin banda de colectare (18), si in functie de compozitia
chimica, colectat si eliminat pentru utilizare in industrie (26), sau colectat in buncare
(24a, 24b, 24c), dupa ce a fost sortat pe granulatii prin site si vane (23a, 23b, 23c)
si retrecut prin procesul de peletizare.

4.5.2.2 Cuptor cu vatra rotativa

Cuptoarele cu vatra rotativa au fost folosite in industrie atat pentru
tratamente termice, reciclarea deseurilor, precum si pentru recuperearea metalelor
la temperaturi inalte. Cuptorul cu vatrd rotativd constd dintr-o vatra rotativa
refractara plana in interiorul uneui tunel circular, incalzit la temperaturi ridicate.

Tehnologia Waelz este un procedeu pirometalurgic care realizeaza
volatilizarea unor metale neferoase ca: zinc, plumb, etc. prin reducere cu carbune-
cocs, urmata de oxidare in curent de aer la temperaturi corespunzatoare, in
cuptoare rotative, obtindndu-se oxizi de metale neferoase, fara sa genereze zgura
lichida. Procesul tehnologic se desfasura in doua etape:

Etapa I. Pregatirea materiei prime si a sarjei

Asigura dozarea componentilor materiei prime (diferite sorturi de materie
primd cu continut de zinc aduse de pe halda de deseuri macinate-concasate la
dimensiunea de 16mm), agentul reducdtor (cocs care nu necesitd macinare -

concasare) si materiale pentru formarea zgurii (nisip sau materiale bogate n Sio,

care nu necesita macinare-concasare) in functie de natura chimica a materiei prime
secundare folositd.

Etapa II. Cuptor rotativ Waelz este format din:

- instalatia de dozare a sarjei solide;

- cuptorul rotativ Waelz;

- instalatia de granulare-racire a zgurii si sistemul inchis de recirculare ape;

- unitati de purificare a gazului (filtru cu saci si scruber spalator Venturi).

Schema de functionarea a unei instalatii de recuperare a zincului pe baza
unui cuptor cu vatra rotativa este prezentata in figura 4.14.

Deseurile ce contin Zn, Cd, Pb, As si alte elemnte ce nu ar trebui sa existe in
produsul finit (otel), sunt depozitate in buncarele de material. Buncarele
alimenteaza intr-o proportie stabilitd (pentru realizarea unei reduceri maxime)
moara cu bile, unde sunt addugate material de legaturd si apa. Dupd realizarea
amestecului, acestea sunt transportate in peletizor, pentru realizarea peletelor.
Umiditatea peletelor este de 8-13%, de aceea peletele sunt introduse ulterior in
uscator.
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Peletele se aseaza pe vatrd in mod uniform, dispuse pe unul sau doua
straturi. Arzatoarele situate in tavan dau caldura necesara pentru a aduce peletele
la temperatura optima pentru reducere. Peletele raman in cuptor pana se realizeaza
un ciclu complet, de obicei 6 pana la 12 minute, dupa care sunt descarcate, iar ciclul
se reia. Ca rezultat oxizii de fier din pelete sunt redusi la oxizi inferiori, respectiv fier
metalic, iar zincul este eliminat sub forma de gaze si vapori.

Dupd reducere, peletele sunt descarcate printr-un melc de descarcare,
putand fi reutilizat in cuptoarele de turnare, iar zincul este tratat in zona facilitatilor
de tratament. Caldura gazelor este recuperata cu ajutorul unui boiler si schimbator

de caldura, iar zincul din gaze este colectat ca si produs secundar [59, 60].
Amestecarea, peletizarea

si uscarea materialului
(praf oteldrile, zgura)

process . de caldura
- (\_(:r 1
bl

- Filtru cu saci

Boiler Recuperarea caldurii din gazele arse

Buncérel 9 A ol Recuperarea prafului cu continut mare Zn
teri A % ‘ 2
marena p Ventilator - . !
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ﬁ"‘v"' e Uscétor
Moari cu pelate incélzirea si
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bile o
Ad3augare
material amestec

§i apa

reducerea peletelor

Peletizor

Racitor

% elete reduse
Buncar P

pelete reduse

Fig.4.14 Schema de principiu a unei instalatii de recuperare a zincului pe baza unui
cuptor cu vatra rotativa

Importanta utilizarii instalatiilor de reciclare a deseurilor este urmatoarea:

- recuperarea prafurilor din gazele arse provenite de la elaborarea otelului
in cuptorul cu arc electric oferd posibilitatea diminuarii impactului negativ asupra
mediului Tnconjurator, prin reducerea cantitatii de particule prafoase antrenate in
microclimatul adiacent sectoarelor de elaborare a otelului;

- diminuarea concentratiilor de metale grele din compozitia prafurilor
prezente in gazele arse, este posibila prin selectarea incarcaturii utilizate;

- prin recuperarea si reciclarea prafurilor provenite de la elaborarea otelului
in cuptorul cu arc electric, se eliminda o serie de probleme legate de depozitarea
acestora. Un alt avantaj il constituie posibilitatea realizarii unor economii importante
de materii prime, materiale secundare si energie;

- recuperarea prafului prezinta o importantda deosebitda atat din punct de
vedere economic cat si din punct de vedere al protectiei mediului inconjurator.
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4.6. Instalatii si echipamente folosite in cadrul
cercetarilor si experimentarilor in laborator

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, Institutul de Cercetare pentru
Energii Regenerabile UPT, a S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. si Facultatii de Stiinta
si Inginerie Materialelor/Universitatea Politehnica Bucuresti.

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

Fig.4.15 Echipamente si instalatii utilizate

Fig.4.18 Moara planetard cu bile PM100 Fig.4.19 Moard cu rotor ZM 200
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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
sita pe care se va obtine din nou o trecere si un refuz si asa mai departe pentru
sitele urmatoare ce vor avea ochiurile din ce in ce mai mici.

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 ultracentrifugald (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.

Moara planetara cu bile PM 100 CM pulverizeaza si amesteca materiale cu
duritate medie, pana la cele extrem de dure, precum si materiale casante si
fibroase. Este folosita atunci cand cel mai inalt grad de finete este necesar. Se poate
efectua atat macinare uscatd, 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.

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, 450mm si 8, 12, 16, 18inch) sunt
instrumente fiabile pentru sitare uscata, umeda si de micro-precizie, de la 0.05g la
15kg.

Instalatia de laborator este alcatuitda dintr-un platou vibrator pe care se
aseaza sitele, care sunt rigidizate cu ajutorul unor curele, dupa cum se observa din
figura 4.20. Vibrarea intregului ansamblu de site se realizeaza electromagnetic,
putandu-se regla amplitudinea de vibrarea a acestora dar si timpul de functionare a
instalatiei. Se cantareste refuzul de pe fiecare sita, inclusiv de pe sita oarba cu
ajutorul balantei electronice.

ZM 200 este o moara centrifugala care dezvolta o viteza 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 delicatd a probelor analitice intr-un timp foarte scurt. Prezinta 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 minima de masurare: 0,5
granulometrice 7; .
() Site cu ochiuri cuprinse intre 25-500um:
25,40,63,112,180,250,315,450,5004m )

Fig.4.20 Aparat de sitare Fritsch tip Fig.4.21 Balanta de cantarire
Analysette 3 Spartan

Modele de balanta utilizate (figura 4.21) prezinta functia incorporata de
calibrare si reglare. Aceasta inseamna ca balanta va realiza in mod automat
calibrare si ulterior reglare oricand temperatura mediului se schimba cu o anumita
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valoare sau cand s-a scurs un anumit interval de timp.

SPECIFICATII TEHNICE

SPECIFICATII TEHNICE
() Diametru taler 97 cm;

200 kg/h: () inaltime taler 9 cm;

Fig.4.22 Toba de omogenizare Fig.4.23 Peletizor tip taler

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

In peletizor se introduce o cantitate bine stabilitd de materiale si se face un
adaos de apa pentru umezire, iar ca liant se foloseste bentonita, var, cenusa de
termocentrala. Peletizarea continua pana se obtin pelete cu diametrul intre 2-
15mm. 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 SPECIFICATIITEHNICE (O Forta de presare S0tfs
O Diametruascm: © fnattime 72 cm; © Capacitate 78803 cm3;

Fig.4.24 Instalatia de aglomerare Fig.4.25 Instalatia de brichetare

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

In cadrul experimentarilor dupa terminarea procesului de aglomerare,
produsul, respectiv aglomeratul, se lasa in cutie pentru racire cu aspirare de aer
timp de 4-5min.), 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 8mm, in
bucati de forma determinata (cilindrica, prismatica) prin presare.

Instalatiile prin care se executa brichetarea materialelor pot fi instalatii de
joasa presiune (pana la 75N/mm?2) si instalatii de presiune inaltd (peste 75N/mm?2).

Pentru valorificarea sub forma de brichete a deseurilor marunte si
pulverulente, provenite din industriile siderurgice, energetice si miniere, s-a avut in
vedere urmatoarele deseuri: praf de otelarie, praf aglomerare-furnale, material ISP,
tunder (slam de tunder), grafit, iar ca liant: zgura LF, var, bentonita.
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/B180

Fig.4.29 Cuptor cu rezistori

el JiEl

[ ==
L4
- SPECIFICATII TEHNICE
O Capacitate 10 kg;
O Diametru creuzet 97 mm;

O Tnaitime creuzet 220 mm;
Frecventa curentului 100 KHz;

SPECIFICATII TEHNICE

O r.apaulate 3 kg fonté/otel;

Fig.4.30 Cuptor de topire prin inductie Fig.4.31 Cuptor de topire tip Tammann

Wﬁ MAsINA umvamm‘

SPECIFICATII TEHNICE

() Domeniul I: 0 - 500 dal;
Domeniul II: 500 — 1250 dal;
Il: 1250 — 2500 dahi;

»

Fig.4.32 Masina de incercari la compresiune
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4.7 Concluzii

Analizand procedeele si tehnologiile de valorificare a deseurilor marunte si
pulverulente cu continut de fier si carbon, prezinta interes urmatoarele concluzii:

- toate procedeele si tehnologiile prezentate pot fi aplicate pentru
valorificarea deseurilor si au fost utilizate in cadrul experimentarilor;

- alegerea procedeului si tehnologiei de verificare trebuie sa aiba in vedere
atat caracteristicile deseurilor, destinatia produsului obtinut si instalatiile de
procesare existente in zona cu deseuri, eficienta economica obtinuta;

- in prezent prezinta interes deosebit procedeele neconventionale de
reciclare a deseurilor in vederea obtinerii unui produs cu continut ridicat de fier
metalic;

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice prezinta interes deoarece:

> poate asigura, in functie de tehnologia aplicata a unor produse cu
oxizi de fier avansat redusi, praf bogat in zinc, procesabil prin tehnologii specifice
metalurgiei neferoase;

> prezinta interes deosebit, mai ales pentru unitatile siderurgice
puternic restructurate, cu inchiderea fluxului primar (cocserie - aglomerator -
furnale - otelarie Siemens-Martin) si cantitati mari de deseuri depozitate pe halde si
iazuri.
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5. EXPERIMENTARI IN FAZA DE LABORATOR
PRIVIND VALORIFICAREA DESEURILOR
MARUNTE SI PULVERULENTE DIN INDUSTRIA
METALURGICA

5.1 Generalitati

Solutiile tehnologice experimentale, propuse in cadrul tezei de doctorat, au
in vedere valorificarea materialelor secundare constéand din deseuri pulverulente si
marunte (de la S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. - praf de oteldrie, praf de
aglomerare-furnale, praf de var, tunder, zgura de otelarie fractia magnetica, zgura
reducdtoare LF, praf de grafit etc. si de la o societate de procesare a minereurilor
neferoase complexe (PMNC), zgura ISP si material amestec.

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 [41].

Industria metalurgica romaneasca inregistreazd in prezent decalaje
tehnologice in ceea ce priveste procesele de valorificare a unor deseuri pulverulente
si marunte specifice siderurgiei si metalurgiei neferoase in vederea extragerii fierului
si unor metale neferoase, de exemplu zinc.

Pe plan mondial se valorifica circa 80% din deseurile siderurgice
pulverulente si marunte, in timp ce in Romania, in momentul actual, se valorifica
aproximativ 48% dintre acestea, restul fiind haldate (in cazul metalurgiei neferoase
proportiile sunt mai mici). Haldarea acestor deseuri (mai ales celor provenite din
metalurgia neferoasa) 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 depasesc cu mult perimetrele de haldare [40].

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
experimentarilor si rezultatelor proprii, se considera ca fiind fundamentate solutiile
tehnologice propuse, in vederea procesarii acestor deseuri ca materii prime in
siderurgie si nu numai [1, 20, 42].

Cercetarile s-au axat predominant pe valorificarea deseurilor cu continut de
zinc si fier, scopul fiind determinarea randamentului de eliminare a zincului din
deseurile cu asemenea elemente procesate prin peletizare, brichetare si aglomerare,
primele doua procedee fiind cele mai convenabile din punct de vedere tehnico-
economic pentru societatile siderurgice puternic restructurate cat si pentru alte
societati care produc cantitati relativ mici de deseuri pana la circa 6000 tone pe an.
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5.2 Fluxul tehnologic si tehnologia de producere a
peletelor, brichetelor si agomeratelor in faza de laborator

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

APROVIZIONAREA CU DESEURI
FEROASE MARUNTE S
PULVERULENTE

Praf otelarie; Praf
aglomerare-furnal; §lam
tunder; Tunder; Grafit

Material ISP; Zgura LF Var; Bentonitd; Ciment

Depozitare in recipiente din plastic
Uscare in etuva
Maécinarea deseurilor in mori

Clasare volumetrica pe
site
[

Concentrare magnetica

]
PROCESUL DE DOZARE

PROCESUL DE OMOGENIZARE
cu adaos de apa si lianti

PROCESULDE
PRELUCRARE

[
PROCESUL DE PELETIZARE

Durificare / Ardere / Rece

PRODUSE FINITE: PELETE

Determinare caracteristici

PROCESUL DE
BRICHETARE

Durificare / Ardere / Rece

PRODUSE FINITE:
BRICHETE

Determinare caracteristici

BENEFICIARI:

otelarii; furnale; turnatorii

|
PROCESUL DE
AGLOMERARE

Durificare / Ardere / Rece

PRODUSE FINITE:
AGLOMERATE

Determinare caracteristici

Fig.5.1 Schema tehnologica de peletizare, brichetare si aglomerare
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Pentru efectuarea experimentarilor in bune conditii si obtinerea unor pelete,
brichete si aglomerate a caror caracteristici calitative sa fie corect redate de cele ale
materiilor prime utilizate, a fost stabilita urmatoarea schema tehnologica aplicata
pentru fiecare variantd experimentala (fig.5.1).

Principala linie de cercetare a avut in vedere valorificarea deseurilor cu
continut de fier si zinc pentru eliminarea zincului.

A doua linie de cercetare poate fi considerata procesarea prafului de otelarie
si a tunderului in vederea recuperarii fierului.

Bazate pe procese de reducere a materialelor oxidice, solutiile tehnologice
experimentate pe parcursul elaborarii tezei, au avut in vedere valorificarea
materialelor secundare, constand din deseuri pulverulente si marunte provenite din
industria metalurgica (feroasd/siderurgia si neferoasa).

5.3 Tehnologia stabilita pentru producerea peletelor

Tehnologia stabilita pentru producerea peletelor cuprinde urmatoarele
etape:

o Aprovizionarea cu deseuri pulverulente si marunte de la urmatoarele
societati: S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. si (PMNC);

o Depozitarea acestora a fost facuta in recipiente din material plastic;

o 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;

o Materialele pulverulente au fost supuse clasarii volumetrice folosind 8 site cu
ochiuri de 125um si mai mici, ajungénd pana la 25um;

o Materialul cu granulatie sub 125um a fost depozitat in recipiente separate;
in vederea utilizarii la diferite retete de peletizare, materialele cu granulatie
mare au fost introduse in moara Kollergang, iar cele cu granulatie peste
125pym Tn moara cu bile si dupa macinare s-au depozitat in silozuri
(recipiente);

o Dupa clasarea si depozitarea tuturor deseurilor si materialelor necesare,
acestea au fost dozate in functie de reteta utilizata si s-au introdus in
instalatia de omogenizare cu adaugarea liantilor;

o Sarja cruda s-a peletizat cu ajutorul instalatiei de peletizare, tinand cont
atat de cantitatea de material folosit cat si de cantitatea de apa necesara
pentru a obtine pelete;

o In urma procesului de peletizare, peletele s-au supus procesului de clasare
folosindu-se site cu ochiuri avand diametrul de 10mm; peletele cu diametrul
mai mic de 10mm s-au reintrodus in procesul de peletizare sau in cel de
obtinere a aglomeratului.

o Peletele obtinute s-au supus 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 3 ore, mentinere 1 ora si racire in
cuptor, dupa o diagrama de incalzire - mentinere - racire stabilitd pe baza
experimentarilor proprii - rezultate, prezentate in figura 5.2.

o Peletele rezultate in urma procesului de reducere au fost apoi analizate
chimic pentru a se vedea gradul de reducere al zincului precum si
compozitia rezultata pentru a se stabili daca pot fi reintroduse in procesul
tehnologic.
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5.3.1 Experimentari de laborator privind producerea peletelor cu
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Fig.5.2 Diagrama de reducere a peletelor

durificare prin ardere

Pentru producerea peletelor, deseurile utilizate, precum si
fabricare sunt prezentate in tabelul 5.1. De asemenea se prezintd, in acelasi tabel,
proportia de grafit utilizat ca reducator.

Peletele au fost produse cu respectarea tehnologiei prezentate anterior.
Reducerea acestora s-a facut conform diagramei prezentate, iar analiza chimica s-a

determinat in cadrul S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A.

Tabelul 5.1 Componenta retetelor utilizate pentru realizarea peletelor, brichetelor si aglomeratelor, [%]

retetele de

Nr. Crt. | “Deseuri utilizate Componenta retetelor, [%]

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

1. P.O. 20 24 32 35 38 40 45 50 54 60

2. 1.S.P. 35 24 19 28 31 25 23 25 12 12

3. M.A. 25 24 25 16 18 19 15 7 18 14
4. G 13 16 14 13 9 11 8 10 11 10
5. Zg LF 7 12 10 8 4 5 9 8 5 4
Total 100 | 100 | 100 | 100 |( 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100

*) P.O. - praf otelarie; I.S.P. - material de la PMNC; M.A. - material amestec; G - grafit; Zg LF - zgura LF

In figura 5.3 se prezinta componenta retetelor sub forma grafica:

Cantitatea de degeu, [%)]

\ ZPO. mlLSP.OMA OG m2ZglLF |

60

50

40

30

20

4

5

6 7 8 9

Numaérreteta R1- R10

Fig.5.3 Componenta retetelor in vederea experimentarii
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In tabelul 5.2 se prezintd compozitia chimicd a componentelor folosite la
producerea peletelor.

Tabelul 5.2 Compozitia chimicd a materialelor ce vor fi folosite pentru producerea peletelor, [%]

Compozitia chimica , [%]

Nr. =
reteté Fe>03 SiOz Zn0 Cao Ales PbO MgO MnO P20s Cr203 C oAintzli
P.0. 43,11 7,29 19,6 | 6,59 1,74 | 2,66 | 3,33 | 3,03 | 0,30 0,33 3,2 8,73

M.A. 33,97 | 24,36 | 11,2 | 8,53 6,29 [ 595 1,16 | 0,61 | 0,13 0,05 0,5 7,15

Isp 35,62 | 20,82 | 129 | 10,87 | 9,11 | 2,33 | 1,53 [ 0,52 | 0,19 0,05 0,16 8,93

La acestea s-a addugat grafit si zgurd LF dupd proportiile stabilite in retete.
In tabelul 5.3 se prezinta compozitia chimicd a retetelor inainte de
eliminarea zincului (introducerea acestora in cuptor), si realizarea reducerii zincului.

Tabelul 5.3 Compozitia chimica a retetelor pentru pelete din sarja cruda, [%]

Compozitia chimica a retetelor, [%]

Nr. =
retetd | Fe,0; | SiO2 ZnO CaO | AlO3 | PbO [ MgO | MnO | P2Os | Cr203 C oAintzli

R1 31,19 16,4 15,6 9,02 3,70 2,4 2,95 [ 2,19 0,25 0,234 | 8,77 | 7,14

R2 28,76 | 11,1 | 11,4 | 145 | 6,81 | 1,9 | 3,09 [ 1,92 | 0,73 [ 0,171 | 13,0 | 6,48

R3 32,64 | 12,42 | 12,83 | 10,56 | 5,31 | 2,14 | 2,98 | 1,59 | 0,214 | 0,168 | 12,3 | 6,848

R4 33,60 | 9,39 | 13,19 | 11,48 | 4,79 | 2,08 | 3,15 | 1,67 | 0,193 | 0,21 13 7,25

R5 36,8 10,84 | 14,87 | 10,47 4,5 2,18 | 2,91 | 1,78 | 0,238 0,19 7,25 7,97

R6 35,91 9,08 | 14,47 | 10,48 | 4,02 | 2,13 | 3,05 | 1,88 | 0,202 | 0,227 | 10,6 | 7,95

R7 32,32 | 12,22 | 12,2 [ 10,98 | 5,45 | 2,15 | 2,63 | 1,3 [ 0,193 | 0,139 | 14 | 6,42

R8 35,49 | 8,64 | 15,15 | 10,11 | 4,25 | 1,98 | 3,08 | 2,03 | 0,229 | 0,221 | 11,1 | 7,74

R9 36,68 | 9,85 | 15,66 | 9,02 3,70 | 2,44 | 2,95 | 2,19 | 0,252 | 0,234 | 8,77 | 8,26

R10 353 | 6,72 | 17,22 | 6,72 2,2 | 2,44 3,04 | 403 | 0,24 [ 0,297 | 12 | 9,79

Dupa producerea peletelor, acestea au fost introduse in cuptor si incalzite

pani la o temperaturd de 1150°C, cu o vitezd de 6°C /min, mentinute timp de 1
ora si racite pentru 2 ore.

Fig.5.4 Pelete scoase din cuptor
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Fig.5.5 Pelete reduse si zincul
recuperat

In urma reducerii zincului,

mare.

s-au obtinut peletele a caror compozi
prezentata in tabelul 5.4. Pe baza acestor analize s-a efectuat prelucrarea datelor in
vederea obtinerii unei retete in care gradul de eliminare al zincului sa fie cat mai

Tabelul 5.4 Compozitia chimicd a peletelor dupa eliminarea Zn

tie este

38,29 | 23,8 | 2,16 | 151 | 8,66 | 0,211 | 3,61 | 1,58 | 0,29 | 0,723 | 0,1 | 5,33
36,70 | 22,2 | 0,9 | 156 | 9,79 | 0,039 | 3,96 | 1,75 | 0,74 | 1,04 | 0,7 | 6,31
40,58 | 20,3 | 1,9 | 13,4 | 7,46 | 0,111 | 3,56 | 1,86 | 0,28 | 3,17 | 0,3 | 6,96
36,15 | 22,1 | 1,6 | 16,0 | 9,64 | 0,174 | 4,24 | 1,91 | 0,33 | 0,247 | 0,0 | 7,45
44,23 | 18,0 | 3,9 | 10,8 | 6,12 | 0,334 | 2,99 | 1,82 | 0,27 | 3,91 | 0,1 | 7,28
36,74 | 21,4 | 2,0 | 149 | 8,85 | 0,226 | 4,39 | 2,16 | 0,35 | 0,327 | 0,3 | 8,14
43,02 | 196 | 2,1 | 11,8 | 6,3 | 0314 | 3,43 | 1,9 | 0,28 | 2,68 | 0,2 | 8,18
48,95 | 14,81 | 1,12 | 9,57 | 5,58 | 0,070 | 3,10 | 2,18 | 0,27 | 6,78 | 0,3 | 7,24
46,94 | 17,17 | 1,02 | 10,45 | 5,79 | 0,092 | 3,71 | 2,61 | 0,319 | 4,67 | 0,17 | 7,06
36,42 | 20,34 | 1,76 | 15,44 | 7,52 | 0,365 | 5,06 | 3,08 | 0,455 | 0,545 | 0,19 | 8,82
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Tabelul 5.5 Randamentul de eliminare a zincului din pelete, [%]

Nr. reteta R1 R2 R3 R4 R5 R5 R7 R8 R9 R10
Nezn, [%] | 86,20 | 91,37 | 85,04 | 87,26 | 85,16 | 85,76 | 90,20 | 90,52 | 93,49 | 89,78
T]eZn:(an/ Zntotal) * 100 (51)

5.3.2 Analiza datelor

Datele obtinute au fost prelucrate in programele de calcul Matlab in vederea
obtinerii unor corelatii intre principala caracteristica urmarita - gradul de eliminare a
zincului - si proportia componentilor in reteta .

Pentru stabilirea unor ecuatii de corelatie dubla intre componentele cu Fe si
Zn (mai precis PO, ISP si MA si gradul de eliminare a zincului), datele au fost
prelucrate in programul de calcul Matlab, iar rezultatele sunt prezentate atat sub
forma grafica cat si analitica.

Reprezentarea grafica cu ajutorul programului Matlab admite urmatoarele:

= Sunt analizate seturile de wvalori x, y si z pentru obtinerea

dependentelor z = f(x,y);

= Variabila z este dependentad, 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;
Sunt salvate valorile corelatiilor neliniare: Eroarea standard de
estimare; Coeficientul de determinare multipla R?; Ecuatia de regresie;
Coeficientii ecuatiei de regresie;

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

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 prezinta 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 influenta) asupra parametrului dependent,
in speta a gradului de eliminare a zincului.

S-au determinat urmatoarele 3 tipuri de corelatii:

a) polinomialad de gradul 2;

z=a,-x’+a,-y*+a,;-x-y+a,-xt+a;-y+ag,

b) polinomiala de gradul 5;
z=a,+ a,-x+a,;-x>+ a, x>+ a;-y+a;y’+ a,-y3+ a;-y*+ a, -y
c) logaritmica.
z =a, +a, -Inx+a,-Inx?+a , -Inx3+a; /y+a;/y’>+a, /y*+a; /y*+a, /y>;

z - parametrul dependent; x, y - parametrii independenti; a,, a,, a;, a,,

a;,ag, a,, 8,ag—coeﬂuentl

Corelatiile prezentate sunt semnificative din punct de vedere a coeficientului
de corelatie multipla cat si a reprezentarii grafice, respectiv a sensului tehnologic,
iar zonele hasurate prezinta interes tehnologic.

In reprezentarile grafice se prezinta:

a) suprafata de corelatie;
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b) curbe de nivel proiectie plana;
c) curbe de nivel proiectie spatiala.

5.3.2.1 Corelatia polinomiala de gradul 2:
Ne.zn =- 0,0245 (PO)2- 0,0822(MA)2-0,1769(PO)(MA)+ 5,8087(PO) +

Gradul de eliminare Zn, [%]

Cantitatea M.A., [%]
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Fig.5.6 Gradul de eliminare Zn in functie de P.O. si M.A.

Ecuatia de regresie: ne.zn = 0,0186(P0)2+0,1701(G)2-0,1644(PO)(G)+

0,6357P0)+1,1862(G)+0,0006; Coeficientul de corelatie: R? =0,8179
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Ne.zn =- 0,0303 (ISP)2+0,0092 (MA)2+0,1334(ISP)(MA)-1,6425(ISP)-
-3,8894(MA)+154,0921; Coeficientul de corelatie multipla: R? =0,5652.

Gradul de eliminare Zn, [%]
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Fig.5.7 Gradul de eliminare Zn in functie de P.O. si grafit
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Fig.5.8 Gradul de eliminare Zn in functie de ISP si M.A.

