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PREFATA

Tn cadrul programului de cercetare dezvoltat s-a efectuat un studiu amanuntit
asupra procesului de elaborare a otelului in functie de structura incarcaturii, gradul
de pregatire si compozitia chimica a incarcaturii metalice. Acest studiu s-a realizat
in vederea optimizarii consumurilor specifice, a calitdtii otelului elaborat in
cuptorul cu arc electric cat si posibilitatea diminuarii a impactului asupra factorilor
de mediu si a sdnatatii populatiei prin reducerea emisiile de carbon, a prafului ce se
propaga in atmosfera precum si a zgomotului produs in timpul proceselor
tehnologice, ca urmare a complexitatii instalatiilor si a materiilor prime utilizate pe
fluxul tehnologic.

Industria siderurgica se confrunta cu dificultatea de a fi competitiva pe piata
si continud sa reprezinte o pondere considerabilda a emisiilor de carbon in
atmosfera, iar necesitatea de a continua sa satisfaca cerintele tot mai severe a
consumatorilor de otel cat si a populatiei conduce la nevoia de identificare a unor
imbunatatiri tehnologice noi, dar si posibilitatea implementarii acestora in unitatile
de productie care au ca scop reducerea costurilor energetice, a costurilor cu materia
prima utilizatd in productia de otel, a emisiilor de gaze si praf degajate in
atmosfera, precum si reciclarea prafului rezultat de la instalatiile de epurare.

Avand in vedere cele prezentate, cercetdrile efectuate in cadrul tezei de
doctorat au fost orientate in directia imbunatatirii procesului de elaborare a otelului
intr-un cuptor cu arc electric de tip EBT, urmarind structura incarcaturii metalice
gradul de pregatire al acesteia si influenta acestor factori asupra unor cosumuri
specifice (consum de metal, scoaterea de otel lichid, electrozi, energie electrica)
scoaterea de otel lichid, compozitia prafurilor depuse pe sol si zgomotul produs de
arcele electrice formate Intre electrozi si incarcatura.

Cu ocazia definitivarii tezei de doctorat, doresc sa adresez multumiri tuturor

celor care m-au indrumat, sprijinit si Impartasit cunostinte profesionale.
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vechi clasa E1

Figura 6.4. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de sortiment de

recirculari 1

nterne

Figura 6.5. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de sortiment de fier

vechi clasa

E100

Figura 6.6. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de sortiment de fier

vechi clasa

E5
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Figura 6.7. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de sortiment de fier
vechi clasa E1

Figura 6.8. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de sortiment de fier
vechi clasa scoartd interna

Figura 6.9. Variatia consumului specific de energie in functie greutatea sarjei

Figura 6.10. Variatia consumului specific de energie in functie de numarul de incarcaturi

Figura 6.11.Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E3, reciclari)

a) suprafata de corelatie; b) curbe de nivel-proiectie in plan

Figura 6.12. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari)

a) suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

Figura 6.13.Corelatia consumul specific de energie electricda =F(sortiment E1, sortimentE3)
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

Figura 6.14. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari interne)
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

Figura 6.15. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari interne;
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

Figura 6.16. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari)
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

Figura 7.1. Variatia continutului de cadmiu

Figura 7.2. Variatia continutului de crom

Figura 7.3. Variatia continutului de cupru

Figura 7.4. Variatia continutului de zinc

Figura 7.5. Variatia continutului de plumb

Figura 7.6. Variatia continutului de mangan

Figura 7.7. Variatia continutului de nichel

Figura 7.8. Variatia continutului de hidrocarburi petroliere

Figura 7.9. Variatia continutului de cadmiu
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CAPITOLUL 1

PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR SI
CERCETARILOR

1.1. Consideratii generale

Industria siderurgica europeana se confrunta cu efectele simultane ale cererii
reduse si ale supracapacitatii pe o piatd a otelului globalizata, precum si cu
preturile ridicate ale energiei electrice, ceea ce inseamna ca industria siderurgica
trebuie sa investeasca in tehnologii noi pentru a se adapta la economia ecologica si
pentru a fabrica produse inovatoare.

In ceea ce priveste cererea de otel, constructia de centrale electrice, inclusiv
de parcuri eoliene construite terestru sau in largul marii, transportul de energie,
sectorul locuintelor si al transportului vor continua sa ofere noi oportunitati pentru
produsele din otel inovatoare. In ceea ce priveste productia de otel inovarea este in
continuare un element cheie pentru elaborarea de noi produse si dezvoltarea de noi
piete. Este necesara utilizarea mai multor procese si echipamente industriale
avansate, deoarece cu tehnologiile existente in prezent nivelul emisiilor de CO ale
celor mai eficiente uzine din UE este aproape de limitele fizice [2,3,4,5].

Instabilitatea economica a Europei a condus la reducerea cererii de otel, ceea
ce a determinat scdderea volumelor de lucrari si investitii Tn mai multe sectoare
industriale, generand un consum mai lent in economia generald. Cererea de otel la
nivel european s-a diminuat cu 18% fata de nivelul atins in 2007, de unde rezulta
ca piata otelului se poate redresa intr-0 perioada de timp de 5-10 ani. Aceasta
previzionare obligd companiile din aceasta industrie sa se adapteze prin crearca
unor solutii inovatoare unice, care sd satisfaca cerintele clientului pentru a-gi
asigura continuitatea pe noua piata a otelului si prin extinderea colaborarilor cu alte
piete externe [6,7,8,9].

In trecut s-au realizat cercetiri privind potentiale tehnologii inovatoare in
cadrul unui proiect numit ,,ULCOS” (Ultra low Carbon dioxide Steelmaking) care
inseamnd productie de otel care genereazd emisii de dioxid de carbon foarte
reduse, ceea ce determind continuarea cercetarilor pentru producerea de noi
tehnologii pentru optimizarea consumurilor specifice [8,9].

In prezent pe plan mondial otelul este produs in proportic de peste 98%
utilizdnd urmatoarele tipuri de agregate termice: convertizoare cu oxigen si
cuptoare cu arc electric. Tn ambele cazuri se intalnesc diferite variante constructive
si tehnologice urmarind a se obfine in masura cat mai mare avantaje de ordin
tehnico-economic, de ordin calitativ si socioecologic [2,3].

Cresterea productiei mondiale de otel a fost favorizatd in a doua jumatate a
secolulut trecut si respectiv, la inceput de nou secol (nou mileniu), de
perfectionarea, introducerea si extinderea in productie a noi procedee tehnologice
de mare productivitate, cum sunt elaborarea otelului in convertizoare cu oxigen cu
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suflare pe la partea superioard sau/si inferioara si in cuptoare cu arc electric de
capacitate mare tip EBT (Excentric Bottom Tapping) [2,3].

Cresterea continud a puterii specifice instalate reprezinta, in primul rand, un
progres constructiv a cuptorului electric cu arc. Implicatiile functionale si
tehnologice ale realizarii acestor tendinte au fost constant benefice [2,3,4].

Elaborarea unor solutii tehnologice care sda conducda la imbunatatirea
performantelor instalatiilor cuptorului cu arc electric pentru elaborarea otelului, a
calitatii semifabricatelor din otel si a reducerii consumului de energie electrica este
o preocupare permanenta a specialistilor din cercetare, proiectare si productie.

Tn literatura de specialitate si practica curentd sunt cunoscute trei denumiri
pentru domeniile de putere specifica instalatd a transformatoarelor cuptoarelor
electrice cu arc (P) si anume [10]:

- putere mare (HP-High Power), P = 200-450kVA/;

- putere foarte mare (UHP-Ultra High Power), P = 450-800kVA/t;

- putere suprainalta (SHP-Super High Power), P = 800-1200kVA/t.

O atentie deosebitd este acordatd cuptoarelor cu arc electric tip E.B.T
(Excentric Bottom Tapping), precum si tehnologiile de procesare in oalad
(metalurgia in oala, LF (Ladle- Furnace/oala cuptor), VD, VAD, VOD etc.)
aplicabile la orice tip de oteldrie [2,3,4,5].

Introducerea in fluxul tehnologic a turnarii continue a condus la reducerea
substantiald a deseurilor de pe fluxul tehnologic (mai précis sutaje de la laminarea
lingourilor), deseuri de buna calitate cu influenta asupra calitatii otelului, cat si a
consumurilor specifice (energie, Incarcdtura metalica, materiale auxiliare etc.),
precum si a productivitatii [11,12].

In aceste noi conditii tehnologice o importantd deosebitd are structura si
calitatea incarcaturii metalice, atat sub aspectul compozitiei chimice, provenientei
acesteia, cat si a gradului de pregatire, greutatii specifice, continut de materiale
nemetalice etc. [2,3].

Din studiile efectuate pana in prezent rezultd impactul major si influenta
structurii §i calitatii Incarcaturii metalice a cuptorului cu arc electric asupra
procesului de elaborare a otelului si justificarea extinderii cercetarii acestora pe
intreg fluxul tehnologic de fabricatie [4,11].

Factori de Factori de
influenta . raspuns

Calitatea structurii incdrciturii
metalice a cuptorului cu arc

g Scoaterea de otel lichid
electric

OBIECTUL
R o - .. . CERCETARIIL Consum specific de
Calitatea incarciturii metalice encraic
Reducerea =
consumului de
Gradul de prgétire a metal, electrozi gi Consum specific de
incircatuii metalice energie la electrozi

cuptorul cu arc
electric si a
poluirii mediului

Parametrii de poluare a

Structura adaosurilor mediului

Fig. 1.1 Modelul de mtrari - iesiri al obiectului cercetarii
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1.2. Scopul cercetarii

Obiectivele tezei de doctorat sunt in stransa legdtura cu nevoile actuale din
domeniul siderurgiei, pe plan european acest sector aflandu-se astdzi intr-0
continud schimbare din cauza crizei economice la nivel mondial, ce a condus la o
scadere a activitdtii de productie si a cererii de otel [13].

Tema tezei de doctorat studiaza influenfa structurii si calitatii Tncarcaturii
cuptoarelor cu arc electric de putere foarte mare asupra scoaterii de otel lichid, a
consumurilor specifice de energie si electrozi, reducerea gradului de poluare
(chimica si sonord) a mediului ambiant.

Cercetarile prevazute in planul tezei de doctorat s-au efectuat la o otelarie
electrica echipatd cu un cuptor cu arc electric tip E.B.T de capacitate de 100 tone,
instalatii de procesare a otelului 1n afara cuptorului, de tip L.F. si V.D, si masina de
turnare continua MTC cu cinci fire.

In studiul bibliografic privind procesul de elaborare a otelului s-a acorda o
atentie deosebitd structurii incarcaturii metalice, a gradului de pregatire si a calitatii
acesteia, deoarece are influentd majora atat asupra calitatii otelului, cat si
consumurilor specifice de energie si electrozi [2,3,4,5].

Din literatura de specialitate rezulta ca pentru producerea otelurilor, in acest
moment prezintd interes convertizoarele cu oxigen si cuptoarele cu arc electric. Tn
cazul convertizoarelor cu oxigen Incarcdtura metalica consta in medie 1n proportie
de 80% din fonta lichida si restul de 20% din fier vechi, iar in cazul cuptoarelor cu
arc electric (CAE) de putere mare si foarte mare, incarcatura fiind in proportie de
100% solida, constand din fier vechi, burete de fier (DRI, HBI), fonta solida si
foarte rar fonta lichida [2,3.4,5].

Dezvoltarea agregatelor de mare productivitate pentru elaborarea otelurilor,
convertizorul cu oxigen si cuptorul electric cu arc de foarte mare putere specifica,
au permis sd se demonstreze cd unele faze ale procesului de elaborare a otelului,
cum sunt dezoxidarea si alierea franeaza sau anuleaza efectul economic al
proceselor intensive de topire si afinare, care se desfasoard in agregatele de mare
productivitate, cu ajutorul oxigenului [4,5,12].

Din studiul literaturii de specialitate s-a constatat ca pentru obtinerea
efectelor economice competitive, transferul in afara agregatelor de elaborare a
anumitor operatii tehnologice (dezoxidare, desulfurare, degazare) a fost o solutie
tehnologica foarte buna, mai ales ci a fost cuplati cu turnarea continui. In aceste
noi conditii tehnologice o importantd deosebita are structura si calitatea incarcaturii
metalice, atat sub aspectul compozitiei chimice, provenientei a acesteia, cat si a
gradului de pregatire a acesteia [2,3,4,5].

De asemenea, in studiul efectuat s-a urmarit si analizat rezultatele structurii
incarcaturii metalice a cuptoarelor cu arc electric de putere foarte mare la diferite
otelarii, precum si influenta structurii asupra indicatorilor tehnico-economici.

Trebuie avut in vedere faptul ca, incarcatura metalica nu trebuie s contina
elemente nocive calitatii otelului, in mod deosebit elemente care dizolvate 1n baia
metalicd nu mai pot fi indepartate (cupru, staniu, stibiu, zinc, plumb, bismut,
arseniu, etc.). De asemenea, o atentiec deosebitd trebuie acordatd nichelului,
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molibdenului si cobaltului care sunt elemente de aliere, dar odatd ajunse in baia de
otel (se dizolvda complet in aceasta) nu pot fi indepartate si daca se depaseste limita
maxima pentru otelul nealiat se declaseaza sarja [2,3,31].

Literatura de specialitate scoate in evidenta faptul ca, o atentie deosebita
trebuie acordata cuprului, care de asemenea nu poate fi indepartat din baia metalica
si care ajunge frecvent in incarcdtura metalica cu fierul vechi provenit din casarea
echipamentelor electrice si electronice neprocesate corespunzator.

Trebuie avut in vedere si elementele de aliere mangan (Mn), crom (Cr),
wolfram (W) care se oxideaza partial si odatd ajunse in incarcatura metalica pot
conduce la neincadrarea otelului din punct de vedere a compozitiei chimice in
limitele impuse de STANDARD, pe de o parte, iar pe de altd parte la risipa de
clemente de aliere. De remarcat ca avand in vedere preturile de cost pentru
feroaliajele (elementele) de aliere, toti producdtori de oteluri au in vedere
recuperarea cat mai avansatd a acestora (o bund gospodarire a acestora are un efect
pozitiv asupra dezvoltarii durabile in industria de materiale metalice) [11].

1.3. Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetdrii sunt strans legate de tematica tezei de doctorat, acela
de a dezvolta procese de imbunatatire a calitatii otelului elaborat in cuptorul cu arc
electric si optimizarea consumurilor specifice pe intreg fluxul tehnologic.

Pentru analiza structurii Incarcaturii s-au urmarit un numar de 98 de sarje de
otel elaborate la o oteldrie electricd echipata cu un cuptor cu arc electric tip EBT si
o instalatie de turnare continud cu 5 fire, semifabricatele turnate fiind blumuri,
tagle si profile rotunde.

Parametrii urmariti la cele 98 de sarje de otel destinat producerii tevilor au
fost :

- componentele incarcaturii metalice: fier vechi clasele E1, E3, E5, E100,
scoarte feroase din interior si din comert, reciclari interne si din casari;

- materialele auxiliare pentru formarea zgurii: var, dolomitd, material
spumant, cocs, Topex Ca, Topex, bauxita;

- adaosuri pentru procesul de afinare: var, grafit, carbon injectoare, oxigen
injectoare, oxigen lance, gaz injectoare;

- adoasuri pentru procesul de dezoxidare: feromangan, ferosiliciu si
silicomangan, aluminiu, silicocalciu etc.;

- durata etapelor tehnologice de la incarcare pana la turnare, inclusiv receptia
semifabricatului turnat;

- consumul de energie electrica;

- limitele de variatie si valorile medii pentru parametrii urmariti;

- continutul de elemente reziduale neutilizabile ca elemente de aliere la
terminarea topirii incarcaturii;

- continutul de elemente reziduale utilizabile ca elemente de aliere la
terminarea topirii incarcdturii metalice;

- reducerea emisiilor de CO; si transformarea gazelor de ardere in energie
(postcombustie).
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1.4. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare a constat in parcurgerea urmatoarelor etape:

@ studiu bibliografic privind procesul de elaborare si turnare a otelului,
procesare in oala de turnare (LF s1 VD) si turnarea contiua;

& cercetdri s1 experimentari in fazd industriald privind structura
incarcaturii cuptoarelor cu arc electric;

& cercetarea documentara cu privire la structura incarcdturii metalice
asupra consumurilor specifice cat si a calittii otelului elaborat;

@ cercetdri si experimentdri privind calitatea si structura incdrcaturii
asupra consumurile specifice (de metal, energie electrica, electrozi, feroaliaje,
materiale auxiliare, oxigen, etc.);

23 stadiul actual al cercetdrilor privind optimizarea consumurilor
specifice n procesul de fabricarea a otelului;

@ cercetari si experimentari proprii privind poluarea mediului Tn arealul
otelariilor echipate cu cuptoare cu arc electric.

Teza de doctorat este structurata pe 10 capitole, cuprinse in trei parti :

Capitolul 1. Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor.

Partea | Sinteza din literatura de specialitate privind incarcdtura cuptorului
cu arc electric (CAE).

Capitolul 2. Studiu din literatura de specialitate privind incarcatura metalica
utilizata la elaborarea otelului.

Capitolul 3. Pregatirea incarcaturii metalice.

Partea a |1-a Cercetari si rezultate experimentale privind influenta structurii
(componentei) incarcaturii cuptoarelor cu arc electric asupra consumurilor
specifice de metal, energie, electrozi si a poluarii mediului.

Capitolul 4. Cercetari privind influenta structurii incarcaturii asupra
scoaterii de metal.

Capitolul 5. Cercetari privind influenta structurii incarcaturii metalice
asupra consumul specific de electrozi.

Capitolul 6. Cercetari privind influenta incarcaturii metalice asupra
consumului specific de energie electrica.

Capitolul 7. Poluarea solului in incinta otelariilor electrice si analiza
depunerilor pe sol a pulberilor rezultate din gazele de la otelariile cu cuptoare cu
arc electric.

Capitolul 8. Cercetari privind poluarea sonord a mediului n arealul
otelariilor electrice.

Capitolul 9. Verificarea industriala a rezultatelor cercetarii effectuate.

Partea a Ill-a Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea
rezultatelor.

Capitolul 10. Concluzii finale. Contributii originale. Directii de continuare a
cercetarilor.

Anexe.
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1.5. Concluzii

Alegerea temei de doctorat in domeniul cercetarii este justificata de ipotezele
prezentate in cadrul capitolului si genereaza urmatoarele concluzii emise de catre
autor:

Entitatea destinata productiei devine competitiva, fiind condusa optimal pe
baza unor studii si cercetdri elaborate in urma prelucrarii matematice a parametrilor
tehnologici generati de acea unitate de productie.

Cercetarea si inovarea trebuie sa abordeze cu interes crescut nevoile reale
din unitatile siderurgice de productie fiind necesar a se crea grupuri de cercetare si
implementare a noilor tehnologii in cadrul unitatilor industriale.

Cercetarea si inovarea 1in unitatile de productie trebuie sa asigure
imbunatatirea continud a tehnologiilor care s conduca la optimizarea costurilor de
productie privind competitivitatea pe piat otelului.

Pentru realizarea temei propuse, S-au efectuat studii si cercetari
experimentale la nivel industrial, modelari si prelucrari matematice in vederea
determinarii celei mai bune structuri (sortimentale) a incarcdturii metalice si a celor
mai reprezentativi parametri de influentd asupra eficientizarii procesului de
productie, in vederea scaderii consumurilor specifice de metal, energie, electrozi si
poluarea mediului inconjurdator. Scopul a fost acela de a stabili modalitatile de
influentare a acestor parametrii, iIn vederea obtinerii unui otel de calitate in
conditiile actuale ale pietei, pentru o eficientd tehnico-eConomica si ecologica
avansata.
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PARTEA |

SINTEZA DIN LITERATURA DE SPECIALITATE
PRIVIND INCARCATURA CUPTORULUI CU ARC
ELECTRIC (CAE)
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CAPITOLUL 2

STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND
STRUCTURA SI CALITATEA iNCARCATURII METALICE
UTILIZATE LA ELABORAREA OTELULUI IN
CUPTOARELE CU ARC ELECTRIC

2.1 Elaborarea otelului, scurti descriere a procesului tehnologic de
elaborare a otelului in cuptorul cu arc electric de tip E.B.T.

2.1.1 Consideratii constructive si tehnologice la cuptorul cu arc electric
de tip EBT

Cuptorul electric cu arc EBT (excentric bottom tapping) este amplasat in
cadrul Otelariei electrice (OE) a consumatorului industrial.

Instalatia (cuptorul EBT) este formata dintr-un cuptor electric trifazat, care
functioneaza pe principiul incalzirii directe a baii metalice, prin intermediul
arcului electric.

Faze de elaborare a otelului: ajustare, Incdrcare, topire, oxidare, evacuare.

Cuptorul cu arc electric de tip EBT este alimentat la tensiunea de 33.0 [kV]
din Statia SRA OE, fiind un cuptor de topit de tip oald cu o capacitate de 100 [t] si
un consum de energie electrica estimat de 500-610 [kWh/t de otel topit]. Cuptorul
este captusit cu cardmida refractara (magnezita), fiind deci un cuptor bazic.

Materia prima folosita este compusa preponderent din fier vechi pregatit
anterior conform normelor de calitate, si se incarcad in cuptorul electric cu arc prin
partea superioara, cu ajutorul benei de tip “greifer” (cosului) manipulate cu un pod
rulant de 125tf. Bena este construitd dintr-un cilindru metalic (tabld de otel, oala
imbinata prin sudurd), care formeaza partea laterala si din elemente flexibile
din otel (sau cu 2 clape), care alcatuiesc partea inferioard (acestea se inchid).

Electrozi

Grindi port electrod

Panouri ricite
cu api

Topituri metalica |

Orificiu de

evacuare
Ciaramida
refractari

Cilindru
hidraulic
de basculare

Oala

Figura 2.1 Cuptorul cu arc electric de tip EBT [43,44].
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Pentru incarcare se roteste bolta in momentul in care bena (cosul) a fost
adus deasupra locului de incarcare, aceasta se coboara in cuptor, dupa care se
deschid elementele flexibile, se ridicd bena si ca urmare Incarcatura ramane in
cuptor.

incircare si topire

In timpul acestor operatii se procedeaza astfel:

- se incarcad prima bena cu fier vechi de 60 t greutate, se Incepe topirea prin
cuplarea arcului electric si in timpul topirii se adauga var in cantitate de 24 kg/t si
var dolomitic (sau magnezita granulatd), in cantitate de 10 kg/t (in 4 portii). Timp
de topire=17 min; concomitent, se insufld in baia metalicd oxigen gazos si cocs
pentru spumare prin intermediul instalatieit MORE conform programului stabilit;
adaosurile de materiale in cuptor, se fac cu benzi transportoare, printr-un orificiu
din bolta;

- se incarca a doua bend de 30t greutate, se topeste prin cuplarea arcului
electric timp de 13 minute, timp in care se efectueaza adaosuri de var 24kg/t si
dolomita (sau magnezitd granulatd) 10kg/t (in 3 portii). Concomitent, se insufla in
baia metalica oxigen gazos si cocs pentru spumare prin intermediul instalatiei
MORE;

- se incarca a treia bend, (greutate de 30t), se topeste prin cuplarea arcului
electric timp de 10 minute, timp in care se efectueaza adaosuri de var 24kg/t si var
dolomitic 10kg/t (sau magnezitd granulatd);

- se insufla in baia metalicd oxigen gazos si cocs pentru spumare prin
intermediul instalatiet MORE;

- Indata ce s-a descdrcat bena (cosul), cuptorul se readuce in pozitia de lucru
si se rabate bolta;

- dupa topirea completd a fierului vechi, se preleveaza proba pentru
determinarea compozitiei chimice a baii metalice si se masoara temperatura baii
metalice.

4. Procesul de topire 5. Oxidare si afinare 6. Evacuarea sarjei

Figura 2.2 Procesele de elaborare a otelului in cuptorul electric cu arc de tip E.B.T.
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- se Iincdlzeste baia metalica prin cuplarea arcului electric timp de
aproximativ 10 minute, se fac adaosuri de var 800 kg si var dolomitic 600 kg, se
insufld oxigen si cocs pentru spumarea zgurii prin intermediul instalatiei MORE;

- dupa aflarea compozitiei chimice a baii metalice se masoara temperatura
otelului care trebuie si fie de 1630-1660°C si se realizeaza conditii de evacuare.

Incalzirea incarcaturii se suprapune cu perioada de incircare.

Procesele metalurgice care au loc in cuptorul electric cu arc, legate in
principal de transferul de masa si energie, sunt prezentate in figura 2.2.[43,44].

Durata topirii este determinatd de gradul de pregatire a incarcaturii, de
compactarea incirciturii, de puterea transformatorului si de conducerea topirii. In
timpul topirii, in paralel cu procesul fizic al trecerii incarcaturii in stare lichida au
loc procese fizico-chimice de oxidare a elementelor si de formare a zgurii.

Afinarea (fierberea) este faza principala pentru calitatea otelului, operatie
care incepe in timpul topirii. In timpul topirii si afindrii, pe langd reducerea
continutului de carbon, are loc si o defosforare si desulfurare.

Evacuarea:

Evacuarea otelului din cuptor se face prin bascularea cuptorului in partea
orificiului de evacuare, cu un unghi care poate ajunge la 40-45 grade. Pentru
evacuarea zgurii, exista posibilitatea bascularii cuptorului in partea usii de lucru,
cu un unghi 0-15grade.

- se pozitioneaza oala de turnare aflatd pe un transfercar cu actionare
electricd, sub orificiul de evacuare si se conecteaza oala la reteaua de barbotare cu
argon;

- se seteazd cantitdtile de grafit si feroaliaje corespunzitoare marcii de otel
din programul de elaborare;

- se deschide orificul de evacuare (mecanism tip sertar, actionat
electropneumatic);

- dupa ce incepe sa curga otelul, se deschide robinetul de barbotare cu argon
si se basculeaza cuptorul pana la umplerea oalei;

- In timpul evacudrii au loc adaosuri de materiale in oala: grafit (pentru
corectie %C), FeSi, FeMn si SiMn, conform setarilor preexistente, cu ajutorul unui
jgheab pivotant, alimentat de o banda rulanta;

- dupa umplerea oalei cu otel (in proportie de 80%) se adauga in oala de
turnare 500- 800kg de var pentru formarea unui strat de zgura proaspata;

- se scoate oala de sub cuptor, se inchide alimentarea cu argon si se
transporta oala la instalatia LF (Ladle-Furnace).

Electrozii din grafit sunt in numar de 3, cu diametrul de 600mm si1 sunt
sustinuti si fixati hidraulic permitdnd deplasarea lor paralel cu axa verticala a
cuptorului. Fixarea electrozilor in portelectrozi se face prin intermediul unui
dispozitiv hidraulic cu saboti. Ridicarea electrozilor se efectueaza cu actionare
hidraulica, manuald sau automata. Spatiile dintre electrozi si bolta sunt ocupate
de inele de ricire, aceste inele au rolul de a proteja bolta si de a rdci partile
exterioare ale electrozilor, prin racirea gazelor calde care ies din suprafata
electrozilor.
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Otelul din cuptor se evacueaza prin inclinarea cuvei cuptorului cu 40
grade, prin jgheab 1n oald. Zgura se evacueazad din oala de turnare odata cu otelul
topit, zgura protejeazd otelul de actiunea oxidantd a atmosferei si mentine
temperatura constanta a otelului topit.

La inceputul topirii otelului actionarea electrozilor se face manual pana la
stabilizarea arcului electric apoi se trece pe actionarea automata.

i

CONSUMURIL SARTA SUMAR PROCEDURA STANDARD EAF.
3500 kg war
1000 kg dolomits Temp. evaruare 1630- 1660
A0 Mime oxigen £t
21 kg t cocs spumare Durata saxja = 75 min. EVACUARE --
300w h it P on =50 min.
P off =25 muin.
. CONSUM ENERGETIC 350 bkt 1) Wi
Trepte de tensime : 3 50%wrluit ~ Stimin. 350wyt ~ Stimin ~ Sitfmin
I6¢aad ¥y |
147837V L___

dolomita = 10 kgt

Timp - min. g 'i' 'i' i
| 33 17 3 13 5 10 10 3
Ajistare Incarcare———  Topire Benal | Topire Benall | Topire benalll | OXIDARE
Incarcare Inearoare Froba+ Temp. Temp.

1340-1360

Figura 2.3. Schema procesului tehnologic de elaborare [43,44].

Procesul de elaborare a otelului in cuptorul cu arc electric este prezentat
schematic in fig. 2.3.[43,44].

Procesul de elaborare este controlat cu ajutorul a 4 calculatoare de proces
amplasate in cabina de comandd a cuptorului. Consumuri medii pe sarja:
incarcaturd metalica 124 — 126 t /sarja, 3500 kg var, 1000 kg var dolomitic (sau
magnezitd granulatd), 21kg/t cocs pentru spumarea zgurii, 40Nm®t oxigen si
energie electrica=500 kwh/t. Durata sarjei este de aprox. 75 min. Otelul lichid se
evacueaza in oald, dupd care incepe tratarea otelului lichid in instalatia de
tratament secundar de tip L.F.[43,44].

2.1.2. Tratamentul secundar al otelului in oala de turnare

Pe durata acestei operatii se procedeaza astfel:

- se preia oala cu otel lichid pe transfercarul LF, se conecteazd oala la
reteaua de barbotare (cupla rapidd), se pozitioneaza transfercarul (oala cu otel) sub
capacul LF, se masoara temperatura otelului in oald, se preleveaza proba de
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compozitie chimica, se regleaza debitul de barbotare cu argon in jurul valorii de
451/min;

- Tnainte de Inceperea tratamentului secundar, se imerseaza 30 kg Al in otel
(pentru otelurile care nu au prescriptii calitative severe) si 60 kg Al + 25 kg Si Ca
(pentru otelurile destinate productiei de teava;

- se incepe incdlzirea cu arc electric si se formeaza zgura prin adaosuri de
var (1800 kg) si bauxita (600 kg) in 3 portii egale (600 var+200 bauxita), timp de
20 min. In acest timp, dupi formarea zgurii se fac adaosurile de FeSi, grafit, FeMn
si SiMn 1in cantititile necesare pentru incadrarea 1in ecarturile chimice
corespunzatoare marcii de otel din programul de elaborare;

- se decupleaza arcul electric, se masoara temperatura otelului, se preleveaza
proba de compozitie chimica intermediara;

- se procedeaza la incalzirea finala pentru incadrarea in limitele de
temperaturd specifice fiecarei marci de otel (4-8min), timp in care se fac corectiile
finale la compozitia chimica a otelului;

- se reduce intensitatea barbotarii la un debit de Argon de 351/min;

- se realizeaza dezoxidarea prin imersare de Al (40-60 kg) si dupa o pauza
de 3-4 min, se imerseaza SiCa (90 kg);

- dupa 4min de omogenizare, se preleveaza proba finala de compozitie
chimica, se masoara temperatura otelului, se adauga praf de acoperire pe zgura,
apoi se opreste si se deconecteaza barbotarea cu argon si urmeaza expedierea oalei
cu otel la masina de turnare continua;

- se preia sarja (oala) urmatoare;

- timpul total de tratament secundar este de aproximativ 44 - 50 min.

2.2. Consideratii tehnologice privind incircitura cuptorului cu arc
electric de tip E.B.T.

Materialele metalice s-au dezvoltat paralel cu evolutia umanitatii ajungand
la proprietati fizico-tehnologice avansate, ele fiind utilizate cu succes in industrie,
transporturi, agricultura, etc., fiind strans legate de progresele realizate in toate
domeniile activitdtii umane [14].

Materialele metalice cu o pondere ridicatd de utilizare in tehnicad sunt
metalele pure si aliajele lor: Fe, Cu, Al, Mg, Zn, Ni, Ti, Ga, etc. Grupa materialelor
metalice feroase in care sunt cuprinse fierul tehnic, otelul, fonta si feroaliajele, este
formata de sistemul de aliaje Fe-C, asociat cu alte elemente chimice de
aliere/insotitoare.

Ca urmare a proceselor de aliere, a deformarii plastice, tratamentelor
termice/termochimice/termomecanice si altor procese metalurgice la care sunt
supuse, fierul si aliajele sale isi pot modifica proprietatile formand o diversitate de
materiale metalice necesare noilor tehnologii moderne si inovatoare dezvoltate in
ultimii ani [11,14].

Fierul tehnic pur datorita proprietatilor sale fizice are cea mai larga utilizare
in electrotehnicd, are o permeabilitate magnetica mare si pierderi mici facandu-1 sa
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fie util la confectionarea miezurilor si pieselor polare ale electromagnetilor, la
ecrane magnetice, membrane telefonice, etc., [14].

Impresionanta raspandire a fierului in tehnica este ca urmare insa a utilizarii
sale sub forma de aliaje feroase, prezentand o importanta aliajul fier-carbon, care
da nastere celor mai uzuale materiale metalice: otelurile si fontele [14].

In procesul de elaborare a otelului, principalele materii prime folosite sunt
urmatoarele: fonta, fierul vechi, feroaliajele, buretele de fier, peletele metalizate si
lupe de fier. Compozitia chimica a structurii Incdrcaturii metalice si comportarea
elementelor acesteia, influenteaza procesul de elaborare, cantitatea zgurei si
compozitia chimica a otelului [2,3,5].

Elementele Si, Al, V, Zr, Ti, B au o afinitate mai mare fata de oxigen decat
fierul, in urma oxidarii rezulta oxizii care trec in zgurd, ceea ce determind atat o
crestere a pierderii metalice si a cantitatii de zgura, ceea ce influenteaza procesul
de elaborare si atacul acesteia asupra captuselii refractare [2,5,15].

Elementele Ni, Mo, Co, Cu, As, Sb, Sn au o afinitatea fatd de oxigen mult
mai micad decat fierul, trec integral in otel deoarece nu se oxideaza in prezenta
fierului.

Elementele Ni, Mo, Co, Cu sunt elemente de aliere care nu trebuie sd ajunga
in incdrcdturd, decat in cazul elaborarii sarjelor care le au in compozitia chimica
(trebuie avut in vedere si faptul ca sunt elemente foarte scumpe). Referitor la
staniu, stibiu, arseniu fiind elemente care inrautdtesc calitatea otelului trebuie sa li
se acorde o atentie deosebita conform instructiunilor tehnologice [2,5,15].

Elementele Mn, Cr, W, Nb, P sunt elemente partial recuperabile, astfel incat
trebuie acordatd o atentie deosebitd compunerii incarcdturii metalice, pentru a
putea fi recuperate in proportie cat mai mare, cu exceptia fosforului. Referitor la
fosfor este de dorit sa fie in proportie cat mai mica fiind cunoscut efectul sau
negativ asupra calititii (mdreste fragilitatea la rece). In cazul otelurilor cu
prelucrabilitate ridicata si a celor pentru piulite (oteluri cu continut mai ridicat de
fosfor de pana la 0-0,4% in cazul otelurilor destinate fabricatiei de piulite) se iau
masuri de precautie pentru limitarea efectului negativ a fosforului.

Elementele Zn si Cd se volatilizeazd in proportie de pana la 100% si
parasesc agregatul de elaborare [15].

Plumbul se volatilizeaza partial, este insolubil in otel, are densitate si
fluiditate mare la temperatura baii metalice, ceea ce face ca sd patrunda usor in
vatra (mai ales dacd are uzura avansata) atragand dupa el otelul, ceea ce poate duce
la perforarea acesteia. Cu masuri de precautie plumbul se utilizeaza la oteluri cu
prelucrabilitate mecanicd ridicata (in limitele 0,15-0,40%). Masurile de precautie
constau intr-o ventilare foarte buna a spatiului aferent oalei de turnare deoarece la
temperatura otelului o parte din plumb trece in stare de vapori, afectdnd sdnatatea
personalului.

Manganul si siliciul ajung intotdeauna in componenta otelului fiind
considerate elemente Tnsotitoare (Si1 mai mic sau egal cu 0,50%, Mn mai mic sau
egal cu 0,80%), respectiv la valori mai mari elemente de aliere. Pierderea prin
oxidare este in functie de procedeul folosit in elaborarea otelului (acid sau bazic).
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Sulful este un element intalnit in compozitia tuturor aliajelor feroase, de
reguld ca element rezidual. In cazul otelurilor datoritd efectului negativ asupra
calitatii otelului este limitat la valori de sub 0,035% si de multe ori sub 0,0002%.
In cazul elaboririi otelurilor cu prelucrabilitate ridicatd continutul de sulf ajunge la
valori de pana la 0,24%, in aceste cazuri fiind urmaritd formarea sulfurilor greu
fuzibile (care sa constituie centrii de cristalizare in timpul solidificarii) si plastice.