Ecuatia de regresie: nNe.zn=0,0268(ISP)?+0,5500(G)2+0,0062(ISP)(G)-
-1,6394(ISP)-13,7669(G)+190,8265; Coeficientul de corelatie: R2 =0,6755; (5.5)
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Fig.5.9 Gradul de eliminare Zn in functie de ISP si grafit
Ne.zn=0,0250(ISP)2+0,1209(zgFL)2-0,0841(ISP)(zgLF)-0.9403(ISP)+0,8050(zgLF)+

+95,5615; Coeficientul de corelatie multipla: R? =0,4744
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Fig.5.10 Gradul de eliminare Zn in functie de ISP si zgura LF
Ne.zn = -0,0121(MA)2 - 0,2547(G)2+0,6818(MA)(G) -7,1281(MA) -
-8,4806(G)+ 205,5322; Coeficientul de corelatie mulipla: R2 =0,8726 ; (5.7)
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Ne.zn = -0,0121(MA)2-0,2547(G)2+0,6818(MA)(G)-7,1281(MA)-8,4808(G)+
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Fig.5.11 Gradul de eliminare Zn in functie de M.A. si grafit

+ 205,5322; Coeficientul de corelatie: R2 =0,8726;
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Fig.5.12 Gradul de eliminare Zn in functie de M.A. si zgura LF

5.3.2.2 Corelatia polinomiala de gradul 5:
Ne.zn=1,5860-14,4891(MA)+0,8893(MA)2-00161(MA)3-6,9454(G)+

+1,2108(G)2-103,9691(G)3+4,397(G)*-0,0733(G)5; R?=0,9958
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Fig.5.13 Gradul de eliminare Zn in functie de M.A. si grafit

Ne.zn=-2,2762-15,9204(MA)-0,9301(MA)2-0,0165(MA)3+1,8009(zgLF)-
-509,1964(zgLF)2+69,106(zgLF)3-4,516(zgLF)*+0,1143(zgLF)>; R? =0,7668 (5.10)
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Fig.5.14 Gradul de eliminare Zn in functie de M.A.- zgura LF

5.3.2.3 Corelatia logaritmica:
Ne.zn =-1,0796-2,3317(InMA)+877,3735(InMA)2-107,4354(InMA)3+ +7,6757/(G)-

1,7984/(G)2-2,0701/(G)3-1,1707/(G)*+2,6032/(G)5; R? =0,9968
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Fig.5.15 Gradul de eliminare Zn in functie de M.A. si grafit

Ne.zn =-246,5152-73,3801:In(MA)+268,2560(InMA)?-32,3437(InMA)3+
+3,6748/(zgLF)-5,1480/(zgLF)?+3,4347/(zgLF)3-1,0964/(zgLF)*+1,3478/(zgLF)>;
Coeficientul de determinare multiplu: R? =0,697 (5.12)
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Fig.5.16 Gradul de eliminare Zn in functie de M.A. si zgura LF

5.3.3 Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute
Corelatia polinomiala de gradul 2
Suprafata de corelatie prezentatd grafic in fig.5.6 si analitic in relatia (5.2),

este de tip sea si prezinta punct stationar in intevalul tehnologic (77, = 87,5% M.A.

= 21% iar P.O. = 41,5%). Pentru obtinerea unor valori ridicate ale 77, este necesar

ca valorile componentelor cu Fe si Zn, respectiv P.O. si M.A. sa se incadreze in
intervalul hasurat (P.O. peste 46%, iar M.A. pana la 18%).
In fig. 5.7 este prezentata grafic suprafata de corelatie (analitic relatia (5.3)

de tip sea si prezintd punct stationar in intevalul tehnologic (77, = 82%, G = 11 %

iar P.O. = 32%). Pentru obtinerea unor valori ridicate ale 77, este necesar ca valorile

componentelor cu Fe si Zn, respectiv P.O. si G, sa se incadreze in intervalul hasurat
(P.O. peste 41%, iar grafit in intervalul 8-11%). S-a ales valoare cantitatii de P.O.
peste 41%), deoarece se urmareste reciclarea acestui deseu.

Din prezentarea grafica a suprafetei de corelatie in fig.5.8 (analitic ecuatiei
de corelatie 5.4 ) rezulta ca aceasta are sens pentru concentratii de ISP, respectiv

M.A., care sa asigure incadrarea pentru 77, situat in domeniul hasurat, de dorit intre
90-100% (ISP pana la 25%, M.A. pana la 19%). Suprafata de corelatie este de tip
sea si prezintd punct stationar in intevalul tehnologic (77, = 87%, M.A.=22% iar ISP
= 26%).

Corelatia 77, = f (ISP,G) exprimatd analitic prin corelatia (5.5) si grafic in
figura 5.9, este de tip paraboloid si prezinta punct minim (in intevalul tehnologic
(n, = 81,34%, G = 12,11% iar ISP = 29,81%). Din prezentarea grafica rezulta ca
aceasta are sens pentru concentratii de ISP pana la 35%, iar grafitul cuprins intre 8-
11%, astfel incat sa asigure incadrarea pentru 77, situat in domeniul hasurat.

Suprafata de corelatie prezentata grafic in figura 5.10 (analitic relatia 5.6)
este de tip sea si prezinta punct stationar in intevalul tehnologic (77, = 82%, zgura

LF = 7,5%, iar ISP = 31%). Pentru obtinerea unor valori ridicate ale 77, este

BUPT
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necesar ca valorile componentelor ISP si zgura LF sa se incadreze in intervalul
hasurat: zgura LF sa fie cu valori cuprinse intre 5-12%, iar ISP sa aiba valori intre
10-22%.

Suprafata de coreletie prezentata grafic in figura 5.11 (analitic prin ecuatia

5.7) este de tip sea cu punct stationar (77,=92,13%, G = 11,5% si M.A. = 22,18%).

Pentru obtinerea unor valori ridicate ale 77, este necesar ca valorile componentelor

M.A. si grafitul G sa se incadreze in intervalul hasurat.
Practic suprafata de corelatie prezentata in figura 5.12 (analitic ecuatia 5.8)

este de tip sea si prezinta punct stationar in intevalul tehnologic (77, = 82%, M.A. =

26% iar zgura LF=6%). Pentru obtinerea unor valori ridicate ale 77, este necesar ca

valorile componentelor M.A. si zgura LF sa se incadreze in intervalul 8-12% M.A.,
respectiv 4-12% zgura LF.

Corelatia polinomiala de gradul 5
Coreletia 77, =f(M.A.,G) prezentata grafic in figura 5.13 si analitic prin

relatia (5.9), este validata tehnologic pentru concentratii de M.A. cu valori cuprinse
intre 15-31%, iar cantitatea de grafit cu valori cuprinse intre 8-16%, care sa asigure
incadrarea pentru 77, situat in domeniul hasurat. Corelatia prezintd puncte de minim
si de maxim (2 de minim si 4 de maxim) in intervalul tehnologic ce pot fi utilizate

pentru obtinerea retetelor. Evident proportiilor trebuie alese in zonele din jurul
punctelor de maxim.

Din prezentarea grafica a corelatiei 77,=f(M.A.,LF) prezentata grafic in

figura 5.14 si analitic prin relatia (5.10), rezultd cd aceasta are sens tehnologic
pentru concentratii de M.A. si zgura LF cu valori care sa asigure incadrarea pentru
1, situat in domeniul hasurat. in cadrul intervalului hasurat se regdsesc un punct
de maxim ( M.A. = 24%, zgura LF = 4,5%), doua puncte de minim (M.A. = 13,5%,
zgura LF = 4,5%; 11,5%) si patru puncte stationare.

Din prezentarea graficd a corelatiei 77, =f(M.A.,G)- figura 5.15 si analtic cu
relatia (5.11), rezultd cd aceasta are sens pentru concentratii de M.A. cu valori
cuprinse intre 15-30%, iar cantitatea de grafit cu valori cuprinse intre 8-16%, care
sa asigure incadrarea pentru 77, situat in domeniul hasurat. Corelatia prezintd 2
puncte de maxim ( M.A. = 23%, G = 9,5%, respectiv 15,5%) si un punct stationar
(M.A. = 23%; G = 12,5%).

Din prezentarea grafica a corelatiei 77, = f(M.A.,zg.LF), figura 5.16 si analtic

(cu relatia 5.12) rezultd cad aceasta are sens pentru concentratii de M.A. cu valori
cuprinse intre 8-31%, iar cantitatea de zgura LF cu valori cuprinse intre 5-12%, care

sa asigure incadrarea pentru 77, situat in domeniul hasurat.

Analizand rezultatele obtinute prezentate atét sub forma analiticd, céat si
grafica rezultd ca valorile pentru parametrii urmariti sunt in concordanta, astfel incat
este de dorit sa se stablileasca parametrii independenti dupa coreletiile polinomiale
de gradul 2, urmarindu-se obtinerea unui randament de eliminare a zincului peste
90%. Pentru realizarea acestui deziderat s-au analizat reprezentarile grafice din
fig.5.17 - fig.5.22.
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In urma analizei reprezentdrilor grafice s-a ales o retetd dupd corelatia
polinomiala de gradul 2 (prezentata in tabelul 5.6), dupa punctele conform figurilor
prezentate mai jos si s-a facut o verificare a acestora cu rezultatele dupa eliminarea
zincului prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.6 Componenta retetei utilizate pentru realizarea peletelor

Nr. Crt. | Deseuri utilizate | Componenta retetei, [%]
R
1. P.O. 54
2. ISP 12
3. MA 15
4. G 14
5. Zgura LF 5

Tabelul 5.7 Compozitia chimicad a retetei aleasd pentru pelete inainte de eliminarea Zn, sarjei de peletizare
(pelete crude), [%]

Nr. Compozitia chimica a retei aleasa inainte de eliminarea zincului, [%]
retet Fe2O Sio Carbo Alti
3 5 ) ZnO CaO | Al,Osz | PbO | MgO | MnO | P20s | Cr.03 - oxizi
R 35,27 | 697 | 16,78 | 9,17 | 2,63 | 2,41 | 2,83 | 2,39 | 0,21 | 0,303 13 8,037

In urma realizdrii reducerii zincului pe baza retetei prezentate mai sus, s-au
facut 20 de probe, iar datele rezultate dupa reducerea zincului sunt prezentate in

tabelul 5.8.
Tabelul 5.8 Compozitia chimicd a peletelor dupa reducerea Zn, [%]
NE. Compozitia chimica a retetelor, [%]
probad | Fe,0; | Si0> | ZnO | CaO | Al,O: | PbO | MgO | MnO | P,0s | Cr0s | C :x'itz'i
P1 38,53 | 20,8 | 0,75 | 14,3 | 836 | 0,075 | 54 | 2,76 | 0,41 | 039 | 0,1 | 7,938
P2 42,3 | 18,8 | 0,45 | 144 | 7,55 | 0,054 | 51 | 276 | 0,37 | 034 | 0,1 | 7,568
2 38,44 | 20,2 | 0,61 | 155 | 8,04 | 0,001 | 516 | 2,77 | 0,41 | 035 | 0,2 | 8,141
P4 41,59 | 19,1 | 0,46 | 146 | 7,55 | 0,067 | 5,17 | 2,78 | 0,38 | 0,33 | 0,1 | 7,737
= 39,09 | 19,9 | 0,81 | 152 | 7,91 | 0,090 | 509 | 2,8 | 0,41 | 042 | 0,1 | 8,098
P6 42,08 | 19,0 | 0,49 | 14,2 | 7,48 | 0,051 | 511 | 2,8 | 0,38 | 0,36 | 0,1 | 7,770
p7 39,41 | 19,8 | 0,74 | 15,0 | 7,83 | 0,078 | 496 | 2,83 | 0,39 | 0,54 | 0,2 | 8,049
P8 42,43 | 18,7 | 0,49 | 142 | 7,35 | 0,063 | 512 | 2,84 | 0,39 | 0,37 | 0,0 | 7,820
e 39,03 | 20,0 | 0,80 | 152 | 7,95 | 0,090 | 4,95 | 2,78 | 0,40 | 0,47 | 0,2 | 8,004
P10 1 40,91 | 19,5 | 0,58 | 14,6 | 7,64 | 0,126 | 501 | 2,74 | 0,40 | 0,35 | 0,1 | 7,878
P11 | 4169 | 169 | 0,62 | 18,5 | 6,91 | 0,271 | 468 | 29 | 040 | 0,34 | 0,1 6,59
P12 | 42556 | 18,1 | 0,71 | 13,6 | 7,35 | 0,105 | 497 | 2,85 | 0,39 | 0,34 | 0,2 | 8,679
PI3 | 42,1 | 182 | 0,55 | 140 | 7,56 | 0,069 | 4,98 | 2,88 | 0,39 | 0,34 | 0,1 | 8,710
Pi4 | 4345 | 17,4 | 0,46 | 13,6 | 7,00 | 0,063 | 499 | 2,88 | 0,38 | 0,34 | 0,1 | 9,189
P15 | 425 | 183|052 | 13,9 | 7,46 | 0,059 | 4,88 | 2,86 | 0,40 | 0,32 | 0,2 | 8,808
P16 | 4255 | 179 | 0,4 | 13,2 7,36 | 0,059 | 4,86 | 2,73 | 0,37 | 0,33 | 0,2 | 9,804
P17 | 43,18 | 18,0 | 0,5 | 13,6 | 7,35 | 0,133 | 487 | 2,77 | 0,38 | 0,34 | 0,2 | 8,549
P18 | 42,53 | 184 | 0,5 | 141 | 7,53 | 0,066 | 4,83 | 2,88 | 0,40 | 0,34 | 0,2 | 8,174
P19 | 44,14 | 178 | 04 | 13,5| 7,14 | 0,058 | 4,83 | 2,84 | 0,36 | 0,35 | 0,2 | 8,119
P20 1 4191 | 186 | 0,5 | 14,0 | 7,67 | 0,0752 | 4,91 | 2,82 | 0,424 | 0,366 | 0,15 | 8,3808

Randamentul de eliminare al zincului este prezentat in tabelul 5.9. Se poate
observa ca s-a obtinut un grad de reducere pentru toate probele cu valori cuprinse
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intre 95-97%.

Tabelul 5.9 Randamentul de eliminare al Zn (nezn,), [%]

Nr. proba Nezn, [%] | Nr. proba MNezn, [%]
P1 95,49 P11 96,29
P2 97,31 P12 95,76
P3 96,32 P13 96,67
P4 97,22 P14 97,21
P5 95,13 P15 96,89
P6 97,06 P16 97,07
P7 95,57 P17 96,92
P8 97,06 P18 96,81
P9 95,23 P19 97,14
P10 96,54 P20 96,64

5.4 Analiza spectografica a probelor

In continuare se va prezenta analiza spectograficd a probelor. Aceastd
analiza s-a facut cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj, modelul TESLA BS
301.
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Fig.5.23 Microscop electronic de baleiaj — TESLA BS 301
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Caracteristicile acestui aparat sunt prezentate in continuare:

- Domeniu de utilizare: probe conductoare-sau/si probe care se examineaza

pregatite conventional (metalizate);

- Putere de rezolutie: 80A;

- Marire: 30 000X.

Studii posibile ce pot fi realizate cu acest aparat (dimensiunea maxima a
probelor: 50x50 mm sau diametru de 50mm):

- Imagini de morfologie a suprafetelor (imagini de electroni secundari);

- Imagini de topografie a suprafetelor (imagini de electroni retroimprastiati);

- Imagini de contrast compozitional (imagini de electroni retroimprastiati);

- Analiza compozitionala calitativa si cantitativa (punctiforma, pe o directie

sau pe o arie);

- Distributia elementelor pe suprafata probelor.

Microscopia electronica de baleiaj (SEM) constituie o metoda de investigatie
care poate oferi informatii relevante in legaturd cu structura si starea suprafetelor
materialelor.

Tehnicile uzuale de SEM permit obtinerea unor informatii referitoare la
topografia suprafetei probei sau la natura atomilor (prin intermediul detectorului de
electroni secundari, respectiv, al detectorului de electroni retroimprastiati) iar
microscoapele moderne sunt completate cu dispozitive care permit identificarea
elementelor chimice (de la Be la U) folosind spectroscopia de radiatie X emisa de
proba (EDX). Microscopia electronica de baleiaj este utilizatd pe scarda larga si
datorita faptului cd probele nu necesitd o pregatire specialda sau pot fi examinate
fara a fi prelucrate.

Microscoapele electronice dual beam permit si folosirea unui fascicul de ioni,
alaturi de fascicolul de electroni. Microscoapele electronice prin baleiaj pot analiza
atat probe conductoare cét si probe neconductoare, in vid inaintat sau in vid slab.

Domeniile specifice de utilizare a microscopiei electronice de baleiaj sunt:

- analiza starii suprafetei (inclusiv a suprafetelor de rupere);

- evidentierea structurii microscopice fine (rezolutii de pana la 2nm) ;

- caracterizarea calitativa si cantitativa a pulberilor si particulelor rezultate
ca urmare a sintezei chimice;

- identificarea si caracterizarea straturilor epitaxiale;

- analiza calitativa si cantitativa a starii celulelor biologice intr-o stare cat
mai apropiata de cea in-situ;

- analiza compozitionala calitativa si cantitativa (punctiforma, pe o directie
sau pe o anumita suprafata) ;

- masurarea precisa a caracteristicilor foarte mici si obiecte (pana la 5 nm);

- prelucrarea cu fascicul de ioni (taiere, sudare) si vizualizarea cu fascicul de
electroni (inclusiv prelucrarea probelor pentru microscopia electronica prin
transmisie).

In continuare se prezinta analiza spectografica a probelor sarjelor crude
(peletelor crude) si durificate ale peletelor, in vederea analizarii compozitiei chimice
ale acestora, pentru a vederea structura lor si dacd pot fi reutilizate in procesul

tehnologic.
Tabelul 5.10 Compozitia chimica a probei, pelete crude, [%]

Element | Compozitie, [%] | At, [%] | K-raport Y4 A F
C 8,63 14,52 0,0201 1,0619 | 0,2197 | 1,0005
o] 56,74 71,67 0,1539 1,0440 | 0,2598 | 1,0002
Mg 3,49 2,9 0,0065 1,0015 | 0,2850 | 1,0007
Al 1,58 1,18 0,0034 0,9720 | 0,2230 | 1,0009
Si 2,65 1,91 0,0074 1,0003 | 0,2770 | 1,0007
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P 0,83 0,54 0,0027 | 0,9675 [ 0,3312 | 1,0008
Pb 10,19 0,99 0,1029 | 0,6847 | 1,4742 | 1,0001
cl 0,87 0,49 0,0031 | 0,9469 | 0,3737 | 1,0016
K 1,45 0,75 0,0072 | 0,9512 | 0,5219 | 1,0026
Ca 1,81 0,91 0,0103 | 0,9732 | 0,5834 | 1,0021
Mn 1,25 0,46 0,01 0,8705 | 0,9170 | 1,0023
Fe 7,92 2,87 0,0674 | 0,8870 | 0,9569 | 1,0035
Zn 2,58 0,8 0,0217 | 0,8592 | 0,9738 | 1,0072
. i” - "

12.00 14.00

16.00

18.00

Tabelul 5.11 Compozitia chimicd a probei 1, pelete crude [g]

Fig.5.24 Diagrama compozitiei chimice a probei 1, pelete crude

Element Greutate [g]
C 7,26
o) 151,63
Mg 18,52
Al 11,18
Si 24,80
p 9,54
Pb 50,10
Cl 11,76
K 27,04
Ca 36,90
Mn 23,48
Fe 139,35
Zn 23,64

g #a35
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) ﬁv detiv mode mag [] WD spot _HFW
20.00kv | BSED | ZCont | 10000x | 9.8 mm | 1.5 | 41.4 pm

det mod;” mag [] WDﬁ spot HFW
20.00 kV | BSED | ZCont | 20000 x | 9.8 mm | 1.5 | 20.7 pm

Fig.5.27 Compozitia structuralad a probei 1, pelete crude, marita de 20000x
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Label A: 2 AP

CisharedDatallosifi20 11 201712 Api2 AP.spc

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

keV

Fig.5.28 Diagrama compozitiei chimice a probei 1, durificata

Tabelul 5.12 Com

pozitia chimicad a probei 1 durificata, [%]

Element | Compozitie, [%] | At, [%] | K- raport z A F
C 5,59 9,18 0,0095 1,0478 | 0,1630 | 1,0005
(0] 51,19 63,14 0,1329 1,0302 | 0,2519 | 1,0004
Na 7,01 6,01 0,0118 0,9642 | 0,1745 | 1,0015
Mg 1,92 1,56 0,0038 0,9884 | 0,2015 | 1,0026
Al 7,38 5,40 0,0180 0,9594 | 0,2532 | 1,0028
Si 10,60 7,45 0,0288 0,9874 | 0,2746 | 1,0011
S 2,58 1,59 0,0088 0,9718 | 0,3491 | 1,0015
K 1,73 0,87 0,0103 0,9363 | 0,6308 | 1,0048
Ca 3,92 1,93 0,0265 0,9584 | 0,7053 | 1,0020
Mn 0,75 0,27 0,0063 0,8551 | 0,9869 | 1,0000
Fe 7,34 2,59 0,0650 0,8706 | 1,0175 | 1,0000

Tabelul 5.13 Compozitia chimica a probei 1, durificata, [g]
Element Greutate [g]
C 1,05
(0] 39,82
Na 8,65
Mg 3,34
Al 17,82
Si 29,49
S 10,01
K 11,64
Ca 28,91
Mn 4,50
Fe 40,79
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mag [] WD spot . HFW

2000x | 9.8mm | 1.0 | 207 pm

mode mag [] WD spot HFW
2500x | 9.8mm | 1.0 | 166 pm

Fig.5.30 Compozitia structurala a probei 1, durificata, marita de 2500x
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3? HV det mode mag [] WD spot HFW ‘ 30 ym
20.00kV | BSED | ZCont | 5000x | 9.8 mm | 1.5 | 82.9 ym
Fig.5.31 Compozitia structurald a probei 1, durificatda, marita de 5000x

CAsharedDatallosifi20 11201713 BCW3 BC.spe

Label A:3BC

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 keV

Fig.5.32 Diagrama compozitiei chimice a probei 2, pelete crude
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Tabelul 5.14 Compozitia chimica a probei 2, pelete crude, [%]

Element | Compozitie, [%] | At, [%] | K- raport Y4 A F
C 8,70 15,07 0,0175 1,0648 | 0,1884 | 1,0005
[¢] 51,47 66,98 0,1371 1,0468 | 0,2543 | 1,0004
Mg 3,04 2,60 0,0050 1,0042 | 0,1625 [ 1,0009
Al 1,74 1,34 0,0034 0,9746 | 0,2007 | 1,0013
Si 3,07 2,28 0,0078 1,0030 | 0,2517 | 1,0014
Mo 3,75 0,81 0,0249 0,7952 | 0,8344 | 1,0013
Cl 1,91 1,12 0,0083 0,9474 | 0,4549 | 1,0020
K 1,10 0,59 0,0065 0,9529 [ 0,6185 | 1,0040
Ca 1,89 0,98 0,0130 0,9752 [ 0,7040 | 1,0042
Mn 1,50 0,57 0,0131 0,8711 | 0,9967 | 1,0051
Fe 12,90 4,81 0,1180 0,8872 | 1,0222 | 1,0079
Zn 8,92 2,84 0,0744 0,8577 | 0,9720 | 1,0000

Tabelul 5.15 Compozitia chimica a probei 2, pelete crude, [g]
Element Greutate, [g]
C 1,32
0] 28,61
Mg 2,96
Al 2,30
Si 5,37
Mo 4,62
Cl 6,35
K 4,82
Ca 9,20
Mn 5,93
Fe 47,00
Zn 15,49

det mode

20.00 kv | BSED | Z Cont | 1000 x

WD s
9.5mm | 1.5

414 pm

Fig.5.33 Compozitia structurald a probei 2, pelete crude, marita de 1000x
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-,
3 .

det mode 7 mag [ WDV spot HFW ) 30 pm
20.00kvV | BSED | ZCont | 4000x | 9.5mm | 1.5 | 104 pm 3BC
Fig.5.34 Compozitia structurald a probei 2, pelete crude, maritd de 4000x

CisharedDatatlosifi20 11 201714 BP BP.spc
Label A:4 BP
0
Fe
S Fe
n
Mg
Na ca
Fe K ¢ca "
¥ n
Al i e
\ i 'Y .
2.00 4.00 6.00 .00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 keV

Fig.5.35 Diagrama compozitiei chimice a probei 2, durificata
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Tabelul 5.16 Compozitia chimicd a probei 2, durificatd, [%]

Element | Compozitie, [%] | At, [%] | K- raport z A F
C 6,42 10,23 0,0124 1,0469 | 0,1850 | 1,0006
(0] 57,94 69,34 0,1785 1,0293 | 0,2993 | 1,0004
Na 9,28 7,72 0,0138 0,9634 | 0,1541 | 1,0006
Mg 2,65 2,09 0,0046 0,9876 | 0,1739 | 1,0007
S 8,03 4,80 0,0373 0,9709 | 0,4771 | 1,0013
K 1,60 0,78 0,0104 0,9354 | 0,6926 | 1,0037
Ca 1,54 0,74 0,0113 0,9576 | 0,7643 | 1,0035
Mn 1,61 0,56 0,0142 0,8544 | 1,0356 | 1,0000
Fe 10,93 3,75 0,1004 0,8699 | 1,0556 | 1,0000

Tabelul 5.17 Compozitia chimicd a probei 2, durificatd, [g]

Element Greutate, [g]
C 1,30
(0] 51,09
Na 9,60
Mg 3,75
S 39,70
K 10,89
Ca 11,38
Mn 9,25
Fe 57,35

det mode | mag [J : spot W 300 pm
20.00kV | BSED | ZCont | 500x | 9.7 mm | 1.5 | 829 ym \
Fig.5.36 Compozitia structurald a probei 2, durificata, marita de 500x
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det mode [ mag [] » WD spot. HFW
20.00 kv | BSED | ZCont | 2000x | 9.7 mm | 1.5 | 207 pm

=

det l mode mag [J WD spot HFW - 50 pm
20.00kV | BSED | ZCont | 2000x | 9.6 mm | 1.5 | 207 pm 4 BP
Fig.5.38 Compozitia structurala a probei 2, durificata, marita de 5000x
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5.5 Tehnologia stabilita pentru producerea brichetelor

Brichetarea prezintd avantajul cd 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.

In fig.5.39 si fig.5.40 se va face prezentarea matritelor si a brichetelor
rezultate.

Fig.5.40 Brichete rezultate

5.5.1 Realizarea brichetelor tubulare
In figurile 5.41, 5.42, 5.43, 5.44, 5.45 sunt prezentate piesele utilizare
pentru obtinerea brichetelor tubulare.

Fig.5.41 Piesele componente ale matritei tubulare
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Fig.5.42 Corp matrita tubulara
desen executie plansa 1/16

Fig.5.43 Placa de baza matritd tubulara (desen
executie plansa 2/16)

Fig.5.44 Tija matrita tubulara
(desen executie plansa 3/16)

Fig.5.45 Piston matrita tubulara

(desen executie plansa 4/16)
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Fig.5.46 Imbinare placa de bazi cu corpul Fig.5.47 Tmbinart_e placa de baza cu corpul
matritei tubulare matritei tubulare

Fig.5.48 Fixarea tijei matritei tubulare Fig.5.49 Umplerea cu material a matritei |
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Fig.5.50 Compactarea cu ajutorul Fig.5.51 Compactarea materialului
pistonului

F|.5.52 Bricheta tubulara rezultata
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Pentru realizarea brichetelor tubulare se executa urmatorii pasi:

- se imbina placa de baza cu corpul matritei tubulare (fig.5.46, 5.47);

- se fixeaza tija pe placa de baza, pentru a se face diametrul interior al
brichetei (fig.5.48);

- se umple cu material corpul matritei (fig.5.49);

- se compacteaza materialul cu ajutorul pistonului ( fig.5.50, 5.51);

- se extrag brichetele (fig.5.52).

5.5.2 Realizarea brichetelor multicave

Piesele necesare realizarii matritelor multicave sunt prezentate in fig.5.53,
fig.5.54, fig.5.55, fig.5.56, fig.5.57 si fig.5.58;

Pentru realizarea brichetelor tubulare se parcurg urmatoarele etape:

- se imbina placa de baza cu corpul matritei tubulare (fig.5.59, 5.60);

- se fixeaza tijele pe placa de baza, pentru a se face forma brichetei (fig.
5.61, fig.5.62);

- se umple cu material corpul matritei (fig.5.63);

- se realizeaza acoperirea cu placa superioara a matritei si pregatirea
brichetei de presare (fig.5.64);
- se compacteazd materialul ( fig.5.65);
- se realizeaza extragerea brichetei (fig.5.66);
- se prezinta brichetele realizate (fig.5.67).