Structura, calitatea si gradul de pregatire a incarcaturii metalice este foarte
importantd deoarece determind durata incarcdrii si contactul cu atmosfera
agregatului, influentdnd astfel durata topirii, schimburile termice, oxidarea si
pierderile metalice [2,5,15].

2.3. Fonta de afinare.

Calitatea si aprecierea fontei este datd de compozitia chimica a acesteia. in
practicd continutul de carbon in fonta de afinare este determinat de continutul
celorlalte elemente, este mai mic cand continuturile de siliciu si fosfor sunt mai
mari, $si mai mare cand continutul de mangan este mai mare.

Fonta de afinare se elaboreaza in furnale, fiind cunoscuta sub denumirea de
fonta de prima fuziune (fonta alba). Materia prima de baza pentru elaborarea fontei
in furnal o reprezintd minereurile de fier procesate sub forma de aglomerat (pana la
90%), pelete, brichete si in completare zgura feroasa de otelarie, scoarte metalice,
span, etc.

Calitatea fontei este influentata in mare masura de calitatea materiei prime, a
cocsului si fondantilor.

Fonta de furnal obtinuta in fluxul metalurgic integrat (figura 2.4) este
componenti metalica lichidd in procesul de elaborare a otelului. in cazul
converizoarelor cu oxigen ponderea acesteia n incarcatura metalica este in medie
de 80% (restul fier vechi). In ultimul timp, pentru unii producitori de otel ea a
devenit materie prima si pentru cuptorul cu arc electric (in proportie de max. 30%)-
[16], care de regula este amplast in flux mini-uzine (figura 2.5).

Cocserie
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Figura 2.4. Flux integrat de producere a otelului [6].
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Figura 2.5. Flux tehnologic Tn mini-uzine de producere a otelului [7].

Fonta de furnal obtinuta in fluxul metalurgic integrat (figura2.4) este
componentd metalicd lichidi in procesul de elaborare a otelului. In cazul
converizoarelor cu oxigen ponderea acesteia in Incarcatura metalicd este Tn medie
de 80% (restul fier vechi). In ultimul timp, pentru unii producitori de otel ea a
devenit materie prima si pentru cuptorul cu arc electric (in proportie de max. 30%)-
[16], care de regula este amplast in flux mini-uzine (figura 2.5)

La fostele Otelarii Siemens-Martin proportia de fonta lichida in unitdtile
integrate a fost cuprinsa intre 50-65% (2 otelarii la Hunedoara si una la Resita). De
mentionat ca la oteldriile Siemens Martin care nu au fost cuprinse in flux integrat
s-a folosit in incarcdtura fonta solida in proportie de pana la 30% (otelaria Siemens
Martin de la Otelul Rosu). De asemenea la cuptoarele electrice cu arc, se utilizeaza
uneori fonta de afinare solida, in proportie de cca.5% in calitate de carburant,
aceasta fiind sub forma de calupuri rezultati de la masina de turnare a fontei pe
banda (MTFB) [16].

In figura 2.6. se prezinti aspecte de la evacuarea fontei din furnal si
respectiv incarcarea acesteia in convertizorul cu oxigen.

Fonta participa in 1994 cu 57,5% in consumul din incarcatura metalica din
otelarii si ramane si in prezent cu o pondere insemnatd, atdt ca urmare a
eficientizarii continue a productiei in furnal, cat si prin dezvoltarea procedeelor noi
de topire reducatoare [11,15,16].

(@) | (b)

Figura 2.6.Evacuarea fontei din furnal (a) si incarcarea convertizorului cu oxigen (b)
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Zonele ASIA, Uniunea Europeana, America de Nord si Australia si Oceania,
cu 317 (aprox. 56,8%) din total furnale, produc 397,4 milioane tone fonta (75,6%),
cu o productie medie pe furnal de 1253,6 mii tone/an (cu peste 50% in plus fata de
cat produceau cele patru tari europene performante in 1986) [10].

Se constatd un program notabil in fabricarea fontei ce se bazeaza pe
introducerea diverselor perfectionari constructive si tehnologice (modernizari
constructive: creuzet cu ‘“ceasca”, ceramice si blocuri carbonice microporoase,
sisteme noi de racire si de cdptusire refractard pe intreaga inaltime a furnalului,
aparate modernizate de inchidere la gura furnalului si sisteme de incalzire,
echipamente de preincalzire-caupere si suflare a aerului la temperaturi mai inalte,
mijloace automate de control si conducere proces, utilizare combustibili aditionali
inclusiv praf de carbune, imbunatatirea calitatii incarcaturii mai ales aglomerat de
calitate) ce au ca efect crestereca campaniei de lucru la 15-20 ani, reducerea
consumului specific de cocs si cresterea productivitatii, iar ca urmare, reducerea
consumurilor de fabricatie a fontei [10,15].

Dupa depasirea perioadei nefavorabile 1980-1985, in care costurile au
crescut aproape cu 30%, urmeazd scdderea cu circa 20% in 1995 regasitd, pe
masura, in reducerea costurilor otelurilor produse (fonta prin costul ei si contributia
cu energie chimica si fizica purtatd este materia primd cea mai economica).

Un loc aparte in productia de fontd il ocupa mini-furnalele, reclamand
investitie micd (cheltuiala specificd pentru 1tona/an capacitate este de numai 60-
75% din cea echivalentd pentru furnale mari) la indemana pentru tari sau firme,
care separate de uzinele siderurgice mari, ar dori sd produca otel pe fluxuri de
mini-uzine folosind fonta lichida [10,15].

Aplicatii mai largi ale acestei solutii cu mini-furnale sunt in India si Brazilia,
lar costurile la care produc fonta sunt competitive.

Problema viitorului furnalului, depinde si de solutionari in amonte: la
cocserie (eventual varianta “Sun Valley Coke”, care este fara uzind chimica
practicind arderea integral a gazului produs); la prepararea materiei prime,
perfectiondri in continuare in procesele de aglomerare (inclusiv pentru reducerea
dioxinei, SO,) si de peletizare, cu efecte pozitive asupra calitatii mediului. De
asemenea, maximizarea consumului de praf de carbune deschide noi oportunitati
[1,10].

Procedeele noi de elaborare a fontei prin topire reducatoare, Incep sa se
afirme la scard industriala (productie de circa 5 milioane tone/an in 1995 cu
prognoza de 30-40 milioane tone/an in 2010), intai prin Corex, instalatii cu
capacitate de 300-600 mii tone/an in Africa de Sud si Asia. Alte procedee, ca
Redsmelt, Hismelt, Dios, Romelt, etc., in stadiul de instalatii demonstrative (cu
capacitate de 150 mii tone/an), au tot mai mari sanse de aplicare. Procedeele difera
prin conceptia constructiva si functionala cu care se urmareste realizarea fazelor
principale de reducere si de topire in 1-3 agregate (folosind cuptor tip cuva rotativa
sau adoptand solutii de lucru in pat fluidizat sau strat de zgura spumantd), urmarind
obiective diverse: facilitate privind materia primd (chiar utilizarea de deseuri
marunte), optimizari energetice, etc. [10,11].
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Argumentele cu care astfel de instalatii intra in concurenta cu furnalul sunt:

- nivel mai redus de investitii (se elimind cocseria, aglomerarea, suflantele);

- costurile de productie sunt mai reduse cu circa 20% (unele surse sustin
chiar 50%, fata de 64 dolari/tona la furnal, corespunzator 35 dolari/tona la COREX
si chiar 29 dolari/tona la Romelt);

- reducerea substantial de circa patru ori a impactului cu mediul (scaderea
emisiilor de praf si a elementelor nocive) [10];

- posibilitatea de a lucra eficient in regim de exploatare variabil Tn corelare
cu agregatul pe care-l1 alimenteaza, intr-un diapason 50-75% din capacitatea
normald (pentru oprire fiind necesara numai 1-20re, iar pentru pornire 3-50re
comparativ cu furnalul care reclamd un mers cat mai constant, iar opririle si
repornirile necesita durate mari) [10,11].

Chiar daca in productia totala de fontd au inca pondere mica in prezent,
pentru viitor aceste procedee se pot extinde si creste ca proportie, mai ales pe
fluxuri de tip ICM, pentru alimentarea EAF (dacd in 1995 consumul specific de
fontd in cuptoarele electrice a fost de exemplu 133 kg/tona in Coreea de Sud, 88
kg/tond in Japonia, 60 kg/tond in Rusia si 47 kg/tona in Germania, acum existd
premise de crestere continua in intreaga siderurgie mondiald).

Tratarea fontei lichide in afara furnalului ocupd o pozitie importanta in
primul rand pe fluxurile de produse plate, cu exigente sporite privind continuturi
foarte scazute de sulf (chiar sub 10 ppm in produse finite ca: banda cu inalta
rezistentd pentru auto, conducte “pipe line” cu rezistenta HIC- Hydrogen Induced
Cracking-fisurare prin inducere de hidrogen etc.). Ponderea fontei tratate prin
desulfurare sau mai complet (preafinarea, aplicat mai recent in Japonia,
cuprinzand si desilicierea pand sub 0.20% Si, urmatd de desfosforare pana sub
0,01%P) este in fiecare uzina in concordantd cu structura de produse fabricate;
costurile tratarii fiind de regula 2,5-10 dolari/tond fonta, se urmareste ca ele sa fie
recuperate partial pe fluxul furnal-oteldrie si restul in cursul lamindrii pana la
produse finite si valorificarea acestora [3,11].

Procedeele practicate apeleaza in principal la amestecarea mecanica si
amestecarea pneumatica in diverse variante constructive si functionale [10].

Varianta cu injectie prin lance scufundata, folosind moduri de lucru cu mono
sau co-injectie (eventual cu intensificator de amestec “in situ”-disociere CaCO3)
este printre cele mai practice tehnici Tn oala de transfer, regland nivelul desulfurarii
cu cerinta sarjei respective. De asemenea varianta este foarte avantajoasa si din
punct de vedere economic [5,10,11].

Instalatille modernizate aplicd co-injectia  agentilor  desulfuranti
preamestecati de tip CaC,+Mg(5-15%) sau CaO+25%Mg. Adaosul de Mg granulat
si pasivizat scumpeste agentul, dar prin consumul specific, durata tratamentului,
volumul zgurei si pierderile de fonta mai mici devine eficient.

Desulfurarea fontei in oald, cu rapoarte de repartitie (S) / [S] = 1500-4500,
potrivite cerintelor fluxului (continuarea procesului de convertizor si la tratarea
otelului in oald), asigurand o contributie optima acestei faze la realizarea de
produse finite performante calitativ si cu costuri de fabricatie minime [10]. Siliciul
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variaza, In general, intre 0,5-1,25%. La elaborarea otelului siliciul se oxideaza si
trece in zgura fiind astfel necesare cantitati mai mari de var pentru formarea zgurii,
astfel incat se recomanda ca siliciul in fonta de afinare sa nu depaseasca 1% (la
cresterea continutului de siliciul are loc o crestere a consumului specific de cocs,
reactia de reducere a dioxidului de siliciu cu carbon este endoterma) [2,5,15].

Manganul este un element util in fonta de afinare, deoarece pe langa faptul
cd Tmpiedica separarea carbonului sub forma de grafit, el ajutd la procesul de
indepartare a sulfului atat inainte de elaborare a otelului cat si in timpul elaborarii,
astfel se admite in fonta de afinare pana la 1,5% Mn (nu este indicat un continut
peste 1,5% deoarece creste consumul specific de cocs la fel ca si in cazul
siliciului).

Fosforul este un element daunator pentru calitatea otelului si necesita
cantitati mari de var pentru defosforare, de aceea continutul de fosfor in fonta de
afinare se limiteaza la maxim 0,5%, iar pentru otelurile de calitate la maxim 0,02-
0,03%. Trebuie mentionat ca cea mai mare cantitate de fosfor in otel este adusa de
fonta [2,5,15].

Sulful este de asemenea un element daunator calitatii otelului, de aceea
continutul de sulf se limiteazd in fonte la maxim 0,07% pentru procedeele
bazice si la maxim 0,035% pentru cele acide.

In afara de aceste elemente fonta mai poate contine arseniu, cupru,etc. care
sunt tot elemente daunatoare calitatii otelului, de aceea este indicat ca ele sa nu
depaseasca 0,02% (dar si mai bine ar fi daca ar lipsi din fonta de afinare). Nici
clementele de aliere ale otelului nu sunt dorite in fontele de afinare, deoarece ele
produc perturbatii in procesul de elaborare, multe dintre ele pierzandu-se in timpul
afinarii [2,5,15].

De mentionat cd din punct de vedere al continutului de elemente nocive
calitatii otelului fonta este de preferat fierului vechi.

2.4. Fierul vechi

2.4.1. Necesitatea reciclarii si valorificarii deseurilor metalice

Otelul este reciclabil in intregime fard o pierdere a calitdtii. Produsele
derivate rezultate in urma productiei de otel (de exemplu: zgura) sunt valorificate
aproape in totalitate. Prin urmare, din perspectiva initiativei emblematice privind
eficienta utilizarii resurselor din cadrul Strategiei Europa 2020, industria
siderurgica este bine pozitionata pentru a beneficia de o orientare care privilegiaza
abordarea bazata pe Analiza Ciclului de Viatd (ACV), pe cresterea ratelor de
reciclare si pe o mai buna utilizare a produselor derivate [9,18,19].

Fabricarea otelului din deseuri metalice in comparatie cu cea din minereu de
fier reduce necesarul de energie cu circa 75% si economiseste aproximativ 90%
din materiile prime necesare in procesul de productie [17,18].

Din motive economice este justificatd necesitatea maximizarii cantititii de
otel produs din deseuri, constrangerile legate de mediu fiind de asemenea
importante, productia otelului din deseuri permite reduceri semnificative ale
poluarii atmosferice (circa 86%), ale volumului de apa folosit (40%), ale poluarii
apei (76%) si ale deseurilor miniere rezultate (97%), respectiv conservarea
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resurselor naturale (1 tond de deseuri feroase pot inlocui intre 1 si 2 tone de
minereuri de fier la elaborarea otelului) [17].

Directiva privind proiectarea ecologica faciliteaza posibilitatea stabilirii de
cerinte privind capacitatea de reciclare si dezmembrare a produselor in mod
rentabil ceea ce asigurd un acces imbunatatit la deseurile metalice [18].

Motivarea necesitatii valorificarii deseurilor feroase este data de avantajele
reciclarii mentionate mai sus si de protectie a mediului, respectiv conservarea
resurselor naturale [19].

2.4.2. Deseuri feroase

Prin deseu, se intelege partea din materia prima sau dintr-un material, care
este inldturata in decursul unui proces tehnologic de realizare a unui produs si care
nu poate fi valorificatd direct pentru realizarea acelui produs, dar care, se valorifica
n parte, prin intrebuintarea lor in diferite domenii de productie. Aceasta definitie,
valabild in general, nu corespunde intrutotul in cazul deseurilor feroase.

Pe parcursul desfasurdrii proceselor tehnologice specifice metalurgiei
feroase, prin care minereul de fier este transformat in produse siderurgice (fonta,
otel) si continudnd cu procesele de prelucrare a acestor produse in industria
constructoare de masini, navalda, de material rulant, de constructii, electrotehnica,
energetica, chimica, etc., rezulta, sub diferite forme, deseuri din fontd si otel sau
sub o denumire generald, deseuri feroase.

Deseurile feroase pot si trebuie sa fie reutilizate, in totalitatea acestora, tot in
cadrul industriei siderurgice [11,20].

Orice tond de deseuri feroase recuperate si redate in circuitul de productie
siderurgic, conduce la mari economii de investitii si de cheltuieli de exploatare.

In majoritatea tarilor industrializate poluarea atmosferici a apelor si a
peisajului au o cauza comuna: evacuarea de catre intreprinderile industriale, in
mediul inconjurdtor a deseurilor de fabricatie, fara o preocupare intensd in sensul
evitarii acestui lucru.

Masurile necesare pentru combaterea poludrii  necesitd investitii
considerabile si importante cheltuieli de exploatare si acestea Tn special n industria
siderurgica [20].

imbinand imperativul economic al recuperdrii la maximum a deseurilor
feroase cu aspectul social al actiunii de combatere a poluarii mediului inconjurator,
in scopul restabilirii si mentinerii echilibrului ecologic, trebuie sd se acorde o
importanta deosebitd problemei valorificarii deseurilor rezultate.

2.4.3. Resurse de deseuri feroase

Daca pana la inceputul secolului XX s-au produs si s-au consumat cca. 500
mil. tone otel, in 2011 productia mondiala a fost de 1,490milioane tone otel, iar in
2016 cantitatea totala de otel produsa si consumata a ajuns la 2000 mil. tone otel
anual. Deci in prezent din grupa principalelor materiale consumate Tn lume
(lemnul, otelul, cimentul si materialele plastice), otelul se afla pe primul loc si se
va mentine si in viitor.
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Otelul si fonta, folosite ca materiale in atitea domenii industriale, au
proprietatea, de a putea fi recuperate din produsele fabricate, dupa utilizarea
acestora, indiferent de perioada de timp corespunzatoare vietii produselor
respective.

Deseurile feroase apar deci incepand cu domeniul industriei siderurgice in
care se eclaboreaza fonta si otfelul, trecand prin toatd 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.

Luand in considerare sursele care genereaza deseuri feroase se poate stabilii
urmatoarea clasificare a acestora [16,24]:

- deseuri feroase rezultate din industria siderurgica;

- deseuri feroase provenite din activitatea industriala in care se prelucreaza

sau se utilizeaza produse siderurgice;

- deseuri feroase provenite din casdri de fonduri fixe si din colectari de la
populatie (obiecte declasate in gospodarii si care contin otel sau fonta).

In general, in tara noastrd in terminologia uzinali curenti, notiunea de ““fier
vechi” inglobeaza toate deseurile feroase care constituie partea feroasd solida a
incarcaturii cuptoarelor de elaborare a otelului, indiferent de sursele din care
provin aceste deseuri.

Aceasta notiune se intalneste atat in limba engleza, reprezentata de cuvantul
“scrap” cat si in limba germana, ““schrott”. Limba franceza adopta termenul
“vieux fers” numai pentru deseurile feroase provenite din casari si din colectari de
la populatie, iar pentru celelalte doud categorii de deseuri feroase se foloseste
termenul ““‘chutes” (acest termen, transpus in limba romana prin “sutaje”, este
folosit si la noi 1n tard pentru a denumii insa numai resturile rezultate din procesele
de laminare).

Tinand seama de faptul ca pentru cele doud categorii de deseuri feroase,
provenite atat din cadrul industriei siderurgice cat si din activitatea industriald in
care se prelucreaza sau se utilizeaza produse siderurgice, ciclul in care materialul
obtinut ajunge sa se reintoarca in circuitul siderurgic nu depdseste un an, se
considera ca aceste materiale nu se pot incadra in mod corect in notiunea de ““fier
vechi”.

Aceastd notiune din acest punct de vedere corespunde pe deplin pentru
materialul feros rezultat din casari si din colectari de la populatie, care ajunge sa se
reintoarca in circuitul siderurgic dupa o perioadd mult mai lungd de timp
[16,24,25].

Asadar, pentru primele doua categorii de materiale mai sus mentionate s-a
adoptat termenul “deseuri feroase” care poate include toatd gama de deseuri de
acest gen rezultate din diferite procese siderurgice (nu numai cele destinate
otelariilor).

Pentru cea de-a treia categorie se mentine termenul de “fier vechi’” intrat de
mult Tn limbajul siderurgic din Romania si in cel de larga circulatie [16,24,25].
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2.4.4. Deseuri feroase sub forma de bucati

Deseurile feroase din aceasta categorie mai sunt denumite si deseuri proprii,
deseuri de recirculare sau deseuri pentru consum propriu.

Structura acestei grupe de deseuri feroase este deosebit de complexa si ca
urmare posibilitatea ordonarii diferitelor tipuri intr-0 clasificare devine foarte
dificila.

Se pot adopta mai multe criterii de grupare, si anume: dupd locul de
producere al deseului (deseuri de furnale, de otelarie, de laminoare, etc.), dupa
locul de consum al deseurilor respective (deseuri pentru furnale, pentru otelarii,
pentru aglomeratoare, etc.), dupa structura granulometrica a deseurilor (prafoase,
marunte sau bucati, etc.), etc.

Din criteriile mentionate, cel care permite clasificarea cea mai cuprinzatoare
a deseurilor feroase din industria siderurgica, tindnd seama atat de sursa din care se
obtin, de modul lor de pregatire si de domeniile in care pot fi reutilizate, este
criteriul structurii granulometrice adicd gruparea deseurilor in urmatoarele doua
categorii [16,24,25]:

- deseuri (materiale) feroase prafoase;

- deseuri feroase sub forma de bucati.

2.4.5. Deseuri feroase prafoase

Materialele feroase sub formad de praf sau namol/slam provin in marea lor
majoritate din instalatiile de epurare a gazelor evacuate si a apelor industriale uzate
rezultate din diferite procese tehnologice siderurgice. Este vorba deci de o sursa de
deseuri feroase generata de actiunea de evitare a poluarii mediului inconjurator, a
aerului si a apei. Aceastd actiune devine din ce in ce mai importanta si cu caracter
obligatoriu in cadrul dezvoltarii deosebite a industriei siderurgice, avand in vedere
ca este una din cele mai poluante ramuri industriale.

Cantitatea acestor deseuri reprezintd circa 2,5% din componenta gazelor
evacuate Tn atmosferd la sectiile siderurgice, de unde rezulta cd la un milion de
tone de otel produs ntr-un an se pot obtine, din gazele evacuate in atmosfera, intre
25000 - 30000 tone materiale feroase prafoase refolosibile cu un conginut de 40 —
60 % Fe [16,24].

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 productie anuald de 1,0 milioane
tone otel totalizeaza o cantitate de peste 20 000 t/an.

Tn cadrul combinatelor siderurgice sursele de deseuri feroase prafoase se pot
grupa in functie de sectoarele tehnologice [24].

2.4.6. Clasificarea fierului vechi in functie de provenienta
In functie de provenienta sa fierul vechi se clasifici in :

- deseuri feroase rezultate in procesele tehnologice siderurgice, aceste deseuri
sunt utilizate Tn marea majoritate a cazurilor in intreprinderea in care au
rezultat si provin din:
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- deseuri feroase colectate din exteriorul unitatii siderurgice (concernelor,
exemplu: Arcelor Mittal Hunedoara, Arcelor Mittal Galati, Arcelor Mittal
Roman, TMK Resita, TMK Slatina, etc.) [16].

2.4.6.1. Deseuri feroase din sectorul aglomerare-furnale

Materialele feroase in bucati la sectorul furnale se regasesc in cantitati mult
mai mici decat materialele feroase sub forma de praf, deoarece cele in bucati
exista doar in rebuturile industriale precum scursurile/scoarte si lipiturile din fonta
frecvent Intalnite pe jgheaburile de evacuare de la furnal si melanjor si la oalele de
turnare. Aceste deseuri solidificate se mdruntesc in bucati, devenind astfel
materiale feroase reciclabile utilizate in incarcitura agregatelor din oteldrii. In
schimb, materialele feroase sub forma de praf in sectorul de furnale apar la toate
operatiile de pregatire a minereului, precum manipularea in depozite, concasare,
sortare, omogenizare, aglomerare, transport pe banda si in toate operatiile in care
minereul de fier este manipulat pentru alimentarea furnalelor.

Instalatiile de pregatire a incarcaturii feroase a furnalului, respectiv fabricile
de aglomerare si instalatiile de peletizare si brichetare a minereului, sunt surse
deosebit de bogate in praf de minereu cu un continut de fier intre 30 — 40 % Fe. In
24 ore o instalatie de aglomerare cu o capacitate anuald de 1 milion de tone
aglomerat, produce ntre 12 — 18 milioane m?® de gaze cu un continut de praf de 3 —
6g/m? [16,20,32].

Ca locuri generatoare de reziduuri sub forma de praf de minereu se poate
mentiona In primul rand zona de captare a aerului de combustie care antreneaza
particulele din praful de incarcatura supus aglomerdrii si apoi zona de ciuruire a
aglomeratului cald sau rece, precum si locul de transbordare din circuitul
transportoarelor cu banda [20,23].

La furnale, Tn cursul procesului de elaborare a fontei, gazele formate
antreneaza din incarcatura furnalului particule solide, denumite in mod curent praf
(gaze) de furnal. Acest praf de furnal (gazele evacuate) contin particule solide intre
limite destul de largi (259/m3-100g/m®) 1in functie de calitatea incarcaturii
(proportia de material fin) si de regimul de functionare a furnalului (la mersul cu
presiune inalta continutul de praf scade Th mod sensibil).

Mai sunt si alte locuri unde apar materiale feroase sub forma de praf, insa
mai putin importante, cum sunt: gura de incarcare a furnalului, locurile de sortare a
materiilor prime si de dozare cu alimentatoare, la cantarire etc. [20,23,32].

Tabelul 2.1 Compozitia gazului de furnal [32]

Componente Functionarea cu cocs Functionarea cu mangan
Normal | Min. | Max. Normal | Min. | Max.
% %
CO» 14-18 12 20 10- 15 7 20
CO 22 - 26 29 28 25-30 20 33
CH4 02-04 0,1 0,6 0,4 0,8 2,5
H: 4-6 2 8 7-8 5 10
N> 54 - 56 50 60 52 - 54 47 66
CO,+CO 39-40 38 41 39-40 38 40
*C02/(CO +H2)=0,35-0,45
35

BUPT



Capitolul 2 Teza de doctorat

Pentru utilizarea gazului de furnal (produs secundar) ca agent termic se
impune obligatoriu epurarea acestuia, deoarece particulele de praf ar determina
infundarea duzelor arzatoarelor.

Gazul de furnal este un produs secundar, captat la partea superioara a
furnalului, compozitia chimica fiind prezentata in tabelul 2.1.

Cantitatea de gaz de furnal variaza in functie de calitatea fontei elaborate,
incarcatura folositd si consumul specific de combustibil echivalent (K-cocs; C-
carbon) la arderea cu aer atmosferic, in limitele:

0 1900-3100 Nm?/t fonta;
0 3400 — 4800 Nm3/t Kechivalent;
0 3800 -5500 Nmd/t Cechivalent-

Puterea caloricd a gazului de furnal este de circa 1000kcal/m3® (4MJ/ Nm3).

Desi are putere caloricd relativ mica se utilizeaza pentru preincalzirea
aerului suflat in furnal, echilibrand astfel balanta energetica a uzinei (aglomerare
furnale) [20].

Praful de aglomerare furnale procesat sub forma de pelete sau brichete si
supuse ulterior unui proces de reducere (metalizare) poate constituii materie prima
pentru otelarii (de ex. Produsul CARBOFER) [20].

2.4.6.2. Deseuri feroase din sectorul otelirie

In ceea ce privesc materialele feroase in buciti, in oteliriile in care se toarna
otelul sub forma de lingouri (destinate procesarii prin forjare, mai rar in prezent
prin laminare) acestea sunt in medie de 3—4% din productia de otel brut elaborata,
fiind reprezentate de otelul care se solidificd in canalele si palniile de turnare, in
orificii, lingourile turnate incomplet, lingourile cu defecte respectiv rebuturi,
lingourile lipite de lingotiera (nu pot fi stripate), stropi, scoarte de pe jgheburi,
oalele si podurile de turnare, oalele de zgura [20].

In cazul turndrii continue materialele feroase in buciti sunt reprezentate de
sutajele de la semifabricatele turnate, semifabricate rebutate calitativ, resturi de la
turnare, scoarte de la oala de turnare si distribuitor, fiind de maxim 2%.

In cazuri foarte rare se poate ajunge si la sarje rebutate (situatii deosebite).
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La toate agregatele de elaborare a otelului ce foloseste oxigenul de mare
puritate, care suflat in baia de otel pentru accelerarea reactiilor de afinare, mareste
productivitatea acestora, provocand aparitia rezidurilor sub forma de praf. Astfel,
la cuptorele Siemens Martin s-a folosit oxigen pentru intensificarea procesului
metalurgic (suflat prin lance in baia metalicd), gazele avand un continut de praf
pana la 30-35 g/m® de gaze arse. Normele sanitare nu admit mai mult de 80mg
praf/m? de gaze astfel incat desprifuirea era obligatorie [10].

De asemenea, la cuptoarele electrice cu arc (fig. 2.7.) care folosesc oxigenul
se ajunge la o concentratie a continutului de praf de pana la 8 g/m3, scazand dupa
epurare la 0,02g/m3, rezultdind deci o importantd cantitate de material feros,
prafos, cu un continut de pana la 45% Fe [10].

Convertizoarele (fig.2.8.) care folosesc oxigenul prin suflare la partea
superioara, cum sunt cele de la Arcelor Mittal Galati, produc in gazele evacuate o
cantitate de praf ce variazi intre 30 — 50 g/m?3, ceea ce revine la 10 — 25 kg praf pe
tona de otel elaborat [16].

Praful rezultat este in proportie de 80%, are o granulatie de 0,8-0,05 um si
contine in jur de 65% Fe [22].

Procesarea prafului de otelarie la fel ca a celui de la aglomerare - furnale
sau impreuna cu acesta, poate constituii materie prima pentru otelarie [22].

Figura 2.8.Utilizarea fierului vechi la convertizoarele cu oxigen (a) depozit; (b) incarcare

2.4.6.3. Deseuri feroase din sectorul de laminoare

Péana la introducerea in practica a turnarii continue a otelulului, materialele
feroase in bucati constituiau cantitatea cea mai importantd in cadrul sectorului de
laminoare.

Procesul incepea de la laminorul degrosisoare (bluming sau slebing), se
continua cu laminoarele de semifabricate i se termina cu laminoarele finisoare de
produse plate, profile, tevi, sirma etc., rezulta in final o cantitate de sutaje si
capete de la laminoare pana la 250kg/tona (25%). Dupa introducerea turnarii
continue s-a redus cantitatea de sutaje de la laminoarele degrosisoare ca urmare a
cresterii scoaterii la turnarea continua secventiala la peste 99% [20].
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In prezent turnarea continui in tirile cu industrie dezvoltati are o pondere
de peste 90% ceea ce a determinat reducerea drasticd a cantitatii de sutaje,
nedepdsind de reguld pe total 10% (depinde de semifabricatul procesat, table, tabla
groasa, banda laminata la rece, banda laminata la cald, profile usoare, etc.) [20].

Sectorul de laminare (figura 2.9.) dintr-o societate siderurgica constituic cea
mai insemnata sursd de poluare a apei industriale, datorita tunderului (oxid de fier)
si uleiului in suspensie rezultate in cursul diferitelor operatii de racire si curatire
care au loc in procesul de laminare. Astfel, apele reziduale de la laminare contin
particule de oxid de fier — tunder intr-o cantitate ce variaza intre 1g/l in cazul
laminoarelor de benzi la cald si tabld groasa si 5g/l in cazul laminoarelor
degrosisoare. Materialul feros sub forma de praf refolosibil in cazul unui combinat
este de circa 20 mii t cu un continut de circa 70% fier, la 1 milion de tone otel.

Figur 2.9. Imagini din sectorul de laminare

La aceasta se mai adauga si oxizii de fier ce apar la instalatiile de flamare
in flux, aplicate In scopul asigurarii calitatii de suprafatd a semifabricatelor
laminate [20].

Tundarul neuleios poate fi utilizat direct in incarcatura cuptorului electric cu
arc sau alaturi de alte deseuri feroase marunte si pulverulente in vederea obtinerii
unor produse feroase (aglomerat sau brichete cu grad ridicat de metalizare)
utilizabile n Incarcatura cuptoarelor electrice cu arc [23].

2.4.6.4. Deseuri feroase din sectorul forja

In cadrul operatiilor de forjare (figura 2.10.) rezultdi deseuri feroase
refolosibile si anume capete de bard sau de tagla, bavuri, bucati si piese defecte,
resturi de material de adaos, resturi tehnologice care reprezintd o bund sursa de
deseuri metalice si care au aceeasi structurd ca cele din sectorul de laminoare, de
asemenea rezultd si materiale prafoase si tunder.

Din prezentarea detaliatd a deseurilor industriale rezultate la forjd si
prezentate in schita fluxului tehnologic din figura 2.12. rezultd ca, majoritatea
materialelor refolosibile feroase au in general aceeasi structura ca a acelora din
sectorul siderurgic [20]. Ca urmare din procesul tehnologic rezulta si materiale
refolosibile marunte si prafoase provenite din pulberi (praf) metalice, din funder
(oxizi de fier) si praf metalic combinat cu praful abraziv [20].
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Figura2.10. Imagini din sectorul de forjare

2.4.6.5. Deseuri feroase din industria prelucratoare

Industria prelucratoare este reprezentatd in acest caz de industria
constructoare de masini si industria constructiilor metalice, care constituie a doua
sursa de deseuri industriale respectiv de materiale refolosibile feroase provenite
din prelucrarea produselor siderurgice (laminate sau turnate) [20].

Acestea, asa dupd cum rezultd si din schema prezentatd in figura 2.12,
deseurilor industriale intr-o sectie mecanica de prelucrare a produselor siderurgice
laminate sau turnate, se prezinta in general sub forma resturilor rezultate prin
taiere, stantare, ambutisare cat si sub forma de aschii metalice rezultate de la
aschiere, frezare, rabotare, gaurire, alezare, filetare si alte operatii de prelucrarea
prin aschiere [20].

MATERIALE PRELUCRARE PRIN ASCHIERE DESEURI
h— _ ‘_‘—‘-—_\
hgme laminate Stru.njire I___________: capete de I:a;ﬁ,
fichid de racire | Pirncule metatice
(emuisie de petrol. | Decantare - filtrare |‘ ““““ pled weat
sApun, haclerlclde)_j -___re Lt

Control

. : —_ - —
piese forjate, turnate agchii metalice

lichude de récire

(emulsie desapun - Frezare - rabotare [~~~ ~7° [—— E::er;iﬁule metalice
o . . Zat
bactericide) . piese respinse

-

Gaurire - alezare

:
Decantare - filtrare (-

Control

b

aer comprimat —,| Suflare - spalare

sare
uleﬂi :]—»‘ Tratament termic |—>Emms.'e cu ulei uzat
ap
apa I i l
detergent I =| Spél are hidrati, mal
__________________
r 1
Rectificare . particule de metal
ulel solubil I H abrazive
petrol o - H ulei wzat
bactericide J | Decantare - filtrare I_ !
Control
w

=1 1 | 3 SPUma
Itergem I - Spalare I—{nﬁnlol - mal
= piese defecte
piese finite Control tehnic scule, dispozitive
masgini casate

Figura 2.12. Schema deseurilor industriale intr-o sectie mecanica [20]
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Ponderea acestor materiale refolosibile feroase provenite din deseurile
industriale ale industriei prelucrdtoare prin aschiere, frezare, gaurire, polizare, etc.
a produselor siderurgice sau ale constructiilor metalice (figura 2.13) este
substantiala si variaza in limite mari [20].

Valorile reprezentative in continuare dovedesc acest lucru astfel: constructii
metalice 3 % rebut, material rulant feroviar 10 %, recipienti si ambalaje metalice
12 %, locomotive 15 %, masini electrice 16 %, industria navala 12%, tractoare 24
%, masini electrice 25 %, masini unelte 27 %, autovehicule 30 %.

Aceste procente reprezintd volumul de reziduuri feroase rezultate, raportat
la consumul de produse siderurgice pentru fiecare din categoriile industriale

analizate [20].

MATERIALE FLUX TEHNOLOGIC REZIDUURI
| * * ¥ |
tevi rectangulare Debitare — capele de jevi

Tablh in_pachete

Ambutisare
tabla

]uhrl['l_lan {1 —

Sudare

.m[-nl llllll';!":ﬂliir!}lj‘:ll+

Swdare piese

electroz

| 4

—— leciroz

peric de lemn

Sudura elementelor

Armsamblare
Sas1U

{t‘;‘lﬁii de tabla

lubrefiangi

buciifi geava
__.___.___.l_______. ....... p | cleciroz

carcasd _ ]
Cirundunt
l gasiu dcbuscur:
Pamsonare  [----- ------—-l-----.-- ........ -
‘L Asamblare
. Asam blare carcasa HI:?.idul,_Iin de
electrozi carcasa ---___________l___,____ ________ - electroz
4 Hedresare
Redreszre ¥ -
Maoniai resturi diferite
di o = metalice
tyerse - nremeialice
Montap
diverse
. v v
i * il buri
__ 4 Prinderein . oty suruburi
Hur uburi waru buri T gene ral invel it %{ﬂ-mbﬂlﬂjﬁ:
i cu tabla
v
Morntaj capace Dnverse clzitur
|IE.I'|4.:1'ﬂ]E de metal, lemn,

Figura 2.13. Schema reziduurilor industriale rezultate intr-o sectie de constructii metalice
pentru sasiu si carcasa de autovehicul [20]
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Pentru determinarea volumului materialelor feroase refolosite din deseurile
industriale rezultate in aceste tipuri de industrie, trebuie cunoscut consumul intern
de produse siderurgice = ((productia internd) + (importul) — (exportul)) si
repartitia procentuald pe ramurile industriale consumatoare a acestor produse
siderurgice [20]. Similar se poate defini consumul aparent de laminate.

2.4.6.6. Deseuri feroase vechi rezultate Tn afara proceselor tehnologice

Materialele refolosibile feroase sunt acele materiale provenite din casari,
reparatii sau colectarea de la populatie.

In general, in tara noastrd in terminologia uzinald incd se mai foloseste
notiunea de ,,fier vechi” si aceasta include toate deseurile feroase care constituie
partea feroasa solida a incarcaturii cuptoarelor de elaborare a otelului, indiferent de
sursele din care provin acestea [20].

In conformitate cu STAS-ul 6058-88 materialele reciclabile feroase pentru
retopire se pot imparti astfel:

- materialele reciclabile feroase “noi” sunt acele materiale rezultate din
activitatile de productie: metalurgie, constructii de masini, confectii metalice,
constructii montaj, industria electrotehnica, transporturi, industria energetica etc.;

- materiale reciclabile feroase “vechi” sunt acele materiale provenite din
casari, reparatii sau colectate de la populatie (figura 2.14).

AT

X

. COlbaR T . W o S
Figura 2.14. Materiale reciclabile feroase vechi

Deci, materialele reciclabile feroase vechi care se incadreaza in denumirea
de ,.fier vechi” (in adevaratul sens al cuvantului) provin din doud surse principale:
sectorul industrial — prin casarile de utilaje, masini, agregate, instalatii, constructii
metalice, autovehicule, material rulant, nave etc. si sectorul gospodaresc — prin
casarea de obiecte si aparate de uz casnic realizate integral sau in parte din
materiale feroase (fonte sau otel) [4,11,20].

2.4.6.7. Deseuri din echipamente electrice si electronice (DEEE)
Cerintele si provocarile unei dezvoltari durabile pentru formarea unui sector
siderurgic puternic i competitiv, trebuie sa aibd ca obiective imbunatatirea ratei de
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colectare, selectare/sortare si reciclare a materialelor metalice, bazat pe ciclul de
viata a echipamentelor din care metalul este recuperat/reciclat [9,10,11,34].

Dezvoltarea rapida a tehnologiei si a materialelor noi utilizate in diferite
componente, face ca procesul de recuperare si reciclare a materialelor metalice sa
devina din ce in ce mai dificil, deoarece multe piese metalice sunt incastrate prin
presare sau turnare in cavitatea echipamentelor, ingreunand astfel procesul de
recuperare si reciclare a metalelor. Acest aspect conduce la o pierdere
semnificativa la nivel global a multor materiale metalice ce nu pot intra in procesul
de reciclare [6,18,19,34,36].

Dezvoltarea continud a retelelor de comunicatii cat si a echipamentelor
electrice si electronice utilizeaza metale grele si metale pretioase, care de asemenea
sunt mai dificil de recuperat, iar din cauza faptului ca evolutia si performantele
acestor echipamente este foarte rapida, uzura lor si scoaterea de pe piata de consum
conduce la cresterea exponentiala a deseurilor de echipamente electrice si
electronice (DEEE) ce contin metale feroase, respectiv neferoase figura2.15, figura
2.16., figura 2.17., care intra relativ in timp scurt in procesul de recuperare [35,55].

Procesul de reciclare a materialelor metalice este considerat ca fiind cea mai
eficientd modalitate de a reduce cantitatea de deseuri de materiale metalice feroase
s1 neferoase, cat si impactul lor asupra mediului inconjurator.

Deficitul de resurse a metalelor la nivel global creste exponential, de aceea
se doreste o crestere continud cat mai mare a ratei de reciclare a materialelor
metalice prin Tmbunatatirea procesului de colectare, recuperare, reciclare si
valorificare. Pentru obtinerea unor randamente cat mai performante, producétorii
de echipamente investesc sume foarte mari in inovare, pentru a fi competitivi si a
dezvolta linii de reciclare cu maxima eficienta si un cost de utilizare si intretinere
cat mai economic [18,19,36].

Fluxurile de deseuri si reziduuri destinate reciclarii, trebuie sa fie prelucrate,
aplicandu-se cele mai bune tehnici disponibile, la standarde specifice de
performantd cu costuri reduse si beneficii asupra factorilor de mediu. Aceste
procese de reciclare pot fi diferite ca principiu de aplicare, pe regiuni si tari, si nu
trebuie obligatoriu sa fie intotdeauna de cea mai Tnaltd tehnologie.

Ele pot include chiar si sortarea manuald in procesul de reciclare a
materialelor metalice, ceea ce conduce la salvarea si economisirea resurselor
naturale, in special ale elementelor care nu sunt foarte abundente in naturd si
procesul de extractie este foarte costisitor [20,36,38,55].

Unul dintre avantajele reciclarii materialelor metalice este faptul ca,
consumul de energie este mai scazut in procesul de reciclare a metalelor decat in
procesul de elaborarea a metalelor si aliajelor din minereuri de fier [8,20,36,55,56].

Un alt avantaj al reciclarii metalelor este reducerea consumul specific de apa
si maximizarea calitatii apei uzate la evacuare [8,20,36,56].

Obiectivele de recuperare si reciclare a deseurilor metalice, trebuie sa se
alinieze cu factorii economici intr-un sistem complet in care toti operatorii din
industria de colectare si de reciclare sa respecte normele de legislatie prevazute de
fiecare tard in parte.
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1. Fonta si otel 48% Jo 30A% 5%

2. Aluminiu 5% o

3. Cupru 7%

4. Material plastic inflamabil 15%

5. Material plastic neinflamabil 5%

6. Sticla 5%

7. Cauciuc 1% ;

8. Circuite imprimate (PCB) 3%

9. Ceramice §i sinterizate 204 O Fonta si otel I Aluminiu W Cupru O AP infl.

10. Lemn si placaj 3% B M\P neinfl. B Sticla B Cauciuc Opce

11. Alte metale (neferoase) 1%

12. Altele 5% B Ceramice ] Lemn [ Alte met. [ Altele
Figura 2.15. Structura materialelor si componentelor rezultate din DEEE [35]

1. Aluminiu 5,8%

2. Cupru 9,7% =19

3. Fier 9,2%

4. Nichel 0,69%

5. Plumb 2,24%

6. Cositor 2,15%

7.Zinc 1,16%

8. Argint 0,06%

9. Aur 0,023%

10. Beriliu 0,003%

11. Cadmiu 0,014%

12. Crom 0,052%

13. Paladiu 0,010%

14. Antimoniu 0,35% m33%

15. Mercur 0,0009% O Metale ®m Ceramica si sticla

16. Bromuri 2,03% B Materiale plastice @ Hartie silichide

TOTAL 33,8%

Figura 2.16. Proportia metalelor care intra in componenta PCB [35]

Unul dintre avantajele reciclarii materialelor metalice este faptul ca,
consumul de energie este mai scazut in procesul de reciclare a metalelor decat in
procesul de elaborarea a metalelor si aliajelor din minereuri de fier [8,20,36,55,56].

Un alt avantaj al reciclarii metalelor este reducerea consumul specific de apa
si maximizarea calitatii apei uzate la evacuare [8,20,36,56].

Obiectivele de recuperare si reciclare a deseurilor metalice, trebuie sa se
alinieze cu factorii economici intr-un sistem complet in care toti operatorii din
industria de colectare si de reciclare sa respecte normele de legislatie prevazute de
fiecare tard in parte.

Politica fiecarei tari ar trebui sd creeze stimulente economice pentru ca
deseurile sa fie recuperate si reciclate corespunzator [9,18,19,36].

Obiectivele economice pe termen lung, sunt conservarea resurselor de
metale vitale pentru aplicatii prezente si viitoare, chiar daca recuperarea lor in
prezent este neeconomicd (cum este cazul fierului din prafuri si deseuri marunte,
precum si din scoarte) [18,19,36,55].
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1. Polipropilena (PP) 18% Jod e 3% 1%

2. Stiren Butadiena Acrilonitril (ABS) o

3. Stiren acrilic (ASA) 33%

4. Acrilonitril stiren (SAN)

5. Polistiren (PS) 19% 4%

6. Polistiren rezistent la soc (HPS)

7. Poliuretan (PU) 8% 8%

8. Rasini epoxidice (EP) 4%

9. Policlorura de vinil (PVC) 4%

10. Policarbonat (PC) 4%

11. Poliamida (PA) 3%

12. Polioximetilen (POM) 2% PP m ABS/ASA/SAN  m PS/HPS
13. Polietilen tereftalat (PET) 1% PU =EP mPVC
14. Polibutilen tereftalat (PBT) = PC PA = POM
15. Poliesteri nesaturati (UP) 3% PELEBL e PE
16. Polietilena (PE) 1%

Figura 2.17.Proportia si structura materialelor plastice ce intra In componenta EEE [35]

Este recomandat sd existe o stransd colaborare intre operatorii din industria
reciclarii s1 producdtorii de produse metalice, echipamente si utilaje care prevad
materiale metalice Tn design-ul componentelor pe care le pun pe piata, o astfel de
colaborare poate conduce atat la imbunatatirea procesului de recuperare si reciclare
a materialelor metalice cat si dezvoltarea unor echipamente de reciclare cu
performante imbunatatite [18,19,36,37].

2.4.6.8. Alte materiale metalice feroase

a) Buretele de fier obtinut prin reducere directd DRI (direct reduced
iron) a minereurilor de fier (figura 2.15.) dupa diferite metode are compozitia
chimica prezentata in tab 2.2. [25,26,27].

Inconvenientele acestui material pot proveni din:

- o metalizare redusd (continut mare de Fe,O, continut mic de C) care

depinde de parametrii de productie din faza de pre-reducere;
- resturi de zgura (de obicei acidd) care provin din minereul de fier.

Tabel 2.2. Compozitia chimica a buretelui de fier [25,26]

C P S Y (Cu+Sn+ Y Si02+ Grad Fewt | X FeO
Cr+Ni+Mo) | Al203+Ca0 | metalizare
1,5-4 | 0,00-0,1 | 0,003-0,03 <0,05 2,5-7 92-95 87-95 | 5-9

*) Ca0/SiO; =0,10-0,20; SiO2 <5%; Al,O3 max 2%

DRI, partial poros, este predispus oxidarii (deci pierderii valorii in utilizare),
care poate duce la aparitia incendiilor (in cazul depozitarii in spatii deschise sau pe
benzile de alimentare a cuptoarelor electrice).

Se recomanda ca transportul sa se efectueze in vagoane specifice, complet
inchise si depozitarea sa se faca in silozuri acoperite. Este foarte important
controlul temperaturii precum si posibilitatea utilizarii gazelor inerte de regula azot
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(cel mai convenabil din punct de vedere economic) pentru a preveni
supraincalzirea si aparitia reactiilor in material.

Pentru curdtarea instalatiilor, a benzilor transportoare si supravegherea
utilajelor trebuie sa existe personal permanent pentru a preveni aparitia incendiilor.

| & r
Figura 2.18. Burete de fier DRI Arcelor Mittal Spania

Cea mai mare parte a buretelui de fier DRI este utilizat in incarcatura
cuptorului cu arc electric (EAF) si a cuptorului cu inductie pentru obtinerea
otelului [27].

Procesul de reducere directd a minereului de fier este utilizat deoarece are o
serie de avantaje [25,26]:

- reducerea directa are loc la temperaturi relativ scazute comparativ cu cele
din furnal,

- buretele de fier se obtine folosind ca reducator carbonul din combustibili
solizi ieftini: lignit, carbune sau chiar turba;

- cheltuiala pentru investitii este mai scazutd deoarece nu intervine cocsul
(astfel cheltuielile pentru producerea unei tone de otel in varianta reducere directa
— cuptor electric sunt mai mici decét Tn varianta furnal — covertizor cu oxigen).

Figura 2.19. Burete de fier [28]

Daca dupa reducerea directa produsul obtinut este racit la temperatura de
aprox. 50°C se obtine burete de fier cunoscut si sub denumirea de CDRI (cold
direct reduced iron), figura 2.16. [28]. Pentru a reduce porozitatea, buretele de fier
poate fi compactat si transformat la cald in brichete de fier (HBI — hot briquetted
iron), care poate fi depozitat sau transportat cu usurintd [29].

45

BUPT



Capitolul 2 Teza de doctorat

b) Buretele de fier HBI (hot bruquette iron) este fier brichetat la cald:
brichete de minereu de fier redus la temperaturi mari imediat dupa reducerea in

cuptor. Compozitia chimica a acestui sortiment de material feros se prezintd in
tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Compizitia chimica a buretelui de fier HBI (%)

C P S > CutSnt+ |} Grad Fettal | > Fex
Cr+Ni+M | SiO2,Al203,Ca | metalizare Ov
0 O a

0.7-2 | 0.03-0.1 | 0.003-0.030 | <0.05 25-10 91-96 85-95 | 5-10

Acest sortiment de burete de fier se caracterizeaza prin:
* 0 metalizare mai redusd (continut mare de Fe,O, continut mic de C,

comparativ cu DRI) care depinde de parametrii de productie din faza de
pre-reducere;

* resturi de zgura (de obicei acida) provenind din minereul de fier;
* metalizare este mai mica decat in cazul DRI (este indicata peletizarea);
« HBI care are un raport suprafatd/volum mult mai mic decat DRI se
poate depozita cu usurinta si transporta la cuptorul electric [33].
c) Aprecieri privind buretele de fier:
Calitatea minereului folosit in procesul de reducere directa difera fata de cea
a minereului folosit in furnal. Deoarece prin reducere directd nu este posibild
indepartarea sterilului minereului, fiind necesar ca acest lucru sa se faca ulterior in
cuptorul electric cu arc, consumul de energie crescand cu 6,5KWh/t otel pentru
fiecare 1% steril introdus in incarcatura.
Continutul de steril al buretelui de fier variaza in limitele 0,5-10%, iar
confinutul de SiO; s1 Al,O3 nu trebuie sa depaseasca 5%.
Continutul de oxigen indepartat din minereu in timpul procesului poate varia
ntre 40-99% fata de cel existent initial.
d) Clasificarea procedeelor in functie de natura agentului reducator

In functie de natura agentului reducitor procedeele de reducere directi se
clasifica astfel [25,26]:
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- procedee ce utilizeaza combustibili solizi - prin acestea se prelucreaza
minereurile de fier marunte sau pelete si in majoritatea cazurilor reducerea are loc

ntr-un cuptor rotativ (SL/RN, Krupp, etc.);
- procedee ce utilizeaza gaze ca agent reducator.
Procedeele care utilizeaza gaze ca agent reducator pot fi:

1) procedee care utilizeaza gazele rezultate din gazeificarea combustibililor

solizi (procedeu Wiberg);

2) procedee care utilizeaza gazele obtinute din conversia gazelor naturale. Se

disting trei categorii:

e procedee care folosesc patul fluidizat, prelucrand minereuri fine sub forma
de pulbere (Novalfer, HIB);

e procedee cu pat fix (Hyl);
e procedee cu pat de minereu mobil (Purofer, Midrex, Armco, etc.).

Cele mai multe uzine din lume produc buretele de fier utilizdnd gazele
naturale ca agent reducator, insa exista si tari, precum India, unde carbunele este

principalul agent reducator utilizat [25].

In figura 2.18. este prezentatd productia mondiald de burete de fier pe

regiuni pentru anii 2011 si 2012.

Tabelul. 2.4. Productia mondiala anuala de burete de fier intre anii 2002-2012 [30]

Anul 2002

2003

2004

2005 | 2006

2007 | 2008

2009

2010

2011

2012

Productia [mil. t] | 45,08

49,45

54,60

56,99159,79

67,22 68,03

64,44

70,37

73,21

74,02

0O 2012 M@ 2011

5,24 5.2

incuzand Mexic si

Africa America de Nord
Subsahariana) (USA si Canada)

Europa de Vest

Figura 2.21. Productia mondiala de burete de fier in 2011 si 2012 pe regiuni (milioane tone)

[30].
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CAPITOLUL 3

PREGATIREA iINCARCATURII METALICE

3.1. Produse-primare si produse-secundare in industria siderurgica

La nivel European s-au elaborat mai multe criterii de clasificare ale
deseurilor reciclabile.

Reciclarea deseurilor este o activitate industriald de o importantd majora si
utila pentru foarte multe sectoare economice. Procesele de colectare si valorificare
a deseurilor, reprezintd o etapa importantda in dezvoltarea multor state puternic
industrializate, de aceea foarte multe sectoare industriale isi adapteaza liniile si
procesele tehnologice pentru introducerea in fluxul tehnologic a materiilor prime
secundare, rezultate din procesul de reciclare a deseurilor, reusind astfel sa isi
optimizeze cheltuiala cu materia prima si obtindnd un cost de productie cat mai
economic.

Agentil economici care constientizeazd importanta si beneficiile procesului
de reciclare, respecta cerintele reglementate prin legislatia in vigoare privind
Managementul Deseurilor, sunt constienti de beneficiile transformarii propriilor
deseuri generate de fluxul intern de productie in materie prima secundara, ce poate
fi reintrodusd in circuitul de fabricare a produsului, reusind astfel sd isi reduca
costul de productie, ceea ce ii ajuta sa devina mai competitivi pe segmentul lor de
piata si sa isi mareasca cota de profit [18,19,20,34].

Agentii economici cu consumuri mari de materii prime si combustibili
utilizati in procesul de productie, au evoluat si isi dezvoltd propria structura de
recuperare si reciclare a deseurilor generate de ei, investind in achizitionarea unor
echipamente performante pentru prelucrarea acestora, imbundtatindu-si astfel
costurile de productie [19,20,34,35].

Un model de flux tehnologic de recuperare/reciclare din industria
siderurgica se prezinta in figura 3.1. [20,33].

Zgurd
Eranulats
Furnizor de fier Industria
wechi siderurgica -
| Fabricl de ciment
Zguré de otelérie Zgurd
deferizats granulats
l—{ Praf colectat
Constructil — — Fabrica de ciment 2

Structura de reciclare realizatd Tn jurul unei companii siderurgice

Figura 3.1. Structura de reciclare realizata in jurul unei companii siderurgice [20,33]
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Retelele de reciclare sunt sisteme de conexiuni Intre companiile industriale
care furnizeazd sau utilizeaza deseuri industriale pe principiul continuitatii
procesarii acestora [16,20].

O premiza pentru activitatea continuda pe termen lung a companiilor
industriale o constituie cooperarea in domeniul reciclarii deseurilor metalice pe
criterii care definesc acest proces ca fiind o activitate realizabila-economic si
rezonabila-ecologic [16,20,37].

Pentru o mai buna clasificare a deseurilor ce rezulta din sectorul siderurgic,
care are ca obiectiv definirea corectd a potentialului impact negativ asupra
mediului inconjurdtor si a sanatatii umane, Comisia Europeana a legiferat prin mai
multe directive si decizii, emise pe parcursul mai multor ani, incadrarea unor

produse care au statut de deseu in:
- produse primare - toate materialele create in mod deliberat prin procesul de
productie aplicat/folosit [29,36,38];
- produse derivate - materiale care nu se produc deliberat in procesul
tehnologic aplicat/practicat, ele insotesc producerea produsului primar.

Tabelul 3.1. Provenienta produselor din siderurgie

Sector de productie

Produse primare

Produse derivate

Aglomerare minereu Aglomerat Materiale pulverulente (MP) din instalatii
captare desprafuire gaze; retur sinter; slam
Furnale Fonta Zgura de furnal; MP de la instaltia captare
GF (inclusiv hala de turnare); Slam , moloz
refractar
Convertizor cu oxigen Sleb /blum/tagla Improsciri + antreniri de otel; Scoarte;
+ Zgura desulfuranta; Zgura LD; Zgura LF;
turnare otel Zgura TC; MP de Ila instalatii captare-
desprafuire; Slam;Tunder; Moloz refractar
Otelarie electrica Blum/tagld/ lingou | Antrenari de otel; Scoarte; Zgura CEA,

+Turnare

Zgura LF; Zgura TC; MP de la instalatii
captare-desprafuire; Slam; Tunder; Moloz
refractar

Laminare la cald

Profile/tevi/Tabla/BL
C (banda laminata la

Materiale refolosibile feroase, rezultate n
sectorul de laminare 6; Tunder de cuptor;

cald) Tunder de laminor (uleiat,ne-uleiat); MP de
la instalatii de captare; Zgura de la tiierea &
reconditionarea  suprafetei cu flama
oxyacetilenica; Produse de la polizare sau
sablare; Slam cu tunder; Slam de la
instalatii de tratare a apei; Refractare uzate
Laminare la BLR (banda laminata | Materiale refolosibile feroase, rezultate in
rece/tragere la rece) sector 6; MP de la instalatii de captare;
/Tabla/Produse Slam de la decapare;Tunder; Slam de la
trase instalatii de tratare a apei

MP - materiale pulverulente; GF- gaz de furnal; LD - Linz Donawitz; CEA — cuptor cu arc
electric; TC — turnare continua.
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In tabelul 3.1 se prezinti provenienta produselor primare si
secundare/derivate din sinderurgice [38].

In functie de caracteristicile produsului derivat si stadiul cunoasterii dintr-0
anumita perioada, pentru produsele derivate se poate gasi o utilizare social si atunci
sunt denumite subproduse, sau nu justifica nici o utilizare, fiind depozitate si
transmise la halda, situatia in care intra in categoria deseurilor [29,36,38].

Datele prezentate in tabelul 3.1 au fost preluate din BREF-urile specifice
fiecarui sector siderurgic, acestea avand inscrise si valorile normale rezultate in
productia industriald pentru fiecare ,,produs derivat”, inclusiv cota utilizatd in
prezent in activitati de re-utilizare economica si respectiv cota din total produs
derivat care nu si-a gasit inca utilizare, fiind dirijat cdtre halda de deseuri.

O analiza a fiecarui producator, pe acest subiect, dacd nu s-a facut pana in
prezent, este utila (necesard/ba mai mult ar putea fi considerata obligatorie).

Tnainte de a analiza unele aspecte legate de Tncadrarea ca - deseu - sau -
subprodus, este foarte util sd se prezintd o grupare a produselor refolosibile feroase
derivate dupa caracteristica materialului de baza si anume [29,36,38,40]:

a) Produse Metalice:

- improscari si antrenari de otel;

- scoarte;

- sutaje de la capetele laminatului la cald sau la rece;

- ajustarile de margini, la unele produse plate;

- scurtdturi fatd de lungimea normata a laminatului;

- rebuturi, declasate, buclari (armonice) in productia de sairma etc.

Terminologia generica pentru aceste tipuri de produse siderurgice derivate
din fluxul siderurgic, este in literatura anglo-saxona de ,,internal scrap” sau ,,own
scrap”. In limba romani, folosim termenul de “Material feros propriu pentru
retopire” [36,38].

Diferentierea provenientei sursei de produs metalic, (importanta in procesul
utilizarii), devine mult mai usoara, evitand confuziile intre produsele metalice
refololosibile noi, (in care se include materialul feros propriu) fata de produsele
metalice refolosibile vechi, care rezultd din colectarea partilor metalice din
constructii, masini, instalatii, (mai precis dupa finalizarea ciclului de viata a
acestora) [29,36,38].

Pentru aceastd categorie, denumirea in literatura anglo-saxond este de
,,obsolete scrap” sau ,capital scrap”, respectiv de ,,Post depreciation Scrap”. In
limba romana, folosim termenul de “Material feros recuperat pentru retopire”.

Produsele reutilizabile din grupa ,,post depreciation scrap”, in functie de
tipul echipamentului/instalatiei de unde provine, necesitd o anumita pregatire
Tnainte de a fi re-introduse in circuitul economic [29,36,38,40].

O categorie distincta, o formeaza produsele metalice refolosibile rezultate
din procesele de uzinare ale laminatelor la punerea acestora in opera. Termenul
anglo-saxon consacrat acestor materiale metalice refolosibile este ,,Promt Scrap”
sau ,,Post-Production Scrap” [36,38].

Aceasta categorie de produse metalice refolosibile, in cazul unei colectari
ingrijite, necesitd in scopul re - utilizarii, o pregatire mai putin laborioasd decat
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produsul feros reciclabil rezultat din demolari sau dezmembrari, prezentat anterior.
Pentru terminologia in limba romana, propunem termenul “Material feros de
uzinare pentru retopire”. Aceasta categorie de materiale metalice recuperabile intra
deasemeni in grupa materialelor recuperabile noi. La aceasta grupa de materiale
feroase, actuala denumire de fier-vechi, nu este adecvata [36,38].

Aceasta prezentare a avut rolul de a arata ca terminologia larg folosita in
Roménia doar de ,.fier vechi”, indiferent de sursa de provenienta, a constituit si
constituie o sursa de confuzie in clasificarea corecta a acestor produse metalice
refolosibile.

O incercare de solutionare a acestei situatii, a fost prin standardul SR 6058-1
din 1999 cu denumirea de ,,Materiale feroase pentru retopire”. Nu s-a reusit
generalizarea acestei denumiri si confuzia continud. Este timpul ca situatia sa fie
remediata.

b) Produsele Oxidice

- zgura, materialele pulverulente (MP);

- tunder, slam, etc.

Reutilizarea acestora Tn fluxul siderurgic sau in exteriorul siderurgiei, a
necesitat cercetari, in functie de caracteristicile fiecarui produs.

Aceasta grupa de produse oxidice feroase, reprezinta produsele feroase
derivate cu incd cea mai mare cota in prezenta din halde/iazuri.

Criteriul de Tncadrare a materialelor metalice in deseuri sau subproduse este
reglementat de Directiva 2008/98/EC, prin Art. 3, care defineste astfel deseurile:
"deseuri" Tnseamna orice substanta sau obiect pe care detindtorul le aruncd sau are
intentia sau obligatia sd le arunce.

Insa acum deseul este clasificat ca fiind un produs derivat al procesului de
fabricatie, pentru care intr-o etapa data nu s-a gasit o utilizare economica [36,38].

Dintre materialele metalice derivate specifice sectorului siderurgic, este
evident ca toate au o utilizare economica posibila si pot fi reintroduse in fluxul
tehnologic, deci nu pot fi incadrate in categoria deseurilor.

Materialul metalic feros sau neferos rezultat din dezmembrari si demolari, se
recupereaza pentru retopire, si face parte din categoria “deseu” deoarece nu rezulta
din fluxul tehnologic al sectorului siderurgic, iar pregatirea acestei categorii de fier
vechi pentru utilizare in operatii de retopire este realizata de unitati specializate
dupa sortarea si pregatirea lui in anumite criterii calitative [36,38,40].

Acest fier vechi, denumit in literatura de specialitate ,,EoW( End of Waste)
scrap”, inceteaza de a mai fi deseu, devine deci, un subprodus. Se va comercializa
in piatd, ca marca standardizata, in baza unui standard recunoscut, de ex. European
Steel Scrap Specification; SR 6058-1 sau a unei specificatii tehnice pe sortimente
de fier vechi convenite intre furnizor si utilizator.

Dintre materiale oxidice derivate specifice siderurgiei, astazi, se poate
afirma ca doar o micd parte din acestea, nu si-au gasit re-utilizari economice
integrale [38,40].

Poate fi incadrata in categoria “deseu”, doar cota din produsul oxidic
analizat, care nu se valorifica si este transmisd/depozitata la halda.
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Tn concluzie, majoritatea produselor siderurgice derivate se includ in grupa
subproduselor, pentru care Directiva 2008/98/EC, prin Art. 5, aduce urmatoarele
precizari:

(1) Pentru ca o substantd sau un obiect, care rezulta in urma unui proces de
productie al cdrui obiectiv principal nu este producerea acestuia, sd nu fie
considerat(d) deseu in sensul articolului 3 punctul 1, dar sda fie considerat(a)
subprodus trebuie indeplinite urmatoarele conditii:

(a) utilizarea ulterioara a substantei sau a obiectului este sigura;

(b) substanta sau obiectul pot fi utilizate direct, fard a fi supuse unei alte
prelucrari suplimentare decat cea prevazuta de practica industriala obisnuita;

(c) substanta sau obiectul, este produs ca parte integrantd a unui proces de
productie;

(d) utilizarea ulterioard este legala, si anume substanta sau obiectul
indeplineste toate cerintele relevante privind produsul, protectia mediului si
protectia sanatatii pentru utilizarea specificd si nu va produce efecte globale nocive
asupra mediului sau a sanatatii populatiei [38].

-
Utilizarea N
materialuho Iaterialul zstz undeseu 1
dorit estelezala?
5,
DA ‘
Atvnel matenalul Materialul a fostprodus
zstz un produs, intentionat? (A fost procesulde
nu 2ste vn rezidun productiemodificat pentrua
de productie Da produce materialul?)
HU

Materialul este un rezidun
de productie—se aphcs testeledemai jos

NU

MMaterialul 2stz undeseu |

Utilzarea materialubn |
L estesigura’

DA

Este materialul prezatit pentru

utilizare fard procesare ulteripara (alta N Matariall este und
decit procesarea normald ca parte B = :
intesrantd in procesul de productie )?
. . LY ‘
Atvnei matenalul
zste un produs Este materialul produs ca
nds parte integrantd a haterialul sstz undeseu
iz:l! d | DA procesului NU
= . de productie?

Figura 3.2.Graficul decizional deseuri versus subproduse [38]

Procesul aplicabilitatii industriale a unui produs, este deci un proces
dinamic, nu static.
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Materialele metalice rezultate din casari/demolari/dezmembrari, Se
recomanda sa se comercializeze ca deseu.

Materialele oxidice, de tipul zgurei, tunderului, pentru care exista o comanda
certa de utilizare, sunt de asemeni subproduse, se recomanda sa se comercializeze
pe baza de comanda, incadrare calitativa intr-o specificatie tehnica convenita intre
parti si respectiv certificat de calitate [36,38,40].

3.2. Colectarea, depozitarea si pregatirea fierului vechi

Pe plan mondial, tarile cu industrie metalurgicd dezvoltata isi asigura
materia prima in proportie de 40 — 45% din deseuri si metale vechi.

La colectarea, prelucrarea si livrarea materialelor feroase, o importanta
deosebita prezinta cunoasterea compozitiei chimice a fierului vechi respectiv a
deseurilor pentru separarea acestora in aliat si nealiat, precum si a sortarii acelui
aliat pe elemente de aliere (Mo, Cr, Cr+Ni, Cr+Mo, Cr+Ni+Mo, etc.) si a separarii
metalelor si aliajelor neferoase (Cu, Pb, Zn, Sn, Al, alama, bronz, etc.) [15,31].

Pentru a se putea efectua operatiile de pregatire a fierului vechi si a
deseurilor provenite din materiale metalice, depozitele otelariilor se dimensioneaza
si se doteazd cu instalatii moderne de pregatire/procesare (instalatii de tdiere cu
flacara, foarfeci, prese, zdrobitoare, mori de macinat Shredder, instalatii
criogenice, etc.) [35,49].

Pentru ca operatia de colectare a deseurilor la producator/generator sa aiba
eficientd maxima din punct de vedere al reducerii riscului de impurificare prin
trebuie colectate 1n cutii, containere, boxe proprii si bene inscriptionate cu tipul si
compozitia chimica a fiecarui deseu in parte.

Regulile de depozitare conform HG 856/2002 cu completarile si modificarile
ulterioare se fac pe categorii si sorturi care trebuie respectate, atat la generatorul,
colectorul cat si la reciclatorul final de deseuri. La depozitarea finald a deseurilor
trebuie sa se asigure conditii de maxima securitate pentru evitarea oricdrei
impurificari, fiind obligatorie depozitarea pe platforme betonate si se recomanda ca
depozitele sd fie inchise si acoperite. Totodatd, se impune organizarea unor
depozite ecologice care sa protejeze mediul Tnconjurator (evitarea poluarii solului,
apelor si a panzei freatice, precum si a aerului) [9,35,49].

3.2.1. Sortarea

Operatia de sortare este necesara deoarece permite eliminarea metalelor
neferoase nocive (cuprul, staniul, plumbul, zinc etc.), cat si sortarea pe tipuri de
sortimente de otel care datoritd continutului de elemente sunt utile in unele
sortimente, dar care pot fi si daunatoare in altele.

Operatiile de sortare dupa compozitia chimica difera in functie de sursa de
provenientd a deseului.

Daca sunt depozitate corespunzator, deseurile proprii (interne), colectate la
locul de formare, nu necesita sortare. Cele din industria prelucritoare (deseuri de
uzinare) sunt livrate sortate (nealiate si aliate, pe marci de oteluri), dar uneori pot fi
amestecate. Tn acest ultim caz, sortarea este greu de realizat sau imposibild,
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elementele de aliere se pierd sau trebuie eliminate prin procese metalurgice
suplimentare, daca otelurile care trebuie elaborate nu le au in compozitie
[15,20,31,38].

Operatiunile de sortare se realizeaza de catre operatori calificati, pe baza
observatilor vizuale sau prin utilizarea unei aparaturi adecvate.

Selectarea dupa caracteristicile fizico-mecanice are in vedere culoarea,
greutatea, duritatea, sunetul, aspectul sparturii. Sortarea poate avea in vedere si
aspectul exterior, forma §i provenienta piesei.

Dupa greutate, deseurile feroase se pot sorta in functie de masa volumica si
metoda de procesare, astfel: [3,15,31]

- fier vechi greu (masa volumicd > 1700kg/m?3), destinat procesarii prin
spargere (soneta, dinamitare);

- fier vechi greu (masa volumica > 1700kg/m?), destinat tdierii (cu flacara
sau cu foarfeca);

- fier vechi mijlociu (masa volumicda 1300 - 1700kg/m3) destinat tdierii (cu
flacara sau cu foarfeca);

- fier vechi usor (masa volumica 800 - 1300kg/m® pentru presare,
balotare;

- fier vechi foarte usor (masa volumica < 800kg/m?) strunjituri si stantaturi

pentru maruntire, brichetare.
Sortarea deseurilor se poate realiza mai usor, dupa fragmentarea deseurilor
mixte pe utilaje de maruntire (shreddere) cu mijloace performante automatizate.

O astfel de solutie este propusa de Japonia prin proiectul Shinseiko.

DESEU
\/  camekaviDEO (5 ReFLECTOARE

®
SEPARATOR MECANIC ’//
in. ° i@@@l

Figura 3.3.Sistem automatizat de recunoastere si sortare a deseurilor mixte [20]

COMPUTER

Deseurile maruntite, transportate pe o banda, sunt inspectate cu ajutorul unei
camere video, la trecerea printr-o zona puternic iluminatd. Imaginea preluata si
transmisd de aceasta, este analizatd pe baza culorilor. Rezultatele analizei
determina functionarea intr-un sens sau altul a unui mecanism simplu de sortare.
Rezultatele testelor experimentale efectuate pe deseuri maruntite provenite dintr-un
motor electric, au demonstrat eficienta sistemului prin randamentul de separare a
bucatilor bogate in Cu (cu o culoare rosiatica diferitd de cea a bucdtilor metalice
feroase) care poate atinge maximul, tinzand spre 100% [20].

In multe cazuri, gabaritul si alcituirea sub care se prezintd deseurile, impun
ca primd operatic dezmembrarea. Operatia se poate realiza manual (cu
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productivitate micd), prin tdiere sau spargere. Dupa dezmembrare, sortare si clasare
urmeaza operatiile de pregatire propriu-zise a deseurilor [20].

Frecvent in otelariile moderne pentru sortarea dupd compozitia chimica se
utilizeaza stiloscopul.