Fig.5.54 Placa de baza matrita multicava Fig.5.55 Corp matrita multicava
(desen executie plansa 5/16) (desen executie plansa 6/16)
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Fig.5.56 Tije matrita multicava
(desen executie plansa 7/16)

Fig.5.57 Placa superioara matritd multicava

(desen executie plansa 8/16)

Fig.5.58 Piesa presare matritda multicava (desen executie plansa 9/16)

Fig.5.59 Placa baza si corp matrita multicava

Fig.5.60 Imbinare placd baz3 si corp matritd

multicava
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Fig.5.61 Introducerea tijelor in placa de baza

Fi

Fig.5.62 Introducerea tijelor in placa de baza

.5.63 Umplerea cu material a matritei

Fig.5.64 Acoperirea cu placa superioara si
pregatirea brichetei de presare

Fig.5.65 Compactarea materialului

Fig.5.66 Extragerea matritei
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Fig.5.67 Bricheta rezultata

5.5.3 Realizarea brichetelor pline cu diametrul mic (pana la 30mm)

Fig.5.68 Piese matrita plina de diametrul mic

_Fig.5.69 Placa de bazd matrita plind cu Fig.5.70 Corp matrit3 plind cu diametrul
diametrul mic (desen executie plansa 10/16) mic (desen executie plansa 11/16)
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Fig.5.71 Piston matritad plind cu diametrul mic (desen executie plansa 12/16)

Piesele necesare realizarii matritelor cu diametrul mic sunt prezentate in fig.

5.68, fig.5.69, fig.5.70 si fig.5.71.

Pentru realizarea brichetelor pline cu diametrul mic fluxul tehnologic este

urmatorul:

- se imbina placa de baza cu corpul matritei (fig.5.72, 5.73);
- se umple cu material corpul matritei (fig.5.74);

se pregateste bricheta de compactare (fig.5.75);

- se compacteaza materialul (fig.5.76);

Fig.5.72 Placa baza si corp matrita
plind cu diametrul mic

se prezinta brichetele realizate (fig.5.77).

Fig.5.73 Imbinare placa de baza cu corpul

matritei pline cu diametrul mic
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Fig.5.74 Umplerea cu material a matritei Fig.5.75 Pregatirea pentru compactare
pline cu diametrul mic

Fig.5.76 Compactarea materialului cu Fig.5.77 Bricheta rezultata
ajutorul pistonului

5.5.4 Realizarea brichetelor pline cu diametrul mare (peste 30mm)

Piesele necesare realizarii matritelor cu diametrul mare sunt prezentate in
fig.5.78, fig.5.79, fig.5.80, fig.5.81.

Pentru realizarea brichetelor pline cu diametrul mare etapele tehnologice
sunt urmatoarele:

- se imbina placa de baza cu corpul matritei (fig.5.82, 5.83);

- se umple cu material corpul matritei (fig.5.84);

- se pregateste bricheta de compactare (fig.5.85);

- se compacteaza materialul ( fig.5.86);
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- se realizeaza extragerea brichetei ( fig.5.87);
- se prezinta brichetele realizate (fig.5.88).

Fig.5.78 Placd baza matrita plina cu
diametrul mare (desen executie plansa 13/16

Fig.5.80 Piston presare matrita plina cu
diametrul mare (desen executie plansa 15/16)

Fig.5.82 Placa de baza si corpul matritei pline
cu diametrul mare

Fig.5.79 Corp matritd plind cu diametrul
mare (desen executie plansa 14/16

Fig.5.81 Piesa extractie matrita plina cu
diametrul mare (desen executie plansa
16/16

Fig.5.83 Imbinare placa de baz& cu corpul
matritei pline cu diametrul mare
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Fig.5.85 Pregatirea pentru compactare a
ig.5.84 Umplerea cu material a matritei brichetei

Fig.5.86 Compactarea brichetei Fig.5.87 Extractia brichetei
|

Fig.5.88 Bricheta rezultata
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5.5.5 Experimentari de laborator privind producerea brichetelor

Producerea brichetelor, 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.

Brichetele au fost produse cu respectarea tehnologiei prezentate mai sus.
Durificarea acestora s-a facut conform diagramei prezentate, iar analizele
compozitiei au fost realizate in cadrul S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A..

Datele obtinute au fost prelucrate in vederea determinarii gradului de
eliminare a zincului.

Brichetele au fost durificate dupa diagrama prezentata in fig.5.89 si au fost
reduse dupa diagrama de reducere a peletelor.

120°C — — — —

60°C/h

3h sh 2b lhpl-‘u]‘
Fig 5.89 Diagrama de durificare a brichetelor
(T-temperatura de durificare, [°C]; t- timpul de durificare, [h])

> \ ‘\ \.\\\

Fig 5.90 Brichete inainte de reducere
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=

ng 5.91 Brichete dupa reduc

erea zincului

In tabelul 5.18 este prezentatd compozitia chimicd a brichetelor dup&
eliminarea zincului, respectiv durificarea brichetelor conform diagramei prezentate

mai sus.
Tabelul 5.18 Compozitia chimica a retetelor pentru brichete dupa eliminarea Zn, [%]
Nr. Compozitia chimica a retetelor, [%]
refet Fe:0 | sio, | &' | cao | A0 | ppo | M9 | MM | a0 | €20 | ¢ | AR
R1 38,29 23,8 2,9 15,1 8,66 0,211 3,61 158 | 0,29 | 0,723 | 0,1 4,52
4 7 4 5 6
R2 36,70 22,2 3,0 15,6 9,79 0,039 3,96 | 1,75 0,74 1,04 0,7 4,25
0 4 9 9 4 9 6
R3 40,58 20,3 2,5 13,4 7,46 0,111 3,56 | 1,86 | 0,28 3,17 0,3 6,34
0 4 8 5 1
R4 36,15 22,1 2,6 16,0 9,64 0,174 4,24 | 1,91 0,33 | 0,247 | 0,0 6,45
5 8 2 2 1
R5 44,23 18,0 4,5 10,8 6,12 0,334 2,99 | 1,82 0,27 3,91 0,1 6,76
7 1 7 9 1
R6 36,74 21,4 3,6 14,9 8,85 0,226 4,39 | 2,16 | 0,35 | 0,327 | 0,3 6,58
7 2 3 2 5
R7 43,02 19,6 3,8 11,8 6,3 0,314 3,43 1,9 0,28 2,68 0,2 6,52
2 5 7 8
R8 48,95 14,8 3,5 9,57 5,58 0,070 3,10 | 2,18 0,27 6,78 0,3 4,77
1 9 6 8 2
R9 46,94 | 17,1 | 2,4 | 10,4 | 579 | 0,092 | 3,71 | 2,61 | 0,31 4,67 | 0,1 | 5,62
7 6 5 9 7
R10 36,42 20,3 2,0 15,4 7,52 0,365 5,06 | 3,08 0,45 | 0,545 | 0,1 8,52
4 6 4 5 9

in tabelul 5.19 este prezentatd o comparatie intre gradul de eliminare Zn
pentru pelete si brichete, iar in fig.5.92 este reprezentarea grafica a acestora.

Tabelul 5.19 Comparatie intre gradul de eliminare Zn pentru pelete si brichete, [%]

Nr. Deseuri Grad eliminare Zn, [%]

Crt. utilizate R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
1 Pelete 86,21 | 91,36 | 85,03 | 87,26 | 73,34 | 85,76 | 82,29 | 92,61 | 93,48 | 89,77
2 Brichete 82,30 | 81,89 | 84,83 | 84,03 | 73,16 | 78,43 | 77,23 78,6 85,35 87,7
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100

90

80

70

60

50 —4— Gradul de eliminare al Zn pentru pelete

40 —i— Gradul de eliminare al Zn pentru brichete

30
20

10

L 2 3 4 5. 6 7 8 S 10
Fig.5.92 Comparatie intre gradul de eliminare al Zn pentru pelete si brichete

5.6 Experimentari si rezultate privind aglomerarea
materialelor marunte si pulverulente cu continut de fier si
zinc.

5.6.1 Cadru experimental

Experimentdrile s-au efectuat la laboratorul Baza energetica si de materii
prime din cadrul FIH-UPT, pe instalatia de aglomerare cu functionare discontinua
prezentata in subcapitolul 4.6 (figura 4.24).

Experimentarile au decurs in trei variante tehnologice (A, B si C) in cadrul
fiecarei variante fiind experimentate o singura retetd, pentru fiecare reteta au fost
produse 2 sarje, deci in total 6 sarje.

Compozitia chimica a componentelor sarjei de aglomerare (cu continut de
fier si zinc) este aceeasi ca in cazul peletizarii (tabelul 5.2)

La aglomerare s-a folosit cocs marunt pentru a asigura necesarul de caldura
desfasurdrii corespunzatoare a procesului de aglomerare si de carbon (C) la
reducerea oxizilor de zinc, plumb si fier.

Compozitia chimica a cocsului marunt si cenusii se prezinta in tabelele 5.20
si 5.21.

Tabelul 5.20 Compozitia chimica a cocsului marunt, [%]

H>O (W) MV-materii volatile A- cenusa S Crix
12,44 2,18 13,47 1,89 70,02
Tabelul 5.21 Compozitia chimica a cenusii cocsului marunt, [%]
SiO2 Al,03 CaO MgO Fe Mn S P
34,86 23,92 8,08 2,48 20,12 0,16 1,59 0,12

Participatia componentilor sarjei de aglomerare se prezinta in tabelul 5.22.

Tabelul 5.22 Componenta retetelor de aglomerare

Reteta Componenta, [%]
variantei PO ISP MA Cocs marunt Zgurd LF Total
A 20 35 20 20 5 100
B 25 35 15 20 5 100
C 30 35 10 20 5 100
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5.6.2 Producerea aglomeratului in faza de laborator

Odata stabilite retetele de aglomerare, s-a trecut la dozarea sarjei, adica la
cantarirea fiecdrui sortiment de material conform retetei si introduse in toba de
amestec, unde au fost umectate pentru formarea micropeletelor. Dozarea a fost
efectuata pentru o greutate a sarjei crude de 30kg. Adaosul de apa la formarea
micropeletelor este de 7,0% din greutatea sarjei. Compozitia chimica a sarjei crude
(initiald) este prezentata in tabelul 5.23.

In continuare sarja bine omogenizata si umectatd, a fost introdusa in
instalatia de aglomerare, avand in atentie ca sa fie uniform repartizata si
compactata, astfel incat se asigure aspiratia uniforma a aerului prin stratul de
aglomerat (arderea cocsului si caldura sa se repartizeze uniform in masa de
aglomerat), sa se evite aspiratia periferica sau prin canale a aerului. La 2 minute
dupa aprinderea sarjei s-a rabatat capacul instalatiei si s-a continuat procesul de
aglomerare propriu-zisd, durata acestuia luand in considerare si o racire primara a
fost de 50 minute, iar dupa 60 minute aglomeratul a fost evacuat din instalatie, fiind
lasat in continuare 120 minute pentru racire, dupa care a fost prelevatd proba
pentru determinarea compozitiei chimice. Inaltimea stratului de aglomerat din
instalatie Thainte si dupa terminarea procesului de peletizare se prezinta in tabelul
5.24.

Tabelul 5.24 In&ltimea stratului de aglomerat in faza initial3 si finald, [mm]

Reteta AS1 AS2 BS1 BS2 Cs1 Cs2
Hi, mm 324 319 323 328 327 326
Hf, mm 281 276 291 289 288 286
DH= Hi- Hr 43 43 41 39 39 40

5.6.3 Calitatea aglomeratului

Compozitia chimicd aglomeratului produs se prezintd in tabelul 5.25. De
asemenea in tabelul 5.25 se prezintd si randamentul de eliminare a zincului
(dezincare), a plumbului si a gradului de metalizare pentru fier.

Pentru determinarea rezistentei, aglomeratul a fost supus sortdrii
granulometrice pentru a obtine fractia peste 100mm. Valorile rezistentei
aglomeratului sunt prezentate in tabelul 5.26.

Tabelul 5.26 Rezistenta aglomeratului (fractia fo-smm, [%])

Sarja AS1 AS2 BS1 BS2 Cs1 Cs2

fo-5mm, [%] 20,88 21,45 21,76 22,08 23,16 22,89

Aspecte din timpul procesului de aglomerare se prezinta in fig.5.93.

£

Fig.5.93 Aspecte din procesul de aglomerare: a) aprinderea sarjei; b) eliminare gaze cu oxid
de zinc; c) aglomerat produs finit
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5.6.4 Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

In cadrul experimentarilor efectuate, aglomerarea sortimentelor de deseuri
feroase marunte si pulverulente cu continut de zinc, fier si plumb, a decurs
corespunzator, nu au aparut probleme privind prepararea sarjei de aglomerare la
omogenizarea, micropeletizare si umectarea sarijei.

Dupa aprinderea sarjei procesul de aglomerare a decurs foarte bine,
aspiratia aerului a avut loc pe toata suprafata sarjei, mai precis nu s-a constatat o
aspiratie preferentiala a aerului.

Analizadnd rezistenta aglomeratului obtinut, s-a constatat ca din punct de
vedere a acestui indicator de calitate la toate cele 6 sarje, acestea s-au incadrat in
limitele prevazute, avand valori bine corelate cu indicele de bazicitate.

Gradul de metalizare pentru fier a fost destul de ridicat, ca urmare a
adoasului mai mare de cocs in componenta sarjei (deoarece s-a urmarit o reducere
avansata a oxizilor de fier).

Continutul ridicat de carbon din componenta sarjei de aglomerare a asigurat
o reducere avansata a oxizilor de zinc si respectiv de eliminare a acestuia din
incarcatura, randamentul de eliminare a zincului (dezincare) fiind cuprins in limitele
97-99%.

In cea ce priveste plumbul prezent si el in sarja de aglomerare, randamentul
de eliminare a acestuia a fost cuprins in limitele 80-84% (mai mic decat in cazul
zincului).

Simultan cu reducerea oxizilor de zinc si plumb a avut loc si reducerea
oxidului superior de fier la forma inferioara si respectiv metalici, gradul de
metalizare fiind cuprins in limitele 59-62%.

Continutul total de fier din aglomeratele produse a fost cuprins in limitele 32
-34%, din care fier metalic 19-21%.

Procesarea prafurilor si materialelor marunte cu continut de zinc prin
aglomerare conduce la recuperarea zincului in asa numitul “praf de zinc” precum si
la imbogatirea acestuia in zinc (la peste 42% Zn), ceea ce conduce la preciclarea
acestuia prin metode specifice metalurgiei zincului.

Aglomeratul rezultat desi are continut de fier relativ scdzut, in limitele
cca.3% ar putea fi utilizat ca sortiment metalic in Tncarcatura cuptoarelor cu arc
electric.

In prezent in Romania sunt probleme deosebite referitoare la reciclarea
deseurilor, In mod deosebit a celor pulverulente si marunte provenite din industria
metalurgica feroasa si neferoasa, existntdnd doua alternative, una din ele fiind
depozitarea.

Daca analizam din punct de vedere metalurgic depozitarea (inertizarea)
unor prafuri si materiale marunte cu continut de cca. 30% Fe si de pana la 40% Zn,
aceasta poate fi consideratda nerationala. Lipsa unei legislatii ecologice
corespunzatoare, face insa ca depozitarea sa apara acceptabild economic.

Ca urmare a prescriptiilor ecologice din ce In ce mai severe in zona
europeand (centralda in mod deosebit), se va ajunge cat de curdnd la inldturarea
deseurilor (interzicerii depozitarii).

Deci la toate variantele tehnologice, indiferent de reteta utilizata procesul de
procesare a deseurilor experimentate a decurs bine.
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5.7 Instalatie proiectata pentru recuperarea metalelor
neferoase

Pentru captarea gazelor s-a realizat o hotd din inox, pentru a face legatura
de la cuptor pana la hota existenta din laborator (fig.5.94, fig.5.95). Hota cuprinde
partea ce acopera cuptorul, prevazuta cu usa de acces pentru introducerea si
scoaterea probelor (fig.5.96) si extensia realizatda din teava cu usa de vizitare
(fig.5.97).

Fig.5.95 Hota nouad preluare gaze pana la hota existenta
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138 Experimentari in faza de laborator privind valorificarea deseurilor marunte - 5

Fig.5.96 Hota cu usa de acces peste cuptor

Fig.5.97 Extensie hota

Pentru a nu elimina gazele nocive in aer, s-a realizat o instalatie de
umectare a gazelor, astfel continutul acestora (Zn, Pb, Cd) devenind solid (fig.5.98).
Gazele sunt aduse catre instalatie cu ajutorul unui ventilator montat, inainte de
aceasta. Principiul de functionare al instalatiei presupune "spalarea” gazelor, aceasta
fiind posibild prin camera superioara ce este plind cu apa de la instalatia
laboratorului, placd care are la baza o tabla gaurita pentru a realiza stropirea in
camera in care gazele sunt captate (fig.5.99).
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Fig.5.98 Instalatie pentru epurarea gazelor

Fig.5.99 Partea superioara cu baza o placad gaurita pentru a realiza efectul de ,perdea de apa”

Pentru a curata instalatia, aceasta s-a prevazut cu o usa de acces
(fig.5.100). Instalatia fiind montata la inaltime, pentru a recupera apa s-a realizat o
extensie a acesteia (fig.5.101).
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140 Experimentari in faza de laborator privind valorificarea deseurilor marunte - 5

Fig.5.100 Usa de acces instalatie

Fig.5.101 Extensie instalatie

Apa ce a fost recuperata a fost analizatda chimic. Datele sunt prezentate in
tabelul 5.28.

Fig.5.102 Namolul rezultat in urma epurarii gazelor
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Tabelul 5.27 Analiza chimicd a apei recuperate

o ~« | Valoare Pb | Valoare Zn | Valoare Cd
Numar proba mg/I mg/I mg/I
1 0 0,438 0
2 5,629 5,051 0,147

*Metoda de incercare este conform SR ISO 8288/2001

Proba 1 este proba de apa potabila
Proba 2 este proba de apa colectata dupa eliminarea si recuperarea zincului.

5.8 Concluzii

Incdrcitura CAE este in proportie de 16% fier vechi usor (procesat-balotat),
13% fier vechi, 37% deseuri reziduale mici (grosime>3mm), 25% deseuri balotate
cu grosime sub 3mm si 9% skull domestic (fier vechi/deseu intern).

In ceea ce privesc scoartele feroase care provin atat din exterior cat si din
interior nu se cunoaste o compozitie chimica bine precizatd. Se estimeaza ca
aceasta are un continut de fier total 40-70%.

Referitor la produsele obtinute din procesarea deseurilor PF, PO, tunder,
zgura feroasa, cu un continut de fier total sub 50% (de reguld peste 30%), dar de
compozitie chimica bine cunoascuta se poate considera ca pot fi luate in consideratie
ca un component in incarcatura CAE in proportie de 4-5% (sub forma de pelete,
brichete, aglomerate).

Actualmente costurile depozitarii prafului de oteldrie si a altor deseuri ce
contin Zn, Pb, Cd, As sunt in continud crestere, iar drepturile de depozitare vor fi
curand limitate sau chiar interzise (interzicerea lor ar fi cea mai buna solutie), ceea
ce va face obligatorie reciclarea oricarui deseu ce poate fi valorificat. Pentru aceasta
sunt necesare noi metode, sau imbunatatirea celor existente pentru a recicla
deseurile si a recupera, refolosii tot ceea ce rezultda in urma procesului principal de
productie.

La prelucrarea deseurilor cu Fe-Zn (Zn 15-20%), recuperarea zincului in
“praful de zinc” si procesarea in continuare prin tehnologii specifice metalurgiei
neferoase, poate face posibila procesarea in continuare a acestor materiale in
vederea recuperarii Fe.
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6. PROCESAREA PELETELOR CU CONTINUT
_DE FIER SI ZINC PRIN PROCESAREA
IN CUPTORUL ELECTRIC CU INDUCTIE

6.1 Producerea peletelor

Recent, odata cu cresterea consumului de fier vechi in otelarii (in mod
deosebit in cele electrice echipate cu cuptoare cu arc electric tip- EBT), tehnologiile
de reciclare a prafului de oteldrie cu continut de zinc trebuie obligatoriu sd aiba in
vedere o serie de masuri referitoare la protectia mediului inconjurator. In acest sens
au fost efectuate experimentari in faza de laborator, privind indepartarea zincului
din pelete produse din praf de otelarie cu continut ridicat de zinc, prin incarcarea
acestora in topitura (baia de otel) unui cuptor cu inductie de capacitate 10kg.

Pentru formarea baii metalice s-au utilizat probe prelevate din baia metalica
pentru determinarea compozitiei chimice de la sarja de otel marca S 235 (deci de
compozitie chimica cunoscuta) - fig.6.1.

Tabelul 6.1 Comiozitia chimicd a otelului S 235

C Mn Si S P Cr Ni Mo
0,09 - 0,40 - 0,17 - max max max max max
0,16 0,80 37 0,045 0,045 0,10 0,10 0,10

Fig.6.1 Material feros pentru incarcatura cuptorului electric cu inductie

Pentru obtinerea peletelor experimentale s-a avut in vedere producerea a
trei sortimente de pelete din prafuri de oteldrie electrica, dupa aceeasi reteta, dar
pentru concentratii diferite de oxid de zinc in praf (calitatea: C1, C2 si C3), a carei
compozitie chimica se prezinta in tabelul 6.2. Ca liant s-a utilizat bentonita si zgura
reducdtoare L.F., compozitiile chimice fiind prezentate in tabelele 6.3 si 6.4.

Pentru toate cele trei calitdti de praf de otelarie electricd s-a utilizat aceeasi
retetd, cea prezentata in tabelul 6.5 si s-au produs 2 sarje de pelete pentru fiecare
reteta, 2kg/sarja (capacitatea peletizorului), deci 4kg pentru fiecare calitate.
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144 Procesarea peletelor cu continut de fier si zinc prin procesarea in cuptorul electric - 6

Pentru producerea peletelor, materialele utilizate au fost dozate, conform
retetei stabilite, avandu-se in vedere obtinerea amestecului in cantitate de 4kg
pentru fiecare sarja. In continuare materialul a fost omogenizat in instalatia de
omogenizare, dupd care in cantitate de 2,0kg a fost introdus in peletizor pentru
obtinerea peletelor. Pe durata formarii peletelor sarja a fost in permenenta umectata
pentru a se asigura aderenta particulelor de praf, liant si reducator. Peletizarea a
fost corespunzatoare avand in vedere adaosul de reducator.

Dupa cum s-a precizat anterior, dupa incheirea procesului de peletizare
peletele au fost uscate in aer liber si sortate granulometric.

Dupa uscarea si sortarea granulometrica s-a obtinut urmatoarea structura a
claselor granulometrice, tabelul 6.7. Peletele cu granulatie in afara limitelor
mentionate (sub 2mm si peste 15mm) nu au fost utilizate in cadrul
experimentarilor.

Dupa terminarea peletizarii, peletele crude au fost lasate pentru eliminarea
umiditatii timp de 24 de ore, dupa care uscate in etuva la 120°C timp de 36-48 ore
si s-a determinat compozitia chimica a acestora (tabelul 6.6). Sortarea
granulometrica s-a efectuat dupa uscarea peletelor.

Tabelul 6.2 Compozitia chimicd a prafului de otelarie utilizat, [%]

) Compozitia chimica , [%]
Calit.

Alti

praf | Fe,0s; | Si02 | ZnO CaO | Al20s | PbO | MgO | MnO | P20s | Cr20s3 C oxizi

C1 43,11 | 6,86 | 19,67 | 6,59 [ 1,74 | 2,66 | 3,33 | 3,03 | 0,307 | 0,337 | 3,22 8,736

c2 40,05 [ 641 | 24,82 | 648 | 1,54 | 2,22 | 3,23 | 3,01 | 0,305 | 0,303 | 2,81 7,122

c3 47,35 | 696 { 15,78 | 7,42 | 198 (235 | 2,89 | 2,78 | 0,292 | 0,211 | 2,88 9,107

Tabelul 6.3 Compozitia chimicd a bentonitei, [%]
Fe20s | SiO» AbO3 | CaO | MgO | MnO | Na0O | KO | Total
2,16 | 73,94 | 11,56 | 1,84 | 1,44 | 1,87 [ 3,95 | 3,24 | 100

Tabelul 6.4 Compozitia chimicd a zgurei de rafinare LF, [%]
FeO Fez03 SiO> A|203 CaO MgO MnO P>0s S TiO2 V205 Total
0,035 | 0,326 | 14,32 | 20,87 | 55,08 | 8.21 | 0,29 | 0,034 | 1,01 | 0,05 | 0,11 100

Componenta retetelor se prezinta in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5 Componenta retetelor, [%]
Praf de oteldrie, [%] | Bentonitd, [%] | Zgurd LF, [%] | Reducdtor (grafit), [%]
80 2 5 13

Tabelul 6.6 Compozitia chimicd a peletelor anterior introducerii pe baia metalicd, [%
Nr. Compozitia chimicd a peletelor in functie de calitatea prafului de oteldrie, [%]
retetd | Fe,Os FeO SiO2 ZnO CaO [ AlO3 [ PbO | MgO [ MnO | P.0Os C Altele
C1 34,54 | 0,035 | 7,68 | 15,74 | 8,75 | 2,67 | 2,13 | 3,10 | 2,48 | 0,25 | 15,135 | 7,49
Cc2 33,11 | 0,035 | 7,33 [ 19,98 [ 8,80 [ 2,51 | 1,78 | 3,22 | 2,49 | 0.25 | 14,785 | 5,71
C3 37,94 | 0,035 | 7,77 | 12,96 [ 8,73 | 2,86 | 1,88 | 2,76 | 2,68 | 0,24 14,85 7,29

Tabelul 6.7 Compozitia granulometricad a peletelor

Calitate Clase granulometrice, [g/%]
praf otelarie <2mm 2-5mm 5-10 mm 10-15mm > 15mm
C1 321/8,03 | 1012/25,30 | 1370/34,25 | 1083/27,09 | 214/6,33
Cc2 307/8,24 | 1016/24,82 | 1350/33,76 | 1124/28,10 | 203/5,08
C3 302/7,55 | 1022/25,57 | 1390/34,76 | 1100/27,49 | 186/4,63
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6.2 Experimentari in faza de laborator cu pelete sortate
granulometric

6.2.1 Experimentari in faza de laborator cu adaos de pelete pe baia
de otel

Pentru fiecare calitate de praf (C1l; C2 si C3) au fost efectuate cate 3
experimente, cate unul pentru fiecare clasa granulometrica deci in total 9 pentru
cele trei retete.

Structura incarcaturii cuptorului electric cu inductie si succesiunea sarjelor
se prezinta in tabelul 6.8. Pentru a reduce oxidarea baii metalice in timpul formarii si
incalzirii s-a introdus in incarcatura flux de zgurd reducatoare (practic amestec
reducator utilizat la instalatiile L.F. (tabelul 6.9) in cantitate de 300g/sarja (in medie
3,75% din greutatea otelului).

Tabelul 6.8 Structura incarcaturii si succesiunea sarjelor

Nr. Sortim. Calitate/sarja

crt incdrc. Cis1 C1S2 C1S3 C2S1 C2S2 C2S3 C3s1 C3S2 C3S3
1 Otel 8000 8003 7996 08000 8001 8007 8001 7998 8010
2 Flux zg. 300 300 300 300 300 300 300 300 300
3 Pelete 400 400 400 400 400 400 400 400 400
4 La sarjele C1S1; C2S1 si C3S1, adaos de pelete clasa granulometricd 2-5mm-sortiment S1
- [ [ [ [

5 La sarjele C1S2; C2S5 si C3S8, adaos de pelete clasa granulometricd 5-10mm-sortiment S2
- |

6 La sarjele C1S3; C2S6 si C3S9, adaos de pelete clasa granulometricd 10-15mm-sortiment S3

La terminarea topirii incarcaturii fiecdrei sarje s-a evacuat din cuptor zgura
de la topire (in proportie de 90-95%), dupa care a fost masurata temperatura baii
metalice (cu pirometru cu radiatie) si s-a prelevat proba de otel (compozitia chimica
se prezinta in tabelul 6.10). In timpul topirii s-a urmarit ca temperatura baii
metalice sa fie de 1560-1580°C. S-a considerat necesara evacuarea zgurei pentru a
asigura un contact mai intens intre pelete si otelul lichid, pe de o parte iar pe de alta
pentru o determinare mai precisda a randamentului de eliminare a zincului (de
dezincare). Durata topirii incarcaturii metalice a fost in medie de 70min. (£4min.).