3.2.2. Spargerea mecanica si spargerea pirotehnica

Sursele principale de fontd veche sunt piesele din fontd (batiuri, volanti,
carcase, etc) din utilajele casate si utilajele de turnare (lingotiere, poduri de turnare,
placi de turnare, etc.) scoase din uz. Prelucrarea fontei vechi constd in marungirea
prin spargere a acesteia, la dimensiunile corespunzatoare care sa permita incarcarea
Tn agregatul de elaborare.

Ca metode de maruntire se folosesc: spargerea mecanica si pirotehnica.

Pentru spargerea mecanica sunt utilizate zdrobitoarele cu bila de 1,5 t si

indlfimea de cadere 5-8 m (sonete) si zdrobitoarele de mare capacitate cu bila de
10-20 t si inaltime de cadere de 15-25m, figura 3.11. sau figura 3.4. [15,16,20].

Figura 3.4. Soneta pentru spargerea deseurilor masive de fonta [16]

Spargerea pirotehnica este utilizata pentru dezmembrarea pieselor deosebit
de grele din fonta (poduri de turnare grele, cilindri mari de laminor, lingotiere de
peste 20 t, ,,ursi din fonta”, etc.) si blocuri mari si grele din otel solidificate in oald
sau scurse si solidificate in groapa de turnare, precum si cilindrii de laminor.
Piesele dezmembrate in bucati mari sunt apoi maruntite cu ajutorul zdrobitoarelor
mecanice cu bila. [16,20]

Metodele pirotehnice uzuale, pe plaja deschisa (mai putin recomandatd) sau
in gropi de explozie amenajate special (blindate), prezintd pe langa dezavantajele
unei productivitdti reduse si a unui pret de cost ridicat, o serie de inconveniente
cauzate de fenomenul de explozie (zgomot, trepidatii etc.), ceea ce impune
respectarea unor suprafete de protectie de mare intindere (amplasate in mod
obligatoriu in zone nelocuite).
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Mai nou se practica spargerea pirotehnica in mediu lichid ( sub apa), ceea ce
permite eliminarea dezavantajelor mentionate anterior [16,20].

3.2.3. Taierea

Pregatirea dimensionala prin tdierea bucatilor lungi sau plate de deseuri se
realizeaza in scopul obtinerii unor dimensiuni care sa permita fie manipularea mai
usoard, fie adaptarea dimensiunilor la necesitatile impuse de utilizarea lor
(diametrul gurii convertizorului, respectiv diametrul benei cuptorului cu arc
electric). Taiereca se poate realiza cu flacard oxi-acetilenica (oxi-gaz) sau cu
foarfeci [54].

Taierea cu flacara

Taierea cu flacara oxi-acetilenica este recomandata in cazul deseurilor de
dimensiuni mari, cu grosimi §i rezistente superioare celor admise la tdierea cu
foarfeci ghilotina. Operatia necesitd multda manopera si consum mare de oxigen si
are productivitate redusa (5-8t/om si schimb) [11, 15,16,54].

Taierea cu flacdra se bazeaza pe principiul de ardere a metalelor cu oxigen
tehnic si se realizeaza la fierul vechi, pentru grosimi de peste 10-12 mm. Este
important ca temperatura de aprindere a metalului in mediu de oxigen sa fie mai
mica decat temperatura lui de topire, pentru ca metalul sa arda si nu sa se topeasca,
ceea ce presupune ca temperatura de topire a oxizilor sa fie mai mica decat
temperatura de topire a metalului insusi [2,15,34,54].

Compozitia chimicd a materialului feros are importantd deosebita,
influentand direct procesul de taiere. Astfel, la otelurile cu continut de carbon de
peste 0,7%, procesul de taiere se inrdutdteste, iar la continut de 1-1,2%C taierea
devine imposibila [2,15,54].

Pentru obtinerea unei flcdri cu temperatura inalta, la taierea in atmosfera de
oxigen se foloseste gaz.

Taierea unor deseuri masive se poate realiza cu o lance injector cu oxigen,
care constd intr-o teava de otel prin care se sufld oxigen, iar cu aceasta se
realizeaza perforarea metalului. Teava are rol de injector si se consuma pe masura
taierii [2,15,16].

Taierea metalelor sub apa se realizeaza pe principiul de taiere electrica cu
electrozi cu canal, prin care se sufla oxigen.

Tehnologia de tdiere cu flacara diferd in functie de forma deseului, daca este
vorba de profile rotunde, sina, profile I, T sau laminate plate [2,15,16].

Taierea cu plasma, respectiv cu laser este frecvent utilizatd in domeniul
constructiilor metalice, mai precis la debitarea tablelor si profilelor, procesul fiind
complet automatizat, dar in operatiile de pregatire a fierului vechi nu s-au extins
din considerente economice [54].

Taierea cu foarfece

In funtie de caracteristicile materialului care urmeazi a fi tiiat, se alege
tipul de foarfece.

Taierea cu foarfece de tip aligator are productivititi mai ridicate, 30 — 50
t/schimb (in functie de utilaj) la o alimentare continua cu deseuri de forme regulate
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(bare, otel beton, profiluri usoare si mijlocii, tevi subtiri, etc.) si lungimi mici,
pentru a putea fi manevrate manual [15,16,31].

Taierea cu foarfece ghilotina se poate grupa in mai multe clase functie de
forta de taiere (3000 la 20.000kN). Un inconvenient major al mdaruntirii cu
foarfecele ghilotina a fierului vechi usor, de exemplu cel provenit de la caroseriile
auto, il reprezinta masa volumetrica scazuta obtinuta pentru materialul tocat (800-
900kg/m?3).

Aceasta se datoreaza 1n primul rand masei volumetrice initiale a materialului
colectat (400-600kg/m?) si 1atimii mari de taiere. Foarfecele ghilotind modern are
posibilitatea precomprimarii suplimentare a materialului inainte de taiere, reducand
pana la jumatate latimea de tdiere si obtinandu-se astfel un material cu o masa
volumetricd marita (1.000-1.300kg/m?) [16,20,31].

Figura 3.5. Foarfece ghilotina mecanic Figura 3.6. Foarfece hiulic

Foarfecele hidraulice sunt de inaltd productivitate si sunt destinate taierii
tablei de grosime mare si profile de mare dimensiune. Existd dispozitive de
prindere a piesei care este supusa tdierii, benda de incdrcare basculanta, cutie de
prelucrare a materialului taiat, toate acestea fiind parti componente a piesei de taiat
[16,20,39].

Foarfeci de taiere existenti in lume se pot grupa in functie de forta de taiere,
astfel:  3000-5000kN,  7000kN, 10000-12000KN, 13000-20000KN, cu
productivitate de 15-20t/h cu 2,5 taieturi pe minut.

Principiile constructive de baza sunt in general aceleasi:

- 0 cuva de primire a materialului;

- un sistem de pistoane hidraulice care permit precomprimarea materialului
inainte de tdiere, impingerea acestuia dupa precomprimare in orificiul de taiere si
fixarea acestui material cu un papuc de presare Tnainte de coborarea cutitului sau
concomitent cu coborarea acestuia;

- un sistem de pistoane hidraulice care actioneaza cutitul ghilotinei de taiere;
- 0 Incapere pentru centrala hidraulica;
- cabina de comanda.
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Pentru alimentare se utilizeaza macaralele pe senile sau podurile rulante.

Pentru manipularea materialului se folosesc graifare polip (cu 6 gheare) sau
placi electromagnetice figura 3.10 sau figura 3.7.(¢1200-2000mm) in functie de
structura materialului [16,31].

Figura 3.7. Utilaje pentru manipularea fierului vechi: a)graifer polip; b) graifer cu placa
electromagnetica

Evacuarea materialului taiat (200-250t/zi) impune de asemenea o0 organizare
si o dotare corespunzatoare cu utilaje de manipulat. Rezolvarile sunt diferite avand
ca factor comun prezenta unei gropi de primire, in care materialul debitat se aduna
forméand un stoc tampon din care este apoi incarcat in mijloacele de transport
utilizate pentru expediere.

Evacuarea materialului din groapa de primire se face cu ajutorul macaralelor
la sol sau a podurilor rulante dotate de obicei cu placi electromagnetice deoarece
materialul greu, tocat, se preteaza foarte bine la a fi astfel manipulat. Exista
posibilitatea amplasarii utilajului de tdiat la o indl{ime suficientd astfel incat
materialul tdiat sa poata ajunge alunecand pe un jgheab direct in vehiculul de
transport sau posibilitatea amplasarii unei benzi transportoare cu ajutorul careia
materialul taiat sa fie transportat direct in vehiculul de transport [16,20].

3.2.4. Balotarea. Pregatirea deseurilor feroase usoare

Balotarea manuald in special a deseurilor de tabla subtire si sarma etc.,
utilizata la inceput, avea mai mult ca scop obtinerea unor conditii mai avantajoase
de manipulare si transport (din aceste considerente este justificatd utilizarea
acestora in ateliere de prelucrare a aliajelor metalice de capacitati 1000t/an).
Metoda prezinta o eficienta extrem de scazutd si nu poate fi luatd in considerare
ntr-o activitate industriala de pregatire a deseurilor feroase.

Referitor la presele mecanice, acestea au forte de presare limitate, au o
extindere mica, fiind utilizate cu acelasi scop ca cele manuale, dar in intreprinderi
mai mari.

Prin introducerea preselor hidraulice de balotat s-a realizat saltul calitativ
corespunzator cerintelor.
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Balotarea deseurilor usoare feroase se face cu prese hidraulice, cu forte de
presare cuprinse intre 1.000 si 16.000kN, cu trepte intermediare de 2.500, 4.000 si
10.000kN. Exista si realizari de exceptie cu forte de presare de peste 35000kN, cu
care se pot obtine pachete (baloti) de 4000kg/m3, dar care au o rispandire mai mica
[2,15,16].

Cel mai frecvent utilizate sunt presele de 4000kN si 10.000kN cu care se
pot obtine pachete/baloti cu greutatea specifica de 1000-3000kg/balot, o masa
volumica de 1500-3000kg/m?3 si cu o productivitate de 10-20 baloti/h figura 3.8.

Avand in vedere masa volumica foarte redusd a acestor deseuri in stare
nepregdatitd, presele hidraulice sunt prevdazute cu cuve de alimentare de mari
dimensiuni.

Ca utilaje folosite pentru alimentarea preselor hidraulice se folosesc podurile
rulante echipate cu graifer polip, precum si macarale la sol, primele avand o
utilizare mai extinsd dat fiind necesitatea deservirii unei suprafete mari de
depozitare, impusd de masa volumicd micd a deseurilor feroase nepregatite, ceea
ce conduce la o valoare redusa pe unitatea de depozitare.

Cu ajutorul unor pistoane actionate de pompe hidraulice, materialul introdus
in cuva, este comprimat succesiv pe cele trei directii pana la dimensiunile finite ale
balotului, dupa care acesta este expulzat pe gura de evacuare. Aceste prese pot
prelucra si strunjituri lungi, pana la 15-18% din masa materialului pregatit. In acest
caz se pot asigura pachete compacte care nu se desfac la manipulare [1,2,15,16].
Balotarea se poate realiza la rece sau la cald. In cazul balotirii la cald, deseurile se
incdlzesc pand la 700-850°C, temperaturi la care are loc si eliminarea unor
componente nedorite precum apa, uleiurile etc [2,3,15,16].

Presele hidraulice sunt utilaje care dispun de instalatii conexe foarte
complexe si sunt compuse din urmatoarele.
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3.2.5. Prelucrarea aschiilor metalice

Pentru prelucrarea aschiilor feroase ca prima operatie de pregatire se poate
considera sortarea acestora in aschii lungi (peste 50 mm) si scurte (sub 50 mm) cu
ajutorul unui tambur rotativ prevazut cu gauri si asezat in pozitie inclinata.

Aschiile marunte pot fi utilizate ca atare sau pot fi brichetate cu ajutorul
utilajelor de presare la cald avand productivitati de 1,5-2,5 t/h. Brichetele astfel
realizate au o masa de 2-40 kg/buc., in functie de tipul utilajului §i o masa
volumica de cca. 5000 kg/m® si se pot utiliza in bune conditii in Incarcitura
cuptoarelor.

Aschiile lungi pot fi utilizate (cele din otel moale in special) intr-o proportie
de pana la 20% in amestec cu deseurile feroase usoare, la formarea de pachete cu
ajutorul preselor hidraulice de balotat, iar in rest se maruntesc cu utilaje speciale.

Figura 3.10. Instalatie pentru ars aschii [1,15,16].
1 — aschii; 2 — cilindru pentru ardere; 3 — rezervor de apa cu argila; 4 — banda transportare
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Figura 3.11. Instalatie de prelucrare a spanului de fonta [52,53]
1 — span neprelucrat; 2 — disc magnetic; 3 - pod rulant; 4 — ciur; 5 — siloz depozitare;
6 — alimentator; 7 — cuptor de uscare; 8,9 — benzi de racire; 10 — siloz; 11 — banda de evacuare;
12 — elevator; 13 - siloz pentru span uscat; 14 — transportor pneumatic care duce spanul la
cuptor; 15 —siloz pentru primire si cantarire; 16 — dozator; 17 — instalatie de cantarire; 18 -
cuptor cu inductie.

Aschiile pot fi supuse unei operatii de ardere in scopul indepartarii resturilor
de ulei figura 3.10. [1,15,16].

Spanul din fonta se utilizeaza de regula in Incarcatura cuptoarelor electrice
cu inductie la elaborarea fontei, trebuie prelucrat si pentru micsorarea gradului de
oxidare.

Dupa aceste operatii, continutul de oxizi in spanul uscat scade la 0,1-1,5%,
figura 3.11.

3.3. Procesarea (Metoda Schredder) fierului vechi provenit din casarea
autovehiculelor

3.3.1. Consideratii tehnice generale

Ciclul de viata al unui automobil incadreaza multe alte sectoare industriale
importante: cel al petrolului, otelului, aluminiului, chimicale, fibre sintetice, sticla
si electronica. De asemenea, industria de automobile este singura care a facut pasi
in extinderea responsabilitatii ecologice ale produselor proprii inca din stadiul de
proiectare si pana la scoaterea din uz ale acestora. Deoarece stadiul de uz al
automobilelor este o sursd semnificativa de impact ecologic, stadiu care se
estimeazd a utiliza 80-90% din energia totala, industria de automobile are ca scop
particular focalizarea asupra acestui stadiu. Standardele de eficienta al
combustibilului si standardele privind emisiile, au fost motivele pentru realizarea
unor imbunatatiri privind performantele ecologice ale produsului in stadiul de uz.

Un aspect critic in tehnologia de mentinere este rezervarea resurselor. In
context industrial, putem distinge doud categorii largi de resurse: materiale si
energie. O cale de conservare a resurselor este reciclarea. Acest caz subliniaza
unele puncte de vedere s1 munca in reciclarea automobilelor.

In Europa, fabricantii de autovehicule au fost pusi in situatia sa investigheze
posibilitatea reciclarii proprilor masini scoase din uz, pentru evitarea deseurilor.
Scaderea spatilor de depozitare a deseurilor (rampe de colectare) in Europa, se
datoreaza legislatiei drastice referitoare la stadiul de scoatere din uz al unui produs
la sfarsitul ciclului de viata al acestuia (reutilizare/reciclare) [42].
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Din punct de vedere ecologic aceasta secventa a fazelor de proces este un
sistem de tratare a deseurilor, iar din punct de vedere economic se incearca
obtinerea unui profit din activitdtile de recuperare de componente si materiale.

3.3.2. Procesarea autevehiculelor scoase din uz

Momentan concasorul (Shredder)/moara cu ciocane ofera solutia economica
cea mai buna pentru recuperarea materialelor feroase, prin zdrobirea vehiculelor
uzate Tn mici bucati, pentru a putea fi recuperate apoi cu ajutorul diverselor
tehnologii (ex. separare magnetica). Dar pe langa avantajele pe care le ofera acest
sistem, aceasta are si dezavantaje, mai precis, problema reziduurilor ce raman in
urma numite “reziduuri automotive”, care consistd din fragmente mici de diferite
materiale, ex.: sticla, plastice, cauciuc, vopsea, etc. Sistemul curent, practicat si in
Romania cuprinde urmatorii pasi [43]:

- predarea autovehiculului de catre ultimul proprietar la baza de colectare;

- dezmembrarea;

- concasarea i recuperarea metalelor.

Fluxul tehnologic de procesare a autovehiculelor scoase din uz este prezentat
n figura 3.20. sau figura 3.12. Sistemul este condus de valoarea componentelor si
valoarea deseurilor de metale ale vehiculelor uzate. Acest sistem a devenit unul
foarte flexibil datorita fluctuatiilor preturilor componentelor si materialelor de pe
piatd, pentru a raspunde intotdeauna rapid cerintelor. Acest sistem este unul foarte
complex, din care fac parte multi agenti economici.

Reciclare de componente Reciclare de metale Depozitare

Reziduri
componente

Recondifionare de piese g1 ’ Feroase L Neferoaze

Ty

anorganice

Piata de piese
de schimb
gsecond-hand

Figura 3.12. Fluxul de procesare al autovehiculelor la sfarsitul ciclului de viata

O etapa obligatorie in fluxul de procesare o constituie dezmembrarea, dar
implica indepartarea celor mai valoroase componente sau a partilor componente
pentru care exista cerere in vederea reutilizarii sau reconditionarii pe de o parte, iar
pe de alti parte pentru usurarea proceselor de micinare. In acest sens se
demonteaza urmadtoarele componente: usi, capote, scaune, roti (otel/aliaje
nemetalice); motorul, cutia de viteze, carburator, alternator, faruri, anvelope,
radiator, baterie, rezervor, cablurile, conducte circuit franare.

Urmatorul pas in sistemul de tratarea a vehiculelor uzate este cel al
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recuperdrii materialelor feroase si neferoase. Acest proces este efectuat in cateva
faze: concasarea vehiculelor uzate, separarea magnetica a materialelor feroase si
separarea metalelor neferoase.

In prima fazi epava este introdusd in concasor pe un sistem cu bandi
transportoare, dupa care in cateva secunde este transformata in mici fragmente de
un concasor cu ciocane, aceasta facand posibila separarea componentelor feroase si
neferoase.

Urmadtorul pas este recuperarea fontei si a otelului prin separare magnetica.
Prin acest proces se estimeaza ca se recupereaza in prezent mai mult de 95% de
metal feros dintr-un vehicul.

Faza finald este cea de recuperare a fragmentelor neferoase din ceea ce a
ramas 1Tn urma. Pentru acestea sunt necesare cateva tehnici de separare, de multe
ori combinatii ale acestora, care se bazeaza pe proprietatile fizice ale materialelor,
ca si magnetism, inductie, densitatea relativa. Cu asemenea tehnologii mai mult de
90% din fragmentele de aluminiu pot fi recuperate. Alte metale neferoase sunt
recuperate mai putin eficient. Rezidurile in urma acestor procese nu pot fi mai mult
separate, ele trebuie incinerate sau depozitate pe rampe de deseuri.

Dupa intregul proces rezultd urmatoarele procente de materiale: 4% metale
neferoase, 65% deseur1 feroase s1 intre 25-31% reziduri. Aceasta ultima valoarea a
cantitatii de reziduri este discutabild deoarece depinde mult de tipul de automobil
(cele mai noi au un continut mare de materiale plastice fatd de cele vechi), dar
conform majoritatii surselor momentan 75% din greutatea unui vehicul uzat este
reciclabil si 25% ramane ca si deseu. Aceste reziduri (in urma concasarii) se
numesc reziduri automotive ("automotive shredder residue" sau "fluff") si in
prezent ele sunt depozitate sau incinerate.

Un scop important este marirea reciclabilitatii automobilelor, adica cum sa
fie aleasd compozitia de materiale ale unui automobil in stadiul de design astfel
incat sa se ajunga la scaderea deseurilor nereciclabile. Mai mult decat atat, aceste
reziduri reprezintd un cost semnificativ pentru firmele de concasare din mai multe
motive. Tn primul rand, costurile de depozitare pe rampe de gunoi cresc datoriti
scaderii capacitatii acestora. Aceste costuri variaza de la o tard la alta si se
estimeaza a fi In crestere mai ales pentru depozitarea rezidurilor industriale. Un alt
motiv este cel al continutului mare de materiale nemetalice incluzand si pe cele
plastice in epava VU. Aceste materiale nu numai cd maresc costurile de depozitare
ci si prin Inlocuirea materialelor metalice ele scad veniturile acestor firme datorita
substituirii metalelor.

Metoda cea mai efectivd de a reduce cantitatea de material dintr-un
automobil care va ajunge depozitat pe un spatiu de colectare al deseurilor este
schimbarea metodei de proiectare ale acesteia. Vehiculele trebuie proiectate astfel
incat Indepartarea componentelor refolosibile, a materialelor care pot fi reciclate sd
se faca cat mai usor si sa fie posibild o cat mai usoara sortare ale acestora pe
materialele componente de baza. De asemenea, sa fie redusa cantitatea de materiale
greu reciclabile. Desigur orice schimbare de proiectare nu va avea un efect
instantaneu ci numai dupa o perioada egald cu ciclul de viata al autovehiculului
respectiv (20-25 de ani). Provocarea imediata este cea de cautare a unor metode
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economic fiabile - care au un sens ecologic pentru a recicla vehiculele existente si
de a reduce cantitatea de autovehicule si componente uzate ale acestora care vor
ajunge in spatiile de depozitare ale deseurilor.

Dificultatea revalorificarii autovehiculelor scoase din uz consta in
complexitatea materialelor care alcatuiesc autovehiculul.

Recuperarea acestor deseuri pune o serie de probleme dificil de rezolvat si
anume:

- transportul autovehiculelor casate la bazele de prelucrare;

- dezmembrarea acestora si sortarea materialelor componente;

- metode de prelucrare (maruntire, pachetare) cu asigurarea conditiilor de
calitate a materialului prelucrat, impuse de consumatori.

Companiile producdtoare de echipamente pentru sortarea si reciclarea
deseurilor investesc permanent In cercetare si inovare pentru elaborarea unor
echipamente cat mai performante si cu costuri de intretinere si mentenantd cat mai
reduse care sa corespunda cerintelor tot mai restrictive impuse atat din punct de
vedere al legislatiet pentru protejarea mediului inconjurator cat si de
competitivitatea companiilor din sectorul colectarii si reciclarii care au ca obiective
optimizarea costurilor si randamente cat mai ridicate.
investesc continuu in productia unor echipamente de mari dimensiuni cat mai
performante care combind Tnalta performanta si caracteristici de intretinere cat mai
reduse pentru a satisface cerintele pietei.

O astfel de companie este Granutech-Saturn Systems din Statele Unite ale
Americii care are o experientd de 50 de ani in designul si confectionarea
echipamentelor de uz industrial pentru reciclarea si sortarea deseurilor. Are canale
de distributie la nivel global prin distribuitori si manageri de vanzari pentru a
asigura consultantd permanenta clientilor sdi, are o gama larga de echipamente de
mari dimensiuni pentru uz industrial care satisfac cele mai mari cerinte ale
utilizatorilor din domeniu. Aceste echipamente au un design inovativ si sunt
proiectate pentru atingerea obiectivelor de maxima eficientd si optimizare a
costurilor de prelucrare si transformarea deseurilor in materie prima secundara cu
un pret de productie cat mai performant [57].

Transportul la bazele de prelucrare a autovehiculelor casate si in special a
carcaselor acestora (voluminoase si usoare) solicita in mod neeconomic vehiculele
de transport. Tn acest sens s-au realizat utilaje de presare mobile care se deplaseazi
la punctele de colectare si printr-o operatie de aplatizare formeaza, din carcasele
auto, pachete de mari dimensiuni care permit o incdrcare mai eficientd in
vehiculele de transport, contribuind astfel la reducerea cheltuielilor de transport.

Un astfel de echipament mobil de presare si/sau balotare ideal pentru
reciclarea automobilelor care se deplaseaza la locatia beneficiarului este prezentat
in figura 3.13. MAC Magnum Logger produs de Granutech-Saturn Systems Ltd,
este echipat cu macara mobila, are o capacitate de incarcare de 5800 kg [57].

Din dezmembrarea unui autoturism Dacia rezultd materialele prezentate in
tabelul 3.2.(882,5 kg) rezulta: 654,8kg fier 74,20%; 42kg aluminiu 4,76; 6,8kg
cupru 0,77%; 10,3kg plumb 1,16%, 112,9kg mase plasticel2,79%; 33kg sticla
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3,74%; 3kg textile 0,34%; 5,5kg carton/hartie 0,625%; 5,5kg uleiuri minerale
0,625%; 5,5 kg antigel), 0625%; 0,5kg lichid de frana 0,057%; 2,1kg lichid spalare
parbriz 0,24%; 0,6kg freon 0,0680 [57,58].

Figura 3.13. Macara mobila pentru reciclarea automobilelor care se deplaseaza la locatia
beneficiarului
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Tabelul 3.2. Materiale rezultate din dezmembrarea unui autoturism Dacia

Nr.crt | Denumire material Kg % Nr.crt | Denumire material Kg %
1 Feroase 654,8 | 74,20 |8 Carton/hartie 55 0,625
2 Aluminiu 42 4,76 9 Uleiuri minerale 55 0,625
3 Cupru 6,8 0,77 10 Antigel 55 0,625
4 Plumb 10,3 | 1,16 11 Lichid de frana 0,5 0,057
5 Mase plastice 1129 | 12,79 12 Lichid spalare parbriz | 2,1 0,24
6 Sticla 33 3,74 13 Freon 0,6 0,068
7 Textile 3 0,34

Total 882,5Kg; Total 100%

Dezmembrarea autovehiculelor casate presupune o manopera importanta de

sortare, impusa de recuperarea materialelor neferoase si de pregdtirea materialului
feros pentru prelucrarea ulterioara. Sortarea manuala este insuficienta [57].

Tn figura 3.22. si figura 3.14. este prezentat schematic procesul de tocare.

Metoda Shredder - conform acestei tehnologii caroseriile auto rezultate dupa
indepartarea motorului, radiatorului, cauciucurilor, rezervorului de benzina si a
transmisiei, sunt trecute printr-o moara cu ciocane (30-50 ciocane de cate 110-360
kg fiecare) care se rotesc cu 120 m/s si sfaramate 1n bucati cu dimensiuni intre 1,5-
15 cm.

Fragmentele obtinute trec peste un separator magnetic, partile din metale

neferoase putind fi colectate separat. Fragmentele din otel sunt trecute in
continuare printr-un cuptor Tn care sunt arse impuritatile din materiale neferoase
(acoperiri metalice si nemetalice, vopsea). De la aceasta instalatie se poate obtine,
dupi prelucrare un material feros cu o masa volumica de pana la 1500 kg/m?® si cu
un continut de elemente de impurificare sub limitele prevazute de normele pentru
utilizarea deseurilor in otelarii.
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Figura 3.14. Moara tocatoare cu ciocane pentru vehicule scoase din uz [57,58]

De aceea, in unele tari acestea au fost clasificate ca fiind deseuri

periculoase si au stabilit controale legislative. Nu exista foarte multe informatii
disponibile cu privire la aparitia de dioxine (PCDD/PCDF) in procesul de tocare.

Moara de tocare — folosita pentru tocarea VSU, dar si pentru tocarea altor
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materiale — rupe materialul cu ajutorul unor ciocane mari, atasate unui rotor.
Capacitatea acestora poate ajunge la 6.000 CP [57,58].

Aceste masindrii sunt adecvate pentru procesarea materialelor
precum pivoti ferosi si neferosi, canistre de aluminiu, deseu de aluminiu,
deseuri feroase precum foi de fier, automobile, aldturi de materiale nemetalice
precum ceramice, carbune, calcar, caramida refractara, asfalt si tigla.

Acestea se folosesc in general in depozite de deseuri, instalatii de
recuperare, rafinarii i topitorii.

Moara de tocare marunteste materialele introduse, separa materialele feroase
si neferoase, folosind echipamente de procesare ,,in aval” precum magneti, sisteme
de curatare si medii dense de separare.

Sistemul de tocare este alcatuit din patru parti diferite: actionarea tocatorului
(motorul), transportatorul de alimentare, dispozitivul de alimentare si tocare
si sistemul de curatare in aval [16,57,58].

Metoda criogenica - se bazeaza pe faptul ca otelul, racit la o temperatura
foarte scazuta, devine casant (spre deosebire de materialele neferoase) ceea ce
permite o separare a acestora. Instalatia se compune dintr-o presa de balotat, un
tunel de racire si un “Shredder”. Pachetele sunt realizate din carcasele auto, fara o
prealabild operatie manuald de indepartare a metalelor neferoase. Dupa presare,
aceste pachete sunt trecute in tunelul de racire. Racirea se face in doua etape: cu
azot gazos, in prima zona a tunelului obtindndu-se o racire a pachetului la — 7°C si
cu azot lichid, in cea de-a doua zona a tunelului, obtindndu-se n final o
temperatura a pachetului de — 120°C. Dupa racire pachetele sunt impinse pe o cale
cu role la tocare “Shredder” unde sunt sfaramate.

Metalele neferoase in proportie de 90% sunt colectate separat, iar materialele
feroase in proportie de 84% cu 15% impuritati (materiale textile, cauciuc, ulei,
materiale plastice) si cu 1% neferoase sunt colectate la un separator magnetic.
Materialul feros obtinut are o masd volumicd de 2000-3000kg/m?, dimensiuni pana
la 30 mm si o puritate deosebita.

Prin imbundtatirea procesului tehnologic de racire ca urmare a mentinerii
temperaturii pachetului la —90°C se poate obtine si o separare a otelului carbon de
otelul aliat. Consumul de azot lichid este de 0,3 1/kg de otel maruntit la “Shredder”.

Productivitatea instalatiilor de tocare “Shredder” dotate cu tunele de racire
creste de 2,5 ori iar costul prelucrarii se reduce cu 40-60% fata de instalatiile
“Shredder” obisnuite [16,57,58].

67

BUPT



Teza de doctorat

PARTEA 1I

CERCETARI SI REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND
INFLUENTA STRUCTURII (COMPONENTEI) INCARCATURII
CUPTOARELOR CU ARC ELECTRIC ASUPRA
CONSUMURILOR SPECIFICE DE METAL, ENERGIE,
ELECTROZI SI A POLUARII MEDIULUI
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CAPITOLUL 4

CERCETARI PRIVIND INFLUENTA STRUCTURII
INCARCATURII ASUPRA SCOATERII DE METAL

4.1. Analiza structurii inciarcaturii cuptoarelor cu arc electric de tip
E.B.T.

4.1.1.Consideratii tehnologice

Revolutia tehnica pe care o cunoaste societatea umana, solicita materiale din
ce In ce mai rezistente, sigure in exploatare, care sd poata fi obtinute in conditii
competitive, calitative §i economice.

Dintre materialele folosite in constructia de utilaje, aparaturd, mijloace de
transport, etc., otelurile ocupa inca locul predominant, fiind materiale care pe langa
proprietatile foarte variate si la valori mari, prezintd avantajele ca se obtin la
costuri mai mici, au o durabilitate mare de exploatare si pot fi reciclate In proportie
de 100% [2,3,4,5,69,71].

Pentru micsorarea greutatii constructiilor (industriale, utilaje, masini,
mijloace de transport etc.,) si pentru imobilizarea unor cantitdti de otel mai mici in
constructii cu duratd mare de exploatare, otelurile nealiate tind sa fie inlocuite din
ce in ce mai mult cu oteluri carbon de calitate, slab si mijlociu aliate [69,71,73].

Dezvoltarea tehnica a determinat insa si cresterea in masura mare a surselor
de fier vechi”, prin scoaterea din functiune a masinilor, utilajelor, instalatiilor,
constructiilor metalice, mijloacelor de transport etc., uzate fizic si moral si prin
cantitati mai mari de resturi tehnologice de fabricatie (ca urmare a cresterii
productiei, chiar dacd scoaterea de metal a crescut, ca urmare a perfectionarii
tehnologiilor de elaborare si turnare aplicate in practica curentd), ceea ce determina
ca otelul sa fie elaborat in mare masura din “fier vechi”. Prin reintroducerea in
circuitul productiv a fierului vechi, se recirculd nu numai fierul, ci si elementele de
aliere si cele daunatoare. De aceea, in oteluri, pe langa elementele prescrise, care
au menirea de a asigura calitatea otelului solicitatd de cerintele de utilizare, ajung
si elemente straine, cunoscute de reguld ca “reziduale”. Deoarece orice element
chimic poate fi atat “element de aliere” (cu exceptia manganului si siliciului, care
in otelurile carbon se gasesc ca ‘“elemente insofitoare”, in concentratiec de sub
0,80%Mn, respectiv sub 0,50%Si) in unele oteluri, cat si element rezidual, in
altele, avand in vedere influenta pe care acestea o au asupra proprietatilor
[69,71,73]. Limitele privind continutul elementelor se prezinta in tabelul 4.1.

In prezent pentru elaborarea otelului prezinti interes convertizoarele cu
oxigen si cuptoarele cu arc electrice [3,4,69,71,73].

Dezvoltarea agregatelor de mare productivitate pentru fabricarea otelurilor,
convertizorul cu oxigen si cuptorul cu arc electric de foarte mare putere specificd, a
permis sd se demonstreze ca unele faze ale procesului de elaborare a otelului, cum
sunt dezoxidarea si alierea franeaza sau anuleaza efectul economic al proceselor
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intensive de topire si afinare, care se desfasoara in agregatele de mare
productivitate, cu ajutorul oxigenului [1,2,69,71,73].

Tabelul 4.1. Limitele minime pentru elementele de aliere [2,3].

Element | % min Element | % min Element | % min Element | % min Element | % min
Al 0,10 Co 0,10 Ni” 0,30 Si 0,50 AV 0,10
Bi 0,10 Cu” 0,40 Nb*™* 0,05 Te 0,10 " 0,050
B 0,008 Mn 0,80 Pb 0,40 Ti™ 0,05 La 0,05
(o 0,30 Mo” 0,08 Se 0,10 W 0,10 Altele™ | 0,05

* Daci elementele se gisesc in combinatie cu unul sau mai multe elemente din otelul considerat se apreciazi in
acelasi timp: fiecaruia in parte si continutul in ansamblu, care trebuie sa fie egal cu 70% din suma limitelor indicate
pentru fiecare element.

" Regulile prezentate mai sus se aplicd si pentru combinatiilor acestor elemente.

" Fara si se considere: C, P, S, N, O. |

Pentru obtinerea efectelor economice competitive, transferul in afara
agregatelor de elaborare a acestor operatii tehnologice, a fost o solutie tehnologica
foarte buna, mai ales ca a fost cuplata cu turnarea continua.

In aceste noi conditii tehnologice, o importantd deosebitd are structura si
calitatea incarcaturii metalice, atat sub aspectul compozitiei chimice, provenientei
acesteia, cat si gradul de pregatire a incarcaturii [3,4,5,69,71].

4.1.2. Cadru experimental

Avand 1in vedere cele prezentate anterior, pentru analiza structurii
incarcaturii s-au urmarit un numar de 98 de sarje de otel elaborate la o otelarie
electrica, echipata cu un cuptor cu arc electic tip EBT, cu o instalatie de procesare
in oala LF (Ladle-Furnace) si o instalatie de turnare continua cu 5 fire,
semifabricatele turnate fiind blumuri, tagle si profile rotunde [3,4,69,71].

Parametrii urmariti la cele 98 de sarje de otel destinat producerii tevilor au
fost:

-componentele incarcaturii metalice: fier vechi clasele E1, E3, E5, E100,
scoarte feroase din interior si din comert, reciclari interne si din casari,

-materialele auxiliare pentru formarea zgurii: var, var dolomitic, dolomita,
bauxita, material spumant, cocs, TopexCa, Topex;

-adaosuri pentru procesul de afinare: var, grafit, carbon suflat prin
injectoare, oxigen suflat prin injectoare, oxigen lance, gaz metan suflat prin
injectoare;

-adaosuri pentru procesul de dezoxidare: feromangan, ferosiliciu,
silicomangan, aluminiu, etc;

-durata etapelor tehnologice pana la evacuare inclusiv;

-consumul de energie electrica;

-limitele de variatie si valorile medii pentru parametrii urmariti;

-continutul de elemente reziduale la terminarea topirii incarcaturii,
neutilizabile ca elemente de aliere;

-continutul de elemente reziduale utilizabile ca elemente de aliere la
terminarea topirii incarcaturii;
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Pe parcursul elaborarii s-a urmarit cu multd atentie structura Incarcaturii,
starea de prezentare a acesteia sub aspectul dimensional, a confinutului de zgura
atat pentru pentru scoartele provenite din interior, In cea mai mare parte de pe
haldele de zgura, dar si din comert [2,3,4,5,69,71].

De asemenea s-a apreciat vizual calitatea fierului vechi pregatit E1, E3, ES,
E100, a fierului vechi provenit din casari, din punct de vedere al confinutului de
rugind, metale neferoase, pamant, nisip etc.

4.1.3. Rezultate obtinute
In continuare sunt prezentate grafic rezultatele obtinute, pe baza carora s-a
efectuat o analiza tehnologica a cercetarii efectate [69,71,73].
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Fig.4.1. Variatia componentei incarcaturii cuptorului electric cu arc (tip EBT) [71,73]
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Fig.4.2 Variatia cantitatilor de feroaliaje la evacuarea din cuptor
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1-El; 2-E3; 3 -Scoartaintern; 4 - Recirculari interne; 5 -E100; 6 -E5; 7-Casari; 8- Scoaetacomert; 9- Total
incarcaturametalica; 10- Total otel lichid
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Fig. 4.3 Limitele de variatie a componentelor metalice a incarcaturii metalice [71,73]
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Fig 4.4 Limitele de variatie a componentelor auxiliare a Incarcaturii [71,73]
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Fig.4.5 Limitele de variatie a componentelor nemetalice adaugate in timpul elaborarii
[69,71,73]
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1 - Oxigen injectoare; 2 - Oxigen lance; 3 - Gaz injectoare
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Fig.4.8. Variatia greutatii incarcaturii metalice, otelului lichid si scoaterii [71,73]
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Cu: Max. 0,52%; Min. 0,026%; Med. 0,2524%; Ni: Max. 0, 211%; Min. 0,087 %; Med. 0,127;
Sn: Max. 0,0642%; Min. 0,0192%; Med:0,0267 %.
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Fig.4.9.Variatia continutului de elemente reziduale Cu, As, Sn
Cr: Max. 011%; Min. 0,017 %; Med. 0,055%; Ni: Max. 0, 211%; Min. 0,0092%; Med. 0,012;
Sn: Max. 0,05%; Min. 0,01%; Med: 0,0]56 %.
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Fig. 4.10.Variatia continutului de elemente reziduale Cr, Ni, Mo
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Fig. 4.11.Variatia consumului de electrozi
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Fig. 4.12. Variatia consumului specific de energie electrica; distributie prin puncte [71,73]

4.1.4. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute
Din analiza tehnologica a diagramelor prezentate in figurile 4.1-4.12 rezulta
urmatoarele aspecte tehnologice:

in ceea ce priveste componenta incdrcaturii metalice, ponderea mare in
total incarcatura metalicd o are fierul vechi calitatea E1 s1 E3 (figura 4.1
si figura 4.2), media acestora fiind de 38%, respectiv 30%; variatia
cantitatilor de fier vechi in mod deosebit E1 si intr-o anumitd masura si
E3 se regaseste in variatia incarcaturii totale si a scoatertii;

avand in vedere gradul ridicat de pregatire a fierului vechi, este indicat ca
aceste sortimente sa nu scada cantitativ sub valorea medie, sau suma lor
sub valorea sumei mediilor lor (figura 4.3) [69,71,73];

referitor la consumul de scoartd din intern, acesta a ajuns pand la
21,6t/sarja, cu observatia ca la unele sarje nu a fost component al
incarcaturii, valoarea medie fiind de 8,91; in mai multe cazuri scoartele
au avut continut ridicat de zgura, fiind cazuri in care din acest motiv
acest sortiment a fost respins;

de asemenea consumul de scoarte provenite din comert (din exteriorul
societatii siderurgice) a variat intre 1,6t pana la 26t/sarja, valoarea medie
fiind de 15,63t/sarja; din punct de vedere calitativ aceste scoarte nu au
ridicat probleme deosebite (conditii mai severe la receptie);

fierul vechi provenit din reciclarile interne a variat in limite mari de la 9,6
la 21,7t/sarja, valoarea medie fiind de 12,16t/sarja; acest sortiment de fier
vechi este de buna calitate, avansat pregatit, provenind de pe intregul flux
tehnologic, astfel incat este cunoscutd in limite restranse compozitia
chimica [71,73];

in ceea ce priveste fierul vechi din casari nu s-a depasit 12t/sarja, ceea ce
este in principiu corect, deoarece nu se cunoaste precis provenienta
acestuia, ceea ce poate aduce in otelul analizat elemente ca Cr, Ni, Mo
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considerate elemente reziduale in acest caz (oteluri nealiate), deci limitate
ca si continut;

- o atentie deosebitd trebuie acordata componentelor ES si E100, deoarece
acest sortiment poate aduce metale neferoase (poate fi sub forma de span
amestecat cu aliaje neferoase);

- din punct de vedere sortimental, materialele introduse in incarcatura (in
bend) au variat in limite destul de mari, singurul component prezent in
fiecare incarcatura fiind materialul spumant, in unele sarje nu s-a incarcat
dolomita sau alte materiale (figura 4.4);

- datele prezentate in figurile 4.5 si 4.6 aratd ca adaosurile pe durata
elaborarii sarjei, desi au variat Tn limite mari se poate considera ca
acestea au fost bine corelate cu compozitia baii metalice;
reale de reducere a duratei de functionare a cuptorului sub tensiune,
durata maxima fiind de 65min, minima 46min si 56min valoarea medie; 0
reducere a duratei sub tensiune, conduce si la reducerea consumului
specific de energie electrica si electrozi [69,71,73];

- analiza duratelor principalelor etape tehnologice (figura 4.7) scoate clar
in evidentd, posibilitatea reduceri duratei operatiilor tehnologice, iar
cresterea gradului de procesare a fierului vechi permite realizarea acestor
cerinte;

- referitor la consumul de feroaliaje (figura 4.2) se constatd o variatie mare
a acestora, dar acestea sunt corelate cu incarcatura metalica, respectiv cu
cantitatea de otel lichid; consumul de feromangan si ferosiliciu creste o
datd cu reducerea consumului de silicomangan;

- din datele prezentate in figura 4.8, rezultd variatii foarte mari pentru
greutatea incarcaturii metalice, a otelului lichid si a scoaterii de otel
lichid, cauza principald fiind calitatea incarcaturii metalice, respectiv
proportia de component nemetalic din sortimentul metalic al incarcaturii.

In ceea ce priveste greutatea incarciturii metalice ea a variat intre 132,2tone
valoare maxima si 94,26 tone valoarea minima, media fiind de 124,178tone.

Referitor la greutatea otelului lichid valoarea medie a fost de 102,704 tone,
valoarea maximadl24,7 tone si valoarea minima de 83,8 tone.

In ceea ce priveste scoaterea de otel lichid, aceasta a variat in limite foarte
mari, mai precis intre valoarea maxima 94,58% si 68,10% valoare minima. Dupa
cum se observa si in grafic fluctuatiile sunt foarte mari, in ceea ce priveste atat
otelul lichid cét si scoaterea de otel, ceea ce Inseamnd cad raportat la variatia
incarcaturii cu exceptia a cinci sarje variatiile sunt mult mai mari. Valorile pentru
scoaterea de otel lichid raportate la valorile curente obtinute in practica industriala
pot fi considerate destul de mici. Nu ar trebui sa existe sarje la care in mod normal
scoaterea este sub 80%, ba mai mult pentru cateva sarje scade pana la 70%.

Valoriile mici ale scoaterii de otel lichid sunt cauzate de calitatea slaba a
incarcaturii metalice in mod deosebit al scoartelor, sortiment la care continutul real
de fier este mult sub cel estimat (valabil si pentru scoarte interne si scoarte externe,
dar Tn special pentru primul caz) [69,71,73].
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Variatia scoaterii de otel lichid de la o sarja la alta este urmarea faptului ca
structura incarcaturii metalice nu este constantd si de asemenea nici calitatea
acesteia. In asemenea cazuri ar fi normal si se urmireasca calitatea incarcaturii
metalice pe fluxul primire incarciturd metalica-pregatire incarcaturd metalica-
incarcare incdrcaturd bena si cuptor.

greutatea incarcaturii metalice a variat in limitele 94 tone la 132,2 tone,
media fiind 124,18 tone; greutatea otelului lichid variaza intre 83,8 la
124,7 tone, media fiind 102,70 tone; referitor la scoatere valoarea minima
a fost de 68,10 si media de 82,95%; maxima fiind de 96,47% (la un
numar de 4 sarje, respectiv sarjele 38, 36, 34, 72, cuptorul s-a golit
complet astfel incat cantitatea de otel lichid a fost mai mare decat
incarcatura metalica solidd; evacuarea completd s-a efectuat pentru a
permite anumite interventii tehnologice);

din prezentdrile existente in figura 4.9 se constatd ca elementele
reziduale Cu si Sn prezintd variatii mari, ca urmare a utilizarii fierului
vechi usor care confine ambalaj alimentar si cupru din diferite
echipamente electrice, fiind depasite limitele maxime admise la 3 sarje
(la sarja 34 sunt depasite valorile atat la Cu limita maximad admisa fiind
de 0,30% cat si la Sn limita maxima admisa fiind de 0,15%, la sarja 50
numai Cu si de asemenea la altd sarja numai Sn), in timp ce arseniul
variaza in limite destul de inguste, nedepasind la nici o sarja limita
maximi admisd de 0,10%. In ceea ce priveste Staniu limitele maxime
admise nu sunt depasite, ba mai mult ele sunt sub 0,025% cu exceptia a
doua sarje unde ajunge la 0,05% la sarja 25 si respective la 0,03 % este la
sarja 50 [69,71,73];

in ceea ce priveste continutul de Cu se constatd variatii in limite mari
fiind depasitad la 2 sarje valoarea de 0,4% (sarjele 34 si 50), iar la 8 sarje
el este cuprins intre 0,30% si 0,40%. Nu se admite In practica continut
mai mare de 0,30%, de dorit ar fi sa nu se depaseasca valoarea de 0,30%,
sarjele nu a fost rebutate avand loc o dilutie, respectiv un amestec cu o
alta sarja la care Cu a fost sub 0,20%. Referitor la Sn si la As, acestea sau
incadrat in limitele prevazute de Standard chiar daca au fost mici
fluctuatii la Sn [69,71,73];

referitor la elementele reziduale Cr, Ni, Mo care sunt pentru otelurile
aliate elemente de aliere desi sunt variafii mari pentru Cr si Ni, in mod
deosebit pentru Ni, nu au existat cazuri de depasire a limitelor impuse,
mai precis 0,30%. (fig.4.10). O mai mare atentie trebuie acordata sortarii
fierului vechi ar putea conduce la economii importante in primul rind de
Ni (trebuie avut in vedere faptul ca acestea pentru orice producator
reprezintd elemente de aliere deficitare ca urmare a pretului ridicat);

0 variatie insemnatd s-a obtinut si pentru consumul specific de electrozi
(figura 4.11) acesta variind in limitele foarte mari 1,41 la 2,36kg/t
incarcatura metalica; aceasta variatie este cauzata de calitatea

incarcaturii, respectiv nivelul scdzut uneori pentru scoaterea de otel
lichid;
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consumul de energie electrica (figura 4.12) variaza intre 582 la 614kWh/t
otel lichid, aceasta poate fi consideratd o variatie acceptabila avand in
vedere calitatea incarcaturii care conduce la scoatere chiar pana la 70%.
O pregatire avansatd a incarcaturii conduce la reducerea consumului
specific de energie. Referitor la consumul specific de energie raportat la
tona de otel lichid practic acesta se raporteaza sau se calculeaza dupa un
anumit numar de sarje : 15 sarje, 8 sarje, 12 sarje, la 12 sarje, 12 sarje, 14
sarje, 16 sarje. In aceste conditii cunoscand greutatea incarcaturii
metalice si greutatea otelului lichid s-a putut raporta consumul specific
de energie electricd pe tona de incarcatura metalicd. Consumul mediu de
energie a fost de 495Kwh/tona de incarcaturd sau raportat la otelul lichid
597,98kWh/tona otel lichid. Atunci insa cand se lucreaza cu incarcatura
de calitate se poate obtine un consum rezonabil de energie electricd ceea
ce inseamna 401,01kWh/tona de otel lichid sau raportat la otel lichid
497,37kWh/t otel lichid, 1nsd ca urmare a calitatii uneori
necorespunzatoare a incarcaturiii mai ales a scoartelor s-a intamplat sa
avem un consum de energie electrica de 603kWh/tona de otel lichid sau
transpus la otel lichid 613,89kWh/t. O masura de reducere a consumului
specific de energie electricad ar consta in prelucrarea avansata a scoartelor
care provin atat din interior cat si din exterior, urmata de o separare
magneticd avansata astfel incat in incarcatura cuptorului fierul adus de
scoarte sd contind minim 70% fier metalic;

la un numar de 2 sarje consumul de energie a fost de 497kWh/t otel
lichid, respectiv 503kWh/t, explicabil prin faptul golirii complete a
cuptorului, in vederea reparatiei vetrei, deci cresterea cantititii de otel
lichid evacuata.

Din analiza efectuata, rezultd influenta structurii si calitatii incarcaturii
asupra procesului de elaborare a otelului si justificarea extinderii acestora pe intreg
fluxul tehnologic de fabricatie.

4.1.5. Concluzii privind structura incarcaturii metalice
Sintetizand rezultatele cercetarilor efectuate se pot concluziona urmatoarele:

cuptorul cu arc electric tip EBT, este agregatul cel mai indicat pentru
procesarea fierului vechi in vederea obftinerii otelului, atat sub aspectul
calitatii Incarcaturii cat si a numarului de sortimente introduse in
incarcatura;

structura incarcaturii poate varia in limite mari din punct de vedere
sortimental, cu conditia ca acesta sa fie avansat pregatit [69,71,73];

variatia in limite mari a greutatii incarcaturii metalice a fost determinta ca
urmare a varitiei ponderii diferitelor sortimente de fier vechi;

structura sortimentalda a fierului vechi nu conduce la depasirea
confinutului de elemente reziduale, care s conduca la declasarea sarjelor;
calitatea fierului vechi, In mod deosebit a scoartelor provenite atat din
interior cat si din exterior se reflectd in nivelul scoaterii;
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- In practica curentd calitatea Incarcaturii este determinatd si de
considerente economice, acestea fiind facute in functie de marca de otel
claborata, diferind evident de la o otelarie la alta.

4.2. Prelucrarea datelor experimentale
4.2.1.Prelucrarea datelor in programul EXCEL. Rezultate

In cadrul acestor prelucrdri, s-a avut in vedere stabilirea unor corelatii
simple intre scoaterea de otel lichid si proportia sortimemtelor utilizate la
compunerea sarjei [69,71,73].

Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig.4.13-4.18 atat sub forma grafica
cat si analitica, corelatiile fiind semnificative avand in vedere numarul mare de
sarje urmarite.

95 R
.
90 . .
o T * +
58 85 h—_\ $ .
£ e " e
= * * * *
T 73 L2
T . ¢ ™~
L+
5 70 Y+ 2.2077xCv 88 286x-791.37
S o5 R? £ 0,3714
o] y =-0.7587x%" + 44 338x=- 865.47x+ 5726.5
8 60 R2 =0/1853
m
18 18.5 19 19.5 20 205 21 215 22
Consum scoarte comert, tone
Fig. 4.13. Corelatia Scoterea de otel=f (scoarte comert)
95
‘e
90
\e . . ‘. y =-0,6272x2 + 14,681x- 2,3026
- * 3o *e ? R?=0,2228
g 85 - + .
E 80 f 3 L4 Y
= L . y = 0,3569x%- 12,6627 + [149,16x- 500,45
L 3 + R?=02252
g 75 Py [y
E, . .
S 70
@ 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135
Reciclari intern, tone

Fig. 4.14. Corelatia Scoterea de otel=f (reciclari interne)
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100 | ,
y =-0,0176x° +1,682x¢2 - 53,08x +636,3
95 K 2 R? = 0,2458
90 4
2 MRS .
R o -2 =
7} A4
= 80 - —2 - m—
2 . N e [0 ~N
° * ¢
g 75 - P : 5 \8
] L 3
% 70 ¥y =0,0155%2 - 1,1797x + 104 4 *
"g' 65 R?=0,2072
[
® 60 1
20 25 30 35 40 45
Fier vechi clasa E3, tone
Fig. 4.15. Corelatia Scoterea de otel=f (fier vechi clasa E3)
100 * y =0,0174x2- 1,6664x+ 120,01
95 R?=0,2975 —
S g C
-] 85 % '3 + “‘ra e * d
=
o
= 80
— * *
g 7 * 2t .
e ¢ . .o
S 70 17y =-0,0038x3+ 0.4619- 18 559+ 330,58 .
5 65 1— Rz2=0.115
S 0 | | |
8 25 30 35 40 45 50 55
Fier vechiclasaE1, tone
Fig. 4.16. Corelatia Scoterea de otel=f ( fier vechi clasa E1)
100 *
| | | |
93 y = 0,2929x%- 4,9085x + 102,96 ry Py
90 R?=0,1781 .
* L 2 * .
85 — ol 3 .0 .
w 80 Py * . ¥ 3 +—¢ . L 2 3 +
@ 75 4 . ¢ ¢e* 0
4+ * * P
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* y=-0,0575x3+ 1,3855x2- 10,09x + 103,27
65 R?=0,1807
60 | | | |
7 75 8 85 9 95 10 10.5 11
Fier vechiclasa E5, tone
Fig. 4.17. Corelatia Scoterea de otel=f (fier vechi clasa E5)
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100 I I I
95 y = 2,0436%2- 87,365x+ 1013,9 __|
. ¢ . . R?=0,1668
= 90 o *
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E 85 * e +
L 80 ‘.kh—
3 IR . T~
g 7 * e *
3 70 +
e 65 1LY = -2.2812%% + 145.36x%2 - 3085.5x + 21900
o R2=10.103
§ 60 | | | |
3 19 19.5 20 205 21 215 22 225 23
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Fig. 4.18. Corelatia Scoterea de otel=f (scoarte feroase interne, 19,5-23t)
95
L 3 *
a0 Y R
= 85 -t LA 4 * i LS
] ‘M .
5 80 == v = 0.623x2- 4.9011 )
2 M ol e y=0.623x°- 4. X+ 89.799
375 d R? = 0.0672
o * Scoarteinterhe, tone !
® 70 y=-2.2583%" + 41.11x2- 243.94x+ 554 92 |
= L 2=0.0937
L 65
L
8 60
a 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Scoarte interne, tone
Fig. 4.19. Corelatia Scoterea de otel=f(scoarte interne, 4,5-7,5t)
y = 2,4867x%- 130,23x+ 1785,6
93 Py R2=0,1904 B—
=
T 90
=
S ¢
< 85
% Py * N 4
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9 70 .
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Fig. 4.20. Corelatia Scoterea de otel=f(%scoarte comert)
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100
y = 2.4328x3- 76.466x° + 798.35x - 2688
95 T * R? = 0.0347
2 90 + .
T 85 * ¢
£ .
2 80 7‘-#""_; : s =
275 el
g ¢ . ¢ y =0,2376x°- 4,5573x + 102,81
5 70 R?=0,0928 I
S 65
£ 60
8 8 85 9 95 10 10.5 1 11.5 12 12.5
n Casari, tone
Fig. 4.21. Corelatia Scoterea de otel=f(scoarte comert, 9-12t)
100 | | *
g5 | ¥=0.2003x7- 3.1122x + 92.743
R? = 0.0038 . o °*
80 . o 3
X g5 $ . I ¢ o 8 0
E 80 — R #g——%
[ 3 v 3
% 75 + Tees e .
s, t .
o 70 T
T a5 1 y = 1.6393x3- 28.115%% + 158.45x - 211.66
8 Rz = 0.0095 1
- | |
o 60 T T
8 4 45 5 55 6 65 7
{,-; Casari, tone
Fig. 4.22. Corelatia Scoterea de otel=f(scoarte comert, 4,5-6,5t)
100 i i
o5 y = 0,1389x2- 1,4905x + 85,336 |
b4 3 R? = 0,1024
a_; 90 s i
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Z 80 ‘
] L 4
T 75
o 3 t
& 70
3
S 65 =-0.7015x + 84 .4
R? = 0.0063
60 : !
2 25 3 35 4 45 5 55
Numar de bene
Fig. 4.23. Corelatia Scoterea de otel=f(numarul fr incarcari/bene)
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105 .
y =0.0529x%2 - 13.799x + 979.15

100 * R? =0.167 ]
s 95 ‘, . oF
= 90 - Y
= * LI
g 85 * N —t Py ‘0 :0” ’. * ¢
= o * C A 4
D * * »
S 80 . . LA S
s 75 . * » *
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% 70 Y I ry * .
¢ 65 - y =-0.0121xF +4.5402x2 - 569.92x + 23936
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60 i i
115 120 125 130 135
Total incarcatura metalica, tone

Fig. 4.24. Corelatia Scoterea de otel=f( Greutatea incarcaturii) [69,71,73]

4.2.2. Prelucrarea datelor in programul MATLAB.

Tn cadru cercetarilor efectuate s-a avut in vedere pe langa stabilirea unor
corelatii simple intre scoaterea de otel lichid si proportia diferitelor sortimente
metalice in sarji. In vederea stabilirii unor corelatii duble, au fost datele au fost
utilizate urmatoarele trei tipuri de ecuatii de corelatie:

ECUATIA 1.
4.1)
ECUATIA 2
(4.2)
ECUATIA 3 z = a;+a; log x+azlog?x+aslog®x+as/y+as/y>+a-/y>+as/y*+aoly®
(4.3)

unde:

- z= scoaterea de otel lichid, % - parametru dependent;

- X,y = proportia de componenti metalici in sarja, %- parametri independenti.

De asemenea, au fost obtinute si ecuatii de corelatie tripla, dar deoarece

aceste hipersuprafete nu poate fi reprezentate in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a recurs
la Inlocuirea succesiva a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie,
generand astfel suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni si care pot fi
reprezentate si interpretate de tehnologi (o corelatie tripla genereaza trei corelatii
duble, prezentate in lucrarea atat sub forma analiticd cat si grafica) [69,71,73].

Z=a;X>+a y?+azXy+asX+asy+ae

Z=a1 +a2x+a3x2+a4x3+a5y+a6y2+a7y3+a8y“+a9y5

4.2.2.1. Rezultate privind corelatiile duble

Referitor la coreletiile duble, in lucrare sunt prezentate cele obtinute dupa
ecuatia (4.1) pe motiv ca sunt mai simple, numai Intr-un singur caz, sunt prezentate
si cele obtinute dupa ecuatiile (4.2) si (4.3), atat sub forma analiticd, cat si grafica,
respectiv fig.4.38 si fig. 4.39. De mentionat cd in toate cazurile au fost prezentate
cele mai semnificative corelatii. In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute.

83

BUPT



Capitolul 4

Teza de doctorat

otel lichid [%a]
o =
2 =

Secoaterea de otel lichid [%4
. P -
=

b o
] i
6 -
20
G et EFY 'Aff/ 40
M TSt TR T AR
s BT
Seoarti colectati [%] 0 s Fier vechi sortiment E1 [%]

A

16+£d5 EO ‘//—_‘*\

/// | W / /

?///

g

4o { ¢ e

26 27 28 29 30 A 32 33 34 35 36
Fier vechi sortiment E1 [%)]

i
i
N
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a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel-proiectie plana

a1=0.4546972; a,=0.3103931; a3=-0.37071805; a4=-23.19604277; as=4.3594152;
a6=390.1234967; D= 0.42710779; H= 0.9093944; R? = 0.6940553;

Fig.4.25. Corelatia scoatere =f(fier vechi sortiment E1, scoarta feroasa colectata/comert)

Scoaterea de otel lichid [%0]

Scoarta interna [%o] o2 Fier vechi din casari [%]

Scoarta interna [%0]

348 4 4.5 i ) 5] BE.5 7 78 8 &

Fier vechi din casari [%0]

C) suprafata de corelatie

d) curbe de nivel-proiectie plana

a1=1.1102047; a>=-0.2268129; a3=-0.46137557; a4=-9.0211212; a5=7.59151338,
a6=74.503885; D=-1.2200997; H=2.22040947; r*>= 0.747082319;

Fig.4.26. Corelatia: Scoaterea =f(fier vechi din casari, scoarte interne)

Scoaterea de otel lichid [%o]

Recicliri interne [%)] 0

5
Scoarti colectati [%]

=

Reciclari interne [%0]

Y

Scoarti colectata [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel-proiectie plana

a1=0.1104051; a2=-1.7666965; a3=-0.1475965; a4=-1.5058424; a5=30.243078;
-0.8019941; H=0.22081024;R? = 0.5159873;

a6=-36.973579; D=

Fig.4.27. Corelatia scoatere =f{( scoarta feroasa colectatd/comert, reciclari interne)
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Scoaterea de otel lichid [%0]

Fier vechi sortiment ES [%] 6 25

Fier vechi sortiment E1 [%]

Fier vechi sortiment ES [%6]

Fier vechi sortiment E1 [%)]

e) suprafata de corelatie

f) curbe de nivel-proiectie plana

a1=0.0788109; a.=1.269789; a3=0.34081517; a4=-8.3174359; as=-26.4914911,
a6=304.8916763; D= 0.28413797; H= 0.1576218; R? = 0.5272306;

Fig.4.28. Corelatia: Scoaterea =f(fier vechi sortiment E1, fier vechi sortiment ES)

Scoaterea de otel lichid [%0]
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004

a0
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Scoarti colectata [%]

105
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95

90
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175

Fier vechi sortiment ES [%]
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I I
4 6 8 10 12 14
Scoarti colectati [%]

Y

g) suprafata de corelatie

h) curbe de nivel-proiectie plana

a1=0.1331906; a,=4.1352397; a3=-0.92176192; a4=3.7782414; as=-48.9459035;
26=225.028473; D= 1.3534558; H= 0.26638127; r’>= 0.80357.

Fig.4.29. Corelatia: Scoaterea =f(scoarta colectatd, fier vechi sortiment E5)

|

Scoaterea de otel lichid [%

Recicliri interne [%0] 6 7 8 Reciclari interne [%)]

9

a0

85

80

Fier vechi sortiment ES [%5]

A

9

Recicliri interne [%o]

1) suprafata de corelatie

J) curbe de nivel-proiectie plana

a1=1.5043352; a,=4.235312; a3=2.7013661; a4=-47.837609; as=-87.4215727;
a6=617.979357; D= 18.1879368; H=3.0086704;r’= 0.43754224,

Fig.4.30. Corelatia: Scoaterea =f(reciclari interne, fier vechi sortiment ES)

85

BUPT



Capitolul 4

Teza de doctorat

e A
& I £75
‘—5'100 A EZ Eﬁ'ﬁ
= % )
g 90y 9 | #
é and. ES.S
i oot %0 5
10 & 45
g0 4
- 75 25
Fier vechi din casiri [%] 2 25 Fier vechi sortiment E1 [%]
Fier vechi sortiment E1 [%]
k) suprafata de corelatie I) curbe de nivel-proiectie plana
a1=0.502101; a,=2.26997869; a3=1.4194032; a4=-39.7988102; as=-71.8356558;
26=907.3233086; D= 2.54432956; H=1.00420212; r’>= 0.662459;
Fig.4.31. Corelatia: Scoaterea =f(fier vechi sortiment ES, fier vechi din casari)
A
100 )
81
g e o5 | §75
% o 5 7l
T ol _ 55 | 2 e
o L 4753
4
0 35 3 j b ; -
Fier vechi din casari [%] 2 0 Scoarta colectatd [%] 4 6 8 10 12 14 16
Scoarta colectata [%]
2) b)
a1=0.246647; a,=1.4606047; a3=0.5095637; as=-7.9424142; as=-22.3679188;
a6=174.0608256; D= 1.1813602; H=0.4932941; r’>= 0.70914143;
Fig.4.32. Corelatia: Scoaterea =f(scoarta colectatd, fier vechi din casari)
A
e o
o
= ” g 78 T
%. a0 jg B5 ..+72..
g " s | § e L7
% ™1 % 550
£ By a o e
A . AR ===
Fier vechi din casari [%] 2 75 . 8 E:ecicléri interne [%] ES Recicini interne [c);,;].gié” R
2) b)
a1=-3.6448917; a,=1.58900177; a3=1.95739049; a4=53.1243626; as=-37.37008766;
a6=-49.416072007; H= -26.9983347; D= -7.2897834; r’>= 0.56031504;
Fig.4.33. Corelatia: Scoaterea =f(reciclari interne, fier vechi din casari)
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Fier vechi sortiment E1 [%]

Scoarta interna [%0] 0 25 Fier vechi sortiment E1 [%]

m) suprafata de corelatie n) curbe de nivel-proiectie plana

a1=0.626433; a>=-0.13884955; a3=0.5459644; a4=-42.874212; as=-13.19255003;
a6=788.13202565; D= -0.645997; H= 1.252866; r>=0.7306114;

Fig.4.34. Corelatia: Scoaterea =f(fier vechi sortiment E1, scoarte interne
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Scoarti interna [%] 0 0 Scoarta colectata [%]
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0) suprafata de corelatie p) curbe de nivel-proiectie plana

a1=-0.1991952; a»=-1.05315757; a3=-0.81681523, a4=9.95133109; as=27.7031885;
a6=-74.74725305; D= 0.1719487; H=-0.3983905; r’>= 0.5906903;

Fig.4.35. Corelatia: Scoaterea =f( scoarte interne, scoarte colectate
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90 .

£,
85 ,E
' i
B0 s
SR DAL AR 3
At “"‘\‘\““‘{\\‘o‘\‘\‘\“‘l\\\\\\\\\\\\"“\‘ v E
754.- TS T ]
’ R AN T g
R oo S 3
AR
70 A
B5 4.

o .
105

%)

Reciclari interne [%]
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q) suprafata de corelatie r) curbe de nivel-proiectie plana

a1=-1.1477168; a2=-0.30240574; a3=0.20678618; a4=16.1168655; as=4.85814537,
a6=-0.5626871; D= 1.345544; H= -2.2954336; R*= 0.59456222;

Fig.4.36. Corelatia: Scoaterea =f(reciclari interne, scoarte interne)
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Ss) suprafata de corelatie t) curbe de nivel-proiectie plana

a1=-0.0120746; a>=-2.1259694; a3=-0.8751991, a4=7.75750005; as=63.881808;
as=-309.05473011; D=-0.6632922; H=-0.02414927; R*=0.60781834;

Fig.4.37. Corelatia scoatere =f(fier vechi sortiment E1, reciclari interne)
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u) suprafata de corelatie v) curbe de nivel-proiectie plana

a1=334772.217447; a2=49.5271723; a3=-1.5952785;a4=0.01678717; a5=-183952.4360935;
a6=40233.5308428; a7=-4383.8055289; ag=237.9578905; ag=-5.14803427,;
D=66321282.518456; H=669544.434894638; R?=0.72909433;

Fig.4.38. Corelatia scoatere =f(fier vechi sortiment E1, reciclari interne)
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£ 754 B3
5| 4
a ’ ‘PU A :u g2 ‘ ‘ \T‘_‘I—'\_
10 % 21 28 29 30 M 3R 3 M 3B F
Fier vechi sortiment E1 [%]
a) b)
a1=-121884.6285188; a,=8276.466157; a3=-2372.550497; a4,=225.896379;
a5=5437761.03559;

a6=-104355361.316648;a7=993300451.190460;as=-
4691714776.71924,a9=8801525791.12211;
D= -4040725008.07698; H= -243769.2570377; R? =0.232659;
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| Fig.4.39 Corelatia scoatere =f(fier vechi sortiment E1, reciclari interne)

4.2.2.3. Rezultate privind corelatiile triple

In acest caz corelatia tripla este de forma:

U=ayX?+a,y*+aszz?+asXy+asxz+aeyz+asx+agy+agz+ao
(4.4)

unde,

u= scoaterea de otel lichid, % - parametru dependent;
X,y,z = proportia de componenti metalici in sarja cuptorului cu arc electric, %-
parametri independenti.

In continuare se prezinta corelatia tripla pentru:

x= proportia de fier vechi sortiment E1, %;

y= proportia de fier vechi sortiment E3, %;

z= proportia de fier sortiment reciclari interne, %o;

Ecuatia de corelatie tripla are forma:

u=0,1494x2-0,0225y-0,12172%-0,0062xy+0,2764xz+0,5695yz-11,8615x-

4,0911y-202,927z+410,1359; Coeficientul de corelatie: R?=0.3630 (4.5)

In continuare sunt prezentate ecuatiile de corelatie dubli, suprafetele de
regresie si proiectia in planul orizontal a curbelor de nivel.

Ecuatia suprafetei de regresie: Yy =T (Y,Z, X=Xmed=ELmediv =32,25%):

u=-0,0225y2-0,12177?+0,5695yz- 4,2879y-11,59372+184,8248; (4.6)

Coeficientul de corelatie : R?=0,969.
Suprafata de corelatie prezintd punct stationar-punct sea de coordonate:
Fier vechi sortiment E3 y=24.3986%;
Sortiment fier reciclari z= =9.4586%;
Scoaterea de otel lichid u=77.6957%;

g

e

Efficiency, [%]

Proportion assortment scrap recycling,[96]

Propartion assortment S The proportion 7 A \ ! A B
scrap recycling, rtment E3,[% 20 2 F} 2% 2 30 32
raprecycing 4] cerep accodment B4 The proportion scrap assortment E3,[%]
a) suprafata de regresie; b) curbe de nivel proiectie plana

Fig. 4.40 Corelatia scoatere =f(sortiment E3,sortiment reciclari)

Ecuatia suprafetei de regresie: u=f(X,z); Y=Ymeds =24,912%:
u=0,1494x2-0,121722-0,0062xz-12,0123x-6,4961z+297,8032 ; 4.7)

Coeficientul de corelatie R?=0.7819.

Suprafata de corelatie prezintd punct stationar - punct sea de coordonate:

Fier vechi sortiment E1 x=31.6453%;
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a)

Efficiency, [%]
%= E :

Efficiency, [%]

Sortiment fier reciclari z==9.2457%,
Scoaterea de otel lichid u=77.7062%

Proportion assartment scrap recycling,[%]

Proportion assortment

The proportion il T8 a0 3 M
serap recycling,[%] scrap assortment E1,[%] The proportion scrap assortment E1,[%]

suprafata de regresie; b) curbe de nivel proiectie plana

[T !