Tabelul 6.9 Compozitia chimica a fluxului de zgura reducatoare (pentru procesare in L.F.), [%]

Ca0 Al2O3 SiO2 MgO Fe>03 | MnO | P20s S TiO2 | V20s
60,81 | 16,45 | 10,29 | 11,55 0,42 0,31 ] 0,03 ] 0,05] 0,04 | 0,05
Granulatia zgurei reducatoare (LF) a fost de: 0,5-2mm

Tabelul 6.10 Compozitia chimicd si temperatura sarjelor de otel inaintea adoasului de pelete

Nr. sarja Compozitia chimicd, % Temperat.
C Mn Si P S Cr Ni Mo oC
1 0,10 ] 0,56 | 0,31 | 0.022 | 0,002 | 0,04 [ 0.03 | 0.02 1560
2 0,12 ) 0,64 | 0,32 | 0.023 | 0,004 | 0,06 [ 0,03 | 0.02 1565
B 0,11 ) 0,61 ] 0,28 | 0,025 | 0,004 | 0,06 [ 0,03 [ 0.02 1581
4 0,141 0,71 ] 0,26 | 0,037 | 0,003 [ 0,05 [ 0,02 | 0.01 1568
5 0,14 | 0,52 | 0,33 | 0,026 | 0,003 | 0,08 | 0,04 | 0,02 1575
6 0,13)1059 ] 035 ] 0.032 | 0,003 [ 0,03 [ 0,03 | 0,01 1576
7 0,121 0,62 | 0,27 | 0,022 | 0,002 | 0,03 [ 0.03 | 0,03 1568
8 0,121 0,68 | 0,24 | 0,023 | 0,004 | 0,05 [ 0,04 | 0,03 1580
9 0,13 052 0,34 | 0,031 | 0,002 { 0,04 [ 0,04 [ 0,03 1578
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Adaosul de pelete s-a efectuat intr-o singura repriza, imediat dupa
masurarea temperaturii si prelevarea probelor de otel. Pe durata topirii peletelor, s-
a urmarit vizual degajarea de "praf de zinc” (dezincarea, sub aspectul intensitatii).
Pentru fiecare sarja s-a prelevat din cuptor proba de zgura (in care au fost inglobate
si pelete), la intervale de 5 minute pe toatd durata degajarii de praf si ultima proba

cand degajarea de praf nu a mai fost semnificativa.
Tabelul 6.11 Programul de prelevare a probelor

ipp Numar sarjd/codificarea proba
mi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n
5 21P1C1S 2P1C1S 3P1C1S 4P1C2S 5P1C2S 6P1C2S 7P1C3S 8P1C3S 9P1C3S
1 2 3 1 2 3 1 2 3
10 1P2C1S1 2P2C1S 3P2C1S 4P2C2S 5P2C2S 6P2C2S 7P2C3S 8P2C3S 9P2C3S
2 3 1 2 3 1 2 3
15 1P3C1S1 2P3C1S 3P3C1S 4P3C2S 5P3C2S 6P3C2S 7P3C3S 8P3C3S 9P3C3S
2 3 1 2 3 1 2 3
20 1P4C1S1 2P4C1S 3P4C1S 4P4C2S 5P4C2S 6P4C2S 7P4C3S 8P4C3S 9P4C3S
2 3 1 2 3 1 2 3
22 - - - - - - - - 9P5C3S
3
23 - - 3P5C1S - - - - - -
3
24 - - - - - 6P5C2S - - -
3
25 1P5C1S1 2P5C1S - 4P5C2S 5P5C2S - 7P5C3S 8P5C3S -
2 1 2 1 2
27 - - - - 5P6C2S - - - -
2
28 1P6C1S1 - - - - - 7P6C3S - -
1
30 - - - 4P6C2S - - - - -
1

DPPmin- minutul prelevarii probei; 2 1-numar sarjd; P1-proba numarul 1; Cl-pelete din praf calitatea 1; S1-
pelete sortiment 2-5mm; etc.

Dupa adaosul de pelete s-a urmarit in permanenta degajarea de praf de zinc
si s-au prelevat probe conform programului prezentat in tabelul 6.11.

Pentru probele prelevate s-a determinat compozitia chimicd a acestora, pe
baza acesteia s-a determinat evolutia in timp a continutului de oxid de zinc din
materialul procesat, rezultatele obtinute fiind prezentate in tabelul 6.12.

Datele prezentate in tabelul 6.12 au fost prelucrate in programul de calcul
EXCEL, rezultatele obtinute fiind prezentate atat sub forma analitica, cat si grafica
(fig.6.11; 6.12 si 6.13).
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6.2. - Experimentari in faza de laborator cu pelete sortate granulometric 147

Fig.6.3 Formarea baii de otel lichid

Fig.6.4 Baia de otel lichid vazuta prin masca de sudura

Fig.6.5 Adaugarea peletelor pe baia de otelul lichid-
Proba 1 (la 5 min dupa adaos)
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Fig.6.6 Gazele evacuate in urma reactiei de reducere a zincului-

Proba 2 (la 10 min dupa adaos

Fig.6.7 Gazele evacuate in urma reactiei de reducere a zincului
Proba 3 ( lal5 minute dupa adaos

Fig.6.8 Gazele evacuate in urma reactiei de reducere a zincului
Proba 4 ( la 20 minute dupd adaos)
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[

Fig.6.10 Probad de otel solidificat
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Fig.6.11 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului de ZnO din

pelete (praf de otelarie calitate C1)
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Fig.6.12 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului de ZnO din

pelete (praf de otelarie calitate C2)
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Fig.6.13 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului de ZnO din

pelete (praf de oteldrie calitate C3)
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6.2.2 Experimentari in faza de laborator cu adaos de pelete pe baia

s

de otel cu agitarea baii metalice

In cadrul acestei variante experimentale, s-a urmarit eliminarea zincului
numai din pelete produse din praf de otelarie, calitatea C2, respectiv pentru o parte
din peletele ramase de la experimentele anterioare de la cuptorul cu inductie, pentru
toate cele trei sorturi granulometrice (S1; S2 si S3).

Tabelul 6.13 Programul de prelevare a probelor si evolutia continutului de ZnO

Cod probd/ continut de ZnO, [%]

Prelevare

proba, min Sarja 1 Sarja 2 Sarja 3
0 AB-1P0C2S1 / 19,98 | AB-2P0C2S2/ 19,98 | AB-3P0C2S3/ 19,98
5 AB-1P1C2S1 /10,28 | AB-2P1C2S2 /11,54 | AB-3P1C2S3 /12,67
10 AB-1P2C2S1 / 1,76 AB-2P2C2S2 / 2,32 AB- 3P2C2S3/ 3,8
12 AB-1P3C2S1 / 0.03 AB-2P3C2S2 / 0,88 AB-3P3C2S3/ 1,06
14 - AB-2P4C2S2 /0,02 -
15 AB-1P4C2S1 / 0.01 AB-2P5C2S2 /0,01 AB-3P4C2S3 / 0,01

1580 °C 1584 °C 1585 °C

La aceste experimentari, ca si la cele anterioare s-a efectuat un adaos de
400 g de pelete din fiecare sortiment, respectiv la fiecare sarja. Imediat dupa
efectuarea adaosului s-a procedat la amestecarea bdii metalice (amestecare
manuald), oprindu-se numai pentru prelevarea probelor. Prin amestecarea baii se
mareste foarte mult contactul dintre aceasta si pelete, deci se intensifica transferul
de caldura si intensitate de eliminare a zincului (reducerea ZnO cu carbon si
trecerea zincului in stare de vapori, reoxidarea si trecerea in praf).

In tabelul 6.13 se prezinta graficul de prelevare a probelor, temperatura baii
in momentul adaosului de pelete si evolutia continutului de zinc din zgura+pelete.

Datele obtinute prezentate in tabelul 6.14 au fost (ca si n cazurile
anterioare) prelucrate in programul EXCEL, rezultatele obtinute fiind prezentate
analitic si grafic in fig.6.14.

- y = 0.0835x2 - 2.6364x + 20.345
= Rz =0.9933
@ \
§20 + 51
= y = 0.0637x2- 2.3523x + 20.426 - S2
= R2 = 0.9903
E15 ‘
o A S3
© r Y
E Poly.
£ y = 0.0394x2- 2.005x + 20.443 -
510 N R2 = 0.9891 (s1)
5 \ ‘ Poly.
™ (s2)
©
5 5 Poly.
e (53)
E
€
o
o 0 T *

0 5 10 15 20

Durata de procesare, min

Fig.6.14 Influenta duratei de procesare a peletelor asupra reducerii continutului de ZnO din
pelete (praf de oteldrie calitate C2), prin amestecarea baii metalice
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6.3 Experimentari in faza de laborator cu pelete
nesortate granulometric

6.3.1 Experimentdri in faza de laborator cu adaos de pelete
nesortate granulometric pe baia de otel

In cadrul acestui experiment s-a urmarit procesarea peletelor (produse din
praf calitate C2) cu granulatia 2-15mm (nesortate pe 3 clase granulometrice)
pentru eliminarea zincului (oxidului de zinc). Experimentarile au decurs similar cu
cele prezentate la subcapitolul 6.2.1. Adaosul de pelete a fost de 400g.

Compozitia granulometrica a peletelor se prezinta in tabelul 6.15.

Tabelul 6.15 Compozitia granulometrica a peletelor
Clasa granulometricd [ 2-5mm | 5-10mm | 10 - 15 mm
Proportia, [%] 20 51 29

in tabelul 6.16 se prezintd graficul de prelevare a probelor, temperatura béii
in momentul adaosului de pelete si evolutia continutului de zinc din zgura+pelete.

Datele obtinute (tabelul 6.17) au fost (ca si in cazurile anterioare) prelucrate
in programul EXCEL, rezultatele obtinute fiind prezentate analitic si grafic in fig.
6.15.

Tabelul 6.16 Programul de prelevare a probelor si evolutia continutului de ZnO

Min. prel. Prb. 0 5 10 15 20 25 30
Cod proba POC2NS | P1C2NS | P2C2NS | P3C2NS | P4C2NS | P5C2NS | P6C2NS
Cont. de Zn0O, [%] 19,98 14,81 7,12 4,23 3,01 0,64 0,01
25

| | |

y = 0.0251%° - 1.4122x + 20.145
R? = 0.9865

N
o

A

Continutul de ZnO in materialul procesat, %
=Y
o

.

[¢)]

4
*

\

0 5 10 15 20 25 30 35
Durata de procesare, min

Fig.6.15 Influenta duratei de procesare a peletelor addgate pe baia metalica
asupra reducerii continutului de ZnO din pelete (praf de otelarie calitate C2)
clasa granulometrica 2-15mm
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6.3.2 Experimentari in faza de laborator cu adaos de pelete
nesortate granulometric pe baia de otel si amestecarea baii de otel

Experimentarile au decurs similar cu cele prezentate la subcapitolul 6.2.2.,
compozitia granulometrica a peletelor a fost cea prezenta in tabelul 6.15.

In tabelul 6.18 se prezinta graficul de prelevare a probelor, temperatura baii
in momentul adaosului de pelete si evolutia continutului de zinc din zgura+pelete.

Datele obtinute (tabelul 6.19) au fost (ca si in cazurile anterioare) prelucrate
in programul EXCEL, rezultatele obtinute fiind prezentate analitic si grafic in fig.
6.16.

Tabelul 6.18 Programul de prelevare a probelor si evolutia continutului de ZnO

Min.prel.Pb. 0 5 10 12 14 15
Cod probad AB-POC2NS | AB-P1C2NS | AB-P2C2NS | AB-P3C2NS | AB-P4C2NS | AB-P5C2NS
Cont. ZnO, [%] 19,98 8,78 4,51 2,12 0,06 0,01
25

20

\ y = 0.0736x2- 2.4154x + 10.706
15 R2 = 0.9929

‘\
5

\.

Continutul de ZnO in materialul procesat,%
o

0 5 10 15 20

Durata de procesare, min

Fig.6.16 Influenta duratei de procesare a peletelor amestecate cu baia metalica
asupra reducerii continutului de ZnO din pelete (praf de otelarie calitate C2)
clasa granulometrica 2-15mm

6.4 Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

La analiza tehnologica a rezultatelor, s-a avut in vedere informatiile obtinute
in urma analizelor de laborator a probelor, aspectelor vizuale privind peletizarea si
intensitatea degajarilor de praf de zinc. In total au fost experimentate 4 loturi/serii
de pelete.

La prima serie de pelete (subcapitolul 6.2.1) la adaosul de pelete in baia de
otel (pentru fiecare calitate de pelete respectiv sortimente) ca urmare a acumularii
de caldura de la baia metalica a avut loc procesul de reducere a oxidului de zinc,
trecerea zincului sub forma de vapori si reoxidarea la forma oxid, forma sub care se
gaseste in asa numitul praf de zinc.

Din datele prezentate in tabelul 6.12 si in fig.6.11, 6.12 si 6.13 se constata
ca pe parcursul procesarii are loc o reducere semnificativa a continutului de zinc din
peletele introduse (amestecul pelete+zgurad). Indiferent de calitatea prafului utilizat
(C1, C2 si C3) la producerea peletelor, degajarea mai intensa de praf de zinc,
respectiv durata de degajare este mai intensa pentru sortimentul granulometric 10-
15mm (sortiment S3).
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Comparand evolutia cantitatii de zinc eliminatd in cazul peletelor cu
granulatia 2-5mm cu cea pentru clasa 10-15mm se deduce ca eliminarea zincului,
dezincarea, este mai intensa in cazul peletelor mari. Pe cale de consecinta pentru
cele cu granulatia intermediard 5-10mm, evolutia reducerii in timp se situeaza intre
celelate doud extreme. Tehnologic, fenomenul mentionat mai sus se explica prin
faptul ca peletele mari au contact suficient de mare cu baia de otel, ceea ce asigura
un transfer intens de caldurd pana la suprafata stratului de pelete (atat prin
conductibilitate cat si prin radiatie). Pe de alta parte, la utilizarea sortului de pelete
cu granulatie 2-5mm (pelete de dimensiuni mici), ca urmare a formarii unui strat
mai dens, mai compact, transferul de caldura a fost mai putin intens (suprafata
specifica de contact pelete-baie a fost mai redusa, precum si transmiterea de
caldura prin radiatie. Ca urmare a acestor diferente semnificative, cresterea
temperaturii stratului superior in cazul acestui sortiment se produce mai tarziu, fapt
confirmat de rezultatele obtinute (tabelul 6.12 si fig.6.11., 6.12. si 6.13). De
asemenea, trebuie mentionat faptul ca tehnologic, in cazul peletelor de dimensiuni
mici (2-5mm) vaporii de zinc formati la interfata pelete-otel lichid, sunt blocati spre
partea superioara de stratul de pelete, rezultdnd o intarziere a degajarii (a
procesului de dezincare). Vaporii de zinc strabat stratul de pelete cand presiunea
acestora depaseste rezistenta stratului. Intensitatea degajarilor de zinc, depinde si
de continutul de zinc, fiind mai intensa la continuturi ridicate asa dupa cum se
constata in tabelul 6.12 si in figura 6.12 comparativ cu peletele cu continut mai mic
de zinc, chiar daca procesul de dezincare dureaza mai mult cu cca. 15-20%.

La al doilea set de experimentari au fost folosite numai pelete obtinute din
praf de otelarie calitatea C2, adaosul de pelete pe baia de otel a fost efectuat ca in
cazul anterior, dar imediat dupa adaos, ca urmare a amestecului dintre baie
metalica si pelete, a avut loc un transfer puternic de caldurd, ceea ce a determinat
degajarea intensa de vapori. In acest caz degajarea a fost mai intensa in cazul
peletelor cu granulatie mica, suprafata de contact baie metalica-pelete a fost mai
mare. Durata degajarii prafului de zinc (dezincare) este de 14-15min., deci cu 50%
mai mica comparativ cu adaosul pe baia metalica fara agitare (fig.6.12). Datele din
tabelul 6.14 si fig.6.14 confirma aceste afirmatii.

La al treilea set de experimentari au fost folosite numai pelete obtinute din
praf de otelarie calitatea C2 (ca si in cazul anterior), dar nesortate, cu granulatie 2-
15mm (compozitia granulometricd este prezentata in tabelul 6.15). Reducerea
continutului de zinc a fost evident mai mare decét la pelete mici, dar mai mica ca la
cele mari. Acest rezultat se poate pune pe seama transferului de caldura intermediar
intre cel pentru sortimentul S1 si S3, astfel ca durata procesului este mai apropiata
de cea a peletelor din sortimentul S2 (fig.6.12). Datele din fig.6.15 confirma aceste
afirmatii.

Setul 4 de experimentari poate fi considerata o combinatie intre cele
efectuate la setul 2 si 3, deoarece s-au folosit pelete de aceeasi calitate ca la setul 2
si aceleasi conditii experimentale ca la setul 3. Durata indepartarii este apropiata de
cea obtinutd pentru sortimentul S2, fig.6.13. Datele din fig 6.15 confirma aceste
afirmatii.

6.5 Concluzii

in urma analizei rezultatelor experimentale se pot concluziona urmatoarele:

- praful de otelarie cu continut de ZnO in limitele 12-20%, cu adaos de liant
(2% bentonita si 5% zgura LF) si reducator (grafit) poate fi procesat sub forma de
pelete in vederea recuperarii zincului;
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- procesarea peletelor prin adaos pe baia metalica de otel din cuptorul cu
inductie, permite trecerea zincului prin vaporizare si reoxidare in gaze si recuperarea
lui prin operatiile de epurare a gazelor, urmata de prelucrarea in continuare prin
tehnologii specifice metalurgiei zincului;

- pentru aceasta varianta tehnologica de recuperare a zincului prin adaosul
de pelete pe baia de otel din cuptorul cu inductie se recomanda pelete cu granulatie
2-15mm (compozitie granulometrica; 2-5-mm, 20%; 5-10mm, 50% si 10-15mm,
30%);

- agitarea baii metalice intensifica procesul de dezincare;

- gradul de eliminare a zincului din pelete (de reducere sau dezincare) a
variat intre 98-99,99%, nefiind diferenta mare intre calitatea peletelor din punct de
vedere a continutului de zinc;

- durata reducerii este mai mica in cazul peletelor cu granulatie 10-15mm,
comparativ cu cele cu granulatie 2-5 mm;

- timpul de reducere astfel este mai mic cu aproape 50% in cazul in care se
amesteca peletele cu baia metalica;

- grafitul, respectiv carbonul a avut rol de reducator nu numai asupra
oxidului de zinc, pe care |-a redus pana la urma, ci si asupra oxizilor de fier.

- carbonul din pelete a reactionat si cu oxizii de fier, reducandu-i avansat la
forma Femetalic si FeO, gradul de reducere la forma metalica fiind cuprins intre 80-
82%;

- montarea unei instalatii de captare si epurare a gazelor la cuptoarele care
ar procesa asemenea pelete, asigurd captarea zincului din praf si procesarea
acestuia Tn continuare prin tehnologii specifice metalurgiei zincului;

- daca se are in vedere si recuperarea fierului, precum si aspectele de ordin
ecologic se poate considera ca aceasta varianta tehnologica prezinta importanta
pentru industria metalurgica.
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7. CERCETARI PRIVIND VALORIFICAREA
PRAFURILOR REZULTATE DIN PROCESELE
SIDERURGICE

7.1 Cercetari privind valorificarea deseurilor rezultate
din procesele siderurgice prin brichetare

7.1.1 Consideratii generale

In experimentdrile efectuate s-a avut in vedere reciclarea deseurilor feroase
pulverulente praf de oteldrie si de aglomerare-furnale, iar ca material feros marunt
tunderul si zgurd de oteldrie (concasatd) fractia magnetica. Procesarea a avut in
vedere obtinerea brichetelor feroase autoreducatoare, motiv pentru care in
componenta retetelor s-a facut adaos de praf de grafit, iar ca liant var, bentonita si
zgura LF. Calitatea brichetelor a fost apreciata prin caracteristicile mecanice,
rezistenta la fisurare, sfaramare si intervalul de sfaramare, considerati parametrii
dependenti. Ca parametrii independenti s-au luat in considerare proportiile
componentilor in cadrul retetelor. Datele obtinute au fost prelucrate in programele
de calcul EXCEL si MATLAB, iar corelatiile obtinute au fost exprimate atat sub forma
graficd cat si analiticd. Rezultatele obtinute au fost analizate din punct de vedere
tehnologic si economic rezultédnd o serie de concluzii utile pentru practica.

Valorificarea superioari a deseurilor siderurgice in general si a celor
marunte si pulverulente in particular, reprezinti o problemi importanti, deoarece
transformarea lor in subproduse, deci in bunuri economice poate conduce la o
exploatare rationald a resurselor de materii prime si energetice, asigurandu-se astfel
atat necesititile societitii umane, cat si protectia mediului Tnconjuritor, problema
majori la sfarsitul mileniului doi si inceputul mileniului trei.

In cadrul experimentdrilor efectuate s-a urmarit valorificarea deseurilor
mentionate anterior, existente in zona Hunedoara, zonad siderurgica puternic
restructuratéd economic dupa 1990. La fostul Combinat Siderurgic Hunedoara-CSH,
actualmente S.C. ArcelorMittal S.A., fluxul primar cu cele 2 otelarii Siemens-Martin a
fost complet dezafectat, la fel si fluxul Otelarie Electrica (OE 1) - Laminor 800. Ca
urmare nu au mai fost posibilitati de valorificare a unor deseuri ca praf de
aglomerare-furnale, praf de otelarie, tunder, partial zgura de otelarie fractia feroasa,
astfel incat o parte au fost depozitate in halde, o parte au ramas in iazuri si
temporar in hale dezafectate (situatie intalnita la toate societatile siderurgice
restructurate).

De asemenea ca urmare a dezafectdrii in proportie de 100% (in 2013) a
fostului combinat "Victoria” Calan (dupa 1991 "SIDERMET” Calan) au ramas cantitati
apreciabile de praf de aglomerare-furnale, care ar putea fi valorificat impreuna
cu cel de la Hunedoara avand in vedere distanta de numai 10 km intre cele doua
localitati.

Intrarea Romaniei in Uniunea Europeana atrage dupa sine respectarea
normelor referitoare la depozitare si valorificarea deseurilor, in caz contrar se aplica
sanctiuni financiare. Ca urmare, trebuiesc luate masuri in acest sens, deci se pot
justifica cercetarile efectuate, cu atat mai mult cu cat rezultatele acestora pot fi
aplicate la orice societate siderurgica care elaboreaza otel sau fonta.
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7.1.2 Consideratii privind caracteristicile calitative ale brichetelor
Pentru evaluarea caracteristicilor calitative de rezistenta la manipulare si
transport ale brichetelor, s-au determinat prin experimentdri trei caracteristici

tehnologice:
- Rezistenta la fisurare:
F
f .
Rf = [kN /cm?] (7.1)

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:
4.-F
R, :72, [kN/cm?] (7.2)
z-d
Forta de fisurare Fr se considera 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 considera ca aceasta forta are
valoarea inregistrata la T = 2 secunde.
- Rezistenta la sfaramare:

_Fs 2
Rg = [kN/cm~] (7.3)

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

In cazul brichetelor studiate, brichete de forma cilindrica, relatia de mai

sus ia forma:
S 2
7-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 sfaramare:

AR =1 =Rs—R,[kN/cm?] (7.5)

[kN/cm?] (7.4)

fs

In ceea ce priveste posibilitatea de utilizare prin reciclare, orice cercetare
trebuie sd relationeze la valorile admisibile pentru rezistentele mentionate mai sus.

In literatura [1, 3, 61] exista informatii referitoare la peletele destinate
incarcarii 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 luand in considerare datele din literatura de specialitate
[1, 4, 8, 61], se considera 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, rezistenta la fisurare trebuie sa corespunda relatiei:

Rs>0,2,[kN/cm?] (7.6)

Literatura de specialitate [1, 4, 61] pentru brichetele care au in
componenta praf de la otelaria electrica (CAE) peste 70%, indica urmatoarea relatie
pentru rezistenta la sfaramare Rs:

Rs=(1,2-1,35)R;,[kN/cm?] (7.7)

Evident, in cele ce urmeaza se va stabili o relatie de corelatie intre aceste
rezistente pentru brichetele produse dupa retetele proprii.
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7.1.3 Valorificarea prin brichetare

7.1.3.1 Materiale. Caracteristici. Retete de procesare

Pentru cercetdrile experimentale au fost produse brichete in doua variante:
Varianta A (reteta A) si varianta B (reteta B).

Compozitia chimica a deseurilor (cu continut de fier) utilizate se prezinta in
tabelele 7.1 - 7.4, a liantilor in tabelul 7.5.

In tabelul 7.6 se prezinta compozitia granulometricd a materialelor
pulverulente, iar in tabelul 7.7 a celor marunte.

Tabelul 7.1 Compozitia chimica a prafului de la aglomerare-furnale (dupa uscare), [%]
Compozitia chimicd, [%]

Feto | FeO |Fe20s| SiO» |ALOs| Ca0 [Mgo[Mno| s [ P | € [ PC
30,40(8,84/33,61]|10,35(9,33]10,47(2,47/0,89]1,38|0,13[22,04[ 1,272

Tabelul 7.2 Compozitia chimica a prafului de la electrofiltru otelarie electricd, [%]
Compozitia chimicd, [%

Fetot | FeO |Fe203|SiO2[Al203/Ca0|MgO|MnO|P20s| S |ZnO|[Altele

53,67(2,98(73,37(3,49|1,07(5,11(2,34(4,80(0,74|0,34/0,84(4,918

Tabelul 7.3 Compozitia chimicd a tunderului, [%]
Compozitia chimicd, [%]
Fetot.med FeO Fe>0s3 MnO [ SiO2 CaO MgO [ Al203 Alti
74,70 | 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

Tabelul 7.4 Compozitia chimicd a zgurei de otelarie fractia feroasa, [%]
Compozitia chimica, [%]
Fetot FeO Fe,03 Femet SiO> Al,O3 CaO MgO MnO P,0s S
45,28 | 25,95 9,96 29,01 | 16,44 | 4,58 18,91 | 6,72 | 4,72 | 0,31 | 0,21

Tabelul 7.5 Compozitia chimica a liantilor, [%]

Nr.crt. Material Ca0 SiO2 FeO | Fex03 Fet AlbO3 | MgO | MnO S P
1 Var 96,15 0,89 - 0,54 0,38 0,84 0,56 | 0,34 | 0,08 | 0,22
2 Bentonitd™ 1,74 74,05 - 2,16 1,52 | 11,56 1,44 | 0,12 | 0,02 [ 0,12
3 Zgurd LF 52,07 | 14,36 | 0,03 | 0,326 | 0,25 | 15,82 | 0,21 | 8,21 | 1,08 | 0,02

*) Na;0 =3,95; K20=3,24
Tabelul 7.6 Compozitia granulometricd a materialelor pulverulente, [um]

Nr.crt. Material <63 63-112 | 112-250 | 200-500 | 500-710 | 710-100 | >1000
1 Praf aglom-furnale | 45,14 20,81 13,11 7,94 6,82 2,92 3,19
2 Praf de oteldrie 60,25 12,21 7,84 7,31 6,28 6,11 0
3 Var 66,12 19,75 5,64 4,06 3,17 1,26 0
4 Bentonitd 48,16 22,05 16,41 6,74 3,82 2,82 0
5 Praf de grafit 30,16 24,82 13,44 7,92 6,28 6,60 8,78
Tabelul 7.7 Compozita granulometrica a materialelor marunte, [%]
Nr.crt. [ Material <lmm [ 1-2mm | 2-5mm | > 5mm
1 Tunder 15,26 27,74 47,16 9,84

2 Zgura de oteldrie, fractia magnetica 14,72 24,48 51,44 8,36

Componenta retetelor pentru cele doua variante se prezinta in tabelele 7.8
varianta A si 7.9 varianta B, diferentiate prin proportiile componentilor, si prin aceea
ca la ultima varianta se utilizeaza si zgura de oteldrie-fractia feroasa si bentonita
este substituita de zgura de rafinare L.F.

Tabelul 7.8 Componenta retetelor, [%]-Varianta A

Compozitia chimicd a retetelor, [%]
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 | R10

Nr. crt. | Componenta

1 Praf agl-furn 20 20 20 13 11 35 20 20 10 12
2 Praf oteldrie 22 25 20 22 20 20 32 20 25 20
3 Tunder 45 40 47 50 55 35 35 45 50 50
4 Bentonita 3 4 3 4 3 3 4 4 5 4
5 Var 4 4 5 4 4 3 3 4 3 6
6 Praf de grafit 6 7 5 7 7 4 5 7 7 8
TOTAL 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 ( 100 | 100 | 100 | 100
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Tabelul 7.9 Componenta retetelor, [%]-Varianta B
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60

50 4

40 | B Praf Agl-furn

m Praf oteldrie

B Tunder
30 N
u Bentonita

| Var

20 7 m Prafde grafit

10 1

T T
R1 R2 R3 R4 RS RE R7 RE RS R10

Fig.7.1 Componenta retetelor varianta A

40

35 A

30 = praf Agl-furn

m Praf oteldrie
25
W Tunder

20 M Zgura otelarie f.m
W ZguraL.F.

15 A
= Var

10 m Prafde grafit

R1 R2 R3 R4 RS RE R7 RB R9 R10
Fig.7.2 Componenta retetelor varianta B

Evident, in cele ce urmeaza se va stabili o relatie de corelatie intre aceste
rezistente pentru brichetele produse dupa retetele proprii.