Fig. 4.41 Corelatia scoatere =f(sortiment E1,sortiment reciclari)

Ecuatia suprafetei de regresie: U=f(X,Yy); Z=Zmeq =12,16%:
u=0,1494x2-0,0225y%-0,0062xy-9,3948x+ 0,99119y+219,3317; (4.8)
Coeficientul de corelatie: R*= 0.8324 ;

Suprafata de corelatie prezintd punct stationar - punct sea de coordonate:
Fier vechi sortiment E1, x=31.6453%;

Fier vechi sortiment E3=2.9476%;

Scoaterea de otel lichid u=78.6894%

s
!
\

The proportion scrap assartment E3,[%]
b=

The proportion

The proportion
scrap assortment E3,[%)] scrap assortment E1,[%)]

i i i
2 %% 0 32 ;

The proportion scrap assortment E1 ,.E;.-'fn]

a) suprafata de regresie b) curbe de nivel proiectie plana

Fig. 4.42 Corelatia scoatere =f(sortiment E1, sortiment E3)

4.2.3 Concluzii referitoare la prelucrarea datelor
Pe baza observatiilor receptionate pe durata urmarii celor 96 de sarje de otel

elaborate Tn cuptorul electric cu arc tip EBT de capacitate 100t, precum si a
rezultatelor obtinute de la prelucrarea datelor in cele doud programe de calcul
EXCEL s1t MATLAB rezulta urmatoarele concluzii:

datoritd numarului mare de sortimente feroase care intrd in componenta
incarcaturii, este dificil de apreciat in mod curent calitatea fiecarui
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component, mai ales a celor din reciclri (in mod deosebit categoria scoarte
si casari) [69,71,73];

- din datele prezentate in figurile 1-8 se constatd o variatic in limite mari a
scoaterii de metal lichid, fapt explicabil prin gradul de pregatire a fiecarui
sortiment de fier vechi precum si a proportiei de material nemetalic;

- cresterea in incarcatura a proportiilor sortimentele de fier vechi E1, E3 s1 ES
conduc la cresterea scoaterii, explicabil prin calitatea acestora si de
asemenea gradul de pregatire, de continutul de materiale nemetalice;

- de dorit ar fi o incarcaturda cu 25-40% sortiment E1 (fig 4.16), 25-30%
sortiment E3 (fig. 4.15), de dorit suma celor doud componente peste 60%,
ceea ce conduce la o scoatere de peste 82% [69,71,73];

- de asemenea utilizarea scoartelor din comert in proportie de 18-20%
conduce la o scoatere de 75-92%, acest sortiment fiind bine controlat si
avansat pregatit (se impun conditii severe la receptie);

- de asemenea pentru proportii in incarcatura de 8-10% reciclari interne si 3,5
— 5% sortiment E100 se obtin valori imbunatatite pentru scoatere, aceste
sortimente putand fi relativ usor controlate;

- prin respectarea instructiunilor tehnologice se poate influenta scoaterea in
sensul cresterii acesteia prin utilizarea in proportie de 4-7 % a sortimentului
provenit din casari (un grad avansat de pregatire, sortare, eliminare parte
nemetalica;

- o problemd mai deosebitd apare la utilizarea scoartelor interne, mai ales cele
care provin de pe halda de zgurd, deoarece nu sunt suficient prelucrate
(maruntite), ceea ce conduce la continuturi variabile (in limite mari) a partii
nemetalice [69,71,73];

- scoaterea scade cu cresterea greutatii sarjei solide mai ales peste 115-120t,
fapt explicabil tehnologic prin calitate mai putin corespunzitoare a
incarcaturii metalice, fiind necesar a fi evacuata o cantitate mai mare de
zgura pe durata topirii si afinarii;

- scoaterea scade cu cresterea numarului de fincarcaturi metalice (bend
echivalent cu o incarcatura metalica), respectiv de la 3 la 4 sau chiar la 5,
situatie generatd de proportia mai mare in incarcatura a fierului vechi usor
si/sau insuficient pregatit dimensional [69,71,73];

- diagramele obtinute in programul MATLAB (atat in cazul corelatiilor duble,
cat si a celor triple) asigura posibilitatea alegerii structurii incarcaturii in
limite largi, pentru asigurarea unor valori spre limita superioard pentru
scoatere, avand 1n vedere si conditiile de aprovizionare cu sortimente de
incarcatura feroasa, astfel:

0 din diagrama prezentata in fig. 4.25 o incarcaturd cu 30% sortiment
feros E1 si 18% scoarte din comert, poate conduce la o scoatere de
otel lichid in medie de 86% [69,71,73];

O o incdrcaturd metalicd cu 30% sortiment feros E1 si 9% sortiment
feros ES poate conduce la o scoatere de otel lichid in medie de 84%
(cu conditia ca sortimentul scoarte interne sa fie avansat procesat;

91

BUPT



Capitolul 4 Teza de doctorat

O 1n cazul corelatiilor triple, din reprezentarea graficd din fig. 4.42 se
constata cd pentru o participatie de 37% sortiment feros E1 si 23%
sortiment feros, poate conduce la o scoatere de otel lichid de peste
82%, evident daca restul sortimentelor de incarcatura metalica au o
calitate corespunzatoare [69,71,73];

O este evident cd din analiza diagramelor de corelatie, reprezentate
grafic, in mod deosebit proiectia in plan a curbelor de nivel se poate
stabili o componentd a incarcdturii, care sa conducd spre obtinerea
unor valori superioare pentru scoaterea de otel lichid (in conditiile
date pentru disponibilul de sortimente metalice existente in depozit,
respectiv de conditiile de aprovizionare);

g0, v,

diferite sortimente de incarcatura metalicd (de disponibilul din depozit) pentru
conditiile actuale (se au in vedere atit considerente tehnologice si economice, cat
si privind mediul) urmatoarea componentd a incarcaturii metalice: sortiment E1-
30-40%,; sortiment E3 -20-25%; sortiment E5- 5-10%; sortiment E100- 4-6%;
scoarte ferose din comert 10-20% ; scoarte interne 10-20%; reciclari interne 8-
10%; casari 4-6% [69,71,73].

Referitor la structura actuald a incarcaturii se considera ca prezintd interes

urmatoarele observatii:

nu s-a folosit in incarcaturd burete de fier, aglomerat avansat redus, pelete
metalizate, brichete metalizate deoarece nu se produc pe plan national iar
importul nu este convenabil economic;

literatura de specialitate ofera suficiente date referitoare la producerea
acestor sortimente feroase din deseuri siderurgice, cu efecte favorabile atat
tehnologic cat ecologic;

echiparea societatilor producdtoare de otel cu instalatii de reciclare a
prafului de otelarie, tundarului si zguri feroase, ar asigura un sortiment feros
de compozitie cunoscutd in structura incdarcaturii, avantajos si din punct de
vedere economic si ecologic [69,71,73];

incdrcatura utilizatd pe durata experimentarilor nu a fost de cea mai buna
calitate, dar a permis reducrea stocurilor de fier vechi din casari (in mod
deosebit din caroserii), fier vechi usor, scoarte din zguri etc;

la nivelul unei societati, se poate analiza din punct de vedere economic,
avand 1n vedere o serie de considerente atat de ordin tehnologic, cat si
ecologic, dacd este convenabil utilizarea unui sortiment feros in incarcatura
cu continut de fier mai scazut (50-60%); trebuie avut in vedere cheltuielile
determinate de restrictiile impuse de mediu pe de o parte, iar pe de altd parte
ca deseurile mentionate existente la societatile care nu mai produc otel pe
flux integrat nu mai pot fi reciclate pentru elaborarea fontei [69,71,73].
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CAPITOLUL 5

CERCETARI PRIVIND INFLUENTA STRUCTURII
INCARCATURII METALICE ASUPRA CONSUMULUI
SPECIFIC DE ELECTROZI

5.1. Alimentarea cu energie electrica a cuptorului cu arc electric

5.1.1. Circuitul secundar a cuptorului electric cu arc.

Circuitul electric a cuptorului electric cu arc de la transformator pana la
arcul electric constituie circuitul secundar. De la transformator pana in afara
cladirii acestuia se folosesc bare de cupru de sectiune dreptunghiulard cu indltime
h si grosime d (h > d) [59,60,61,62,63,64].

Legatura intre barele de cupru si conductorii portelectrodului se face prin
intermediul unor cabluri flexibile, acestea fiind prinse la conductorii portelectrod la
unul din capetele acestuia, celdlalt capat asigura legatura cu capul de prindere a
electrodului [59,60,61,62,63,64].

5.1.2. Electrozi

Electrozii reprezinta ultima componentd a circuitului secundar a instalatiei
electrice de la cuptoarele cu arc electric, ei conduc curentul electric alternativ de la
capetele de prindere pana la incarcatura, acesta trebuind sa se repartizeze cat mai
uniform pe sectiunea electrodului, ceea ce depinde de caracteristicile si de
diametrul acestuia [59,60,61,62,63,64].

Caracteristicile electrozilor depind de proprietatile chimice si fizice ale
materialelor din care sunt confectionati si de metoda de fabricatie.

In prezent, pentru fabricatia electrozilor se utilizeazi ca materii prime cocs
metalurgic, antracit, cocs petrol, materiale cu continut mic de cenusa si care se
prepard prin concasare, incdlzire la 1200C° in cuptor rotativ in atmosferd
reducatoare, macinare §i sortare granulometricd. Sorturile granulometrice se
amestecd in diferite proportii/rapoarte (in functie de materialele disponibile si de
diametrul electrodului), intr-un tambur cu pereti dublii cu circulatie de abur, cu
adaos de gudron de huila deshidratat ca liant.

In finalul acestui proces rezultd o pastd din care prin extrudare la o presd
hidraulica rezultd electrozii cruzi, care in continuare sunt copti (incalziti timp
indelungat) intr-un cuptor fara accesul aerului, pentru cocsificarea liantului si
eliminarea materiilor volatile, rezultand electrozi de carbune (amorf). Dacda dupa
coacere electrozii bruti se Tmpacheteaza in praf de carbune, constituind rezistenta
unui cuptor electric fird acces de aer, in care temperatura depaseste 2200°C, n
decurs de 12 zile carbonul amorf trece in grafit si se obtin in final electrozii de
grafit, compacti si fara contractie sensibila [59,60,61,62,63,64].

In continuare electrozii sunt supusi ricirii cu respectarea obligatorie a unei
diagrame de racire, astfel incét in electrod sa nu apard tensiuni termice.
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Dupa terminarea operatiei de racire, electrozii se strunjesc la diametru
precis/prescris/prevazut in proiect (200...610mm la electrozii de grafit, exceptional
la electrozi cu conductibilitate electricd mare) si la lungimi definite (1830 sau
2100mm si exceptional la 3000mm) si li se fileteaza capetele pentru prelungirea in
serviciu, pe masura ce acestia se consuma.

Piesele de legatura (niplurile) au forma cilindricd sau conicd si se executa
din acelasi material ca si electrozii. Niplul conic se insurubeaza mai usor si se rupe
mai greu (mai ales cand face corp comun cu electrodul), nsd necesitd o
supraveghere mai atentd deoarece se desurubeaza (autodesurubeazd) mai usor
decat cel cilindric, datorita vibratiilor care se produc in timpul topirii [59, 60, 61,
62, 63, 64].

La aprecierea comportarii electrodului in rolul de conductor servesc
proprleta‘;ﬂe lui si anume [59, 60, 61, 62, 63, 64]:

conductivitatea electrica respectiv rezistenta electrica specifica mai mica
p =7 - 12 Q/mm? m la 25°C, comparativ cu electrozii de carbune;

- densitatea de curent admisibild A, care scade cu cresterea diametrului
electrodului (poate ajunge pana la 50A/cm?), deci pierderile electrice (sub
forma de caldurd) sunt mai mici decat la electrozi de carbune;

- coeficientul de dilatare, mai mic la electrozi de grafit, care se deformeaza
neglijabil la cresterea temperaturii (nu plesnesc);

- conductibilitatea termica, mai mare la electrozi de grafit 0,3kcal/kg
(1,254kJ/kg) la 100°C fatd de 0,20kcal/kg (0,836kJ/kg) la electrozi de
carbune, deci nu se incalzesc prea puternic cat timp densitatea de curent
este normala;

- temperatura de Tnceput de ardere in aer este de circa 550°C pentru
electrozi de grafit si de 400°C pentru cirbune amorf (mai poros).

Pentru buna functionare a cuptorului cu arc electric, respectiv a procesului
de elaborare a otelului, are importanta deosebita si alegerea diametrului electrozilor
corespunzator capacitatii cuptorului deci tinand seama de puterea transformatorului
(P:) si de intensitatea (I) a curentului pe faza (acestea fiind corelate cu diametrele
indicate anterior pentru electrozii de grafit) [59, 62, 63, 64].

Tn prezent se folosesc aproape exclusiv electrozi de grafit, ceea ce permite
utilizarea din plin a transformatoarelor puternice cu care sunt echipate cuptoarele
moderne.

Diametrul mare al electrodului este avantajos deoarece topesc cratere largi,
deci se micsoreaza durata topirii (ca urmare si a sarjei), pe fundul vetrei se aduna
suficientd baie metalica si zgurd, evitandu-se astfel ca vatra sa fie deterioratd de
electrozi la topire, dar cresc cheltuielile cu instalatia de sustinere si reglare a
electrozilor [59, 60, 61, 62, 63, 64].

Consumul specific de electrozi poate fi micsorat si prin masuri ca: ungerea
cu carburd de calciu (carbid CaC,), magnezita, var sau corund, impachetare in
tabld cheltuielile necesitate de asemenea operatii fiind acoperite prin scdderea
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consumului specific [59,60,61,62,63,64].

5.2. Influenta structurii incarcaturii asupra consumului specific de
electrozi

O influentd insemnatd asupra consumului specific de electrozi, il are
structura incdrcaturii metalice, calitatea si gradul de pregatire a acesteia, precum si
modul de conducere a procesului tehnologic. Tn acest sens, s-a urmarit pentru un
numar de 98 de sarje parametrii mentionati anterior. Prin utilizarea unei Incarcaturi
curate, fara fier vechi avansat ruginit si scoarte cu grad redus de pregétire, precum
si raport corespunzator intre cantitdtile de fier vechi greu, mijlociu si usor, va
conduce la cresterea scoaterii de otel lichid, respectiv la reducerea consumului
specific de energie electrica si de electrozi.

Tn practica curents, in incircitura cuptoarelor electrice cu arc, se introduc si
scoarte feroase proprii (rezultate pe fluxurile tehnologice din cadrul societdtii
industriale) precum si din comert, de asemenea si fier vechi cu diferite continuturi
de rugind, pamant, beton refractar, materiale plastice etc. si nu intotdeauna cu
raport acceptabil intre cantitatile de fier vechi greu, mijlociu si usor. Ca urmare, se
poate considera ca prezinta interes studiul influentei incarcaturii asupra consumului
specific de electrozi. In sensul mentionat, datele obtinute privind structura
incarcdturii metalice, au fost corelate cu consumul specific de electrozi si
prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB.

5.2.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul EXCEL

In cadrul acestei prelucrdri s-a urmirit obtinerea unei corelatii intre
consumul specific de electrozi (kg/t) si consumul specific de sortiment metalic
(kg/t incarcatura metalicd), exprimate prin functii polinomiale de gradul 1-4,
exponentiale, logaritmice si putere, acestea fiind analizate atat din punct de vedere
a coeficientului de corelatie, cat si a sensului tehnologic.

In fiecare caz, corelatiile sunt prezentate atit sub forma analitici, cat si
grafica: figurile 5.1.-5.7.
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5.2.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul MATLAB
Pentru prelucrarea datelor in programul MATLAB s-au utilizat trei tipuri de
ecuatii de corelatie cu doud variabile independente, de forma:

z1=a(1l)*x"2+a(2)*y"2+a(3)*x*y+a(4)*x+a(5)*y+a(6) (5.1)
z=a(1)+a(2)*log(x)+a(3)*log(x)"2+a(4)*log(x)*3+a(5)/y+a(6)/(y*2)+a(7)/(y
"3+a(8)/(y"4)+a(9)/(y"5) (2)
z=a(1)+a(2)*x+a(3)*x"2+a(4)*x"3+a(5)*y+a(6)*y 2+a(7)*y"3+a(8)*y"4+a
(9)*y"5 3)

In continuare se prezintd rezultatele obtinute la prelucrarea datelor dupi
ecuatia de tip 1 Tn figura 5.8. si numai in figurile 5.9 si 5.10. dupa ecuatiile de tip 2
si 3. In anexa sunt prezentate si cele mai semnificative corelatii dupd ecuatiile de
tip 2 si 3.

1.95

S 1.9 = ; : : : : : :
= = | | ; ; : : ;
T : : ] 178 : :
& 2, - & 2 s S i s S
g 8 : | | : : :
g = ! ! ! : : : :
191 E L i e I
= 1.8 g ; ‘ : T [
§re: P oA A
I g 1 T
LEFE . R B B
@ H ] H ! ! ! : ! ! !
2 - - IR T
g | § | pa
B1si A A o
g ¥ e € i R
z 50 § 20t N e T
8 16 : x‘ : : ; i ;
o | I I " e s et I

30 2 30 32 34 3 38 40 42 44

Sortiment incarcatura metalica E3 [%6] 1° 20 Sortiment incarcatura metalica E1 [%4] Sortiment incarcatura metalica E1 [%6]
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-1012.93818; H=713.39064; r2=0.39419;a1=356.6953; a2=-0.70994; a3=0.01853;
a4=-0.00016; a5=-73.74388; a6=6.25543;a7=-0.26397,a8=0.00554; a9=-4.6264e-05;

Figura 5.8.Corelatia multipld Cse,. = f(%E1, % E3); Ecuatie tip 1

Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica]
(==

e

Sortiment incarcatura metalica E3[%]
k2

28 30 32 34 36 38 40 42 44
Sortiment incarcatura metalica E1 [%0]

Sortiment incarcatura metalica E3[%] 1020 Sortiment incarcatura metalica E1 [%4]

a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-48432.341; H= 323.473; r2= 0.38705; a1=161.73697; a2=-74.30904; a3=18.92794;
a4=-1.59411; a5=-8670.201; a6=459593.676;a7=-
118866.767;a8=1505807.349;a9=749647.64362,

Figura 5.9.Corelatia Csez. = f(%0E1 + E3) Ecuatia tip 2
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Sortiment incarcatura metalica E3 [%6] 10 20

Sortiment incarcatura metalica E1 [%0]

Sortiment incarcatura metalica E3

[
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(=]
=

| | |
32 34 36 38 40 42 44
Sortiment incarcatura metalica E1 [%%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D= -5.68334¢e-06;H= 0.00369;r2= 0.37557;a1=0.00185;a2=-0.000625;a3=0.00103;a4=-
0.16332;a5=-0.00373,a6=4.70932,;

Figura 5.10.Corelatia multipld Cse;. = f(%E1, % E3);

Ecuatie tip 3
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B
=
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-\_Xh e
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N = “‘_,-"‘: L&
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Sorlirment mearcatura melalica ES [%a) 320

Sortiment incarcatira metalica F1 [%a]

Sortiment incarcatura metalica ES

- - N -

S T T ST - )
=

IS

o b

1
28 30 32 34 36 38 40 42 44
Sortiment incarcatura metalica E1 [%4]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D= 0.00041; H= 0.00288; r2= 0.48268; a1=0.001438; a2=0.08181; a3=0.007988; a4=-0.16283;
a5=-1.34071;a6=9.00341,;

Figura 5.11.Corelatia multipla Cse,. = f(%E1, % Es);

:.It:h g : :
= 4 . 5
& (WD = : .
o 17 g | :
g5 _ 3 -
Sl : O e e L o N
Sortiment incarcatura metalica E100 [%] L Sorlimenl mcarcalura melalica E1 [%] Se?ijhment ‘3m4carca§l16ra me?jjcaEio[%] v
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana
D= -3.89746e-05; H=0.00275; r2= 0.4218; a1=0.00138; a2=-0.00326; a3=-0.00458;
a4=-0.08782; a5=0.15381; a6=3.15384,
Figura 5.12.Corelatia multipla Csez. = f(%E1, % E100);
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Scoarta interna 18 20

Sortiment incarcatura metalica E1 [20]

Scoarta interna

|
32 34 36 38 40 42 44
Sortiment incarcatura metalica E1 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-0.0003225; H=0.0026556; r2= 0.47827; a1=0.001328; a2=-0.059214;
a3=0.00285;a4=-0.163423;a5=2.43809; a6=-21.368353;

Figura 5.13.Corelatia multipld Csez. = f(%E1, % Scoarta interna);
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Casari 720 Sortiment incarcatura metalica E1 [%6]

B TSNS VUG N S 1.5 L S

; 1.62 ;

1
28 30 32 34 36 38 40 42 44
Sortiment incarcatura metalica E1 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=

-4.333378e-05; H=0.0027672; r2= 0.3791628; a1=0.0013836; a2=-0.0076738;

a3=0.00092874
a4=-0.1123838; a5=0.1219846; a6=3.1646688

Figura 5.14.Corelatia multipld Csez. = f(%E1, %Casari);
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T 1.9y 18 = 60
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§ % 16% 165 E EES
2N Efu
* 1.55 35 AT g
Sottiment inc.met.E1 + 200 20 Sortiment incarcatura metalica E1 [%4] 28 30 32 34 3‘6 3‘8 4b 42 EE -
Sortiment ine.met. E3 [%e] Sortiment incarcatura metalica E1 [%]
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana
D= -8.1555363e-07; H=0.0029403; r2= 0.4742261; a1=0.0014701,; a2=-0.0001384;
a3=3.597617e-05; a4=-0.1136127; a5=0.0166367; a6=3.2843107
Figura 5.15.Corelatia multipla Csez. = f(%0E1+E3) , %E1)
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Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica]

[ 411

e a0

Sortiment incarcatura metalica E5 %] Sorlimen! incarcalura melalica E3 [%6]

Sortiment incarcatura metalica E5 [%%]

------------------------------------

i
20 22 24 26 28 30
Sortiment incarcatura metalica E3 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D= 0.0001971; H=0.0017041; r2= 0.4610267; a1=0.0008520; a2=0.0581609; a3=-0.00105388
a4=-0.019134, a5=-0.6787716; a6=3.72381650261022

Figura 5.16.Corelatia multipla Csez. = f(%Es) , %E3)
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Sortiment incarcatura metalica 11100 [%] 00 Sortiment incarcatira metalica 173 [Yi]

Sortiment incarcatura metalica E100 [%]

22 24 26

Sortiment incarcatura metalica E3 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-9.66810e-05; H= 0.0088677; r2= 0.2898889; a1=0.0044338; a2=-0.00351657610985488
a3=-0.0058577; a4=-0.1649153; a5=0.1522274, a6=3.111576

Figura 5.17.Corelatia multipld Csez. = f(%E 100, %0E3)
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Scoarta interna Sortiment incarcatura metalica E3 [%6]

Scoarta interna

20 22 24 26 28 30
Sortiment incarcatura metalica E3 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-0.0006428; H=0.00455925; r2= 0.374114; a1=0.0022796; a2=-0.0629015
a3=0.0083238; a4=-0.2677964, a5=2.5045769; a6=-22.2180477

Figura 5.18.Corelatia multipld Cs.ez.= f(% Scoarta interna , %E3z)
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Casari 7o Sortiment incarcatura metalica E3 [%]

20 22 24 26 28

Sortiment incarcatura metalica E3 [%)]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie pland

D=-6.7445520e-05; H=0.0032617; r2= 0.31491855; a1=0.0016308; a2=-0.00474584

a3=0.0060403; a4=-0.114300548

Figura 5.19.Corelatia multipla Csez= f(% Casiri , %E3)

B o o

Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica]

o

=
S

Sortiment inc.met.E1 + N s

Sortiment incarcatura metalica E3 [%4]
Sortiment inc.met E3 [%0]

Sortiment inc.met. E1 +
Sortiment inc.met. E3 [%o]

-

o
@

=)
=]

55

20 22 24 26 28

Sortiment incarcatura metalica E3 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie pland

D=-5.6353442¢-08; H=-0.0005189; r2=0.4105967; a1=-0.0002594; a2=-0.0003749;
a3=0.0006674; a4=-0.0152400; a5=0.02506363; a6=1.12050013

Figura 5.20.Corelatia multipld Csez. = f(Y0E1+E3, %E3)
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Sorfiment incarcatura metalica E100 [%4] 25 Sortiment incarcatura metalica E5 [%9]

Sortiment incarcatura metalica E100 [%0]

i i i i
6 ¥ 6.4 66 68 7 72 74
Sortiment incarcatura metalica ES [%o]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=0.00626013; H= 0.1541599; r2= 0.4507994; a1=0.0770799; a2=0.0208722; a3=-0.0132359
a4=-0.89837506; a5=-0.13466462; a6=4.7618261

Figura 5.21.Corelatia multipla Cs.ez. = f(%E 100 , %0Es5)
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i 6 6.2 64 6.6 6.8 7 72 74 7.6 7.8
Scoarta interna 18 5 Sortiment incarcatura metalica ES [%a] Sortiment incarcatura metalica E5 [%]
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana
D= -0.0296288; H=0.1125609; r2= 0.4889964; a1=0.05628048; a2=-0.05329569;
a3=0.1327809; a4=-3.4521802; a5=1.3323728; a6=-0.8931036
Figura 5.22.Corelatia multipld Csez.= f(%Scoarti interna , %Es)
% % 18‘%‘ 175
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5% Jé‘é 17 z
5 £ Lss = C
z 11-8 1.65
1.6 S

Casari 75

Sortiment incarcatura metalica ES [%40]

| 1 1 1
6 6.2 64 6.6 6.8 7 72 74 7.6 78
Sortiment incarcatura metalica E5 [%0]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-0.0068923; H= 0.1527109; r2= 0.38601566; a1=0.07635546; a2=-0.0224368;
a3=0.00629468; a4=-1.0215253, a5=0.3333224,; a6=3.50059678

Figura 5.23.Corelatia multipld Csez.= f(% Caséri , %E-s)
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Sortiment inc.met. E1 +

Sortiment

i ;
64 66 68 7 72 74

Sofn:nweﬁﬂn;tcu;‘fe;n];]i‘%r * Sortiment incarcatura metalica ES [3%] Sortiment incarcatura metalica E5 [%)]

a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie pland
D=-0.0001731; H=0.2582779; r2= 0.5670508; a1=0.12913896; a2=-7.3834398e-05
a3=0.0116185; a4=-2.3688202; a5=-0.0708969; a6=11.57499958
Figura 5.24.Corelatia multipld Csez.= f(Y0E1+E3, %Es)
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Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica]

Scoarta interna 19 0

[
~“

Sortiment incarcatura metalica E100 [%4]

Scoarta interna

45 5 55 6 6.5 7 75
Sortiment incarcatura metalica E100 [%5]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie pland

D=-0.0061939; H= 0.00327249; r2= 0.3326260; a1=0.0016362; a2=-0.0374915;
a3=-0.07712711; a4=1.5760222; a5=1.96194616; a6=-22.8021143

Figura 5.25.Corelatia multipld Cs.ez.= f(%Scoarti interni , %0E 100)

Sortiment inc.met.E1 + 30 0
Sortiment inc.met.E3 [2%4]

o

@

Consum specific
P

de electrozi [kg/inc.metalica]
a

g
S

Sortiment incarcatura metalica E100 [%4]

Sortiment inc.met. E1 +

Sortiment inc.met. E3 [%]

4.5 5
Sortiment incarcatura metalica E100 [26]

55 6 6.5 7 15

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-2.0761658e-05; H=0.0227006; r2= 0.3918177; a1=0.0113503; a2=-0.0004513
a3=-0.0005196, a4=-0.1050837,; a5=0.04992103; a6=0.7169281

Figura 5.26.Corelatia multipla Csez.= f(Y0E1+E3, %0E100)

Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica)
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'S
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o

Cagzari 719

Scoarta interna

I
20 205 21 215 22
Scoarta interna

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=0.0075302; H=-0.2320147; r2= 0.4057535; a1=-0.11600735; a2=-0.0368993
a3=0.0979395; a4=4.0952767; a5=-1.3706136, a6=-36.2327685

Figura 5.27.Corelatia multiplda Csez.= f(%Casari, % Scoarta interni)
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Sortiment inc.met.E1 + 30 19 Scoarta interna 21 ‘ 215
Sortiment inc.met.E3 [%4] Scoarta interna
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie pland

D= 0.00020383; H=-0.19259909; r2= 0.52792775; a1=-0.09629954; a2=-0.0006884;
a3=0.0078340; a4=3.67026073; a5=-0.09354112, a6=-34.6344386

Figura 5.28.Corelatia multipld Csez= f(%0E1+E3, %Scoarta interna)
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Sortiment inc.met.E1 + 207 Casati 13 75 5 85 9 95 -
Sortiment inc.met. E3 [%0] Casari
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie pland

D= 3.55928503e-05; H=-0.08758600; r2= 0.41849154; al=-0.043793004; a2=-0.0003621
a3=-0.00527632; a4=1.06130204,; a5=0.08280790; a6=-5.10287805187499

Figura 5.29.Corelatia multipld Csez= f(Y%0E1+E3, % Casari)

5.3. Analiza rezultatelor obtinute

5.3.1. Analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in programul
EXCEL

Pe baza analizei rezultatelor obtinute, exprimate atat sub forma analitica cat
si grafica rezultd ca structura incarcaturii respetiv proportia sortimentelor feroase
influenteaza consumul specific de electrozi (kg/t incarcatura metalica).

Din figura 5.1. rezulta o scadere a consumului specific de electrozi odata cu
cresterea sortimentului feros E1 ajungand pana la valori apropiate de 1,4 kg/tona.

Scaderea este bine redata dupa corelatii polinomiale de gradul 2 si 3.

Din figura 5.2 rezultd cd existd o corelatie intre consumul specific de
electrozi si sortimentl de fier vechi E3, cu o usoara tendinta de crestere odata cu
cresterea proportiei acestui sortiment in incarcatura metalica. Recomandat
este ca acest sortiment sa fie cuprins intre 19-29%.
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Din figura 5.3 se observa de asemenea o usoara tendintd de crestere a
consumului specific de electrozi odata cu cresterea proportiei sortimentului ES in
incarcatura metalica. Tendinta de crestere se manifesta la proportii de peste 8,5% a
acestui sortiment astfel Tncat este de dorit sa nu se depaseasca aceasta proportie.

Din analiza diagrameli, respectiv a corelatiilor obtinute se observa ca pentru
o proportie de 6-8,5% sortiment E5, consumul specific de electrozi variaza intre
1,6 si 1,8 kg/tona, ceea ce putem considera ca fiind o medie a acestuia pe intervalul
respectiv, evident existd o variatie mare a consumului specific de electrozi intre 1,4
pana la 2,2 kg/tona.

Analizand corelatia 5.4 se observa ca existd o usoara tendinta de crestere a
consumului specific de electrozi cu cresterea proportiei sortimentului E100. Acest
sortiment de fier vechi variaza de reguld intre 3 si 6%, astfel incit pe ansamblu
consumul specific de electrozi este mai putin influentat.

Din datele prezentate in figura 5.5 rezulta cd existd o crestere a consumului
specific de electrozi odata cu cresterea proportiei de scoarte. Tehnologic acest
lucru se explicd prin structura scoartelor, mai precis prin faptul cd nu poate fi
controlat sterilul produs de acestea (zgurd), precum si a gradului de pregdtire nu
Tntotdeauna cel dorit.

Referitor la diagrama din fig.5.6 se constata ca exista o dispersie foarte mare
a consumului specific de electrozi, fapt confirmat si de diagramele de corelatie (au
valori mici pentru coeficientii de regresie).

Analizand diagrama din fig.5.7 in care s-a luat in calcul sortimentele E1 si
E3, se constata o reducere a consumului de electrozi odata cu cresterea cumulata a
acestor 2 sortimente. Tehnologic poate fi explicat si prin gradul avansat de
pregdtire a incarcaturii, si pe de alta parte a calitdtii acestora.

5.3.2 Analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in programul
MATLAB

Corelatiile obtinute reprezintd o posibilitate de urmarire a influentei
structurii incarcaturii metalice asupra consumului specific de electrod. In fiecare
diagrama sunt prezentate curbele de nivel (proiectia pland), respectiv domeniile de
variatie pentru consumul specific de electrozi (suprafata cuprinsa intre doud curbe
de nivel).

De exemplu analizand datele din figura 5.10 se poate observa la o proportie
de 32-45% sortiment de fier vechi E1 si 21-26% fier vechi E3 se poate obtine un
un consum specific de electrozi sub 1,7kg/t, iar la o crestere a proportiei de fier
vechi E3 1a 30%, acest parametru creste la 1,75kg/t incarcatura metalica. Rezultate
foarte apropiate se obtin si in cazul prelucrarii acelorasi date dupa ecuatiile de tip 2
si 3, ceea ce confirma viabilitatea acestor corelatii.

Din figura 5.11 se observa cum un consum specific de electrozi sub 1,75%
se poate obtine la un consum de sortiment E1 in limitele 32-45% si E5 intre 6-
7,4%.

Din figura 5.12 la aceeasi proportie de E1 mentionata mai sus, indiferent de
proportia de sortiment E100 consumul specific de electrozi este sub 1,75%.
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Referitor la datele prezentate in figurile 5.13 si 5.14 la proportia de sortiment
E1 in limitele 32-40% consumul specific de electrozi este sub 1,75% indiferent de
proportia sortimentului scoarte, respectiv casari.

Din datele prezentate in figura 5.15 se constatd cd pentru proportia de
sortimente E1 30-45% si E1+E3 pana la 65% consumul de electrozi este de sub
1,75%.

Similar pot fi analizate si pentru celelalte corelatii domeniile de variatie
pentru a obtine un anumit consum specific de electrozi (respectiv sub o anumita
limita superioara).

In toate diagramele domeniile de variatie pentru a obtine un consum specific
de electrozi de sub 1,75 kg/tond incarcatura metalica sunt prezentate hasurat.

5.4. CONCLUZII

Din analiza rezultatelor cercetarilor efectuate si a observatilor obtinute pe

durata urmaririi sarjelor rezulta o serie de concluzii §i anume:

- Consumul specific de electrozi este in mare masurda influentat de
structura incdrcaturii metalice §i de stare de prezentare si pregatire a
acestora;

- Pe baza reprezentdrilor grafice a corelatiilor obtinute in programul de
calcul Excel si Matlab au putut fi stabilite proportiile componentelor
incarcaturii metalice pentru a obtine un consum specific de electrozi sub
1,75 kg/tona de incarcatura metalica (1,4-1,75) cat mai apropiat de cel
prevazut;

- In urma analizei reprezentarilor grafice, pentru obtinerea unui consum
specific de electrozi sub 1,75kg/tond de Iincarcatura metalica se
recomanda urmatoarea componentd a structurii metalice: E1 32-45%, E3
21-26%, ES si E100 sub 8%, scoarte sub 20% si casari sub 10%;

- din punct de vedere tehnologic faptul ca scoartele de zgura (in mod
deosebit cele de provenienta internd) nu sunt avansat pregatite si au
continut de fier variabil, se poate aprecia ca acestea conduc la un consum
mai ridicat de electrozi o datd cu crestrea proportiilor acestora in
incarcatura;

- O situatie similara se intalneste uneori si in cazul fierului vechi provenit
din casari;

- Cercetaril pot fi Tmbunatatite prin raportarea consumului specific de
electrozi la otelul lichid.
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CAPITOLUL 6

CERCETARI PRIVIND INFLUENTA iINCARCATURII
METALICE ASUPRA CONSUMULUI DE ENERGIE
ELECTRICA

6.1. Consideratii tehnologice

In cercetirile efectuate s-a avut in vedere analiza structurii incarcaturii
cuptoarelor cu arc electric asupra consumului specific de energie electrica
(kWht otel lichid). Datele urmarite la un numar de 98 sarje, au avut In vedere
participatia in incarcatura a fiecarui sortiment de "fier vechi”, acestea fiind
considerate parametrii independenti si consumul de energie electrica, considerat
parametru dependent. Dupa cum s-a mai precizat in capitolele anterioare
elaborarea otelului a avut loc la o otelarie electrica echipatd cu un cuptor cu arc
electric tip EBT, capacitate 100t, instaltii de procesare in oala LF si VD si
instalatie de turnare continud (blumuri , tagle, bare) cu 5 fire [69,70,71].

Prin prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL st MATLAB s-au
obtinut corelatii intre parametrii analizatii, rezultatele fiind prezentate analitic si
grafic. Pe baza analizei corelatiilor se alege structura optima a incarcaturii (in
conditii date de aprovizionare) in vederea obtinerii unui consum de energie
acceptabil din punct de vedere tehnico-economic[69,70,71].

6.2. Prelucrarea datelor in programul EXCEL

6.2.1. Rezultate obtinute

Prin prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL au fost obtinute
corelatii exprimate prin functii polinomiale de gradul 1, 2 si 3, prezentate in
continuare atit sub forma analiticd cat si grafica.

620 :
y = -1.1596x + 637.41
615 . *  $  ewe Rz = 02343
810 3 3 [ X 3K 3 & Series1

S ¢ &
605 \ & »
600 » —— | Linear
(Series1
e

Consum de energie, kWhit otel lichid

595 —~
.o . o - o0 \ Poly
590 . o oo (Series1
585 1—y =-0.0878x2 + 4.2953x + 553.56
R*=0.2439 * 9 *
580 i
20 25 30 35 40

Proportia de fier vechi sortiment E1,%

Figura 6.1. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia
de sortiment de fier vechi E1
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E= ¢ e o p
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Q 580 s1)
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Figura 6.2. Variatia consumului specific de energie in functie
de proportia de sortiment de fier vechi E3
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Figura 6.3. Variatia consumului specific de energie in functie de proporti
a de sortiment scoarte din comert
620
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= 2 —
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£ 8610 —
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Figura 6.4.Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de
sortiment de recirculari interne
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Figura 6.5. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de
sortiment de fier vechi clasa E100
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Figura 6.6. Variatia consumului specific de energie in functie de proportia de
sortiment de fier vechi clasa E5
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Figura 6.7. Variatia consumului specific de energie in functie
de proportia de sortiment de fier vechi din casari
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Figura 6.8. Variatia consumului specific de energie in functie
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6.3. Prelucrarea datelor in programul MATLAB

La prelucrarea datelor in programul MATAB au fost luati in calcul urmatori
parametrii:

Dependent:
-V - consumul specific de energie elctrica, kWh/t. otel lichid;

Independenti:

- X - proportia de sortiment feros E1,%;
- Y - proportia de sortiment feros E3,%;
- Z - proportia de sortiment reciclari,%;
- 1 - proportia de sortiment casari,%.

Au fost obtinute ecuatii de corelatie tripld (forma generald relatia 6.1.), din
care prin precizarile mentionate in capitolul 4 au derivate ecuatiile duble,
reprezentabile in spatiul tridimensional [70,71].

Corelatia tripla v=f(x,y,z), forma generala:

v=aiX?+a,y?+azz?+asXy+asxz+ayz+as x+agy+agz+ain
(6.1)
v=0.0649x2-0.0070y?-0.297922-0.1385xy+0.7140xz+0.4754yz-7.2570x-

1.5564y-23.1133z+839.8026; R?=0.7576 (6.2.)

Corelatii duble:

V=f(y,z,Xmea=38,32%) =-0.0070y? -0.29792%+0,4754yz-5,9156Yy-0,6399z+675.706;
Coeficient de corelatie: R? =0.7015; (6.3)
Punct stationar, punct de sa de coordonate:
y=sortiment feros E3=17.5943%
z=sortiment feros reciclat=12.9636
v= consum specific de energie electrica = 619.5180kWh/t otel lichid
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3, kWh/tona de otel lichid

£
#7

ergie electric

Proportia de sortiment din reciclari, %
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Proportia de sortiment clasa E3, %

C
b
=]
|
o
=
o
w
"
4
3
S
o
5
2
o,
o
#®

L & £0 L0
Proportia de sortiment clasa E3, %

a) b)

Figura 6.11. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E3, reciclari)
a)suprafata de corelatie; b) curbe de nivel-proiectie in plan

v=f(X,2,y=Ymea=23,35%) =0.0649x2-0.297922+0.7140xz-10.6121x-11.5972z
+797.9796 6.4); Coeficient de corelatie: R? = 0.6003 (6.4)
Punct stationar, punct sea de coordonate:
X- sortiment feros =E1=24,8709%;
z=sortiment feros reciclat=10.3399 %;
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v=consumul specific de energie electrica=606,0567kWh/totel lichid;

g o ;
! B B35
o = SN S SUSUUUUUNS: NS, SO SN S re. - S NS
3 % o5 =il
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2 2 :
: 5 |
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. 8 8s :
: é |
E "E‘; IE s . ........
_g b - T + H
5 i
g e R e e e e
£ e
n =]
£ % Edl 32 ¥ E3
3 The proportion scrap assortment E1,[%]
5 Prapartia de sortiment dasa E3, % Proportia de sortiment clasa E1, %
a) b)
Figura 6.12. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari)
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

v=f(x,y.z=z med=12,08%)=0.0649x?-0,0070y?-0.1385xy0.8845x
+2.6864y+609.7860; Coeficientul de corelatie R? = 0.4930; (6.5)
Punct stationar, punct de sa de coordonate [69,70,71]:
Xx= sortiment feros E1=18.3043;
y = sortiment feros E3=10.7745;
u-consumul specific de energie electrica=616.1637 kWh/totel lichid

i ; ! T
i . A e
B e ’ - i ; : :

£ B0 ] : : i

8 ; £ : i :
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s " g
E Proportia de sortiment clasa E3, % Praportia de sortiment clasa £1,% Proportia de sortiment clasa E1, %

a) b)
Figura 6.13. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, sortimentE3)
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

Corelatia tripla v=f(x,y,t)
v=-0.2324 x>+ -0.4081y? -0.6718t? -0.7097xy-0.6523xt-1.3860 yt +36.7104 x

+50.7092y +67.1469t-825.8760; r2 =0.8763 (6.6)
Corelatii duble
V (Y,t,X-Xmea}=-0.4081y2-0.6718t2-1.3860yt+28.3701y+46.6145t+99.3815;
Coeficient de corelatie: R? =0.7256 (6.7)

Punct de maxim, de coordonate:
y= sortiment feros =E3=32,1316%
t=reciclari interne= 2,5485%;
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u =Consumul specific de energie electrica 591,2632kWh/t.otel lichid [69,70,71].
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a) b)
Figura 6.14. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari
interne)a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan
V(X,t, Y=Ymed) =-0.2324 x2-0.6718 t2-0.6523 xt+19.5170 X
+33.5714t+163.0792; R? =0.7230 (6.8)

Punct de maxim de coordonate:

x= sortimentferos E1 =21.7334 %;

t= sortiment feros reciclari interne =14.4351 %
v = Consum specific de energie electrica 617.4669 kWh/t.otel lichid [69,70].
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Figura 6.15. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari interne;
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

V (XY, t =tmea)=-0.2324 x?+ -0.4081 y?+ -0.7097xy+ 32.6170x
+42.0122 y-430.9804; Coeficientul de corelatie:

Punct stationar (sea, de coordonate:

x= sortiment de fier vechi E1= 25,6972%;
y=soriment fier vechi E3 =29,1296%;
v= consumul specific de energie electrici=600,0017kWh/t.otel lichid

R?=-0.786 (6.9)
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Figura 6.16. Corelatia consumul specific de energie electrica =F(sortiment E1, reciclari)
a)suprafata de corelatie; b)curbe de nivel-proiectie in plan

6.4. Analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in programele
de calcul EXCEL si MATLAB

Din analiza tehnologica a corelatiilor obtinute in programul EXCEL si in
mod deosebit exprimate sub forma grafica rezulta urméatoarele concluzii:

- principalele componente feroase din incarcatura metalica, sortiment El,
sortiment E3, scoarte feroase din comert si sortiment feros E5 (figurile 6.1; 6.2; 6.3
s1 6.6) prin care se asigurd 65-87% din totalul sarjei, prin cresterea proportiei lor
se obtine o reducere a consumului specific de energie electrica [69,70,71];

- asigurarea proportiilor pentru acesti componenti in limitele prezentate in
subcapitolul 4.2.3., asigura obtinerea unui consum specific de energie electrica sub
600kWh/t de otel lichid,

- componentii mentionati anterior prezintd avantajul cd in general sunt
avansati pregatiti si au de reguld continut redus de fractie nemetalica (beton,
pamant, refractare etc.) [69,70,71];

- S-a observat o crestere a consumului specific de energie electricd o data cu
cresterea in Incarcdtura a ponderii sortimentelor: E100, reciclari interne, casari si
scoarte interne (figurile 6.4; 6.5; 6.7 si 6.8), dar mentinerea acestora in limitele
prezentate in subcapitolul 4.2.3., asigura (si in aceasta situatie) obtinerea unui
consum specific de energie electrica sub 600kWh/tona de otel lichid;

- tehnologic aceasta crestere se explica printr-un control mai putin eficient la
aceste sortimente feroase mai ales asupra continutului de fractie neferoasa adus de
scoarte si insuficienta pregitire a lor (nu sunt suficient maruntite si sortate
magnetic)[69,70,71];

- referitor la reciclarile interne si casari, In mod deosebit ultimul sortiment,
acestea nu sunt suficient procesate atit sub aspectul sortarii dupa compozitia
chimica, dimensional cat si a greutatii specifice[69,70,71];

- referitor la corelatia prezentatd in figura 6.9 se observd cd o crestere a
greutdtii sarjei, in mod deosebit peste 125t (115 la 135t) rezultd o crestere a
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consumului specific de energie electrica, fapt posibil generat de cantitatea de
component nemetalic din Incarcdtura si care se regaseste in zgura, iar consumul
specific de energie este raportat la cantitate de otel lichid,

- din corelatia prezentata in figura 6.10 rezulta ca utilizarea in componenta
sarjei a unei incarcaturi avansat pregatite dimensional si curatd (cu mai putin de
2% fractie nemetalica, asigurd incarcarea cuptorului din 3 bene cu obtinerea unui
consum specific de energie electrica sub 607 kWh/tona de otel lichid (582 — 607);

- in cazul incarcaturii cuptorului din 4 bene consumul de energie electrica
creste la 605-610kWh/tona de otel lichid, iar din 5 bene ajunge pana la
615kWh/tona de otel lichid, crestere cauzatd de calitatea incarcaturii si de
pierderile de caldura pe durata operatiei tehnologice de incarcare [69,70,71];

- rezultatele obtinute in programul de calcul MATLAB sunt foarte bine
corelate cu cele obtinute in EXCEL si permit o determinare/corelare/alegere in
limite mai bine corelate pentru sortimentele feroase din incarcatura, de exemplu: in
figura 6.11 pentru stabilirea proportiilor de E1 si E3 in vederea obtinerii unui
consum specific de energie electrica sub 600kWh/tona de otel lichid, mai precis in
limitele 590-595 kWh/tona de otel lichid, valorile pentru sortimentele feroase E1 si
E3, trebuie sa fie astfel alese incat valorile pentru consumul de energie sa fie
situate in domeniul hasurat;

- pentru exemplificarea celor prezentate anterior (tot in diagrama din figura
6.11) se considerd ca exista un disponibil mai mare de sortiment feros E1 (si mai
mic de E3), astfel incat se poate lucra cu 36% din acest sortiment, ceea ce conduce
la o proportie de E3 de 28%, respectiv punctul A(36;28); la un disponibil mai mare
de sortiment E1 si mai mic de El, poate fi ales punctul B(26,32), adica
compunerea unei incarcaturi cu 26% sortiment E1 si 32% sortiment E3 [69,70,71].

Tn acelasi mod pot fi analizate si alte domenii din diagramele (corelatiile)
prezentate.
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CAPITOLUL 7

POLUAREA SOLULUI iN INCINTA OTELARIILOR
ELECTRICE SI ANALIZA DEPUNERILOR PE SOL A
PULBERILOR REZULTATE DIN GAZELE DE LA
OTELARIILE CU CUPTOARE CU ARC ELECTRIC

7.1. Consideratii privind poluarea chimica a mediului

Poluarea mediului reprezinta o realitate a zilelor noastre, ea intalnindu-se
atat in zonele industriale cat si la nivelul asezarilor urbane (in masura mai mica in
mediul rural). Dacd poluarea naturald nu poate fi prevazuta si in acest context, doar
Tntr-o mica masura poate fi controlata, poluarea artificiala este indusa de activitatea
efectelor sesizate la nivel aer — apa — sol. Cea mai mare parte a informatiilor
cunoscute de oameni se referd la poluarea clasica, rezultatd in urma activitatilor de
productie industriala, agriculturd, transporturi, turism etc. Din aceste considerente,
si eforturile care se fac pentru limitarea efectelor poludrii fizice, chimice si
biologice sunt mai vizibile. Tn schimb, efecte deloc neglijabile rezulti si datorita
poludrii neconventionale cum ar fi: poluarea sonord, prin vibratii,
electromagnetica, radioactiva, luminoasa etc.[70,71,74].

O prima definitie a poludrii a fost datd la Conferinta Mondialda ONU asupra
mediului (1972), definitie ce considera poluarea drept ,,modificarea componentelor
naturale sau prezenta unor componente straine, ca urmare a activitatii omului si
care provoacd prin natura lor, prin concentratia in care se gasesc si prin timpul cat
actioneaza, efecte nocive asupra sanatatii, creeaza disconfort sau impieteaza asupra
diferitelor utilizari ale mediului la care acestea putea servi in forma sa anterioara”.

Prin aceasta definitie se recunoaste oficial faptul ca cea mai intensa poluare
este consecinta activitatii antropice [65,66,74].

Poluarea reprezintd contaminarea mediului inconjurdtor cu materiale care
interfereaza cu sdnatatea umand, calitatea vietii sau functia naturald a ecosistemelor
(organismele vii si mediul in care traiesc, biotop). Chiar daca uneori poluarea
mediului inconjurdtor este un rezultat al cauzelor naturale cum ar fi eruptiile
vulcanice, cea mai mare parte a substantelor poluante provine din activitatile
umane [65,66,67,74].

Din punct de vedere a surselor de generare exista:

- poluare naturala: eruptiile vulcanice, furtunile de praf, incendiile naturale,

inundatii, cutremure;

- poluare artificiala a aparut odata cu dezvoltarea primelor asezarii urbane,

sub influenta factorului antropic.

In functie de natura poluantului, poluarea poate fi fizicd, chimici sau

biologica [74,75].
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Dupa mediul in care actioneaza poluantii, poluarea are loc:

- la nivelul aerului, reprezentand prezenta in atmosfera a unor substante
straine de compozifia normald a acestuia, care in functie de compozitia si
concentratie lor, precum si timpul de actiune, provoaca tulburdri in echilibrul
natural, afectand sanatatea si confortul omului sau mediul de viata al florei si
faunei [4,70,74];

- la nivelul solului, sub forma reziduurilor de toate felurile care nu au fost
evacuate 1n ape sau aer, fiind depuse pe suprafata uscatului si afectand acolo unde
solurile sunt mai fertile sau peisajul adecvat. Solul este locul unde se intalnesc toti
poluantii, pulberile din aer, gazele toxice transformate de ploaie in atmosfera,
astfel ca solul este cel mai expus efectelor negative ale acestor substante [5,70,74];

- la nivelul apei, cand, in urma introducerii unor substante solide, lichide,
gazoase, radioactive — apele suferda modificari fizice, chimice sau biologice,
susceptibile de a le face improprii sau periculoase pentru sanatatea publica, pentru
viata acvatica, pentru pescuitul industrial, pentru industrie si turism.

Poluarea aerului prin intermediul activitatilor industriale (metalurgie,
energie electricd obtinutd in termocentrale pe baza de carbune, pacurd si gaz
metan, chimie, material de constructii etc.), transporturilor, accidentelor
tehnologice, arderea substantelor organice, activitatea urbana si rurala (incalzirea
traditionald a locuintelor, arderea deseurilor menajere etc.).

In unele regiuni cu industrializare accentuatd, dar in care nu existd interes
fatd de calitatea mediului, exista o degradare maximd a acestuia ca urmare a
combinarii factorilor care genereaza poluarea,

Industria la momentul actual reprezintd principalul poluant la scara
mondiala.

Una din ramurile industriale de prima importanta pentru economia unei tari
o reprezintd industria metalurgica si in mod deosebit componenta siderurgica
(elaborarea si prelucrarea otelului) [74].

Modernizarea industriei siderurgice a avut in permanenta in vederea
reducerii a gradului de poluare a mediului.

Cantitatile mari de praf evacuate in siderurgie pot fi exemplificate prin
situatia in uzinele de elaborarea otelului (otelarii), unde in procesele tehnologice de
elaborare a otelului se formeaza 10-15kg praf/t otel la convertizoarele cu oxigen si
15-25kg/t praf/t otel la cuptoarele cu arc electric (CAE) [74].

In cazul elaboririi otelului in cuptoarele cu arc electric se intilnesc toate
mecanismele de producere a prafului metalurgic, astfel:

- volatilizarea sub forma de particule foarte fierbinti, ca de exemplu la

contactul arc electric - topitura sau jet de oxigen - topitura;

- proiectari mecanice de topitura metalica la contactul arc electric - topitura
sau jet de oxigen - topitura;

- proiectari (antrenari) de picaturi lichide de catre bulele oxidul de carbon
{CO}, care ca urmare a fierberii intense a baii metalice se ridica de la
vatrd la suprafata acesteia, ies in atmosfera agregatului antrenand
picaturi de otel;
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- emisia directd de particule solide la introducerea unei incarcaturi solide
peste baia metalica sau la contactul bdii metalice cu diferite jeturi de
materiale pulverulente [70,74].

De mentionat, cd fatd de cele prezentate anterior, trebuie adaugate
modificarile suferite de praf pe traseul captare — epurare — evacuare: schimbari
fizice (transformari de faza, aglomerari) si transformari chimice (reactii intre fazele
transportate). Ca urmare se poate deduce cd in procesul de elaborare a otelului (ca
si in cazul elaborarii altor aliaje metalice) nu se are in vedere doar un "praf
mecanic” ci de un sistem dispers complex datoritd provenientei (multitudine de
surse, inclusive unele datorate operationalizarii tehnologiilor), compozitiilor,
dimensiunilor, structurilor mineralogice, granulometrice etc. Intr-un asemenea
context se poate considera ca avem de-a face cu praf tehnologic [70,74].

In conditiile noilor tehnologii de elaborare a otelului in cuptoarele cu arc
electric (echiparea cu transformatoare de mare putere, atentia a fost concentrata
asupra a doud aspecte evaluate, principale in mecanismul de generare a prafului de
otelarie:

- proiectarea de catre bulele de oxid de carbon {CO}, care parasesc intens
baia metalicd (fierberea intensa) a particulelor de topitura in atmosfera
cuptorului (fenomen similar se produce si la barbotarea cu gaze inerte);

- proiectarea de particule fierbinti de catre jetul de oxigen suflat prin lance
(sau chiar prin teava consumabild) a picaturilor de baie metalica;

- modificarile chimico-structurale ale prafului de traseul de evacuare.

Referitor la primul aspect se poate considera ca existd doua situatii si anume:

- 1lesirea intensda a bulelor de oxid de carbon sau gaz inert din baie cu
formarea unui jet de picaturi emis in spatiul de lucru al cuptorului;

- 1lesirea forte intensd a gazelor mentionate mai sus, mai ales la suflarea
intensa a acestora in baia metalica si antrenarea unei pelicule de baie
matalica de la suprafata interfazica [74].

Poluarea mediului in urma depunerilor mecanice a pulberilor se referad la
fenomenul de sedimentare pe sol a pulberilor de praf rezultate in urma activitatilor
industriale, cele mai periculoase sunt acelea care contin particule de metale toxice.

Depunerile de pulberi determina:

- scaderea intensitatii de asimilare clorofiliand prin reducerea radiatiei
luminoase ce patrunde pana la pigmenti implicati in acest proces;

- apartia tesuturilor de necroza pe frunze in care nu mai are loc asimilarea
clorofiliana.

Efectul mecanic al depunerilor de suspensii afecteaza regimul schimburilor
de gaze ale plantelor, conducand la reducerea ritmului de dezvoltare a acestora,
scaderea productiei sau obtinerea uneia de calitate inferioara [4,70,74].

De asemenea, acumularea metalelor grele in sol peste limitele normale, are
un efect nefavorabil asupra activitatii microbiologice si implicit asupra unor plante
de culturda care sunt destinate consumului, fiind astfel posibild transferarea
metalelor grele in organismele vii. In general, datoritd reactiei alcaline, metalele
grele in exces se afld prezente 1n sol sub forma de precipitate, in acest caz pericolul
translocarii fiind redus [72,74].
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7.2. Cercetari si rezultate privind poluarea chimica a mediului in zona
otelariilor echipate cu cuptoare cu arc electric

7.2.1. Prezentarea cadrului tehnologic

Tn prezentul capitol se analizeazd componenta pulberilor depuse in diferite
puncte in arealul (in vecindtatea) cuptorului elecric cu arc (EAF) tip EBT de
capacitate 100 tone. Depunerile au avut loc dupa iesirea gazelor din instalatia de
epurare, de mentionat cd nu au fost cazuri de nefunctionare a instalatiilor de
desprafuire pe durate de peste 90min, dar au fost cazuri de functionare neconforme
si o0 poluare accidentala datorata aprinderii sacilor filtranti (sacii de praf).

Aceste tipuri de cuptoare fiind echipate cu transformatoare de putere foarte
mare, sunt indicate pentru utilizarea intensiva pe durata topirii, iar afinarea
(reducerea carbonului din otelul topit) de regula are durata scurta 10-15 minute.

Pentru intensificarea procesului de topire se utilizeaza oxigen atat pentru
arzatoare cat si pentru lanci. Ca urmare a sufldrii oxigenului in baia metalica,
temperatura baii creste, ceea ce conduce la formarea fumului brun care contine
oxizi ai metalelor existente in incarcdtura agregatului (partial unele metale se
oxideaza si trec in fumul brun) [70,74].

In cadrul cercetarilor s-au urmirit depunerile de pulberi in 7 puncte de

colectare/prelevare, situate la diferite distante de sursa de generare (Cuptorul cu arc
electric EBT) tabelul 7.1.

Tabelul 7.1 Pozitia fata de sursa de poluare a punctelor de prelevare probe sol

Nr.crt | Pozitia post prelevare proba Distanta de la sursa de poluare, [m]
1-S6 Limita incinta poarta intrare OE2 150 m NV

2-S7 La sud de depozitul de fier vechi descoperit | 100 m

3-S8 | Lanord de sectia OE2 langa GA-TC 100 m

4-S9 | La est de OE2 1n vecinatatea LS3 (sarma) 150 m

5- S10 | La est de platfora LPU (profile usoare) 2000 m

6- S11 | La vestul platformei Laminor LPG 1500 m

7- S12 | Limita incinta poarta Laminoare 500m S

Valorile maxime admisibile (limitele normale, alerta si prag de interventie)
sunt prezentate in tabelul 7.2

Tabelul 7.2 Valorile limité a continutului de poluanti

Concentratie mg/kg
Element Cd Cr Cu Zn Pb Mn | Ni HCP
Valoare normala 1 30 20 100 | 20 900 |20 -
Valoare alerta 5 300 250 | 700 | 250 2000 | 200 | 1000
Valoare interventie 10 600 500 | 1500 | 1000 | 4000 | 500 | 2000

Cercetarea a fost efectuatd pe baza datelor obtinute din analiza chimica a
probelor prelevate pentru o perioada de 9 ani (2009-2017), cu luarea in considerare
pentru fiecare component urmarit si la fiecare punct de prelevare a valorilor anuale.

In continuare se prezintd sub forma grafici analiza variatiei continutului
pentru fiecare element urmarit s1 punct de colectare, acestea fiind insotite si de
analiza tehnologica.
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7.2.2. Prelucrarea datelor, rezultate obtinute
7.2.2.1. Punctul de colectare probe sol - S6

12
=]
5/ 0 SR R p i p 1p 1p | | =*=ljedia
£
58 =@=Normal
£
26 = w=flerta
T 4 46 ==l==|nterve
2o ‘ 144 11404 /‘{\1 59 niie
= Ll R
o0 675 o5 O 01 | X
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anul
Figura 7.1. Variatia continutului de cadmiu
700
2600 {2t —+=—Nedia
=)
E. 500 ==p==Normal
o
© 400 304 —a—Alerta
<300 = +—3PB4—3POA—3PO+—3 BEA—3P0+—3P0+—
= 76.6 =wr=|nterven
£ 200 / tie
c
3 100 \ PR
§ ic' 30 § cs.2 30 *: 7.3
0 - 8—3 36—38 :
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anul
Figura 7.2. Variatia continutului de crom
600
o
500 -
“xg: 500 +dew— =—p==|\/edia
S 400 =—Norma
S I
)
© Sr===2500=2500~2500~2500~2500—25a0—250A
® 200 ==Interv
E o 7715 dr9 entie
o 100 64-8 256
5 20 o0 20 —- "‘*; I Eﬁ 56.7
o D T g = T T I
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anul

Figura 7.3. Variatia continutului de cupru
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Figura 7.6. Variatia continutului de mangan
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7.2.2.2. Punctul de colectare probe sol - S7
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7.2.2.4. Punctul de colectare probe sol - S9

Figura 7.27. Variatia continutului cupru
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7.2.2.7. Punctul de colectare probe sol - S12
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Figura 7.54. Variatia continutului de mangan
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Figura 7.56. Variatia continutului de hidrocarburi petroliere

Aceste tabele sunt de un real folos, deoarece analizate simultan cu
reprezentarile grafice (figurile 7.1-7.56) permit o foarte buna interpretare
tehnologica a fenomenului de poluare chimica.

In continuare se prezinti in tabelele 7.3- 7.10 valorile medii referitoare la
continutul componentului urmarit, pe fiecare punct de colectare si analiza
tehnologica a rezultatelor obtinute.
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Tabelul 7.3.

Variatia valorilor medii pentru elementul cadmiu

Nr.
crt

Punct

Limite

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

1

S6

<1

1-5

1,44

1,04

3,46

1,59

5-10

S7

<1

1-5

1,57

2,69

1,23

5-10

S8

<1

1-5

1,12

1,26

1,74

1,01

5-10

5,09

9,91

S9

<1

1,57

2,69

1,23

1-5

5-10

S10

<1

1-5

1,67

1,94

2,38

1,02

5-10

S11

<1

1-5

1,67

1,07

1,88

3,91

5-10

S12

<1

1-5

1,94

4,25

1,62

5-10
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Tabelul 7.4. Variatia valorilor medii pentru elementul Crom

Nr

crt

Punct

Limite

Anul

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

S6

<30

+

30-300

103,4

58,2

276,6

87,3

300-600

S7

<30

30-300

36,2

300-600

S8

<30

0,853

30-300

300-600

S9

<30

30-300

300-600

S10

<30

30-300

300-600

S11

<30

30-300

300-600

S12

<30

30-300

103,4

66,4

197

32,8

43,9

300-600
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Tabelul 7.5. Variatia valorilor medii pentru elementul Cupru

Nr.
crt

Punc
t

Limite

Anul

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

S6

<20

+

20-250

52.6

77,5

82,9

64,8

25,6

56,7

250-500

S7

<20

20-250

250-500

S8

<20

20-250

250-500

S9

<20

20-250

250-500

S10

<20

20-250

250-500

S11

<20

20-250

250-500

S12

<20

20-250

35

250-500
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Tabelul 7.6. Variatia valorilor medii pentru elementul Zinc (Zn)

Nr. | Punct | Limite Anul
crt 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 | 2017

1 |S6 |<100 ¥ + + - - - -
100-700 | - - - 300 | 4315 |606,7 | 2554 196
700-1500 | - - - - - - - 8039 |-

2 S7 <100 + 1 1 - - - - - -

100-700 | - - - 538,2 | 300,3 2357 | - 254
700-1500 | - - - - - 782,7 | - 787 |-
>1500 - - - - - - - - -

3 S8 <100 + 1 1 - - - -
100-700 - - - 300 4315 | 606,7 | 2554 |- 196

700-1500 | - - - - - - - 8039 | -

>1500 - - - - - - - - -

4 [S9 | <100 1 1 - n - - - -

100-700 103,1 | - - 1203 | - 239,5 | 3598 |- 236

700-1500 | - - - - - - - 994,8 | -

5 |S10 | <100 T 1 1 ; - 5 5 T 3

100-700 - - - 488,2 | 336,6 |573,3 | 258,6 214

700-1500 | - - - - - - - 9873 | -

6 |Sil | <100 n 1 1 - . - ; - -

100-700 - - - 428,1 |310,3 |- - - 127

700-1500 | - - - - - 7238 |- - -

>1500 - - - - - - - 1544, | -

7 S12 | <100 + 1 1 - - - - - -

100-700 - - - 250 - 5775 | 3258 |- 281

700-1500 | - i - i 807,7 | - - - .

>1500 - - - - - - - 1652, | -
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Tabelul 7.7. Variatia valorilor medii pentru elementul Plumb (Pb)

Nr.cr | Punct | Limite Anul
t
2009 | 2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015 | 2016 2017
1 S6 <20 + 5 5 - - - - - -
20-250 301 |- - - 145,3 | 200,7 | 69,4 | 56,6 69
250-1000 | - - - 6219 |- - - - -
2 S7 <20 - ) 5 - - - - - -
20-250 39,7 |- - 136,9 | 72,6 | 2086 |785 |722 99,2
250-1000 | - - - - - - - - -
3 S8 <20 - ) 5 - - - - + -
20-250 29 - - - 146 210 704 | 56,6 68,7
250-1000 | - - - 595
4 S9 <20 - 5 5 - + - - - -
20-250 358 |- - 70,4 | 1147 | 93,7 |643 |893 102
250-1000 | - - - - - - - - -
5 S10 | <20 - 5 5 - + - - ¥ B
20-250 29,2 |- - 155,3 | - 208,9 | 106 79,3 84,8
250-1000 | - - - - - - - - -
6 S11 | <20 - 5 5 - : ; n 5 3
20-250 396 |- - 134,3 | 104,8 | 203,1 |- 151 51,5
250-1000 | - - - - - - - -
7 S12 <20 + 5 5
20-250 315 |- - 96,2
250-1000 | - - - 2551 | 210,6 |1546 |179,1 | 126

144

BUPT



Capitolul 7 Teza de doctorat

Tabelul 7.8. Variatia valorilor medii pentru elementul Mangan (Mn)

Nr | Pun | Limite Anul
crt | ct
2009 | 2010 2011 | 2012 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017

1 S6 <900 769,6 395,4
900-2000 | 1509, 1796 1805
2000-4000 - 2369,6 35054 | 2534 2446

2 S7 <900 899,2 475,8
900-2000 1729,3 1626
2000-4000 2899,2 2413,3 2034 | 2834
>4000 4118,

3 S8 | <900 : 769,6 395,6
900-2000 | 1509, 1797 1805
2000-4000 : 2368,6 3505,4 | 2533,9 2446

4 S9 | <900 779,2 978 | 4134
900-2000 1230 1600
2000-4000 | 2029 | 2779 2041 2212

5 S10 | <900 859,2 426,6
900-2000 | 1509, 1848 1417
2000-4000 . 3459,2 2951,2 | 2250,9 | 2262

6 S11 | <900 779,2 978 493,4
900-2000 1239,8 1590
2000-4000 | 2028, | 2779,2 2040,7 2212

7 S12 | <900 : 859,2 426,6
900-2000 | 1509, 1849 1417
2000-4000 : 3459,2 2951,2 | 2250,9 | 2262
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Tabelul 7.9.

Variatia valorilor medii pentru elementul Nichel (Ni)

Nr.
crt

Punct

Limite

Anul

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

1

S6

<20

0,5

20-200

43,3

44,8

73,9

200-500

S7

<20

0,5

20-200

454

200-500

58,56

<20

0,5

20-200

43,3

200-500

S9

<20

0,5

151

20-200

35,7

34,9

63,7

34,1

27

200-500

S10

<20

0,5

12,2

19,1

20-200

355

33

73,8

37,1

200-500

S11

<20

0,5

16,3

20

20-200

37,9

25,2

79,4

25

200-500

S12

<20

0,5

18,4

20-200

32,6

27,2

81,9

24,1

30,3

200-500
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Tabelul 7.10. Variatia valorilor medii pentru elementul HCP

Nr.cr
t

Punct

Limite

Anul

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

1

S6

<500

48,2

295,2

1274

482,6

34

500-1000

686,5

853,1

1000-
2000

1110,4

>2000

2920

S7

<500

261,8

112

178

454,9

308,5

184,6

321,7

48

500-1000

597,7

S8

<500

48,2

295,2

127,4

482,6

34

500-1000

686,5

853,1

1000-
2000

>2000

2920

S9

<500

128,5

149

259,2

352,8

194

112,8

483,2

122

500-1000

536,2

S10

<500

49

299,4

35,7

46,3

201

37

500-1000

1000-
2000

1901,9

1065,8

>2000

71118

S11

<500

143,3

173,5

379,2

97

500-1000

834,4

818,6

1000-
2000

>2000

4905

2644

S12

<500

43,8

246,6

350,5

2234

276

95

500-1000

566,7

607,1

668,5
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7.3. Analiza rezultatelor obtinute

Pe baza datelor prezentate in figurile 7.1.-7.56. impreuna cu cele din tabelele
7.3-7.10. s-a efectuat o analizd tehnica privind compozitia pulberilor depuse la
punctele de prelevare.

7.3.1.Punctul de prelevare S6

Parametrul Cadmiu

Referitor la continutul de cadmiu nu s-a depasit valoarea de alerta, doar in
patru cazuri au fost valori peste cele normale (Img/kg) si anume: in anul 2013 s-a
inregistrat valoarea de 1,44mg/kg, in anul 2015 s-a nregistrat valoarea 1,04mg/kg,
in anul 2016 s-a inregistrat valoarea de 3,46mgkg, iar in anul 2017 s-a Tnregistrat
valoarea de 1,59mg/kg. Ar fi posibil sa fie o eroare de analizd deoarece in
incdrcatura metalica a cuptorului cu arc electric ajunge foarte rar fier vechi cu
continut de cadmiu.

Parametrul Crom

Referitor la continutul de crom se constata ca in anul 2014 s-a inregistrat o
valoarea de 276,6 mg/kg care este o valoare apropiatd de pragul de alertda de 300
mg/kg, ceea ce din punct de vedere tehnologic, se explica prin faptul ca in anul
respectiv pe langa otel nealiat s-a elaborat si cantitdti semnificative de otel aliat cu
crom, la care s-au utilizat pentru aliere ferocrom. Pe de alta parte, instalatia de
desprafuire nu a functionat conform cu normele tehnologice, datorita deteriorarii
conductelor orizontale de racire a gazelor inainte de intrarea in instalatia de
captare/epurare prevazutd cu saci filtranti. Acest fapt a condus la emisii fugitive
marite, iar datoritd curentilor de aer preponderent spre N-V s-a inregistrat o
cantitate mai mare de praf depus pe sol.

Parametrul Cupru

Referitor la continutul de cupru se constata ca in 6 ani (2012-2017) din cei 9
analizati continutul de cupru a fost peste valoarea normald de 20mg/kg, fiind
cuprins intre 25-83mg/kg dar sub valoarea de alertd de 259mg/kg. Deoarece in
perioada 2009-2017 nu au fost elaborate oteluri microaliate cu cupru, prezenta
acestuia poate fi justificatd ca urmare a unei nesortari corespuzatoare a Incarcaturii
metalice (separarea din deseurile feroase a celor cu cupru, aluminiu, etc.).

Parametrul Zinc

Tot in anul 2014 s-a inregistrat valoarea de 606,7 mg/kg fiind o valoare
apropiatd de pragul de alerta de 700mg/kg, cauza principala fiind deterioararea
conductei orizontale, ceea ce a dus la functionarea neconformd a instalatiei de
desprafuire. De asemenea, in anul 2016 s-a inregistrat o valoare de 803,9 mg/kg
care a depdsit pragul de alertd de 700mg/kg, cauza fiind in primul rand calitatea
necorespunzatoare a fierului vechi din comert, mai precis acesta continand cantitati
mari de tabld zincata (precum si alte materiale metalice zincate, de ex. teava,
sarma, etc.).

Parametrul Plumb

In anul 2012 valoarea inregistrati a depasit pragul de alerti. Pe baza analizei
structurii incarcaturii metalice poate fi consideratd prelevarea neconforma,
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deoarece in urmatorul an fard nici o actiune din partea operatorului valoarea a
scazut sub pragul de alertd. Nu este exclusa posibilitatea utilizarii unei incarcaturi
metalice necorespunzatoare (sortiment de fier vechi colectat din exterior insuficient
pregatit, in sensul cd acesta sa fi avut elemente din plumb sau aliaje din plumb (ex.
acumulatori auto, tevi alimentare cu apa, tevi industria chimicd, etc.). De
mentionat, cd in anii 2010-2011 continutul de plumb a fost sub cel considerat
normal in valoare de Smg/kg fatd de cel considerat de alerta care are valoarea de
250 mg/kg.

O valoare apropiata de pragul de alerta s-a obtinut si in anul 2014, cauzele
fiind aceleasi ca in cazul cromului si zincului, pe de o parte fiind conducta
orizontald de desprafuire deterioratd, iar pe de altd parte nepregatirea
corespunzatoare a fierului vechi (gradul scazut de sortare a materialelor metalice
avansata datorita cantitatilor mari de deseuri utilizate.

Parametrul Mangan

Si in cazul acestui parametru s-a constatat depasirea pragului de alerta,
putand fi considerate urmatoarele cauze:

- deteriorarea instalatiei de desprafuire;

- situarea punctului de prelevare in apropierea buncdrelor de descarcare a
feromanganului precum si a faptului ca de multe ori structura granulometrica a
acestuia nu este corespunzatoare, in sensul ca are un continut mai ridicat de praf;

- este posibil ca banda transportoare care asigurd incarcarea feromanganului
sa fi functionat in perioada prelevarii probei.

De mentionat, ca in cazul acestui parametru valoarea de alertd de 2000mg/kg
este depasita in 2010 cand s-a inregistrat valoarea de 2369,6 mg/kg, n anul 2012 s-
a Tnregistrat valoarea de 3505,4 mg/kg fiind apropiatd de valoarea de interventie de
4000mg/kg, in anul 2013 s-a inregistrat valoarea de 2533,90mg/kg si in anul 2015
s-a Tnregistrat valoarea de 2445,6mg/kg care sunt situate de asemenea peste pragul
de alerta de 2000mg/k. De mentionat, ca in anii 2014 si 2017 au fost inregistrate
valori foarte apropiate de pragul de alertd 1796,6mg/kg, respectiv 1805mg/kg. In
doua cazuri anul 2011 si 2016 continutul a fost sub pragul considerat normal de
900mg/kg.