7.1.3.2 Producerea brichetelor

Pentru valorificarea sub forma de brichete a deseurilor marunte si
pulverulente provenite din industria siderurgica: praf de la oteldria electrica, praf
(slam) de la aglomerare-furnale, tunder (slam de tunder), praf de grafit iar ca liant
bentonita, var si zgura de oteldrie LF. Adaosul de apa este 100-120g/kg amestec.

Pentru fiecare reteta s-a produs o sarja de brichetare in greutate de 1,0
kg, astfel incat sa fie posibila obtinerea unui numar de 3 brichete. Dupa producere,
brichetele au fost ldsate sa se durifice in atmosfera timp de 20 de zile dupa care au
fost supuse incercarilor pentru determinarea caracteristicilor de rezistenta (tab.7.12
si 7.13).

7.1.4 Prelucrarea datelor

Datele obtinute in urma experimentarilor au fost prelucrate in programele
de calcul EXCEL in vederea obtinerii unor ecuatii de corelatie simpla si in MATLAB
pentru obtinerea ecuatiilor de corelatie multipld (dubld si tripld). De mentionat ca
aceleasi date pentru fiecare varianta, au fost prelucrate in ambele programe.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare sub forma analitica si grafica.
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7.1.4.1 Prelucrarea datelor in programul EXCEL

VARIANTA A
1 y =0.0002x* - 0.0146x + 0.869
0.9 oee * R?=0.3023
0.8 \'ﬁ;—"‘ * y=0.0003%’ - 0.0185x + 1.0941
o 0'7 Twam R? =0.4437
2 ’ —————=a y = 8E-05x° - 0.0032x + 0.2193
Z 0.6 r R?=0.0238
o 05 ¢ Rs
‘5.—{ 0.4 ® Rf
Eé 0.3 A ls
0.2 PP —a o
0.1 2 — Polinomiala.
' (Rs)
0 —— Polinomiala.
R
0 10 20 30 40 —_ E’o inomiala.

Proportia de praf de aglomerare-furnale, %

(1s)

Fig.7.3 R, Rs, Is functie de proportia de praf de aglomerare-furnale

Proportia de tunder, %

1 y=-0.0015)X + 0.0688x + 0.1108
0.9 *. ! R?=0.4015
: $ Py ¢
08 . ~ y=-0.0033% + 0.16x - 1.2165
N u /I"’_' R?=0.6898
g 0.7 p
2 06 - y=0.0017¢ - 0.0887x + 1.2973
» 05 R®=0.5963
h’_: 0.4 & Seriel
& 03 B Serie2
0.2 . —4 _
N e SE——— A Serie3
0.1 4
o —— Polinomiala. (Serie1)
15 20 25 30 35 —— Polinomiala. (Serie2)
—— Polinomiala. (Serie3)
Proportia de praf de otelarie, %
Fig.7.4 R, R, Is functie de proportia de praf de otelarie
1 1 y=-1E-04x% + 0.015x + 0.4093
0.9 . 3 R?=0.5913
s :
0.8 1;-”’”! $ y=-0.0003% + 0.0343x - 0.1822
L - R?=0.4297
%‘ 0.7
S " y=0.0002 - 0.0169x + 0.5395
Z 0.6 [ R%=0.6716
- 05
§%) ¢ Rs
= 0.4
'q m Rf
& o3
0.2 1 S - A ls
4 —— Polinomiala.
A
0.1 RS)
—— Polinomiala.
0 (RD)
30 35 40 45 50 55 60 | —— Polinomiala.
(Is)

Fig.7.5 Ry, R, Is functie de proportia de tunder
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Proportia de praf de grafit,%

1 y=0.0593% - 0.4453x + 1.695
0.9 __— R®=0.4501
' * ::__/ 2
0.8 y=0.054x - 0.402x + 1.42
£ 07 =\ — R®=0.3727
(8]
Z 06 E )
=~ Y =0.0065 - 0.0545x + 0.3
o 05 R*=0.2184
z 04
én:" 0.3 ¢ Rs
0.2 m Rf
A
0.1 A A s
0 Polinomiala. (Rs)
25 3 35 4 45 55 Polinomiald. (Rf)
—— Polinomiala. (Is)
Proportia de bentonita, % Polinomiala. (Is)
Fig.7.6 Ry, R, Is functie de proportia de bentonita
1 y=-0.0013x* + 0.0373x + 0.755
3 ¢ 2
R?=0.3959
0.9
— %
0.8 y=-0.0118% + 0.1254x + 0.39
S 071 R®=0.2498
§ 0.6 + y=0.0096)’ - 0.0804x + 0.35
~x 05 R?=0.0973
[%2] .
g 04 ¢ Rs
n!/:; 0.3 m Rf
A
0.2 f—— Al
0.1 —— Polinomiala.
0 Rs
2 3 4 5 7 e &oll)nomialé. (Rf)
— Polinomiala. (Is)
Proportia de var, %
Fig.7.7 Ry, Rs, Is functie de proportia de var
1 y=0.0043% - 0.0343x + 0.9216
0.9 hd ’/§' R?=0.1568
’ ¢
0.8 =-0.0021>¢ + 0.0488x + 0.4725
g 0.7 ./T,_’Jr J—’l R?=0.2306
§ 0.6 & L y=0.0055x - 0.0721x + 0.4197
* 05 R’=0.1222
& .
é 0.4 ¢ Rs
g 03 = Rf
0.2
T T A ls
01 —— Polinomials. (Rs)
0 —— Polinomiala. (Rf)
3 4 5 6 7 —— Polinomiala. (Is)

Fig.7.8 Ry, Rs, Is functie de proportia de grafit
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VARIANTA B

y=-0.0011x +0.0323x + 0.6734
R?=0.2038
1 . y =-0.0008x +0.0256x + 0.5126
Cél 0.9 L4 - R?=0.1022
o e
2 08 A
= | |
% 0.7 — 2 —
g 06 u y=-0.0003) +0.0067x +0.1608
5 R®=0.0981
x 05
¢ Rs
0.4
m Rf
0.3
0.2 4 N A s
4 4 — Polinomiala.
0.1 Rs)
0 —— Polinomiala.
R
9 11 13 17 19 21 23 | — ﬁ’o inomiala.
Proportia de praf de aglomerare - furnale, % (Is)
Fig.7.9 Ry, Rs, Is functie de proportia de praf de aglomerare-furnale
y= -0.0009%* + 0.0277x +0.71
1 R®=0.3469
0.9 ¢ : 4 y=0.0000% - 0.0436x + 1.1847
3 T R?=0.3562
0.8 . ,
y=-0,0018x" +0,0713x-0,4747
%‘ 0.7 = R?=0,547
[
S o6 L
X
» 05 * Rs
T 04 = Rf
o)
¢ 03 A ls
0.2 *— —
t —— Polinomiala.
0.1 (Rs)
0 —— Polinomiala.
(Rf)
14 16 18 20 22 24 26 — Polinomiala.
(Is)
Proportia de praf de otelarie,%
Fig.7.10 R;, R, Is functie de proportia de praf de oteldrie
1 y=-0.0014x + 0.0903x - 0.4942
0.9 . R?=0.6758
' 3/"/— y =-0.00145¢ + 0.0905x - 0.6997
~ 0.8 R®=0.7366
E 07 - =
Z%’ 0.6 ./'f” y=1E-07% - 0.0002x + 0.2055
= ' R?=0.002
o 05
o ¢ Rs
% 04
s 0.3 m Rf
= A A N
0.2 Y A A ls
0.1 —— Polinomiala. (Rs)
0 —— Polinomiala. (Rf)
20 25 30 35 40 —— Polinomiala. (Is)
Proportia de tunder, %

Fig.7.11 Ry, Rs, Is functie de proportia de tunder
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y= 0,0004x - 0,0146x + 1,0231

1 R®=0,1204
* * I
0.9 2
D 9 R y=-0.0007x% + 0.0278x + 0.4273
« 0.8 ﬂ R?=0.0399
N
E o7 — H— y=0.0011¢ - 0.0424x + 0.5959
> ] 2 -
Z 06 R?=0.3745
s 05
- ¢ Rs
o 0.4
n":; 0.3 m Rf
0.2 — = A ls
01 —— Polinomiala.
0 Rs)
14 16 18 20 22 24 26 | Felnomiala. (RN
— Poli jala. (I
Proportia de zgura de otelarie, fractia feroasa,% olinomialé. (is)
Fig.7.12 R;, R, Is functie de proportia de zgura de otelarie, fractia feroasa
y=0.0053x - 0.0633x + 1.055
1 R?=0.1628
<
0.9 ¢ P4 y=-0.0012x - 0.0088x + 0.745
~ 08 R?=0.1054
E 0.7 p f —l y =0.0065%" - 0.0545x + 0.31
Z 06 R?=0.05
% 05
o ¢ Rs
x 04
- ®m Rf
& 03
0.2 # 4 A s
0.1 —— Polinomiala. (Rs)
0 —— Polinomiala. (Rf)
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 | —— Polinomiala. (Is)
Proportia de zgura de rafinare (LF),% —— Polinomiala. (Is)
Fig.7.13 Ry, R;, Is functie de proportia de zgura de rafinare (LF)
1 y=-0.014X + 0.143x + 0.5505
b IS R®=0.3347
0.9 4 * 3
0.8 — . y=-0.0155 + 0.14x + 0.385
. 2 _
%‘ 07 4 n n - R?=0.1762
o
Z 06 u . y=0.001¢ + 0.003x + 0.1655
X 2 _
s 05 R?=0.4543
.E" 0.4 ¢ Rs
6”:- 0.3 m Rf
il " A —A
02 i A —— A s
0.1
Polinomiala.
0 (Rs)
2.5 3.5 45 5.5 6.5 |— Polinomiala. (Rf)
Proportia de var,% —— Polinomiala. (Is)

Fig.7.14 R;, R, Is functie de proportia de var
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1 y=0.0151x22- 0.1901x + 1.4769
" ° e ‘ R?=0.174
0.9 v ,‘ y=0.01275%- 0.1627x + 1.2039
N 0.8 R?=0.1179
E 071—= = = | 8 ,
S [] - y=0.0024x* - 0.0274x + 0.2731
< 06 R?=0.0582
s 05
£ 04 ¢ Rs
&; 0.3 m Rf
0.2 i 2 3 =4 Al
0.1 Polinomiala. (Rs)
0 Polinomiala. (Rf)
4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
Polinomiala. (Is)
Proportia de praf de grafit, %
Fig.7.15 Ry, Rs, Is functie de proportia de praf de grafit
Tabelul 7.12 Caracteristici calitative brichete - Varianta A
Nr. Caracteristici de rezistentd, kN/cm? | Proportia in componenta retetei, [%]
sarja Rs R¢ Is PAF PO T B \Y G
1 0,91 0,73 0,18 20 22 45 3 6
2 0,89 0,72 0,17 20 25 40 4 4 7
3 0,95 0,73 0,22 20 20 47 3 5 5
4 0,93 0,72 0,21 13 22 50 4 4 7
5 0,92 0,72 0,2 11 20 55 3 4 7
6 0,87 0,65 0,22 35 20 35 3 3 4
7 0,85 0,68 0,17 20 32 35 4 3 5
8 0,83 0,62 0,21 20 20 45 4 4 7
9 0,87 0,67 0,2 10 25 50 5 3 7
10 0,93 0,71 0,22 12 20 50 4 6 8
Tabelul 7.13 Caracteristici calitative brichete - Varianta B
Nr. Caracteristici de rezistentd, kN/cm? Proportia in componenta retetei, [%
sarja Rs R¢ Is PAF | PO | T | ZO-FM | ZG-LF | V | G
1 0,91 0,73 0,18 15 17 [ 35 20 3 417
2 0,89 0,72 0,17 18 15 [ 30 22 4 5|5
3 0,95 0,73 0,22 20 16 | 27 24 3 417
4 0,93 0,72 0,21 17 18 [ 30 20 4 5|8
5 0,92 0,72 0,2 12 | 20 | 30 22 3 6| 6
6 0,87 0,65 0,22 15 20 | 25 25 3 3|5
7 0,85 0,68 0,17 22 | 24 | 24 18 4 417
8 0,83 0,62 0,21 20 | 20 | 24 21 4 3|7
9 0,87 0,67 0,2 10 | 22 | 38 15 5 3|17
10 0,93 0,71 0,22 12 | 20 | 35 15 4 6 | 8

7.1.4.2 Analiza tehnologica a rezultatelor

VARIANTA A

Din analiza corelatiilor obtinute se poate considera cd acestea sunt
semnificative atat din punct de vedere a coeficientului de corelatie, cat si ca sens
tehnologic, astfel:

- din fig.7.3 se constata o reducere usoara a valorilor pentru rezistentele R
si Rf cu cresterea proportiei de (PAF), in timp ce valorile pentru Is variaza
nesemnificativ (se poate considera ca aproximativ raman constante); in aceste
conditii se propune pentru proportia de (PAF) limitele 10 — 20% (in medie 15%);

- in fig.7.4 se observa ca la o crestere a proportiei de P.O. in intervalul 20-
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25%, rezistenta la sfaramare ramane constanta, creste rezistenta la fisurare (atinge
un maxim la 25% ) si se reduc valorile pentru Is (atinge minimul la 25%); cresterea
proportiei (pentru P.0O.) la peste 25% conduce la scaderea valorilor pentru cele doua
rezistente si la cresterea celor pentru Is; in aceste conditii se propune pentru
proportia de (P.0O.) limitele 20-25% (in medie 23%);

- analizand corelatiile din fig.7.5 se constata ca o crestere a proportiei de
tunder in componenta sarjei de brichetare conduce la cresterea valorilor pentru Rs si
R¢, In timp ce pentru Is raman aproape constante; in aceste conditii se pot considera
pentru proportia de (T) limitele 45-50% (in medie 47%);

- referitor la proportia de bentonita (care a variat in limitele 4-5%) se
constata din fig.7.6 ca la o crestere in componenta sarjei a proportiei de bentonita
are loc o scaderea a valorilor pentru Rs si R dupa care in partea a doua are loc o
crestere a acestora; referitor la Is valorile pentru acesta raman aproape constante,
deci se pot considera pentru proportia de (B) limitele 3,0-5,0% (in medie 4,0%);

- din fig.7.7 se constata cd o crestere a proportiei de var din componenta
sarjei, determina o usoara crestere a valorilor pentru Rs si R¢, iar pentru Is variatia
este nesemnificativa; se poate considera pentru proportia de (V) limitele 4,0-6,0%
(In medie 5,0%);

- analizand corelatiile din fig.7.8 rezultd ca o crestere a adaosului de praf
de grafit (reducator) conduce la o crestere a valorilor pentru Rs si Rg, In timp ce
pentru Is valorile difera foarte putin, curba de variatie prezentand un minim de
coordonate (6,555; 0,183); se poate considera pentru proportia de (G) limitele 5,0-
7,0% (in medie 6,0%);

Tabelul 7.14 Limite de variatie propuse pentru componenti -Varianta A
Componenti (PAF) | (P.0.) (T) (B) V) | (G)
Limite de variatie, [%] 10-20 | 20-25 [ 45-50 | 3,0-5,0 | 4-6 | 5-7
Componentd propusa, [%] 15 23 47 4,0 5 6
VARIANTA B

Din analiza corelatiilor obtinute, la fel ca si in cazul variantei A se poate
considera ca acestea sunt semnificative, astfel:

- din fig.7.9 se constata o variatie micd a valorilor pentru rezistentele Rs,
Rf si Is cu cresterea proportiei de (PAF); in timp ce valorile pentru Is variaza
nesemnificativ (se poate considera cd aproximativ raman constante; in aceste
conditii se propune pentru proportia de (PAF) limitele 11-19% (in medie 15%);

- In fig.7.10 se observa ca o crestere a proportiei de (P.0.) in intervalul
studiat 15-24%, atat pentru Rs, cat si Rf are loc o scadere a valorilor acestora, iar
pentru Is in prima parte a intervalului de variatie o crestere, dupa care in partea a
doua o scadere pentru valorile acestuia; n aceste conditii se propune pentru
proportia de (P.0.) limitele 15-20% (in medie 17%);

- analizadnd corelatiile din fig.7.11, se constatad ca la o crestere a proportiei
de tunder in componenta sarjei de brichetare conduce la cresterea valorilor pentru
Rs si Rf, prezinta un maxim pentru 32,5%, dupa care acestea scad, in timp ce
pentru Is raméan aproape constante; in aceste conditii se poate considera pentru
proportia de (T) limitele 24-37% (in medie 30%);

- din fig.7.12 se constata ca proportia de zgura de otelarie fractia ferosa nu
influenteaza semnificativ cele trei caracteristici Rs, Rf si Is; avand in vedere si o serie
de considerente economice si tehnologice se considera intervalul de variatie de 18-
24% (in medie 20%);

- la aceasta varianta bentonita a fost inlocuita cu zgura de rafinare LF
(apartine ca si bentonita sistemului ternar CaO-Si0O;-Al;03), si din fig.7.13 se
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constata ca o crestere a acestui component conduce la o usoara scadere a valorilor
pentru Rs si Rf, in timp ce pentru Is se poate considera ca influenta este
nesemnificativd; avand in vedere considerente de ordin tehnologic si economic se
considera intervalul de variatie 3,0-4,0 % (in medie 3,5%);

- din fig.7.14 se constatd ca o crestere a proportiei de var din componenta
sarjei, determina o crestere a valorilor pentru Rs, Rf si Is; se poate considera pentru
proportia de (V) limitele 3,5-5,5 % (in medie 5,0%);

- corelatiile din fig.7.15 conduc la concluzia ca o crestere a adaosului de
praf de grafit (reducator) conduce la o usoara variatie a valorilor pentru R, R¢ si Ig;
se poate considera pentru proportia de (G) limitele 6,5-8,0% (in medie 7,0%);

Tabelul 7.15 Limite de variatie propuse pentru componenti-Varianta B

Componenti PAF PO T Z0-FM Z0-LF V G
Limite de variatie , [%] 11-19 | 15-20 | 24-37 18-24 3,0-4,0 | 3,5-5,5 | 6,5-8,0
Componenta propusa, [%] 16 18 30 20,5 3,5 5 7

7.1.5.1 Prelucrarea datelor in programul MATLAB
VARIANTA A
Ecuatia tripla:
Rs = 0,0081(PAF)2-0,0150(P0)2-0,0050 (T)?-0,0090(PAF)(PO)-0,0148(PAF)(T)-
0,0135(PO)(T) - 0,7835(PAF)+ 1,4293(PO) -0,4296(T) +2,2456; R2 =1,00; (7.8)
Ecuatia dubld: PAF= PAFmed= 18,1%;
Rs = -0,0150(P0O)2-0,0050 (T)?-0,0135(PO)(T) +1,2658(P0O) -0,1616(T) -9,2689;
R2 =0,2249; Punct sea: PO=21,7950%; T=45,2461%; Rs = 0,8624 kN/cm?; (7.9)

2

e, [kN/em?|

Proportia de funder, [%s]

Rezistenta la sfaramar

0 e R
- <~ 3
4 — =

w0

Proportia de under, [%]

e

20

Proportia de praf de ofelarie, [%]

4

F7)

30

24 2% 28
Propor(ia de praf de ofelaric, [%]

32

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.16 Rezistenta la sfaramare a brichetelor functie de proportiile de praf de
oteldrie si tunder

Ecuatia dubla pentru PO=POneq=22,6%; R2=0,2437;

Rs = 0,0081(PAF)2-0,0050 (T)2-0,0148(PAF)(T)-0,9877(PAF)-0,7345(T)+26,891;

Punct sea: PAF=16,6235%,; T= 48,4883%; Rs=0,8527 kN/cm?; (7.10)

55

Rezistenta la sfardmare, [KN/cm?|
Propartia de funder, [%]
& 5
e

i

T2

f

< " = 15 i El 26 30
Proportia de tunder, [%] 35710 Proportia de praf de aglomerare furnale, [%] Proporia de praf de aglomerare furnale, [%]

a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.17 Rezistenta la sfaramare a brichetelor functie de proportiile de praf agl-furn.
si tunder

BUPT



7.1. - Cercetari privind valorificarea deseurilor rezultate din procesele siderurgice 173

Ecuatia dubla pentru T=Tmeq=45,20%;

Rs = 0,0081(PAF)2-0,0150(PO)2-0,0090(PAF)(PO)-0,0148(PAF)-0,6178(PO)-

6,8601; R? = 0,3834 kN/cm?;

e, [KN/em?]

%

- 35
e £
28
20

> 15
Proportia de praf de otelarie, [%] 2° 10 Proportia de praf de aglomerare furnale, [%]

Punct stationar sea: PAF=19,0228%; PO=21,5377%; Rs=0,8543 KN/cm?; (7.11)

8

B
2

@

w
B

Proportia de praf de otelarie, [%)]
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a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.18 Rezistenta la sfaramare a brichetelor functie de proportiile de praf de aglomerare-
furnale si praf de otelarie

Corelatia tripla:
Rf=0,0106(PAF)20,0086(P0O)?+0,0097(T)?+0,
0,0018(PO)(T) -1,4757(PAF) +0,2267(PO)-1,

0052(PAF)(PO)+0,0214(PAF)(T)+
3049(T)-40,8205; R=1.0000; (7.12)

Corelatia dubla pentru PAF=PAFmeqd =18,10%);
R¢= -0,0086(P0)2+0,0097(T)% + 0,00180(PO)(T)+0,3210(P0)-0,9172(T)+17,5857;

Rezistenta la fisurare, [KN/cm? |

50 ~ 2
2 = 30

==

— 2

40 e 24
= 2
Proportia de tunder, [%)] 35 20 Proportia de praf de otelarie, [%]

R2 =0,2854; Punct sea: PO=23,3138%; T=44,9531%; R¢=0,7118 kN/cm?;  (7.13

Proportia de funder, [%]

1] E E E3 30 £
Proportia de praf de ofelirie, [%]

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.19 Rezistenta la fisurarea a brichetelor fu
tunder

nctie de proportiile de praf de otelarie si

Corelatia dubla pentru: PO=POmed =22,60%;

Re=0,0106(PAF)2+0,0097(T)2+0,0214(PAF)(T)-1,3579(PAF)-1,2635(T)+41,5272;

R2=0,6449;
Punct sea: PAF=14,0027%; T= 49,5314%; R¢=0,7274 kN/cm?; (7.14)
~

© < "2
Proportia de funder, [%] 35 10 Proportia de praf de aglomerare furnale, [%]

Proportia de funder, (%]

o s el 25 £
Proportia de praf de aghomerare furmale, [ %]

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.20 Rezistenta la fisurarea a brichetelor fun

furnale si tunder

ctie de proportiile de praf de aglomerare-

Corelatia dubla pentru: T=Tmeq4=45,20%);
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Rr=0,0106(PAF)2 -0,0086(P0)2+0,0052(PAF)(PO)-0,5075(PAF)+0,3094(PO)
+1,7129(T) 40,8205;

R2=0,7382;
Punct sea: PAF=18,881%; PO=23,3665%; Rf=0,7125 kN/cm?; (7.15)

i 3.

i1

. ) = /“ 3% ‘I
il 715 » ZQD : 15 E 25 3
Proportia de praf de ofelirie, (%] 2° 1© Proportia de praf de aglomerare furnale, [%] Proporfia de praf do aglomerare furnale, [%]
a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.21 Rezistenta la fisurarea a brichetelor functie de proportiile de aglomerare-furnale si
praf de otelarie

Corelatia tripla:

Rs=- 0,1884(B2) +0,0983(V2)+0,0201(G)2-0,1721(B)(V)+0,1147(B)(T)-
0,0478(V)(T) +1,15439(B)-0,3446(T); (7.16)
Coeficient de corelatie: R2=0,9416;

Corelatie dubla pentru: B=Bmeq=3,70%;

R2=0,3251;
Rs= 0,0983(V2)+0,0201(G)?2 -0,0478(V)(G)-0,6367(V)+0,0797(G) +1,6921;
Punct de minim: V=3,8748; T=2,6211%; Rs=0,5630 kN/cm? ; (7.17)

Proportia de grafit situata in afara limitelor de variatie.

¥ i

n

°

Rezistenta la sfaramare, [kN/cm?]

s ~ 4
< 3s 35 4 25 5 55 []
Proportia de grafit, [%] 4 2 Proportia de var, [%] Proportia de var, (%]

a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.22 Rezistenta la sfardmare a brichetelor functie de cantitatile proportiile var si grafit

Corelatie dubla pentru: V=Vmed =4,0%; R2=0,4992;
Rs = -0,1884(B2)+0,0201(G2)+0,1147(B)(G)+0,4660(B)-0,5358 (G)+1,5734;

Punct de minim: B=3,8746%; G=2,6211% ; Rs=0,5630 kN/cm?; (7.18)
%43 (t%"&\ = E IH /
- N s - !
Proportia de grafit, [%] P al’ErnImr(Iallebenlunllii.["/n| s alfm",!.-;m:mm‘.jm.% o
a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.23 Rezistenta la sfardmare a brichetelor functie de proportiile bentonita si grafit

Corelatie dubla pentru: G=Gmed =6,30%; R2=0,4577;
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Re= -0,1884(B2) +0,983(V2)-0,1721(B)(V)+1,8757(B)-0,3012 (V) -1,3714;

(7.19)

Punct stationar (sea): B=2,8319%; V=5,2409%; Rs=0,8291 kN/cm;

Rezistenta la sfaramare, [KN/cm’]

!

5.

Proportia de var, [%]

| \

-__%Z '
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-

B
>

Proportia de var, [%] 33

e “as
3

35
Proportia de bentonits, [%]

3z

34 36 38 ]

22 a4
Proportia de bentonita, |%]

46 48

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.24 Rezistenta |la sfaramare a brichetelor functie de proportiile bentonita si var

Corelatia tripla:

Re=-0,1945 (B2)+0,0719(V2)-0,0207 9(G2)-0,1987 (B)(V) +0,17319(B)(G)+
0,00209(V)(G)+0,9120(B)-0,02480(G); R2=0,8225;
Corelatia dubla pentru: B=Bmes=3,70%; R2=0,2807;
Re= 0,0719(V2)-0,0207 9(G2)+0,0020(V)(G)-0,7351(V)+0,3926(G) +0,7459;
Punct stationar (sea): V=4,9726%; G=9,7112%; R¢=0,8235 kN/cm?;

(7.20)

(7.21)

by
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[

Rezistenta Ia fisurare, [kN/cm® |
°

-
p
Proportia de grafit, [%] 473

—"3s

Proportia de var, [%]

75|

Proportia de graflt, [%]

b

35

4 ) 45 5
Proportia de var, [%]

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.25 Rezistenta la fisurare a brichetelor functie de proportiile var si grafit

Corelatia dubla pentru: V=Vmed=4,0%; R?=0,3113;

Rf=-0,1945 (B2)-0,0207 (G2) +0,1731(B)(G)+0,1263(B)-0,2398(G)+1,1508;
Punct stationar (sea): B=2,6214%; G=5,1607%; R¢=0,6

(7.22)

Rezistenta la fisurare, [kN/em® |

Poe / Ll
e i

N — 35

Proportia de grafit, [%] 43 Proportia de bentonita, [%]

]

975 kN/cm?;

@

o4

Proportia de grafit, [%]

32 34 38 38 4

4z a4
Proportia de bentonita, [%]

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.26 Rezistenta la fisurare a brichetelor functie de proportiile bentonita si grafit

Corelatia dubla pentru: G=Gmed=6,30%; R?=0,5215;

Re=-0,1945(B2)+0,0719(V2)-0,1987(B)(V)+2,0117(B)+0,0129(V) -2,3853;

Punct stationar sea: B=3,0591%; V=4,1358%; Rf=0,7183 kN/cm?;

(7.23)
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Rezistenta la fisurare, [kN/cmzl

37

Proportia de var, [%] Proportia de bentonita, [%]

-

»2

-

Proportia de var, [%]
e

w
in

P

3 3z 34 a8 a8 48 5

a8 4 42 a4
Proportia de hentonita, [%]

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.27 Rezistenta la fisurare a brichetelor functie de proportiile bentonita si var

Corelatia tripla:

I,=0,0056(B2)+0,0237(V2)+0,0343(G2)+0,0184(B)(V)-0,0503(B)(G)-0,04159(B)(V)

+0,2123(B)-0,0784; R2=0,6950; (7.24)
Corelatia dubla pentru: B=Bmed =3,70%; R2=0,5042;
Is =0,0237(V?)+0,0343(G?)-0,0415(V)(G)+0,0682(V)-0,2646 (G)+0,8628;
Punct de minim: V=4,1160%; G=6,3545%; 1s=0,1625 kN/cm?; (7.25)
ﬁ e S .¢. kT ]
g% , g et
g:j‘ //’i ‘?;B. -
gozl £ -
i B
= s 7= s - p..w p4s
% 5 55 4.5i + s i - }'j
e 4 L
Proportia de grafit, [%] 4 > Proportia de var, [%] : ’ ! Pmpm‘(iaddﬁm var, [%] : ’ ¢

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.28 Intervalul de sfaramare a brichetelor functie de proportiile var si grafit

Corelatia dubla pentru : V=Vmed=4,0%; R2=0,3373;
1s=4,1521(B2)+0,0343(G2%)-0,0503(B)(G)+0,2860(B)-0,2443(G)+0,3797;

Punct stationar (sea): B=4,152%; G=6,615%; 1s=0,1652 kN/cm?; (7.26)
| ST T T T e T
| { p2s _ B
086 T JE
5 o
ch. T 7
gcar. ge
£ ¥
§oo M) ——
S 02 5.5- 3
forl gl B B P
=, "7 = 035
45 48 i b
-~ Pl b4
s —" 38 =

Proportia de grafit, [%] ¢ 3 Proportia de bentonita, [%]

38 38 4 42 a4 48 48 L]
Proportia de bentonita, [%]

a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.29 Intervalul de sfaramare a brichetelor functie de proportiile de bentonita si grafit

Corelatia dubla pentru: G=Gmeq=6,30%;

1,=0,0056(B2)+0,0237(V2)+0,0184(B)(V)-0,1047 (B)-0,2613(V)+0,8653;

R2=0,2021;

Punct stationar (sea): B=0,7779%; V= 5,2033%; 1s=01449 kN/cm?; (7.27)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.30 Intervalul de sfaramare a brichetelor functie de proportiile de bentonitd si var

VARIANTA B

Corelatia tripla:

Rs=0,0130(PAF)2 -0,0014(P0O)2+0,0057(T)2+0,0455(PAF)(PO)+0,0130(PAF)(T)
+0,0334(PO)(T)-1,6935(PAF)-1,7705(P0)-1,1949(T)+50,4028; (7.28)
R2 =1,0000;

Corelatia dubla pentru: PAF =PAFmeq =16,10%; RZ = 0,4067;

Rs=-0,0014 (PO2)+0,0057(T2)+0,0334(PO)(T)-1,0386(P0)-0,9853(T)+26,4981 ;

Punct stationar (sea): PO=18,2922%; T=32,6483%; Rs=0,9141 kN/cm? ; (7.29)
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Proportia de funder, [%] 21 Proportia de praf de ofelirie, [%] Proportia de praf de otelarie, [%]
a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.31 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de otelarie si

tunder

Corelatia dubld: PO=POmeq=19,20%; R? =0,6707;
Rs=0,0130(PAF2)+0,0057(T2)+0,0130(PAF)(T)-0,8206(PAF)-0,5534(T)+26,4981;

Punct de minim: PAF=17,2379%; T=28,7098 %; Rs=0,8656 kN/cm?; (7.30)
Bl ‘ = I it 2
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.32 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de aglomerare-
furnale si tunder

Corelatia dubla pentru T=Tmed =29,80% ; R?2=0,3161;
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Rs=0,013(PAF2)-0,0014(P0O2)+0,0455(PAF)(PO)-1,305(PAF)-0,7749(P0O)+19,88;
Punct stationar (sea): PAF=18,1964 %; PO=18,3412%; Rs=0,8990 kN/cm?2; (7.31)
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Proportia de praf de ofeliric, [%] '* ' Proportia de praf de aglomerare furnale, |%]

a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.33 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de
aglomerare —furnale si de otelarie

1 20 22
Proportia de praf de aglomerare furnale, |%]

Corelatia tripla:

Rf=0,0085 (PAF)2-0,0004(P0O)2+0,0025(T)2+0,0193(PAF)(PO)+0,0087(PAF)(T)+
0,0140(PO)(T)-0,898(PAF)-0,7495(P0)-0,5469(T)+23,495 ; (7.32)
R2=1,0000;

Corelatia dubla pentru : PAF =PAFmed =16,10%);

R? = 0,4125;

R¢=-0,0004 (PO?)+0,0025(T?%)+0,0140(PO)(T)-0,4395(P0)-0,4075(T)+11,2301 ;
Punct stationar (sea): PO=17,5690%; T=32,5860%; R¢=0,7296 kN/cm? ; (7.33)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.34 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de oteldrie si
tunder

Corelatia dubla pentru: PO=POmeq=19,20% ;
R¢f=0,0085(PAF?)+0,0025(T2)+0,0087(PAF)(T)-0,5284(PAF)-0,279(T) +8,9466 ;
R2=0,3110;

Punct de minim: PAF=23,2679%; T=15,5673%; Rf=0,6282 kN/cm?; (7.34)
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Proportia de praf de aglomerare furmale, [%]

a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.35 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de aglomerare
—furnale si tunder
Corelatia dubld T=Tmed =29,80%;
R¢=0,0085(PAF2)-0,0004(P0O2)+0,0193(PAF)(P0O)-0,6401(PAF)-0,3337(PO)
+9,4117; (7.35)

12
Proportia de funder, [%] 2 ° proportia de praf de aglomerare furnale, [%]
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R2=0,4102;

Punct sea: PAF=18,1086%; PO=17,3343%; Rf=0,7239 kN/cm? ;

Rezistenta la fisurare, [kN/cm® |

i

2 _ - 2
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18— e
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, e S N
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a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.36 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de aglomerare-
furnale si de otelarie

Corelatia tripla:

I,=0,0045(PAF)2 -0,0010(P0)2+0,0032(T)2+0,0262(PAF)(PO)+0,0044(PAF)(T)+

0,0195(PO)(T)-0,7955(PAF)-1,021(P0O)-0,6480(T)+26,9073;

R2 =1,0000;

(7.36)

Corelatia dubla pentru: PAF =PAFmeq =16,10%; R%2 = 0,4758;
Is= -0,0010 (PO2)+0,0025(T2)+0,0195(PO)(T)-0,5990(P0)-0,5778(T)+15,2680 ;

(7.37)

Punct stationar (sea): PO=18,8050%; T=32,7137%; 1;=0,1837 kN/cm?
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a) Suprafata de corelatie
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Fig.7.37 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de otelarie si

tunder

Corelatia dubla pentru: PO=POmeq=19,20%; R? =0,2693;
I,=0,0045(PAF2)+0,0032(T2)+0,0044(PAF)(T)-0,2923(PAF)-0,2744(T) +6,9356;

Punct de minim: PAF=17,7000%; T=30,4506%; 1;=0,1712 kN/cm?;
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Fig.7.38 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de aglomerare
si tunder

Ecuatia dubla: T=Tmed =29,80%;

Is=0,0045(PAF2)-0,0010(P02)+0,0262(PAF)(PO)-0,665(PAF)-0,441(P0)+10,472;

R2=0,5613;

Punct sea: PAF=18,2862%; PO=19,1066%; Is=0,1725 kN/cm? ;

(7.39)
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Interval de sfarimare, [kKN/em’]

Proportia de praf de ofelarie, (%]
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.39 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de
aglomerare-furnale si oteldrie

Ecuatia tripla :

Rs= -0,0099(PFF)? -0,0045(P0)2-0,0062(T)2-0,0089(PFF)(PO)-0,0183(PFF)(T)-
0,0085(PO)(T)+1,0234(PFF)+0,6181(P0O)+0,8625(T)-27,0558; (7.40)
R2=1,0000;

Ecuatia dubla: PO=POmeq=19,20% ;

Rs= -0,0045 (PFF2)-0,0062(T2)-0,0085(PFF)(T)+0,4474(PFF)-0,5103(T)-11,0619;
R2=0,6541;

Punct maxim: T=30,4051%; PFF=20,4581%; Rs=0,9587 kN/cm? ; (7.41)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.40 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura de otelarie
fractia feroasa si tunder

Ecuatia dubla: T=Tmed =29,80%;

Rs= -0,0099(PFF2)-0,0062(P02)-0,0183(PFF)(PO)+0,7584(PFF)+0,6104(PO) -
12,6423;

R?=0,9683 ;

Punct stationar (sea): PFF=199084%; PO=198212%; Rs=09562 kN/cm?; (7.42
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.41 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura de otelarie
fractia feroasa si tunder

Ecuatia dubla: PFF=PFFmeq =20,20%;

Rs= -0,0099(P0?)-0,0045(T?)-0,0089(PO)(T)+0,6528(P0O)+0,4472(T)-12,1568;

R? =0,2497;

Punct maxim: PO=19,1605 % ; T= 30,6861 %; Rs= 0,9562 kN/cm?; (7.43)

BUPT



7.1. - Cercetari privind valorificarea deseurilor rezultate din procesele siderurgice

181
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.42 Rezistenta la sfardmare a brichetelor in functie de proportiile praf de otelarie si
tunder

Ecuatia tripla:

Rf=-0,0050(PFF)? -0,0030(P0O)?-0,0034(T)?-0,0057(PFF)(PO)-0,0116(PFF)(T)-
0,0042(PO)(T)+0,6007(PFF)+0,3821(P0O)+0,4908(T)+15,9485; R2 =1.0000; (7.44)
Ecuatia dubla: PO=POmes=19,20%; R?=0,6040;

Re=-0,0030 (PFF2)-0,0034(T2)-0,0042(PFF)(T)+0,2731(PFF)+0,2684(T)-6,2635 ;

Punct maxim: T=31,2499%; PFF=20,4035%; R¢=0,7419 kN/cm? ; (7.45)
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£ R i
Proportia de funder, [%]

a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.43 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile zgura de otelarie fractie
feroasa si tunder

Ecuatia dubld: T=Tmed = 29,80%; R2=0,1205;
R¢=-0,005(PFF2)-0,0034(P02)-0,0116(PFF)(0)+0,4316(PFF)+0,367(P0)-7,2374;

Punct stationar (sea): PFF=19,9919%); PO=19,9400%; R¢=0,7352 kN/cm?2; (7.46)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.44 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile zgura de otelarie fractie

feroasa si praf de otelarie

Corelatia dubld: PFF=PFFmeq=20,20%); R2=0,4280;
Re= -0,0050(P02)-0,0030(T2)-0,0057(PO)(T)+0,3667(P0O)+0,2981(T)-7,4185;

Punct maxim: PO=18,3258 %; T=32,2139%; Rf=0,7436 kN/cm?; (7.47)
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b) Curbe de nivel - proiectie pland

Fig.7.45 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de tunder si praf de

otelarie

Corelatia tripla :

I.=-0,0049(PFF)2 -0,0015(P0)2-0,0028(T)2-0,0032(PFF)(PO)-0,0068(PFF)(T)-

0,0043(PO)(T)+0,4226(P0O)+0,2360(T)+0,3717-11,1073; R2=1,0000;

Corelatia dubld: PO=POmeq= 19,20%; R?=0,6867;
Is= -0,0015 (PFF2)-0,0028(T2)+0,0043(PFF)(T)+0,1743(PFF)-0,2418(T)-4,7984 ;

(7.48)

Punct maxim: T=38,0369%; PFF=14,0121%; 1:=0,2103 kN/cm?; (7.49)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.46 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de tunder si zgura
de otelarie fractia feroasa

Corelatia dubla: T=Tmeq =29,80%; R? =0,750;
I,=-0,0049(PFF2)-0,0028(P02)-0,007(PFF)(PO)+0,32(PFF)+0,24(PO)-5,41; (7.50)
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a) Suprafata de corelatie

b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.47 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de tunder si zgura
de otelarie fractia feroasa si praf de oteldrie

Corelatia dublad: PFF=PFFmeq=20,20%; R2=0,2091;
Is= -0,0049(P0?)-0,0015(T?)-0,0032(PO)(T)+0,2860(P0)+0,1491(T)-4,7383;

Punct sea: PO=19,8675%; T=28,4349%; 1;=0,2231 kN/cm?;

(7.51)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.48 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de oteldrie si
de tunder

Corelatia tripla :

Rs=0,0273(zgLF)?2 -0,1398(V)2-0,0449(G?2)-0,1741(zgLF)(V)+0,0910(ZgLF)(G)
+0,1479(V)(G)+1,0130(V)-0,4386(G); R?=0,7964 ; (7.52)
Corelatia dubla : ZgLF=ZgLFme4=3,70%; R%2=0,3867;

Rs=-0,1398 (V2)-0,0449(G2)+0,1479(V)(G)+0,3688(V)-0,1021(G)+0,3735;

Punct maxim: V=5,5677%; G=8,0324%; Rs=0,9903 kN/cm?; (7.53)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.49 Rezistenta la sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de var si
grafit

Corelatia dublad: V=Vmed =4,40%;
Rs=0,0273(zgLF?)-0,0449(G?)+0,0910(zgLF)(G)-0,7661(zgLF)+0,2122(G)+
+1,7505;

R2=0,1975;

Punct stationar (sea): zgLF=3,7578%; G=6,1680%; Rs=0,9655 kN/cm?;

oy o
e

(7.54)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.50 Rezistenta la sfaréamare a brichetelor in functie de proportiile de zgura LF si grafit
Corelatia dubla pentru: G=Gmed =6,60%;
Rs=0,0273(zgLF?)-0,1398(V?)-0,1741(zgLF)(V)+0,6003(zgLF)+1,9893(V)-4,851;
R2 =0,2720;

Punct stationar (sea): zglLF=3,9163%; V=4,6753%; Rs=0,9746 kN/cm?; (7.55)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana

Fig.7.51 Rezistenta la sfarédmare a brichetelor in functie de proportiile de zgura LF si grafit

Corelatia tripla:
Rr=0,0231(zgLF)? -0,1324(V)2-0,0479(G?)-0,1672(zgLF)(V)+0,0881(zgLF)(G)
+0,8886(V)-0,3931(G); (7.56)
R2=0,6994;

Corelatia dubla: zgLF=zgLFmed=3,70% ;

Rf=-0,1324 (V2)-0,0479(G?)+0,1496(V)(G)+0,2698(V)-0,0671(G)+0,3162; (7.57)
R2=0,4443;

Punct maxim: V=5,2842%; G=7,5532%;
Rf =0,7757 kN/cm?;
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.52 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile de praf de var si grafit

Corelatia dubla: V=Vmneq =4,40%;
Rf=0,0231(zgLF?)-0,0479(G?)+0,0881(zgLF)(G)-0,7359(zgLF)+0,2651(G)
+1,3456; R2=0,7230;

Punct stationar (sea): zglLF=3,9712%; G=4,5747%; R¢=0,7650 kN/cm?; (7.58
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Fig.7.53 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiilei zgura LFsi praf de
grafit
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Corelatia dubla pentru: G=Gmed=6,60%

R¢= 0,0231(zgLF2)-0,1324(V?2)-0,1672(zgLF)(V)+0,5818(zgLF)+1,8760(V)-4,6809;
R2=0,2720 ;

Punct stationar (sea): zglLF=3,9163%; V=4,6753%; Rf=0,9746 kN/cm?; (7.59)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.54 Rezistenta la fisurare a brichetelor in functie de proportiile zgura LF si de praf

Corelatia tripla :

I,=0,0042(zgLF)? -0,0074(V)?+0,0030(G?)-0,0069(zgLF)(V)-0,0028(zgLF)(G)-
0,0017(V)(G)+0,1245(V)-0,0455(G);

R2 =0,8389; (7.60)
Corelatia dubla pentru: zgLF=zgLFmed=3,70%;

I.=-0,0074 (V2)+0,0030(G2)-0,0017(V)(G)+0,0990(V)-0,0350(G)+0,0573 ;
R2=0,6160;

Punct stationar (sea): V=5,8557%; G=7,5276%; 1:=0,2155 kN/cm?; (7.61)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.55 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de praf de var si de
praf de grafit

Corelatia dubla: V=Vmed =4,40% ;

I,=0,0042(zgLF2)+0,0030(G2)+0,0028(zgLF)(G)-0,0302(zgLF)-0,0529(G)+0,4048;
R2=0,1332;

Punct minim: zgLF=0,7265%; G=8,5300%; 1;=0,1683 kN/cm?; (7.62)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.56 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura LFsi grafit
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Corelatia dubla G=Gmed =6,60%;
1=0,0042(zgLF?2)-0,0074(V2)-0,0069(zgLF)(V)+0,018(zgLF)+0,1134(V)-0,1704;

R =0,7873;

Punct stationar (sea): zgLF=2,9476 %; V=6,3120%; 1s=0.2149 kN/cm?; (7.63)
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a) Suprafata de corelatie b) Curbe de nivel - proiectie plana
Fig.7.57 Intervalul de sfaramare a brichetelor in functie de proportiile de zgura LFsi var

7.1.5.2 Analiza tehnologica a rezultatelor

Din analiza corelatiilor triple si duble obtinute pentru cele doua variante A,
respectiv B, se poate considera ca acestea sunt semnificative atat din punct de
vedere a coeficientului de corelatie, cat si ca sens tehnologic.

Sub forma analtica sunt prezentate atat corelatiile de gradul 3, cat si cele
de gradul 2, dar grafic numai cele de gradul 2, cele de gradul 3 nu mai pot fi
reprezentate in spatiul tridimensional (1 parametru dependent si 3 independenti).

Domeniile au fost stabilite pe baza limitelor de variatie a parametrilor
rezultati din corelatiile efectuate in programul EXCEL, astfel cunoscandu-se valorile
pentru parametrii independenti se poate determina valoarea parametrului
dependent si invers.

De exemplu in figura 7.31 pentru 18% praf de otelarie (PO) si 29,75%
tunder (T) se obtine pentru rezistenta la sfaramare Rs =1,0kN/cmZ2. Calculand in
continuare participatiile celorlalte componente pe baza diagramelor de corelatie, s-
au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 7.16.

Tabelul 7.16 Analiza suprafetei de corelatie

Figura Participatia in componenta retetei (rezultat din suprafata de corelatie)
analizata PAF PO T ZO-FF v ZG-LF G

7.31 - 18 29.85

7.32 13,85 - 29,85

7.40 29,85 21

7.50 4 7

7.51 5,25 4
Componenta reteta 13,85 18 29,85 21 5,35 4 7,25

TOTAL = 99,60%

Ca urmare se poate constata cd se poate stabili componenta retetelor
pentru a obtine valorile dorite pentru parametrii de calitate. Similar se poate analiza
fiecare corelatie.
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7.2 Peletizarea prafului rezultat la epurarea gazelor la
otelariile electrice

7.2.1 Consideratii tehnologice

Dupa cum a mai fost mentionat in prezenta lucrare, actualmente pentru
producerea otelului, ca agregate de bazda sunt convertizoarele cu oxigen si
cuptoarele cu arc electric. Referitor la cuptoarele cu arc electric cca. 90% din otelul
elaborat prin acest procedeu provine din otelariile echipate cu cuptoare tip EBT
(Excentric Bottom Tapping). Majoritatea acestor oteldrii sunt echipate cu instalatii
de procesare a otelului in oalad cu aport de caldura (de tip LF), dar si de vidare fara
aport de caldura (VD), dar si cu aport (VAD, VOD). Ca urmare o parte din fazele
tehnologice sunt transferate din cuptor in oala de turnare (dezoxidare, desulfurare,
degazare, aliere), astfel incat aceste agregate, echipate cu transformatoare electrice
de putere foarte mare, au devenit asa numite "masini de topire”. In timpul topirii se
lucreaza cu puterea maxima permisa si se sufla intens oxigen si material spumant
prin lance. Dupa terminarea topirii se face o afinare timp de 10-15min. cu suflare
intensa de oxigen, dupa care se evacueaza in oala de turnare si se continua restul
proceselor tehnologice in oala (LF si VD).

Ca urmare a folosirii intense a oxigenului in timpul topirii si afinarii, se
degaja cantitatii mari de praf, astfel incat epurarea gazelor este obligatorie. Praful
(fumul brun) de otelarie are influenta foarte nociva asupra mediului, negativa
asupra populatiei umane, faunei, florei, polueaza la nivel de aer, apa si sol. De
asemenea contribuie in mare parte la corodarea constructiilor, in mod deosebit a
celor metalice.

In aceste conditii trebuiesc avute in vedere Normele Europene si
Internationale referitoare la mediu, precum si cele privind depozitarea deseurilor.
Normele Europene sunt foarte severe cu privire la depozitarea deseurilor.

In tarile cu industrie siderurgica dezvoltata, praful de otelarie se valorifica
prin reciclare, astfel incat poate fi considerat material secundar. Pe fluxul tehnologic
de elaborare a otelului in cuptoarele cu arc electric, tip EBT, este prevazuta si o
instalatie de peletizare pentru praful rezultat frecvent pe flux, dar cu toate acestea,
in tara nu s-a practicat si nici in prezent nu se practica aceasta operatie tehnologica.
Ca urmare, in aceste conditii praful, se depoziteaza fie in spatii inchise (hale
dezafectate ca urmare a inchiderii definitive a procesului de productie si scoaterii din
uz a utilajelor, instalatiilor, echipamentelor etc.), fie in iazuri. In ambele cazuri
problema este rezolvata doar temporar, cea mai eficientd solutie se considera a fi
punerea in functiune a instalatiei de peletizare si a unei tehnologii adecvate, cu
conditia cel putin a reciclarii interne.

7.2.2 Caracteristicile componentelor sarjei de peletizare

Avand in vedere aspectele prezentate anterior, s-a studiat si experimentat
posibilitatea peletizarii prafului de oteldrie direct pe fluxul tehnologic, fara alte
adaosuri cu continut de fier ci numai lianti si dupa caz reducator. Compozitia chimica
a prafului de oteldrie se prezinta in tabelul 7.17 iar a materialelor utilizate ca lianti in
tabelele 7.18-7.21.

Tabelul 7.17 Compozitia chimica a prafului de otelarie, [%]
Femet FeO Fe;Os3 | SiO2 | AbOs [ CaO | MgO [ MnO [ P»0s S ZnO [ Altele | Total
58,892 | 2,62 | 79,82 | 2,84 | 1,18 | 4,16 | 0,86 | 4,14 | 0,72 | 0,28 | 1,46 1,92 100
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Tabelul 7.18 Compozitia chimica a bentonitei, [%]
Fe 03 SiO> AlbOs | CaO | MgO | MnO | Na;O | K>O | Total
2,16 | 73,94 | 11,56 | 1,84 | 1,44 | 1,87 | 3,95 | 3,24 100

Tabelul 7.19 Compozitia chimica a varului, [%]
Fe 03 | SiO2 | AlbOs Ca0O MgO MnO | P20s S Total
0,54 | 1,32 | 1,84 | 94,15 | 1,131 | 0,54 | 0,22 | 0,09 [ 100

Tabelul 7.20 Compozitia chimica a zgurei de rafinare LF, [%]
FeO Fe,03 SiO2 Al,O3 CaO MgO MnO P,0Os S TiO2 \V,0s | Total
0,035 | 0,326 | 14,32 | 20,87 | 55,08 | 8,21 | 0,29 | 0,034 | 1,01 | 0,05 | 0,11 100

Tabelul 7.21 Compozitia chimicad a cimentului, [%]
Ca0 SiO» AlO3 | Fe;Os | MgO | MnO P>0s SOs [ TiO2 [ V20s | Altele | Total
62,12 | 21,36 | 10,87 | 2,24 | 1,81 | 0,29 | 0,034 [ 1,01 | 0,05 | 0,11 | 0,126 | 100

Experimentarile au avut in vedere producerea peletelor dupa trei variante
tehnologice (A, B si C), in fiecare caz fiind produse pelete dupa 3 retete, astfel:

- in cazul variantei A s-a avut in vedere producerea peletelor metalizate,
motiv pentru care in sarja de peletizare s-a introdus grafit;

- la varianta B s-a avut in vedere numai durificare la cald, nu si reducerea
oxizilor;

- la ambele variante tehnologice pe langa bentonita cu rol de liant s-a mai
utilizat var si zgura de rafinare LF;

- la varianta C, alaturi de ciment utilizat ca liant, nu s-a utilizat zgura de
furnal macinata ci zgura de rafinare LF;

- s-a utilizat in toate cazurile zgura de rafinare, pentru a testa reciclarea
acesteia in industria siderurgica.
Compozitia granulometrica a materialelor utilizate pentru producerea
peletelor dupa tehnologia de durificare la cald varianta A si B, respectiv cu liant la
rece (varianta C) sunt prezentate in tabelul 7.6.

7.2.2.1 Retetele de producere a peletelor
In continuare se prezinta componenta retetelor pentru fiecare varianta
tehnologica.

Varianta tehnologica - A
Tabelul 7.22 Componenta retetelor, [%]

Reteta | Praf oteldrie | Praf grafit | Bentonitd | Var | Zgurd LF
Al 80 14 2 2 2
A2 78 14 2 2 4
A3 76 14 2 3 5

Varianta tehnologica - B
Tabelul 7.23 Componenta retetelor, [%]

Reteta | Praf oteldrie | Bentonitd | Var | Zgurd LF
Bl 94 2 2 2
B2 92 2 2 4
B3 90 2 3 5

Varianta tehnologica - C
Tabelul 7.24 Componenta retetelor, [%]

Reteta | Praf oteldrie | Ciment | Zgurd LF
C1 88 7 5
C2 90 6 4
C3 88 5 7

BUPT



7.2. - Peletizarea prafului rezultat la epurarea gazelor la otelariile electrice 189

7.2.2.2 Producerea peletelor

Peletele au fost produse in aceleasi conditii ca cele studiate in cadrul
capitolului 5, cu deosebirea cd in acest caz s-a utilizat un singur component feros si
anume praful de otelarie electrica. Pentru fiecare varianta greutatea sarjei de
peletizare, incluzand toate componentele, a fost de 1,5kg. La terminarea peletizarii
din fiecare sarja, la toate variantele tehnologice si retetelor, a fost prelevata proba
(proba crudd) pentru determinarea compozitiei chimice (tabelul 7.25).

Tabelul 7.25 Compozitia chimica a peletelor crude, [%]
v-R | Femet FeO | Fe;03 | SiO2 | AlOs Ca0o MgO | MnO | P20s S ZnO | Altele
Al | 46,83 | 2,10 | 63,91 | 4,06 | 1,63 6,35 1091 ] 337|0,58 (0,25 ]| 1,17 | 15,67
A2 | 45,67 | 2,05 | 62,33 | 4,29 | 2,02 7,37 1,05 | 3,29 [ 0,57 [ 0,26 | 1,14 | 15,64
A3 | 44,51 | 1,99 | 60,74 | 4,39 | 2,23 8,78 1,13 | 3,21 | 0,56 | 0,27 | 1,11 | 15,60
Bl | 55,03 | 2,46 | 75,09 | 4,46 | 1,79 6,93 1,02 | 3,95 | 0,68 | 0,29 | 1,37 1,95
B2 | 53,86 | 2,41 | 73,50 | 4,69 | 2,19 7,95 1,17 | 3,87 [ 0,67 [ 0,30 | 1,34 | 1,91
B3 | 52,70 | 2,36 | 71,91 | 4,79 | 2,39 9,36 | 1,25] 3,79 | 0,66 | 0,31 | 1,31 1,87
Cl | 5149 | 2,31 | 70,26 | 4,71 | 2,84 | 10,76 | 1,29 | 3,68 | 0,64 | 0,37 | 1,28 1,86
C2 | 52,66 | 2,36 | 71,85 | 4,41 | 2,55 9,67 1,21 | 3,76 | 0,65 | 0,35 | 1,31 1,87
C3 | 51,49 | 2,31 | 70,26 | 4,57 | 3,04 | 10,62 | 1,42 | 3,68 | 0,64 | 0,37 | 1,28 1,80

7.2.2.3 Durificarea peletelor prin ardere

Peletele produse dupa varianta A si B au fost durificate prin ardere in
cuptorul calcinare/topire tip LHT 02/17 (fig.4.26) si cuptor cu rezistori (fig.4.27) cu
respectarea diagramei de ardere (fig.5.2). Au fost durificate pelete din fiecare
retetda, nefiind efectuata o sortare dimensionala a acestora fnaintea procesului de
durificare.

Din fiecare sarja de pelete durificate prin ardere s-au prelevat probe pentru
determinarea compozitiei chimice si a rezistentei la compresiune.

In continuare se prezinta rezultatele obtinute.

Tabelul 7.26 Compozitia chimicd a peletelor durificate prin ardere (varianta A), [%]

v-R | YFemetred. | FEO | Fes0s | SiO, | Al,Os | CaO [ MgO | MnO | P.:Os | S | ZnO | Altele
Al 67,07 042 | 7,62 | 556 | 2,23 (870 1,25 4,61 ] 0,79 | 0,34 | 0,06 [ 1,31
A2 66,06 0,34 | 6,98 | 574 | 2,29 (89 [ 1,29 |4,75] 0,81 ] 0,35]| 0,06 | 1,36
A3 65,62 033 | 642 | 591 | 235 (923 133]|491] 085 0,38 )| 0,06 1,56
DFierul rezultat din reducerea oxizilor de fier

Tabelul 7.27 Compozitia chimicad a peletelor durificate prin ardere (varianta B), [%]

V-R Fetotal FeO Fe203 SiO2 AlLbO3 Ca0 MgO MnO P>0s S Zn0 Altele
Bl | 55,16 | 2,51 | 75,09 | 4,47 | 1,69 | 6,86 | 1,01 | 485 | 0,68 | 0,28 | 1,36 1,89
B2 | 53,35 | 243 | 73,51 | 463 | 2,17 | 791 ] 1,16 | 3,87 | 0,67 | 0,30 | 1,35 1,91
B3 | 52,25 | 2,36 | 71,92 | 4,77 | 2,40 ( 9,32 | 1,19 | 3,78 | 0,65 | 0,31 | 1,32 1,92
DFierul din oxizi

Din analiza datelor prezentate in tabelul 7.26 se constata pentru varianta A,
un grad ridicat de reducere a oxizilor de fier si de eliminare a zincului (Zn, de
dezincare), astfel :

Varianta Al - nre=( Feredus/Fetotal)100=(67,07/72,73)100=92,22%;
- Ne.zn=( ZNredus/ZNzno )100=(0,89/0,94)100 = 94,69%;

Varianta A2 - nre=( Feredus/Fetotal)100=(66,06/71,21)100=92,76%;
- Ne.zn=( ZNredus/ZNzno )100=(0,87/0,92)100 = 94,56%;

Varianta A3 - nre=( Feredus/Fetotal) 100=(65,62/70,37)100=93,32%;
- Ne.zn=( ZNredus/ZNzno )100=(0,85/0,29)100 = 95,51%;
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Deci se poate observa cd s-a obtinut un material redus, mai precis pelete
metalizate, utilizabile in incarcatura cuptoarelor cu arc electric.

Gradul de reducere cu carbon pentru oxizii de fier a fost cuprins intre 92-
94%, fiind semnificativa capacitatea de reducere a carbonului, la aceasta
contribuind si faptul ca atmosfera cuptorului a fost mai putin oxidantad, deoarece
pentru incalzire s-a facut uz de energie electrica.

Referitor la oxidul de zinc si acesta a fost redus avansat, gradul de reducere
fiind cuprins intre 94-96%. Au fost constatate depuneri de zinc pe tavile in care au
fost introduse peletele pentru durificare (fig.5.6 si 5.7). Depunerea zincului sub
forma de oxid s-a constatat dupa finalizarea procesului de ardere.

De asemenea peletele produse dupa varianta tehnologica B pot fi utilizate
(material procesat reciclabil) in incarcatura cuptorului cu arc electric.

Dupad durificare s-a determinat pentru ambele variante rezistenta la
compresiune la Laboratorul Rezistenta Materialelor, la masina de fincercari la
compresiune prezentata in lucrare (fig.4.32).

Determinarile au fost facute pentru pelete cu diametru: 10; 12; 14; 16; 18
si 20mm, cate trei determinari pentru fiecare diametru.

In continuare in tabelele 7.28 si 7.29 se prezinta rezultatele obtinute.

Tabelul 7.28 Rezistenta la compresiune Tabelul 7.29 Rezistenta la compresiune a

a peletelor Varianta tehnologica-A, [daN/peleta] peletelor Varianta tehnologicad-B, [daN/peleta]

Nr. Crt. Diametrul Al A2 A3 Nr. Diametrul B1 B2 B3

[mm] Crt. [mm]

1 10 191 198 195 1 10 170 170 190
2 10 195 206 202 2 10 165 165 177
3 10 192 203 198 3 10 160 190 185
4 12 242 253 250 4 12 185 200 200
5 12 253 261 258 5 12 190 210 205
6 12 244 257 239 6 12 200 205 205
7 14 268 276 270 7 14 200 216 222
8 14 274 288 280 8 14 205 220 225
9 14 265 276 270 9 14 208 213 222
10 11 282 305 298 10 16 215 215 236
11 16 306 312 300 11 16 225 222 235
12 16 295 309 300 12 16 224 219 226
13 18 305 317 302 13 18 230 230 248
14 18 320 333 324 14 18 235 235 240
15 18 296 315 316 15 18 235 236 245
16 20 342 353 345 16 20 240 245 250
17 20 354 370 360 17 20 250 251 255
18 20 347 358 350 18 20 245 249 255

In continuare se prezintd structura granulometricd a peletelor durificate prin
ardere (variantele tehnologice A si B).

Tabelul 7.30 Compozitia granulometrica a peletelor durificate, varianta tehnologicd - A
Clase granulometrice, [%]

VEIEE RO 2 Sub 5mm | 5-10mm | 10-15mm | 15-20mm | Peste 20mm

Al 1,76 3,65 68,73 23,51 2,35
A2 1,33 3,26 70,22 22,87 2,32
A3 1,41 3,25 72,02 21,07 2,25

Tabelul 7.31 Compozitia granulometrica a peletelor durificate, varianta tehnologicad - B
Clase granulometrice, [%]
Sub 5mm | 5-10mm | 10-15mm | 15-20mm | Peste 20mm

Varianta/Reteta

B1 1,26 2,64 81,12 12,83 2,15
B2 1,24 2,88 81,50 12,49 1,89
B3 1,11 2,75 83,16 11,21 1,79
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Datele obtinute privind rezistenta la compresiune a peletelor, in functie de
diametrul acestora, au fost prelucrat in programul de calcul EXCEL, stabilindu-se
ecuatii de corelatie polinomiald de gradul 2 pentru ambele variante (A si B), acestea
fiind prezentate in cele ce urmeaza.

Fig.7.58 Rezistenta peletelor in functie de diametru (varianta tehnologica-A)

Fig.7.59 Rezistenta peletelor in functie de diametru (varianta tehnologica-B)
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7.2.2.4 Durificarea peletelor cu liant la rece (varianta tehnologica C)
Peletele produse dupa aceasta varianta tehnologica C, respectiv dupa fiecare
retetd, au fost durificate la rece dupa 2 subvariante, astfel:

in cazul variantei C, peletele produse dupa retetele C1, C2 si C3 au fost

grupate in 2 serii notate:

seria C11; C21 si C31, peletele au fost durificate in laborator pe durata
a 28 de zile la o temperatura de 20-23°C;

seria C12; C22 si C32, peletele au fost durificate in laborator 12 ore la o

temperatura de 20-23°C, dupa care 300 de ore in etuva
temperatura de 40°C si 168 de ore la 60°C (in total 480);

la o

Pe durata durificarii la rece s-a urmarit evolutia in timp a durificarii peletelor
in functie de diametrul acestora, respectiv s-a determinat rezistenta la compresiune
a peletelor in functie de diametrul acestora. In fiecare caz au fost facute trei
determinari, luand in calcul valoarea medie (rotunjita).

Datele obtinute sunt prezentate in tabelele 7.32 si 7.33 pentru varianta C1
(C11 si C12), tabelele 7.34 si 7.35 pentru varianta C2 (C21 si C22) si tabelele 7.36
si 7.37 pentru variantele C3 (C31 si C32).

Datele obtinute privind rezistenta la compresiune a peletelor, in functie de
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diametrul acestora si durata durificarii au fost prelucrate in programul de calcul
EXCEL, stabilindu-se ecuatii de coreletie polinomiala de gradul 2 pentru toate
cazurile din varianta C.

In continuare se prezint3 rezultatele obtinute.

Rezistenta la compresiune,

daN/peleta

250 - : -
y = 1E-06x® - 0,0017x2 + 1,0028x - 7,691
R? = 0,9929
200 R % + 10mm
| 8 o
A m 15mm
150 “).-.:t
F 4 20mm
100 y = 9E-07%° - 0.0016%? + 0.9373x - 12.831 | ——Poly.
R? = 0.9952 {10mm}
—Poly.
50 4 | y=5E-07x* - 0.0011x + 0.7169x - 6.0785 | (15mm)
R? = 0.9931 —Poly.
| (20mm)
0 ! ‘ |
0 200 400 600 800

Timpul de durificare,h
Fig.7.60 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C11)

Tabelul 7.32 Rezistenta la compresiune a
peletelor (varianta tehnologicd-C11)

Tabelul 7.33 Rezistenta la compresiune a
peletelor (varianta tehnologica-C12)

Zile Durata | Diametrul peletelor, [mm] Zile Durata | Diametrul peletelor, [mm]
[h] 10 s 20 [h] 10 15 20
1 12 7 6 5 1 12 9 8 7
24 13 11 12 24 22 18 17
2 36 22 20 18 2 36 23 22 20
48 24 24 24 48 30 28 26
3 60 28 36 30 3 60 36 36 46
72 35 47 50 72 41 48 56
4 84 42 54 66 4 84 47 52 67
96 50 66 83 96 57 68 85
5 108 62 70 89 5 108 64 73 98
120 70 81 96 120 77 87 108
6 132 75 90 105 6 132 84 90 119
144 80 95 110 144 87 95 128
- 156 86 101 112 - 156 92 110 135
168 91 108 118 168 96 117 141
8 180 96 116 126 8 180 111 123 148
192 101 120 130 192 118 125 161
9 204 108 125 136 9 204 127 132 171
216 112 129 138 216 131 146 175
10 228 118 132 145 10 228 132 155 178
240 119 136 150 240 134 165 178
11 252 128 138 152 12 288 144 170 192
264 121 140 155 14 336 153 172 199
12 276 141 144 161 16 384 161 182 206
288 145 148 166 18 432 172 200 215
13 300 130 151 165 20 280 147 183 188
312 133 156 171
14 324 134 150 176
336 135 159 177
16 384 145 168 186
18 432 147 173 194
20 480 155 176 198
22 528 165 178 202
24 576 168 183 203
26 624 170 186 204
28 672 171 186 206
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Fig.7.61 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C12)

Tabelul 7.34 Rezistenta la compresiune a peletelor
durificate (varianta tehnologica-C21)

Tabelul 7.35 Rezistenta la compresiune a peletelor
durificate (varianta tehnologica-C22)

Zile | Durata [h] Dli?etrul piléetelor, [?Om] Zile | Durata [h] Dligletrul pilsetelor, [r;(;n]
1 12 7 6 5 1 12 8 7 6
24 13 11 12 24 16 15 12
5 36 22 20 18 2 36 38 37 32
48 24 24 24 48 48 54 53
60 28 36 30 60 60 65 60
3 3
72 35 47 50 72 64 74 68
4 84 42 54 66 4 84 76 92 90
96 50 66 83 96 80 99 95
5 108 62 70 89 5 108 90 97 115
120 70 81 96 120 110 108 120
6 132 75 90 105 6 132 105 125 136
144 80 95 110 144 123 126 142
7 156 86 101 112 2 156 127 135 155
168 91 108 118 168 135 150 168
8 180 96 116 126 8 180 140 153 174
192 101 120 130 192 142 156 181
204 108 125 136 204 143 160 183
9 9
216 112 129 138 216 145 164 186
10 228 118 132 145 10 228 150 166 182
240 119 136 150 240 150 166 188
11 252 128 138 152 12 288 159 167 190
264 121 140 155 14 336 161 170 193
12 276 141 144 161 16 384 167 176 197
288 145 148 166 18 432 165 181 205
13 300 130 151 165 20 480 165 173 200
312 133 156 171
14 324 134 150 176
336 135 159 177
16 384 142 166 184
18 432 146 173 188
20 480 164 180 200
22 528 164 184 196
24 576 164 184 204
26 624 167 183 202
28 672 163 181 196
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Fig.7.62 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C21)
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Fig.7.63 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C22)
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Fig.7.64 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C31)
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Tabelul 7.36 Rezistenta la compresiune a
peletelor durificate (varianta tehnologicd-C31)

Tabelul 7.37 Rezistenta la compresiune a
peletelor durificate (varianta tehnologica-C32)

. Diametrul peletelor, [mm] . Diametrul peletelor, [mm]
Zile | Durata [h] 10 15 20 Zile | Durata [h] 10 15 20
1 12 7 7 6 1 12 7 7 6
24 12 11 10 24 12 11 13
5 36 18 18 20 5 36 18 18 22
48 24 24 35 48 24 28 37
3 60 27 29 40 3 60 27 32 47
72 35 38 55 72 35 38 58
4 84 42 54 66 4 84 42 44 69
96 50 66 83 96 50 59 83
5 108 62 70 89 5 108 62 70 93
120 70 81 96 120 72 81 105
6 132 75 88 105 6 132 75 88 108
144 80 95 110 144 80 95 112
- 156 86 98 112 - 156 86 98 115
168 91 108 118 168 91 108 119
s 180 96 111 126 s 180 96 111 126
192 98 116 130 192 98 118 130
9 204 103 124 136 9 204 103 124 136
216 106 128 138 216 106 129 138
10 228 108 132 145 10 228 108 129 142
240 103 134 150 240 123 138 155
11 252 120 138 150 12 288 29 170 192
264 114 140 151 14 336 153 172 199
12 276 117 142 154 16 384 161 182 206
288 127 144 157 18 436 172 200 215
13 300 124 147 160 20 280 160 183 188
312 127 150 173
14 324 128 150 164
336 134 156 180
16 384 149 170 190
18 432 151 175 190
20 480 151 172 195
22 528 154 172 198
24 576 154 177 201
26 626 155 176 193
28 672 154 178 196
250 ‘ ‘
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Fig.7.65 Rezistenta la compresiune a peletelor durificate la rece (varianta C32)
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Tabelul 7.38 Compozitia granulometrica a peletelor durificate, varianta tehnologicd-C

Clase granulometrice, [%]
Varianta/Reteta
Sub 5mm | 5-10mm | 10-15mm | 15-20mm | Peste 20mm
Cl1 1,33 3,22 75,04 17,47 2,94
C21 1,82 3,68 74,92 16,83 2,75
C31 1,91 3,62 74.63 16,93 2,91
C12 1,36 3,58 75,15 16,98 2,93
Cc22 1,59 3,94 75,52 16,06 2,89
C32 1,75 4,15 75,71 16,21 2,18

7.2.2.5 Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

Pe baza rezultatelor obtinute Tn cadrul experimentarilor efectuate, a
informatiilor vizuale referitoare la procesul de peletizare se pot afirma urmatoarele:

- din punct de vedere al granulatiei, atat praful de oteldrie cat si celelalte
componente ale sarjei de peletizare (in cazul celor trei variante - A, B si C)
corespund cerintelor impuse pentru procesul de peletizare;

- praful de otelarie are un continut relativ ridicat de fier (58-59% Fe)
prezent sub forma de oxizi (cca 95% sub forma de Fe,0s si restul FeO);

- continutul de zinc este relativ destul de scazut (1,46% ZnO, respectiv
1,17% Zn si restul de 0,29% O), praful utilizat la experimentari a provenit de la
sarje experimentale cu incarcdtura metalica sortata si pregatita pentru sarjare;

- la toate variantele experimentale, procesul de peletizare a decurs
corespunzator din punct de vedere tehnologic (peletele crude fiind corespunzatoare
atat din punct de vedere al formei, cat si distributiei granulometrice);

- la varianta tehnologica A s-a constatat ca datorita prezentei carbonului
(sub forma de grafit) in timpul arderii peletelor in cuptorul electric cu rezistenta a
avut loc si procesul de reducere a oxizilor de fier si de zinc;

- in functie de compozitia retetelor gradul de reducere a oxizilor de fier a
variat intre 92-94% putand fi considerat foarte bun;

- gradul de reducere a zincului a fost cuprins intre 94-96%;

- referitor la rezistenta la compresiune, se constata ca au fost obtinute valori
ridicate (tab.7.28 si fig.7.58) pentru aceasta caracteristica; peletele fiind in stare
redusa se constatd o deformare (o aplatizare) inaintea fisurarii;

- din punct de vedere a compozitiei granulometrice (tab.7.30) se poate
considera fara nici o rezerva ca peletele pot fi utilizate in incarcatura agregatelor
siderurgice (furnal, cuptor cu arc electric, respectiv convertizor cu oxigen);

- referitor la varianta tehnologica B procesul de durificare la cald, a decurs
foarte bine, dovada fiind valorile obtinute pentru rezistenta la compresiune si
structura granulometrica (tab.7.29; fig.7.59 si tab.7.31);

- neavand in componeta retetelor reducator (grafit), pe durata durificarii nu
au avut loc procese de reducere a oxizilor;

- la fel ca si in cazul anterior peletele pot fi procesate fie in incarcatura
furnalelor ca materie prima feroasa, fie la otelarii (cuptoare cu arc electric,
convertizoare cu oxigen) ca material oxidant (substitute partial minereul de fier);

- In cazul experimentarilor producerii peletelor dupa varianta C s-a avut in
vedere durificarea peletelor la rece, acestea fiind produse ca si in cazurile anterioare
tot dupa 3 retete (C1; C2 si C3), componentele fiind aceleasi pentru fiecare reteta,
diferind doar participatiile;

- durificarea la rece a decurs corespunzator in cazul fiecarei variante,
respectiv serie si nu s-au constatat fisuri pe suprafata peletelor;

- referitor la compozitia granulometrica (tab.7.38) poate fi considerata
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corespunzatoare atat pentru procesarea in furnal sau cuptoare cu arc electric;

- din punct de vedere al rezistentei la compresiune peletele sunt
corespunzatoare, indiferent de reteta si serie;

- din analiza corelatiilor datelor privind rezistenta la compresiune a peletelor
in functie de durata durificarii se constata o crestere a duritatii in timp, fiind mai
accentuata pentru peletele cu diametru de 10 si 15mm in primele 48-60 de ore
dupa care cresterea este mai pronuntata pentru cele cu diametru de 25mm;

- din fig.7.60; 7.62 si 7.64 s-a constatat ca dupa o mentinere in aer de 240-
260 ore (10-12 zile) rezistenta la compresiune creste mai incet, mentinandu-se
aproximativ constanta in intervalul 476-672 ore (24-28 zile);

- valorile mai mari pentru Rc s-au obtinut la peletele produse dupa
varianta/seria C11 200-220daN/peleta, la C21 si C31 180-200 daN/peleta (pelete cu
diametru 20mm);

- in cazul durificarii in etuva se constata ca in intervalul 150-300 ore,
rezistenta la compresiune creste moderat, dupa care pana la 480 ore mentinandu-se
aproximativ constanta:

- valorile pentru Rc produse dupa varianta/seria C12, C22 si C32 sunt
foarte apropiate de cele produse dupa varianta/seria C11, C21 si C31.

In practicd rolul etuvei poate fi indeplinit de o camera de durificare,
racordata la traseul de evacuare a gazelor dupa filtrare (peletizorul este amplasat pe
fluxul tehnologic de epurare a gazelor).

In concluzie se considera ca peletizarea, indiferent de variantd aplicata este
o solutie tehnologica de reciclarea a prafului de oteldrie in procesul de eleborare a
fontei si otelului.

7.3 Cercetari privind valorificarea prafurilor rezultate
din procesele siderurgice prin aglomerare

7.3.1 Consideratii tehnologice

Cu toate c3d s-au extins procedeele de procesare a materiilor prime feroase
prin brichetare, peletizare si o serie de procedee noi, procedeul de baza care asigura
cel mai bine transformarea minereurilor (respectiv deseurilor feroase) marunte si
fine Tn bulgdri, combinat cu o pregatire termica bine conceputd este aglomerarea.

Ca urmare a restructurarii economice in industria siderurgica au ramas
cantitati mari de deseuri feroase depozitate in halde si iazuri, care la ora actuala
creeaza probleme deosebite din punct de vedere a protectiei mediului.

In prezent in tara 5 centre siderurgice prevazute in fluxul tehnologic cu
furnale, 4 dintre acestea au fost dezafectate (practic din 19 furnale in functiune si 1
utilat in proportie de peste 86% mai exista un furnal in functiune - Galati 1 din 6),
ceea ce a redus foarte mult posibilitatile de procesare a deseurilor marunte si
pulverulente prin aglomerare.

In sensul celor prezentate anterior, au fost efectuate cercetari pentru
valorificarea deseurilor prezentate in subcapitolul 7.1 prin aglomerare in instalatii
discontinue. Instalatiile discontinue prezinta avantajul cd pot fi usor amplasate la
sursa de deseuri, cheltuielile sunt mai mici si se adapteaza mai usor la functionarea
cu pauze mai mari (functionare discontinua in timp nu ca proces tehnologic). De
dorit a se produce din deseuri aglomerat cu grad ridicat de metalizare (apropiat de
limita superiora), chiar daca continutul de fier este putin sub 50% (este economic
daca se are in vedere penalizarile cauzate de protectia mediului), pe de o parte, iar
pe de altd parte sortimentul de incarcatura metalica "scoarte” de multe ori are un
continut de fier (Fetotal) Sub 50% .
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7.3.2 Calitatea aglomeratului

Calitatea aglomeratului este influentata in mod direct de calitatea materiilor
prime, de gradul de pregadtire a acestora, componenta sarjei si de desfdsurarea
tehnologica a procesului de aglomerare. Indicatorii in functie de care se apreciaza
calitatea agomeratului produs in cazul experimentarilor sunt:

- compozitia chimica si mineralogica;

- rezistenta si granulatia;

- reductibilitatea si porozitatea;

- continutul de substante nocive.

Avand in vedere ca se experimenteaza producerea unor sortimente de
aglomerat procesarii in cuptoarele cu arc electric, s-a considerat cd nu se impune
determinarea compozitiei mineralogie, reductibilitatii si porozitatii.

Determinarea rezistentei aglomeratului s-a efectuat la toba Micum.

7.3.3 Experimentari si rezultate

Experimentarile au fost efectuate pe aceeasi instalatie ca cea prezentata la
subcapitolul 5.3.

Experimentadrile au decurs in doua variante tehnologice (A, B si C) in
cadrul fiecarei variante fiind experimentate 2 retete, pentru fiecare reteta au fost
produse 2 sarje, deci in total 6 sarje.

Compozitia chimica a componentelor sarjei de aglomerare este aceeasi ca in
cazul brichetarii si anume: praf de furnal (tabelul 7.1); praf de otelarie electrica
(tabelul 7.2); tunder (tabelul 7.3); zgura de otelarie fractia feroasa (tabelul 7.4) si
zgura de rafinare LF (tabelul 7.5).

La aglomerare s-a folosit cocs marunt si nu grafit ca in cazul brichetarii.

Compozitia chimica a cocsului marunt si cenusii se prezinta in tabelele 7.39

si 7.40.
Tabelul 7.39 Compozitia chimicd a cocsului marunt, [%]
H20 (W) | MV-materii volatile A-  cenusd S Crix
12,03 2,42 13,53 1,87 | 70,15
Tabelul 7.40 Compozitia chimica a cenusii cocsului marunt, [%]
SiO2 AlbO3 | CaO | MgO Fe Mn S P
35,09 | 24,11 | 7,23 { 2,57 | 20,51 | 0,22 | 1,63 | 0,11
Componenta retetelor pentru fiecare varianta se prezinta in tabelul 7.41.
Tabelul 7.41 Componenta sarjelor de aglomerare
NF Componenti, [%]
e Praf Praf Zgura de oteldrie fractia Cocs Zgura reducatoare
G furnal | oteldrie T dnlen feroasa marunt LF
Varianta tehnologica A
R1A 10 30 40 - 15 5
R2A 5 25 50 - 15 5
Varianta tehnologica B
R1B 10 30 20 20 15 5
R2B 10 30 30 10 15 5
Varianta tehnologica C
R1C N 30 50 - 15 5
R2C - 40 40 - 15 5
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Odata stabilite retetele de aglomerare s-a trecut la dozarea sarjei, adica la
cantarirea fiecarui sortment de material conform retetei si omogenizarea in toba de
amestec, unde au fost umectate pentru formarea micropeletelor. Dozarea a fost
efectuata pentru o greutate a sarjei crude de 30kg. Adaosul de apa a fost de 7,0%
din greutate. Compozitia chimica este prezentata in tabelele 7.42; 7.43 si 7.44.

In continuare sarja bine omogenizatd si umectata, a fost introdusd in
instalatia de aglomerare, avadnd in vedere ca sa fie uniform repartizatd si
compactata, astfel incat sa se asigure aspiratia uniforma a aerului prin stratul de
aglomerat (arderea cocsului si caldura sa se repartizeze uniform in masa de
aglomerat) sd se evite aspiratia periferica sau prin canale a aerului.

Indltimea stratului de aglomerat din instalatie inainte si dupa terminarea
procesului de peletizare se prezinta in tabelul 7.45.

Tabelul 7.45 Indltimea stratului de aglomerat in faza initiald si finald,[mm]
Reteta | R1A | R2A | R1B | R2B [ R1C | R2C
Hi 320 | 313 | 318 | 322 | 326 | 322
Hs 281 | 276 | 291 | 292 | 294 | 286

Durata procesului de aglomerare propriu-zisa si o racire primara a fost de 50
minute, iar dupa 60 minute agomeratul a fost evacuat din instalatie, fiind lasat in
continuare 120 minute pentru racire, dupa care a fost prelevata proba pentru
determinarea compozitiei chimice.

Pentru determinarea rezistentei, aglomeratul a fost supus sortarii
granulometrice pentru a obtine fractia peste 10mm. Valorile rezistentei
aglomeratului sunt prezentate in tabelul 7.46.

Tabelul 7.46 Rezistenta aglomeratului (fractia fo-smm), [%]
1R1A | 2R1A | 1R2A | 2R2A | 1R1B | 2R1B | 1R2B | 2R2B | 1R1C | 2R1C | 1R2C | 2R2C
22,71 | 22,23 | 23,54 | 23,12 | 21,18 | 21,98 | 20,67 | 20,58 | 19,34 | 18,76 | 18,97 | 19,65

Compozitia chimicd a aglomeratului, indicele de bazicitate si gradul de
metalizare se prezinta in tabelele 7.47; 7.48 si 7.49
Aspecte din timpul procesului de aglomerare se prezinta in fig.7.66.

Fig.7.66 Aspecte din procesul de aglomerare

BUPT



mONmmmm‘mewmm - uoevm
*

€LT e - [I8TI] 920 | €F0 | SSO | 91 €Tl 9€T | S8°€ | vCT | €FL¥ | 1T8T | ¢E£9S | deue
€L°T e - |sTr| 9z0 | €0 | sso | 971 €Tl 9€T | 88°¢ | vTT | €FLv | 1T8T | T€9S | Al
Al 20°€ - |weTr] 1€0 | 9F0 | TS0 | <91 68°1 LET €Iy | 18T | szo¢ | 66'vE | €€TS | AL
Al 20°€ - |weTr] 1€0 | 9F0 | TS0 | <91 68°1 LET €Iy | 18T | szoc | 66vE | €€TS | AT
dwoo 1y | Od | O ouz S f0:d | OUN | OSIN | fO%IV | 0D | OIS | f0%d | 0dd | '@od, | eflmes

2018)/(0ED) [25] “goruiyd erizodwo) AN

D D2130j0uUa) DIUDLID,| “(DPRLD BLIDS/PPNLD 2.40]S) 2.40.10UW03D ap 12Liv§ pIj1zoduto)) pp/ Injaqo ]

mOmmmunTwOummm = _Svm
el

SST 78S TIo[oLTI] 1€0 | vF0 | 290 181 e SO°S | ¥ES | SPE | ¥8°SE | TI'9T | €ISk | dede
SS1 78S Zrro|occi| 1€0 | vK0 | 790 181 TIe S9's | vE€S | spe | ¥8sg | TI'9T | €16k | Al
LT ¥9°9 Zrrocscr| 1€0 | o | €90 | 180 | 6f1 ST9 | 969 | TIv | €19¢ | 9s'€T | TI'Ly | dT¥T
LT ¥9°9 Zrrocscr| 1€0 | o | €90 | 180 | 6f1 ST9 | 969 | TIv | €1°9¢ | 9s€T | TILr | ATMI
dwooly | Od | O ouzZ S f0d | OUN | OSIN | fO%IV | 0D | OIS | f0%d | 0dd | *@ed, | elms

2018)/(0ED) [26] “gorwuiyo edizodwo) AN

g boi3ojouya) bjubLiv| “(Dpn.o plips /porjiul a.40)s) a4p.1euo)3p ap 12Livs brjizoduwo) g/ [njaqn [

mOmmmmm+Ommmm = uoﬁvm
*

9T 6+°€ 9°0°0 [ T9°TT | STO | 89°0 | TTO 161 181 8€Y | €S | 98T | ILTE | 1T9€ | 18°0S | Wede
9T 6b°€ 9°0°0 | T9°TT | ST0 | 890 | TT0 161 181 8€t | €S | 98T | 1L7TE | 1T9¢ | 18°0s | Wl
LTT 10°9 TI0 | 08TI | I€0 IS0 | ¥s°0 | LOT L8T SIv | 98% | ¥1°T | ve'se | 18°%6C | 89°Ly | WIdC
LTT 10°9 TI0 | 08TI | I€0 IS0 | ¥s°0 | 40T L8T STt | 98% | ¥1°T | vese | 18°%6T | 89°Ly | WIMI
‘dwoo 1y [ Od o) ouZ S fSOd | OUN | OSIN | 09V | OBD | OIS | f0%d | 0ed | *od, | ehes

018)/(0ED) [25] “eorturyd erirzodwo) IN

200 Cercetari privind valorificarea prafurilor rezultate din procesele siderurgice - 7

F poiSojouya; bjupLip 4 “(ppn.d plips/pipijiut 2.pjs) a.40.42ui0]8p ap 12Lw$ pijizodwio)) 7, [Nj2gu L

BUPT




201

mOmthnTvOum@m ATHmE@,mH — Sﬁr‘r

9C'IL | TLT | Tl'e | 200 | 100 | 10°0 | 650 1.0 61°C 1L°1 91'€ vC'S #0°€ €9°91 | 9,01 | #8'sy | +5'89 | €TdC

TUTL| LT [ T1°€ [ 200 | 10°0 | 10°0 LSO €L°0 81°C 9L'1 91'¢ 8I°'¢ L6'T 18°01 | <1°'01 | €8y | ¢1'89 | €Al

TITL| 16T [ L1 | 200 | 10°0 | 100 | $9°0 L9'0 1T¢C 54 61°¢ L8'S 88°¢ | SI'CI | €9°11 | L6'9F | €169 | €I¥C

TL°€L| ¥S°T | 1T% | 2070 | TO'0 | 100 | 290 69°0 TTT ¥$T 81°¢ 16'S €8°€ | 80°CI | TI'IT | SL°LY | L8v9 | ATdl

[25] QIS [ @V | sV qd uy S fotd OUN O3IN OV [PLe) Q18 £0toq 0°d Bl 1 5 7, m_wmw
D | /0BD [%] “eorunypd erfizoduwoyy IN

D po13ojoulja] DIUPLID| “(Pi0S200.4d LWS/PILUL 2.40]S) 2404210 SD ap 19[S pijizodwo) ¢F*, 1M]2qV]

mOth@nTvOomvm ATHmE@m — Hoﬁnﬁ*

8689 65T | 08°L | 20°0 | 10°0 | 100 | §S°0 | 28'0 | 1¥'T | LI'¥ LS'L €1°L €9'% | ¥STl | T6'T1 | ¥91¥ | 9€°09 | €THE

9669 65T | T1°9 | TO'0 | 10°0 | 10°0 | TS'0 | 280 | €¥'T | 9T'F FS'L PI°L oY | #8°CT | T1°T1 | S9°TF | 9609 | €Al

1T°TL 1S'T | 91°8 | 200 | T00 | T0°0 | 8S°0 | S8°0 | LI'T | 681 ce'g 1€°8 7S¢ | €671 | ¥OTT | 6L9F | 88'F9 | €@MC

v8°EL 0S'T | SI'8S| 00| 10°0 | 10°0 | LS°0 | €8°0 | 9I'T | 98°I ¥E'8 97’8 1SS 61°¢T | 8TCI | 60°8y | 10°¢9 | €Tl

[%] OIS [V | SV | 9d | uZ S |‘oid|ouA| OSSN | f09v | 08D | OIS | f0%d | 039 | P™ag | 'ad, | glmes
e L) [2%] eoruryd enizoduro)) IN

g poi3ojouyal vIUPLID,| (PIpsa00.4d PLIDS/PIvULf 2.40]S) 2.0.12Ul0]3D p 12L10s pifizodwo) g/ njaqu ]

mONmm®m+Oom®m +$E®m — Sﬁnﬁ*

90°TL 6v°T | $0°8 | TO0 | 10°0 | 10°0 | TL°0 | TTO | 10T | I#T 88°C €1°9 op'c | TETT | TTTI | 9¢9F | 19'%9 | VTudT

69°0L LY'T | 90°8 | TO'0 | 10°0 | 10°0 | €270 | 2T0 | ¥0'T | 6£°C ¥8°S y1°9 81T €LTT | €v€l I¥'9% | €9°S9 | Vadl

90'1L 8¢ | 11'8 | 200 | 10°0 | 10°0 | £9°0 | #€°0 | L¥'T LET #S°C LS9 vST | To'el | LSTIT | €¥'9r | €€°59 | VIMC

LS'69 LTT | TI'8|T00| 10°0 | 10°0 | 69°0 | #L°0 | 8¥'T 6€°C €6°C 849 C8T | #IvT | T6'TT | 89°CH | 99°¢9 | WAL

] | OIS |0V | SV | 9d | UZ | S |°O%Wd | OWN | OSIW | fO9V | OBD | OIS | f0%d | 0°d | "o | ™od, | ufes
) /0D 5] “BOTIYD efizodwio)) “IN

7.3. - Cercetari privind valorificarea prafurilor rezultate din procesele siderurgice

¥ poisojoula) pyupiib g “( pisacodd plwos/pipul] a.anis) a.1p.Lou0s ap 126ios pijizodwo)) [, [njaqu]

BUPT




202 Cercetari privind valorificarea prafurilor rezultate din procesele siderurgice - 7

7.3.4 Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute

In cadrul experimentarilor efectuate, aglomerarea sortimentelor de deseuri
feroase marunte si pulverulente a decurs corespunzator, nu au aparut probleme
privind omogenizarea si umectarea sarjei.

Dupa aprinderea sarjei procesul de aglomerare a decurs foarte bine,
aspiratia aerului avand loc pe toata suprafata sarjei (mai precis nu s-a constatat o
aspiratie preferentiala a aerului).

Analizdnd rezistenta aglomeratului obtinut, se constatda ca din punct de
vedere a acestui indicator de calitate la toate cele 12 sarje, acestea se incadreaza in
limitele prevazute, avand valori bine corelate cu indicele de bazicitate.

Referitor la continutul de elemente daunatoare valorile acestora sunt mult
sub limitele maxim admise.

Gradul de metalizare pentru fier a fost destul de ridicat, ca urmare a
adaosului mai mare de cocs in componenta sarjei (deoarece s-a urmarit o reducere
avansata a oxizilor de fier).

Deci, la toate variantele tehnologice, indiferent de reteta utilizata, procesul
de procesare a deseurilor experimentate a decurs bine.

Pentru fiecare reteta s-a considerat necesara producerea a doud sarje de
aglomerat pentru compararea rezultatelor.

S-au ales cele trei variante care au in comun praful de otelarie si tunderul,
pentru ca in functie de disponibilul de praful de otelarie sa poata fi aplicata cea mai
convenabild varianta.

In concluzie se poate considera ca praful de otelarie electrica poate fi foarte
bine procesat prin aglomerare daca se are in vedere combinarea cu tunder si zgura
de otelarie, fractia magnetica.

7.4 Concluzii

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul experimentarilor efectuate si

prezentate in cadrul acestui capitol, pot fi scoase in evidenta urmatoarele concluzii:

- ca urmare a restructurdrii puternice a economiei, in mod deosebit a
industriei siderurgice din Romania, au ramas multe deseuri feroase
marunte si pulverulente depozitate in halde si iazuri (uneori in spatii
dezafectate) cu implicatii asupra mediului;

- pe ansamblu din acest sortiment de deseuri se proceseaza cel mult
20% (de regula zgura de otelarie);

- in zonele Hunedoara, Calan, Otelu Rosu si Resita exista rezerve mari de
deseuri feroase marunte si pulverulente care pot fi beneficiare ale
cercetarilor efectuate;

- in cadrul experimentarilor efectuate s-au avut in vedere solutiile
tehnologice de reciclare a deseurilor utilizate in cadrul cercetarilor:

- cercetarile au fost orientate spre valorificarea urmatoarelor deseuri
feroase: praf de aglomerare-furnale, praf de otelarie electrica, tunder si
zgura de otelarie fractie feroasa;

- de asemenea in procesul tehnologic de procesare a acestor deseuri au
fost utilizate si materiale neferoase: bentonita, var, zgura de otelarie tip
LF, ca lianti si grafit ca reducator;

- s-a experimentat reciclarea prin brichetare, peletizare si aglomerare;

- in cazul brichetarii s-au aplicat doua variante tehnologice, la ambele
ca deseuri feroase au fost praful de aglomerare-furnale, praful de
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otelarie electrica si tundarul si in plus la varianta B zgura de otelarie
fractia feroasa (magnetica);

referitor la var ca liant si grafit ca reducator acestia au fost utilizati la
ambele variante, iar la varianta A s-a mai utilizant ca liant bentonita,
aceasta fiind substituita la varianta B cu zgura de otelarie L.F.;
caracteristicile calitative referitoare la rezistenta si compozitia chimica a
brichetelor obtinute (dupa ambele variante) sunt corespunzatoare
utilizarii acestora ca sortiment metalic in incarcatura cuptoarelor cu arc
electric Tn proportie de 5-7% (pot fi echivalente cu scoartele feroase);
in cazul procesarii deseurilor prin peletizare au fost experimentate
trei variante tehnologice A, B si C, in cadrul fiecarei variante (A si B
cu durificare prin ardere si C la rece) fiind supuse experimentelor
pelete produse dupa trei retete;

la toate cele trei variante s-a experimentat (in mod voit) un singur
deseu feros pulverulent si anume praful de oteldrie (de foarte buna
calitate avand in vedere continutul de Fe si Zn), urmarind determinarea
posibilitatilor de procesare a acestuia pe fluxul de desprafuire a gazelor;
la variantele A si B ca lianti s-a utilizat bentonita, varul si zgura LF, iar
la varianta C ciment si zgura LF;

dupa varianta A au fost produse pelete autoreducatoare si ca urmare a
fost necesard introducerea reducatorului in componenta peletelor, mai
precis praful de grafit (agent reducator C);

in cazul peletelor autoreducatoare (varianta A) s-a obtinut pentru fier
un grad de metalizare de 92-94%, iar pentru zinc un randament de
eliminare de 94-96%;

din punct de vedere al compozitiei granulometrice si rezistentei la
compresiune indiferent de varianta de procesare, peletele sunt
corespunzatoare utilizarii ca sortiment in incarcatura cuptoarelor cu arc
electric;

de asemenea, din punct de vedere al compozitiei chimice si
continutului de elemente daundtoare (Zn, Cu, Sn, As) peletele
corespund utilizarii ca sortiment feros in incarcatura cuptorului cu arc
electric (de preferat varianta A);

pentru durificare la varianta C se poate face uz de gazele rezultate din
instalatia de epurare (dupa epurare);

in cazul procesarii deseurilor prin aglomerare procesarea acestora
s-a facut dupa trei variante tehnologice A, B, si C, dupa 2 retete in
cadrul fiecarei variante, la toate retetele fiind facut un adaos de cocs
marunt (o parte ca reducator) si zgura LF (o mai buna micropeletizare a
prafurilor);

din punct de vedere a deseurilor feroase variantele A si B contin
aceleasi deseuri ca cele de la brichetare, iar varianta C numai praf de
otelarie si tunder, pentru a obtine rezultate referitoare la doua categorii
de deseuri rezultate frecvent pe fluxul oteldrie electrica-turnare
continua-laminoare.

la toate experimentarile, indiferent de varianta si reteta procesul de
aglomerare a decurs bine, aerul a fost uniform aspirat prin stratul de
material si cedarea de caldura aglomeratului in formare a avut loc in
mod corespunzator;

gradul de metalizare pentru fier a variat in limitele 68-74% (varianta A
69,57-72,06%; varianta B 68,96-73,71% si la varianta C 71,26-

BUPT



204 Cercetari privind valorificarea prafurilor rezultate din procesele siderurgice - 7

73,71%), deci se poate considera ca procesul de aglomerare
reducatoare a decurs foarte bine, din acest punct de vedere
aglomeratul este de calitate buna;

- se poate considera ca si din punct de vedere a rezistentei, compozitiei
chimice si continutului de elemente daunatoare aglomeratul este de

. calitate.

In concluzie procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente poate fi
realizata prin oricare din cele trei procedee (brichetare, peletizare, aglomerare),
alegerea trebuie facuta de procesator, care trebuie sa aiba in vedere cererea de
produse rezultate in urma procesarii, aspectele de ordin economic si ecologic.
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8. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII
DE CONTINUARE A CERCETARILOR. CONCLUZII
FINALE.

8.1 Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate, privitor la tematica tezei de
doctorat, a experimentarilor efectuate in fazd de laborator, a analizei matematice si
tehnologice a rezultatelor obtinute, se pot considera ca si 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), zinc, 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, in metalurgia
neferoasa a deseurilor cu zinc, respectiv a unor subproduse rezultate din
reciclarea lor in alte domenii (materiale de constructii, autostrazi, drumuri,
parcari, aeroporturi, agricultura etc);

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
stabilirea retetelor utilizate;

3. Stabilirea tehnologiilor de procesare a deseurilor cu continut ridicat de
zinc, praf de oteldrie electrica, zgura ISP (Imperial Smelting Proces) si material
amestec; peletizare cu durificare prin ardere si la rece;

4. Stabilirea retetelor de procesare prin peletizare, brichetare si aglomerare,
procesarea deseurilor si determinarea pentru fiecare tehnologie si reteta a
caracteristicilor calitative;

5. Prelucrarea datelor in programul de calcul Matlab cu scopul de a
determina corelatia dintre randamentul de eliminare a zincului (dezincare) si
proportia componentelor sarjei de peletizare;

6. Stabilirea retetei optime de peletizare care asigura un randament de
dezincare de 95-98%;

7. Analiza structurii SEM si analiza compozitiei chimice a peletelor crude si
respectiv arse, analiza si compararea rezultatelor;

8. Proiectarea matritelor pentru obtinerea brichetelor de forma cilindrica, de
diferite diametre si forme ale sectiuni transversale (pline, tubulare, muliticave);

9. Producerea brichetelor dupa aceleasi retete ca in cazul peletizarii,
determinarea randamentului de eliminare a zincului si compararea rezultatelor
obtinute la peletizare;

10. Aglomerarea deseurilor dupa un numar de trei retete (participatii diferite
gradul de reducere a fierului si de metalizare a acestuia;

11. Procesarea prin peletizarea a prafului de oteldrie cu continut de zinc de
15-25%, dupa un numar de 3 retete (in functie de continutul de zinc), uscarea si
sortarea acestora pe clase granulometrice: 0-2mm; 2-5mm; 5-10mm; 10-15mm si
peste 15mm;
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12. Deteminarea pentru fiecare clasa granulometricd, 2-5mm; 5-10mm; 10-
15mm (pelete sortate granulometric), 2-15mm (pelete nesortate granulometric) si
fiecare retetd, a evolutiei pe durata tratamentului, a contiutului de oxid de zinc din
peletele (pelete+zgurd) existente pe baia de otel din cuptorul cu inductie, in stare
linistita si agitata;

13. Prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL, reprezentarea
analitica si grafica a rezultatelor obtinute, precum si analiza tehnologica a acestora;

14. Determinarea in cazul fiecarei sarje a randamentului de dezincare, de
reducere a fierului si analiza tehnologica a acestora;

15. Stabilirea tehnologiilor de procesare a deseurilor feroase pulverulente si
marunte (praf aglomerare-furnale, praf de otelarie, tunder si zgura de otelarie
fractia feroasa), din zonele traditional siderurgice Hunedoara (Calan, Hunedoara) si
Caras Severin (Otelu Rosu si Resita);

16. Stabilirea retetelor de brichetare, producerea brichetelor, determinarea
caracteristicilor calitative de rezistenta;

17. Prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL si MATLAB in vederea
obtinerii unor corelatii simple si multiple intre caracteristicile calitative si
participatiile componentilor din retete;

18. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute si stabilirea retetelor optime;

19. Stabilirea retetelor de peletizare, 2 cu durificare la cald si 1 cu durificare
la rece, peletizarea, durificarea si sortarea granulometrica;

20. Determinarea rezistentei la compresiune in functie de diametru,
prelucrarea datelor in programul Excel, stabilirea corelatiei intre acesti parametri,
prezentarea rezultatelor sub forma grafica si analitica si analiza tehnologica a
rezultatelor;

21. Determinarea rezistentei la compresiune a peletelor durificate la rece in
functie de diametru si timpul de durificare, prelucrarea datelor in programul EXCEL,
stabilirea corelatiei intre acesti parametri, prezentarea rezultatelor sub forma
graficd, analitica si analiza tehnologica a rezultatelor si stabilirea retetelor optime;

22. Stabilirea retetelor de aglomerare (pentru aceleasi sortimente ferose ca
in cazul brichetarii), aglomerarea propriu-zisd, determinarea caracteristicilor
calitative (compozitie chimica, rezistenta, grad de metalizare) si alegerea retetelor
optime.

8.2 Directii de continuare a cercetarilor

Avand in vedere rezultatele cercetdrilor efectuate referitoare la tematica
"Tezei de Doctorat”, se poate considera ca acestea prezinta interes deosebit pentru
industria metalurgica/ siderurgica si nu numai, si pot continua pe viitor in
urmatoarele directii:

1. Determinarea celor mai eficiente procedee, tehnologii si retete de
valorificare a deseurilor, in vederea obtinerii unor produse cu grad de reducere
acceptabil, pentru utilizarea ca si component in incarcaturda metalica la elaborarea
otelurilor in cuptoare cu arc electric;

2. Conceperea unor instalatii de epurare a ,,gazelor de zinc” si procesarea
prafului rezultat prin tehnologii specifice metalurgiei neferoase;

3. Conceperea unor fluxuri tehnologice de procesare a deseurilor
pulverulente si marunte cu continut de Fe, (Fe+C) si (Fe+Zn), in variantele in care o
instalatie de desprafuire poate deservi alternativ doud instalatii de procesare
(avantaje economice- in primul rand investitie mai mica);

4. Aprofundarea analizei grafice si analitice a rezultatelor obtinute prin
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prelucrarea datelor tehnologice in programului Matlab, pentru determinarea unei
retete optime de reciclare a deseurilor, program care poate de asemenea fi folosit si
in alte domenii, astfel incat sa ofere rezultate cat mai bune pentru solutionarea unei
probleme;

5. Extinderea cercetarilor privind eficienta producerii peletelor si brichetelor
din deseuri feroase pulverulente cu continut de elemente de aliere a otelurilor, cu
scopul reintroducerii lor in circuitul de productie.

8.3 Concluzii finale

Avand in vedere cantitatea de deseuri depozitate in halde si iazuri,
varietatea privind compozitia chimica, granulatia, continutul de elemente
daunatoare, ulei, umiditate etc., precum si numarul acestora, s-a justificat 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, zinc si carbon, precum si oxizi bazici si amfoteri, pot fi
formulate urmatoarele concluzii:

> in procesele industriale, pe l1anga produsul principal cu destinatie precizata,
rezulta unul sau mai multe produse secundare (care la randul lor sunt
procesate pe diferite fluxuri tehnologice) si respectiv deseuri care din punct
de vedere calitativ pot fi reciclate in siderurgie, precum si metalurgia
neferoasa;

> din 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, rezultd cantitati apreciabile de zgura, praf si namol/
slam de la epurarea gazelor si uneori a apelor industriale, considerate
deseuri, precum si subproduse (de exemplu gazul de furnal, gazul de
cocserie considerati combustibili etc);

> 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;

> In unitdtile siderurgice care lucreaza pe flux integrat (cocserie/ aglomerare/
furnale/ otelarii/ laminoare) rezulta 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 cu continut de fier si carbon pulverulente si marunte rezulta (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), mecanicd (slam/ namol de la acoperiri metalice, respectiv de la
protectie anticorosiva), energeticd (concentrat de fier din cenusi de
termocentrald), minierd (concentrat sideritic secundar) si metalurgia

BUPT



210 Contributii originale. Directii de continuare a cercetarilor. Concluzii finale. - 8

neferoasa (namol rosu de la fabricarea aluminei, zgurda ISP, material
amestec, Clincher Waelz de la elaborarea zincului etc.);

> unele deseuri contin si elemente daunatoare calitatii produselor obtinute
prin reciclarea deseurilor (As-namolul rosu, Zn, Cu, Pb-cenusile piritice);

» deseurile au continut de fier diferit de la cca. 30% (concentrat sideritic,
deseuri cu continut de fier si zinc) pana la peste 60% (tunderul, praful de
otelarie);

> alaturi de tehnologiile clasice de procesare a deseurilor pulverulente
(peletizare, brichetare si aglomerare), care permit procesarea simultana 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,
elemente de alierea a otelului, carbon zinc etc.

> 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, in vederea recuperarii avansate a
fierului si in anumite conditii a zincului;

> rezultatele experimentadrilor efectuate si a caror rezultate sunt prezentate in
capitolul 5, au avut in vedere procesarea prin peletizare, brichetare si
aglomerare, a unor deseuri pulverulente si marunte, bogate in zinc (praf de
otelarie electrica Zn~20%, zgura ISP (Imperial Smelting Proces) Zn~11% si
material amestec Zn~13%) cu scopul recuperarii zincului;

> procesarea prin peletizare, cu producerea de pelete autoreducatoare dupa
un numar de 10 retete a condus la obtinerea unui randament de eliminare a
zincului (de dezincare) de 85-94%;

> stabilirea unor relatii de corelatie intre randamentul de eliminare a zincului
si participatiile componetilor in retete prin prelucrarea datelor in programul
de calcul MATLAB, corelatii prezentate analitic si grafic au permis stabilirea
retetei optime de peletizare pentru care randamentul de eliminare a zincului
a fost cuprins in limitele 95-98%;

> analiza SEM si EDX efectuata pentru pelete crude si durificate la cald
(autoreducatoare) confirma reducerea zincului si fierului din pelete;

> prin procesarea deseurilor sub forma de brichete (autoreducatoare),
utilizand aceleasi deseuri ca n cazul peletizarii, au fost obtinute pentru
randamentul de eliminare a zincului valori apropiate;

> in cazul aglomeratelor produse dupa trei retete s-a obtinut, ca urmare a
adaosului de cocs in proportie de 20% in sarja de aglomerare, un
randament de eliminare pentru zinc de 97-99%, un grad de metalizare
pentru fier de 59-62%, un continut de Fetsal de 32-34% din care 19-21%
Femet;

> experimentdrile efectuate privind procesarea prafurilor de otelarie cu
continut ridicat de zinc (capitolul 6) pe fluxul peletizare, utilizate ca adaos
pe baie metalica (cuptor cu inductie), au avut in vedere in primul rand
recuperarea zincului si in al doilea rand a fierului;

> au fost produse pelete in trei variante (cu adaos de grafit ca reducator),
acestea diferind in functie de calitatea prafului apreciata prin continutul de
fier si zinc;

» randamentul de eliminare a zincului (98-99,99%) este inflentat de
granulatia peletelor si de gradul de agitare a baii metalice;
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pe baza rezultatelor obtinute prin prelucrarea datelor tehnologice se
recomanda o compozitie granulometrica 2-15mm (in medie; 2-5mm, 20%;
5-10mm, 50% si 10-15mm, 30%);

grafitul din componenta peletelor a actionat ca reducator si pentru oxizii de
fier, gradul de reducere la forma metalica fiind in limitele 80-82%;

aplicarea industriald a acestei tehnologii impune racordarea instalatiei cu
baie metalica la un sistem de epurare a gazelor, iar “praful de zinc” rezultat
sa fie procesat prin tehnologii specifice metalurgiei zincului;

industrial, poate fi considerat ca o solutie foarte buna (practica), adaosul de
pelete pe baia de fonta (in oala de fonta) la evacuare din furnal, sau pe baia
de otel in instalatia LF (cu testarea proportiei de adaos);

dupa anul 1990, ca urmare a restructurarii puternice a economiei, in mod
deosebit a industriei siderurgice din Romania, in fostele combinate
siderurgice, In prezent societati comerciale cu capital strain, au ramas multe
deseuri feroase marunte si pulverulente depozitate in halde si iazuri (uneori
in spatii dezafectate) cu implicatii asupra mediului;

prin cercetarile efectuate si a caror rezultate sunt prezentate in capitolul 7,
s-a avut in vedere stabilirea tehnologilor de reciclare a deseurilor feroase
marunte si pulverulente (praf de aglomerare-furnale, praf de otelarie,
tunder si zgura de otelarie-fractia feroasa) existente in zonele siderurgice
Hunedoara, Calan si Resita, unde sunt rezerve mari de asemenea deseuri;
referitor la reciclarea prin brichetare, au fost experimentate 2 variante
tehnologice, pentru fiecare varianta au fost produse brichete dupa un numar
de 10 sarje, datele privind caracteristicile calitative si parametrii de influenta
fiind prelucrate in programele EXCEL si MATLAB; pe baza rezultatelor
obtinute fiind stabilite variantele optime de brichetare;

experimentele efectuate privind reciclarea prafului de otelarie prin peletizare
au avut in vedere stabilirea / definitivarea stabilirea unor tehnologii care sa
asigure procesarea acestuia pe fluxul curent, mai ales ca toate otelariile
electrice din tara sunt prevazute pe fluxul tehnologic cu instalatii de
peletizare;

au fost experimentate un numar de trei retete, la doua durificarea s-a
efectuat prin ardere (durificare cu reducere) si la una la rece, in toate
cazurile caracteristicile caltative fiind corespunzatoare, permitand utilizarea
acestora pe fluxurile de elaborare a otelului (respectiv fontei);

procesarea prin peletizare se poate face dupa oricare retetd experimentata
(din cele 3), atat pentru praful rezultat in mod curent, cat si pentru cel
depozitat (in cazul in care mai exista);

la alegerea retetei de peletizare trebuie avutd in vedere destinatia
produsului obtinut, pe de o parte, iar pe de alta parte fluxul de procesare a
prafului (instalatiile de durificare);

referitor la procesarea prin aglomerare s-a avut in vedere nu numai
procesarea prafului de otelarie (deseu pulverulent) ci si a altor deseuri
(marunte) rezultate in mod curent pe fluxul tehnologic din otelarii si anume,
tunder si zgura (prin procesare prealabila se extrage fractia feroasa),
precum si a prafului de aglomerare-furnale din iazuri;

rezultatele obtinute in cadrul experimentdrilor conduc la concluzia ca
deseurile pot fi procesate prin aglomerare, aglomeratul obtinut fiind
corespunzator din punct de vedere calitativ;

in functie de sortimentele disponibile si instalatiile de procesare prealabila se
alege tehnologia/ reteta de procesare;

BUPT



212 Contributii originale. Directii de continuare a cercetdrilor. Concluzii finale. - 8

> deoarece cercetdrile au fost orientate spre reciclarea deseurilor acolo unde
nu mai exista flux siderurgic integrat, se considera ca din punct de vedere
economic, este rentabila procesarea in instalatii discontinue, mai precis in
cutii de aglomerare;

> 1In cadrul experimentarilor s-a avut in vedere si numai combinatia praf de
otelarie cu tunder, doud deseuri rezultate in mod frecvent pe fluxurile
neintegrate si care ridica probleme de ordin ecologic la depozitare.

In concluzie, procesarea deseurilor feroase mérunte si pulverulente poate fi
realizata prin oricare din cele trei procedee (brichetare, peletizare, aglomerare);
alegerea este a procesatorului, care trebuie sa aiba in vedere cererea de produse
rezultate in urma procesarii, aspectele de ordin economic si ecologic.
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