Ca urmare considerentele mentionate referitor la valorile pentru acest
parametru pot fi considerate fundamentate tehnologic.

Parametrul Nichel

Referitor la continutul de nichel doar in 5 cazuri s-a depasit usor valorile
normale de 20mg/kg, ele fiind sub 74mg/kg, valoarea de alertd fiind de
200mg/kg.

Parametrul Hidrocarburi Petroliere

Avand in vedere faptul cd punctul de colectare S6 este amplasat in
apropierea drumului de acces Tn incinta mijloacelor de transport a feroaliajelor, a
fierului vechi, materiale auxiliare si oxigen lichid, valorile inregistrate se datoreaza
doar datorita interventilor poluirilor accidentale care au avut loc. In zona nu exista
alt factor poluant care sa justifice poluarea solului cu hidrocarburi (conducte,
rezervoare, etc.).
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7.3.2. Punctul de prelevare S7

Parametrul Cadmiu

La fel ca in cazul depunerilor prelevate de la punctul S6, valorile sunt sub
limita de alerta de Smg/kg, valori peste cele considerate normale de 1mg/kg au fost
doar in 3 cazuri: in anul 2015 s-a inregistrat valoarea de 1,57mg/kg; Tn anul 2015 s-
a inregistrat valoarea de 2,69mg/kg si in anul 2017 s-a inregistrat valoarea
1,23mg/kg. Avand in vedere aceste valori si faptul ca nu se utilizeaza incarcaturi
cu continut de cadmiu se poate considera ca este o eroare analitica.

Parametrul Crom

Referitor la continutul de crom existd o corespondentd cu valorile de la
punctul S6, dar mai reduse cu 30-50%, ele fiind situate intre valoarca normala de
30mg/kg si cea de alertd de 300mg/kg si doar in 3 cazuri s-a depasit valoarea
normala: in anul 2013 s-a inregistrat valoarea de 36,2 mg/kg, in anul 2014 s-a
Tnregistrat valoarea de 143,3mg/kg, iar in anul 2015 s-a inregistrat valoarea de
48,8mg/kg.

Din punct de vedere tehnologic fenomenele sunt aceleasi ca cele prezentate
la punctul S6.

Parametrul Cupru

Referitor la continutul de cupru se constatd ca situatia este aproape similara
cu cea de la punctul S6 atat ca valori cét si ca ani de referinta.

Parametrul Zinc

Referitor la acest parametru in anul 2014 si 2016 a fost depasita valoarea de
alerta de 700mg/kg si anume s-au inregistrat urmatoarele valori de 782,7mg/kg si
787mg/kg, valori bine corelate cu cele de la punctul S6. De asemenea n 4 cazuri
au fost depasite valorile normale, acestea fiind cuprinse intre 250-540mg/kg. Din
punct de vedere tehnologic fenomenele sunt aceleasi ca cele prezentate la punctul
S6.

Parametrul Plumb

La acest punct nu s-a inregistrat pentru plumb valori peste limita de alerta,
dar exista o corelatie cu valorile de la punctul S6, aceste valori sunt cuprinse intre
cele normale si de alerta cu exceptia celor din 2010-2011. Explicatia tehnologica
constd in aceea ca Incarcatura nu a fost suficient pregatita din punct de vedere a
sortarii materialelor metalice neferoase.

Parametrul Mangan

In acest caz in anul 2009 a fost depasitd valoarea de interventie de
4000mg/kg, continutul in proba fiind de 4118,4mg/kg.

In alti 4 ani s-a depasit valoarea de alertai de 2000mg/kg, valorile fiind
cuprinse intre 2030-2900mg/kg. Doar in 2 cazuri valorile au fost sub cea normala
de 900mg/kg. Din punct de vedere tehnologic cauzele sunt la fel ca cele prezentate
la punctul S6.

Parametrul Nichel

Situatia este similara cu cea prezentata la punctul S6.

Parametrul Hidrocarburi Petroliere
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Avand in vedere faptul cd punctul de colectare S7 este amplasat in
apropierea drumului de acces in incinta mijloacelor de transport a feroaliajelor, a
fierului vechi, materiale auxiliare si oxigen lichid, valorile inregistrate se datoreaza
doar poludrilor accidentale datoritd interventiilor acestora. In zond nu exista alt
factor poluant care sa justifice poluarea solului cu hidrocarburi (conducte,
rezervoare, etc.).

7.3.3. Punctul de prelevare S8

Parametrul Cadmiu

Valoarea Inregistrata in anul 2009 de 5,05mg/kg este peste limita de alerta
de Smg/kg si cea inregistrata in anul 2016 de 9,91mg/kg este foarte aproape de
limita de interventie de 10mg/kg, sunt nejustificate avand in vedere datele
prezentate la punctul S6 si S7. Este posibila o eroare analitica sau o impurificare a
probei prelevate.

Parametrul Crom

Referitor la continutul de crom nu s-a depasit limita de alerta, valorile in anii
2011 s1 2017 sunt putin peste valoarea normald de 30mg/kg, iar in anul 2014 s-a
Tnregistrat valoarea de 188,4mg/kg fata de valoarea de alerta de 300mg/kg. Exista
o corelatie cu valorile de la punctul S6 si S7. Din punct de vedere tehnologic
explicatile sunt similare cu cele prezentate la punctele de prelevare S6 si S7.

Parametrul Cupru

In anul 2012 si 2013 au fost inregistrate valori duble pentru acest parametru
si mai mici in anii 2014-2015-2017, dar in toate cazurile mult sub valoarea de
alerta de 250mg/kg. In ceilalti ani valorile au fost mult sub valoarea pentru limita
normal de 20mg/kg.

Parametrul Zinc

Referitor la zinc situatia este foarte apropiata de punctul S6 si S7.

Parametrul Plumb

Continutul de plumb la probele prelevate din acest punct se gaseste intr-0
situatie similard cu cea de la punctul S6.

Parametrul Mangan

La probele prelevate din acest punct nu s-a depasit valoarea de interventie,
dar Tn 4 cazuri s-a depasit valoarea de alerta, iar in 3 cazuri au fost sub valoarea de
alerta dar peste valoarea normala si in 2 cazuri sub valoarea normala.

Avand in vedere si zona de amplasament al punctului S8 explicatiile
tehnologice sunt similare cu cele prezentate anterior.

Parametrul Nichel

Referitor la parametrul nichel situatia este foarte apropiatd ca la punctele
anterioare S6 si S7.

Parametrul Hidrocarburi Petroliere

Depasirea valorii de alerta a avut loc in anul 2012 cand s-a inregistrat
valoarea de 1110, 4mg/kg, iar in anul 2010 s-a depasit valoarea de interventie de
2000mg/kg inregistrandu-se valoarea de 2920mg/kg, aceasta depasire se explica
prin faptul ca 1n acea zona existd o parcare pentru autocamioanele care
aprovizioneaza societatea cu materii prime si auxiliare, asteptand sa fie cantarite
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inainte si dupa descarcare. In zond nu exista altd sursa de poluare cu hidrocarburi
petroliere (HCP). De mentionat cd in urma restructurdrii societdtii siderurgice
ponderea mare a aproviziondrii se face pe sistem auto si mai putin feroviar.

7.3.4. Punctul de prelevare S9

Parametrul Cadmiu

Din punct de vedere a cadmiului rezultatele sunt foarte apropiate de cele
prezentate la punctele anterioare si evident cauzele fiind aceleasi.

Parametrul Crom

In privinta cromului doar in 2 cazuri, si anume in anii 2012 si 2017 valorile
Ss-au situat putin peste valoarea normala de 30mg/kg si intr-un singur caz de 143,3
mg/kg, in rest situdndu-se sub valoarea normald. Tehnologic aceste valori sunt
explicabile ca si in celelalte cazuri la punctele de prelevare S6-S7-S8, si trebuie
avut in vedere faptul ca punctul de prelevare este amplasat intr-o zona deschisa
care se afla sub influenta curentilor de aer.

Parametrul Cupru

Situatia este similara ca in cazul punctelor de prelevare S6-S7-S8.

Parametrul Zinc

Din punct de vedere al depasirii valorii de alerta situatia este asemanatoare
cu cea de la punctele de prelevare S6-S7-S8, valoarea acestui parametru este mai
mare fiind de 994,8mg/kg. In alte 5 cazuri s-a depisit valoarea medie dar
semnificativ sub valoarea de alerta.

In rest analiza tehnologica este similara cu cele prezentate anterior.

Parametrul Plumb

Referitor la parametrul plumb se constata valori semnificativ mai mici decat
in cazurile anterioare, ceea ce inseamna ca in incarcatura metalica a cuptorului cu
arc electric au ajuns foarte putine deseuri cu plumb.

Parametrul Mangan

Referitor la mangan nu s-a depasit valoare de interventie de 4000mg/kg, dar
s-a depasit valoarea de alerta de 2000mg/kg in anul 2010 cand s-a inregistrat
vaoloarea de 2779,2mg/kg, Tn anul 2017 s-a inregistrat valoarea de 2212mg/kg, si
foarte putin au existat depasiri a valorii de alerta in anii: 2009 cand s-a inregistrat
valoarea de 2028,8mg/kg, si in anul 2013 cand s-a inregistrat vloarea de
2040,70mg/kg. De asemenea, in anul 2011 si anul 2016 valorile au fost sub cele
normale de 900mg/kg. Motivarile tehnologice sunt similare cu cele de la punctul
de prelevare S7.

Parametrul Nichel

In privinta acestui parametru nichel situatia este asemanitoare cu cele
prezentate in cazurile anterioare.

Parametrul Hidrocarburi Petroliere

Referitor la (HCP) hidrocarburi petroliere in toti anii valorile s-au situat sub
valoarea de alerta de 1000mg/kg si doar intr-un singur an 2014 s-a depasit valoare
de 500mg/kg, ceea ce reprezinta 50% din valoarea de alertd si anume de 536,2
mg/kg. Motivatiile tehnologice sunt similare cu cele prezentate la punctul S7.
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7.3.5. Punctul de prelevare probe S10

Parametrul Cadmiu

Referitor la acest parametru situatia este similard cu cea prezentata pentru
punctul de prelevare S6.

Parametrul Crom

Tn nici un an nu s-a depasit valoarea de alerti, ba mai mult in 4 ani valorile
au fost sub cele normale. Exista o corelatie pentu anul 2014 cu punctele de
prelevare S6-S7-S8 ceea ce confirma faptul elaborarii unor oteluri aliate in acest
an.

Parametrul Cupru

In 5 ani (2012-2013-2014-2015-2017) valorile inregistrate au fost peste cele
normale, dar mult sub cele de alerta de 250mg/kg, iar in restul anilor sub cele
normale de 20 mg/kg. Se poate considera ca a existat o buna sortare a deseurilor de
fier vechi cu privire la cupru.

Parametrul Zinc

Desi acest punct de prelevare este situat la o distantd considerabild de sursa
de poluare, platforma fiind deschisa (prin dezafectarea si demolarea vechilor
laminoare au disparut obstacolele care contribuiau la diminuarea poluarii, nu mai
exista nici vegetatie care sd formeze bariere in fata fluxului poluant), se constata
depasirea pragului de alertd de 700mg/kg in anul 2016 cand valoarea inregistrata a
fost de 987,3mg/kg, moment cand a avut loc un incident care a determinat arderea
sacilor filtranti rezultatul fiind o poluare accidentala (gazele au fost emise in
atmosfera o perioada mai lunga fara filtrare, cuptorul a fost oprit la finalizarea
sarjei, dar din motive de siguranta si sanatate exhaustoarele nu s-au oprit decéat
dupa ce hala a fost aerisitd in totalitate).

Parametrul Plumb

Referitor la plumb nu s-a depasit valoarea de alerta, valorile efective fiind
mult sub cea de alerta de 250mg/kg.

Parametrul Mangan

Referitor la mangan nu s-a depasit valoare de interventie, dar s-a depasit
valoarea de alerta 1n anii 2010, 2012, 2013 si 2014. Explicatiile tehnologice sunt
similare cu cele de la punctul S8.

Parametrul Nichel

Ca s1 in celelalte cazuri nu s-a depasit valoarea de alertd, datele obtinute sunt
mult sub aceasta valoare (uneori chiar sub valoarea normala).

Parametrul Hidrocarburi petroliere (HCP)

Tn ceea ce privesc (HCP) hidrocarburile petroliere in anul 2012 in zona de
amplasare a acestui punct au avut loc lucrari de dezafectare a laminoarelor de
profile usoare (LPU) si mijlocii (LPM), astfel incat poluarea care s-a produs s-a
datorat utilajelor care efectuau lucriri de dezafectare in aceastd zona. In rest nu au
existat alte surse de poluare.
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7.3.6. Punctul de prelevare probe S11

Parametrul Cadmiu

Referitor la cadmiu nu s-a depasit valoarea de alerta de Smg/kg, ba mai mult
au fost situatii cand valorile au fost sub limita normala. Motivatiile tehnologice
sunt cele prezentate in cazurile anterioare.

Parametrul Crom

In privinta cromului situatia este similard cazurilor prezentate anterior,
existand o bund corelatie in privinta valorilor pentru anii monitorizati (urmariti).

Parametrul Cupru

In privinta cuprului la fel se constati o buna corelatie cu punctele anterioare
ceea ce dovedeste o buna recuperare a cuprului din deseurile de fier vechi.

Parametrul Zinc

Referitor la parametrul zinc se constata ca in anul 2016 s-a nregistrat
valoarea de 1544,9mg/kg in proba prelevata si ca urmare s-a depasit pragul de
interventie de 1500mg/kg. In acest caz trebuie avut in vedere si amplasarea
punctului de prelevare la vest de laminorul de profile grele (LPG) si fiind situat
mai aproape de sursa de generare.

Parametrul Plumb

In cazul plumbului situatia este similard cu cea prezentati anterior (la
celelalte puncte de prelevare).

Parametrul Mangan

Nu au existat depdsiri pentru limita de interventie, dar au existat depasiri
pentru limita de alertda de 2000mg/kg si anume: in anul 2009 s-a Tnregistrat
valoarea de 2028,8mg/kg, in anul 2010 s-a inregistrat valoarea de 2779,2mg/kg si
n anul 2013 s-a inregistrat valoarea de 2040,7mg/kg. Motivatiile tehnologice sunt
similare cu cele prezentate anterior.

Parametrul Nichel

Se afla in situatie similara cu punctele de prelevare anterioare.

Parametrul HCP (hidrocarburi petroliere)

Situatie similara cu cea prezentata la punctul S10.

7.3.7. Punctul de prelevare S12

Parametrul Cadmiu

La parametrul cadmiu nu a fost depasitd limita de alertd, explicatiile
tehnologice fiind prezentate ca si la celelalte puncte.

Parametrul Crom

Acest parametru corespunde foarte bine cu datele prezentate anterior,
valorile acestuia sunt situate mult sub limita de alertd, ceea ce conduce la aceleasi
motivatii tehnologice prezentate anterior.

Parametrul Cupru

Valorile prezentate sunt bine corelate cu cele obtinute la punctele de
prelevare S6-S11, ceea ce confirmda o buna sortare a fierului vechi in ceea ce
priveste cuprul.

Parametrul Zinc
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Pentru parametrul zinc se constatd o depasire a valorii de interventie,
motivatiile fiind cele prezentate in cazul anterior la punctul de prelevare S11.

Parametrul Plumb

Referitor la plumb doar o singurd data s-a depasit valoarea de alerta, dar
aceasta este bine corelatd cu valorile obtinute in acel an pentru celelalte puncte. Ar
fi fost posibil utilizarea unui fier vechi necorespunzator sortat din punct de vedere
al plumbului, pe de o parte, dar nu este exclusa nici o eroare de analizd chimica.

Parametrul Mangan

Referitor la acest parametru situatia este similard cu cea prezentata pentru
punctul S11.

Parametrul Nichel

In ceea ce priveste parametrul Nichel situatia este similard cu cea prezentati
pentru punctele de prelevare S6-S11.

Parametrul Hidrocarburi Petroliere

In privinta hidrocarburilor petroliere (HCP) nu s-a depasit pragul de alerta
de 1000mg/kg, fapt determinat de amplasamentul punctului S12.

7.4. Concluzii

Analizand rezultatele cercetarii efectuate rezulta urmatoarele concluzii:

- punctele de colectare si prelevare a probelor au fost bine alese avand n
vedere amplasarea sursei de generare a poludrii, a distantelor fatd de sursa cat si
orientarea acestora din punct de vedere al curentilor de aer;

- componentele analizate au fost bine stabilite avand in vedere structura
Incarcaturii cuptorului (partea metalica si nemetalicd), precum si folosirea intensa a
oxigenului atat pentru arzatoare cat si pentru baia metalica (intensificare proceselor
de oxidare);

- existd o corelatie intre elementele metalice din probele analizate si cele din
structura incarcaturii metalice de exemplu pentru crom, mangan, zinc, etc.;

- se poate considera cd existd preocupare pentru o buna pregatire a
incarcaturii metalice in sensul cd este avansat recuperat din deseuri cuprul
(avantaje economice foarte mari) si intr-o mare masura si plumbul (ar putea creste
gradul de recuperare);

- de asemenea a existat o buna sortare a fierului vechi din punct de vedere al
gradului de aliere (explicat prin continuturile reduse de crom si nichel);

- referitor la zinc se poate considera ca s-a imbunatatit foarte mult pregatirea
incarcaturii metalice (sortare-dozare), dar procesul de sortare trebuie continuat;

- referitor la poluarea cu hidrocarburi petroliere (HCP), aceasta a fost foarte
putin influentatd de procesele tehnologice, si mai mult de procesele de
restructurare economicd (mai ales prin dezafectarea completd a unor fluxuri
tehnologice) a fostului combinat siderurgic;

- de mentionat ca din observatiile vizuale referitoare la structura incarcaturii
deseurile de aluminiu sunt recuperate in proportie de 98-100%.
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CAPITOLUL 8

CERCETARI PRIVIND POLUAREA SONORA A MEDIULUI iN
ZONA OTELARIILOR ELECTRICE

8.1. Consideratii generale privind poluarea sonora a mediului

8.1.1. Poluarea acustica

Poluarea acustica denumita si poluare fonica sau poluare sonora, este o
componenta a poluarii mediului, produsa de zgomote [65,66,67].

Zgomotul este definit ca un complex de sunete fara un caracter periodic, cu
insurgenta dezagreabild aleatoare, care afecteaza starea psihologica si biologica a
oamenilor si a altor organisme din natura. Caracteristicile fizice sau obiective ale
zgomotului privesc tdria sau intensitatea sonord, durata si frecventa. Intensitatea
este caracterul cel mai important care depinde de trasaturile sursei, de distanta si

eqe v,

sau foni [65].

Decibelul este unitatea de masura fiziologica de perceptie de catre urechea
umana a celei mai slabe excitatii sonore. S-a admis ca cifra 80 pe scara de decibeli,
sau pe scara de foni, reprezinta pragul la care intensitatea sunetului devine nociva.

Expunerea excesivd la zgomot intens si pe perioade lungi de timp
determina surditatea [65].

In studiile de poluare acustica, pentru determinarea aproape a oricarui tip de
zgomot, in mod special pentru domeniile industriale, protectia mediului si zgomot
aeroportuar, se utilizeaza sonometrele care masoara nivelul de presiune acustica.
Cu ajutorul acestora, prin masurari repetate, se poate obtine o harta de zgomot a
unei localitati sau zone [65, 66, 67], pentru cazul studiat Anexa 5-Capitolul 8.

Sursele de poluare acusticd in mediul industrial sunt: compresoarele si
turbocompresoarele, ventilatoarele si turbosuflantele, instalatiile de ventilare,
conductele prin care se vehiculeazd fluide cu viteze mari, pompele si
electropompele, centrale termoelectrice, ventilatoare, generatoarele de energie
electrica, compresoarele cu piston pentru furnizarea aerului comprimat, arzatoarele
de la cazanele de abur, cuptoarele industriale (sursa cea mai importantd de zgomot
o constituie arzatoarele, ventilatoarele de tiraj fortat, supapele de reglare si
suflantele), cuptoarele cu arc electric, utilajele de deformare plastica, utilajele
pentru prelucrarea deseurilor metalice (sonete, zdrobitare, spargere prin dinamitare,
mori cu ciocane, concasoare etc), utilajele pentru producerea confectiilor metalice
etc. In localitati, sursele de poluare fonica sunt clasificate in [65]:

- surse fixe, incluzand zonele rezidentiale, industriale, de constructii si
demolare;

- surse mobile, care sunt date de reteaua de transport urban de suprafata,
aeroporturi. La reuniunea de la Paris din anul 1990, s-a stabilit ca transporturile
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rutiere constituie principala sursd de zgomot in societatea moderna, circa 80% din
poluarea fonica a unui oras fiind zgomotul emis de autovehicule.

8.1.2. Efectele nocive ale poluarii sonore asupra omului

Potrivit unui studiu publicat de Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS),
poluarea acustica produsa de trafic (autovehicule, trenuri si avioane) sta la originea
unor boli, disfunctii si morti premature. Zgomotul produs de mijloacele de
transport poate provoca diverse tulburdri, de la insomnie la infarct, probleme de
invatare si acufene (tiuituri in urechi) Potrivit studiului, zgomotul provocat de
traficul rutier este ,,al doilea factor de mediu favorizant al imbolnavirilor”, dupa
poluarea atmosferica [65, 66, 67,68].

Alte efecte negative ale zgomotului asupra omului constau n spasme
stomacale, tresarirea si retinerea respiratiei, tensionarea musculaturii, dilatarea
pupilelor sau chiar moartea, daca aceasta poluare acustica depaseste pragul de
180dbA [65, 66, 67,68].

In anul 2015 se estima ca aproximativ 10000 de persoane mor anual, in
intreaga lume, din cauza afectiunilor asociate poludrii sonore, in mod deosebit din
marile orase [66,68].

Limitele auzului uman in privinta intensitatii sunetului sunt: pragul inferiof,
sub care sunetele nu mai sunt sesizate de urechea umana este definit prin 0
decibeli, iar limita superioara este de 140 de decibeli. Dincolo de aceasta limita,
sunetele nu mai pot fi auzite corect, deoarece intensitatea este prea mare si
distorsioneazd  perceperea  auditivd,  producand  senzatii = dureroase.
Supradimensionarea intensitdtii unor sunete sau zgomote peste limitele fiziologice
admise (trecerea dincolo de pragul durerii) sau expunerea pe timp indelungat la
poluare fonica, au drept consecintd deteriorarea si compromiterea aparatului
auditiv [65,66,68].

Zgomotul afecteaza performantele intelectuale; la nivel mic poate fi
stimulativ, la nivel mare perturba gandirea, creeaza nepldcere, angoasda si
agresivitate, mai ales daca depaseste 80dB.

Zgomotul produce perturbarea somnului: insomnie, agitatie nocturna, somn
profund neodihnitor; probleme de trezire, stari de teamd, disconfort ce duc la
diminuarea atentiei, tulburdri de echilibru si vizuale. Apar afectiuni nervoase:
iritabilitate, oboseala generala, solicitare nervoasa, stare nevrotica grava, depresie
si se pot declansa crize de epilepsie si isterie precum si tulburari cardiovasculare,
cu afectarea functiilor circulatorii, schimbari ale ritmului inimii si ale presiunii
sanguine — vasoconstrictie, hipertensiune arteriala.

Zgomotul excesiv incetineste tranzitul intestinal; afecteaza echilibrul
neurovegetativ, scade motricitatea gastrointestinald, apare nevroza stomacald si
afectiuni digestive grave [65,66,67,68].

Poluarea sonora duce la cresterea excitabilitafii neuromusculare si a
activittii glandelor endocrine; hipertonie musculard, modificari sudorale si
glandulare. La intensitati foarte mari apar infepaturi, junghiuri, crampe, dureri si la
130dB probleme de echilibru si nistagmus (miscari involuntare, sacadate ale
ochilor).
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8.1.3. Efectele nocive ale poluarii sonore asupra altor organisme vii

Pe 24 septembrie 2002, nave ale NATO au efectuat un exercitiu intre Insulele
Canare si stramtoarea Gibraltar. In aceeasi zi, 14 balene cu cioc au esuat pe plajele
vecine. La autopsierea acestora s-au constat leziuni la nivelul urechii interne.
Principalii vinovatii au fost sonarele militare de joasa frecventa, utilizate pentru
detectarea submarinelor. Din anii 1990, mai multe esudri, in majoritate ale
balenelor cu cioc, au fost corelate cu exercitii navale in cursul carora au utilizat
sonare de mare putere. Concluzia a fost clara: sunetele foarte puternice pot provoca
moartea marilor cetacee [65,66,67,68].

S-a constatat ca vrabiile isi ajusteaza cantecele cand trdiesc in mediul urban,
folosind note mai nalte fatd de cele din mediul rural, pentru ca altfel cantecul lor
s-ar pierde in zgomotul de joasd frecventa a vietii urbane. Ele isi modifica
repertoriul de-a lungul vietii, pentru a putea sa faca fatd zgomotului produs de
oameni.

Zgomotele intense au determinat reducerea numarului de animale si pasari
din habitatul lor obisnuit si migrarea spre zone cu zgomot mult mai redus, fenomen
accentuat si de poluarea chimicd, mai ales cd aceste tipuri de poluari se produc in

acelasi areal [65,66].

8.1.4. Masuri de reducere a poluarii acustice

In Uniunea Europeani, limita actuali a zgomotului ce provine din traficul
rutier este de 74 de decibeli pentru cele mai multe dintre automobile, dar Comisia
Europeand intentioneaza sd reducd aceastd limitd, in 2 etape, pand la 68 de
decibeli[65,66,67,68].

Masurile de combatere a zgomotelor se impun ca o necesitate de prim ordin,
se refera la: ecranarea sursei de zgomot si protectia urechii omului, a locuintei si a
spatiului in care 1si desfasoara activitatea.

Informatiile prezentate duc la concluzia ca realizarea unor harti de zgomot
pentru fiecare oras este 0 masurd imperios necesara, care poate oferi informatii
utile factorilor de decizie in identificarea zonelor urbane cu nalt grad de poluare
fonica si riscul deloc neglijabil ca acestea sa afecteze populatia, pe termen lung.

Pentru reducerea zgomotelor din mediile industriale se utilizeaza ecrane
fonoizolante, interpuse intre sursa de zgomot si personalul uman uneori chiar si pe
plafonul halei.

Se recomanda rotatia personalului si protectia individuala cu antifoane.

Din punct de vedere constructiv se pot face schimbari in structura si
arhitectura halelor cu realizarea de incinte specifice, cu pereti din materiale
fonoizolante si cu fundatii speciale pentru masini. O buna izolare sonora o produce
si folosirea carcaselor la masini si utilaje In timpul functionarii, iar acolo unde este
posibil utilizarea suspensiilor elastice (resorturi metalice, cauciuc, fibre de sticla,
pasla, mase plastice, pluta, azbest).

Materialele de constructie care contribuie la reducerea zgomotelor sunt:
placile de lemn, vata de sticla, covoarele, usile, ferestrele duble, zidaria de beton,
zidaria de caramida. In jurul fabricilor sau de-a lungul autostrazilor, perdelele
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forestiere constituite din arbori si arbusti au capacitatea de a reduce zgomotul cu
circa 10dB, la fiecare 50m.

In urma masuritorilor s-a stabilit ci cele mai inalte nivele de zgomot se
intalnesc 1n halele industrial, de aceea, orice activitate industriala trebuie amplasata
in afara aglomerarilor urbane, mai ales daca peste o intense poluarea sonord se
suprapune si o intensa poluare chimica.

8.2. Cercetari si rezultate privind poluarea sonora in zona otelariilor
echipate cu cuptoare cu arc electric

8.2.1. Prezentarea cadrului generator de zgomot

Procesele din industria siderurgica respectiv cele de elaborare-turnare si
laminare a otelului pe langa faptul cd genereaza o intensa poluare cu suspensii
solide si gaze, genereaza si o poluare sonora.

Ca urmare a restructurdrii industriei siderurgice din Romania dupa 1990, in
anul 1999 a fost complet dezafectata si otelaria Siemens-Martin 11 de la Hunedoara
(ultima din cele patru: Resita, Otelu Rosu si OSM I si OSM II. Ca urmare a acestui
proces in Romania (la fel ca la nivel mondial) pentru producerea otelului in unitati
siderurgice au ramas in functiune convertizoarele cu oxigen si cuptoarele cu arc
electric (turnatoriile sunt echipate cu cuptoare cu arc electric si cuptoare electrice
cu inductie respectiv cu inductie). In aceste conditii, unititile siderurgice dotate cu
cuptoare cu arc electrice, in mod deosebit cele echipate cu transformatoare de mare
putere (lucreaza in regim UHP s1 SHP) genereaza cea mai mare poluare sonora.

Cercetarile aferente elaborarii prezentei teze de doctorat au avut in vedere
determinarea analiza intensitdtii zgomotului din arealul unei oteldrii electrice
echipatd cu cuptor cu arc electric (tip EBT) de capacitate 100 tone si instalatii de
procesare n oald (LF si VD). Otelul elaborat a fost turnat sub forma semifabricate
pe o instalatie de turnare continud cu cinci fire.

Cercetarile efectuate au avut in vedere determinarea intensitdtii zgomotului
in diferite puncte (locatii), in numar de 6, din arealul otelariei electrice (unele
corespunzatoare celor pentru determinarea poluarii chimice la nivelul solului).
Pozitionarea acestor locatii avand ca reper sursa de zgomot sunt prezentate in
tabelul 8.1

Tabelul 8.1 Pozitia locatiilor de determinare a intensitatii zgomotului

Nr. Pozitia post determinare zgomot Distanta de la sursa de poluare, m
crt. pozitia,N,S,E,V.NV.Sv.....
1 | Limita incinta poarta OE2 otelarie 150 m
4 | Limita incinta zona instalatiei de desprafuire 150 m
5 | Limita incinta poarta intrare Laminoare 500 m
6 | Limita incinta langa statia de reglare presiune gaz 750 m SE
7 | Limita incinta paraul PETAC (langa punctual de 2500 m S
colectare P20)
8 | Limita incinta langa Atelierul de Reconditioare 2000 m SE
Cilindri (1anga Laborator)

Zgomot Valoare Admisibilda 65 dB (A)
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8.2.2 Prezentarea rezultatelor exeperimentale
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Fig.8.1. Evolutia intensitatii medii lunare a zgomotului pe anul 2012
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Fig.8.3. Evolutia intensitatii medii lunare a zgomotului pe anul 2014
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Fig.8.4. Evolutia intensitatii medii lunare a zgomotului pe anul 2015
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Fig.8.5. Evolutia intensitatii medii lunare a zgomotului pe anul 2016
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Fig.8.6. Evolutia intensitatii medii lunare a zgomotului pe anul 2017
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Fig.8.8.Variatia valorilor medii pe perioada urmaritd 2012-2017 la punctele de determinare

8.2.3 Analiza rezultatelor obtinute
8.2.3.1. Punctul de masurare intensitate zgomot S1
Se constatd ca in lunile aprilie si noiembrie 2012 valoarea intensitatii

zgomotului a fost foarte apropiatd de 65dB, situatie care s-a mai repetat in
septembrie 2015 si noiembrie 2016. Tehnologic, fenomenul poate fi explicat prin
structura Tncarcaturii metalice a cuptorului cu arc electric, gradul de pregatire a
fierului vechi greu, ordinea de incarcare a fierului vechi in bena, regimul electric
utilizat la topire, precum si distanta mica (150m) pana la sursa de zgomot, in rest
valorile pentru acest punct de masurare au fost sub 65dB.

8.2.3.2. Punctul de masurare intensitate zgomot S4
In cazul punctului de masurare S4 se constata valori mai mari de 65dB, chiar

valori apropiate de limita de alertd, in luna ianuarie 2013 -62dB, martie, iunie si
octomrie 2015 valori de 63dB, in aprilie si iunie 2015 in ambele cazuri 64,5dB, si
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Tn martie-iunie-octombrie 2016- 63dB. Tehnologic explicatiile sunt similare cu
cele prezentate pentru punctul S1, mai ales cd distanta de amplasare fata de sursa
de poluare este aceiasi (diametral opus), cu observatia cd in acest caz nu exista
surse de obturare a sunetului.

8.2.3.3. Punctul de masurare intensitate zgomot S5

Valorile intensitatii zgomotului in cazul acestui punct s-au apropiat uneori
de valoarea admisibila, de exemplu 63 si 64dB in noiembrie si decembrie 2014, de
63dB in octombrie 2015 si de 64dB in octombrie 2016. In majoritatea cazurilor
aceste valori sunt cuprinse in limitele 45-60dB, fiind situatii n care intensitatea
acestuia a scazut la valori apropiate de 42dB (iulie 2015 si 2015). Se pot remarca
valori mai scazute pentru intensitatea zgomotului cauzate atit de distanta mai mare
de la sursa de generare a zgomotului la punctul de masurare, cat si existentei intre
acestea a unor cladiri industriale.

8.2.3.4. Punctul de masurare intensitate zgomot S6
Valorile obtinute pentru intensitatea zgomotului la acest punct de masurare
nu depasesc 60dB, dar nici nu scad sub valoarea de 45dB, situatia fiind determinata

de distanta de amplasare (750m) a punctului de masurare fata de sursa de generare.

8.2.3.5. Punctul de masurare intensitate zgomot S7

Referitor la punctul S7 s-a constatat ca s-au obtinut cele mai mici valori
astfel: 42dB - noiembrie 2012, 42dB iunie 2013, 45dB septembrie 2014, 43dB
august 2015, 39dB august 2016 si de 30,5dB octombrie 2017. Pe langa gradul de
pregdtire a incarcaturii metalice, o mare influentd are amplasare a punctului de
masurare a intensititii zgomotului fatd de sursa de generare (2500m), precum si
existenta intre acestea a unor cladiri industriale (dezafectate, dar nu demolate),
aceasta fiind si1 cauza pentru care valorile la acest punct sunt intotdeauna mai mici

decét Tn cazul altor puncte.

8.2.3.6. Punctul de masurare intensitate zgomot S8

Din analiza datelor prezentate pe perioada 2012-2017 s-a constatat ca doar
ntr-un singur an s-a depasit valoarea admisa pentru intensitatea zgomotului (65dB)
si anume in anul 2012 luna iunie la punctul de masurare 8. Valoarea intesitatii fiind
de 68dB. Aceasta a fost cauzatd de nepregatirea corespunzatoare a fierului vechi pe
de o parte, iar pe de altd parte proportiei de fier vechi in incarcatura metalica ceea
ce a condus uneori la nerespectarea ordinii de incarcare, dar este posibild o
suprapunere cu alte surse generatoare de zgomot.

De asemenea s-a constatat tot pentru punctul de determinare S8 cd si in anul
2013 in luna iunie si octombrie valorile au fost foarte apropiate de limita admisa de
avertizare 64dB si respectiv 65dB.

Tn anul 2014, in luna noiembrie si decembrie valorile au fost foarte apropiate
de cea de avertizare 64dB si 64,5dB. Au fost cazuri cand pentru acest punct s-au
obtinut valori scazute ale intensitétii, de exemplu( in anul 2014 luna august 43dB)
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mai mici decat in oricare punct. De asemenea tot in luna august 2015, s-a obtinut
aceiasi valoare de 43dB, in rest la celelalte puncte valorile au variat intre 45dB si
64dB.

Analizand datele din figura 8.7 se constata ca cele mai mari valori medii pe
perioada urmaritd s-au obtinut in cazul punctului S1 si cele mai mici pentru
punctul S7, acestea fiind cuprinse intre 48-60dB. Cele mai mici medii anuale au
fost Tn anul 2017 si cele mai mari in anul 2012, situatia fiind explicabild tehnologic
prin imbunatatirea atat a gradului de pregatire a incarcaturii cat si a functionarii n
conditii mai bune a sistemului de etansare a carcasei cuptorului cu arc electric.

Este foarte bine sesizabild reducerea zgomotului, media anuala pe perioada
2017 de la 56dB la 53dB, fiind clar observata reducerea (diminuarea) de la un an la
altul.

Din figura 8.8. se constata ca in nici un an si in nici un punct nu s-a depasit
valoarea medie anuald peste 60dB, iar ele fiind peste 50 dB cu exceptia punctului 7
unde a fost de 47,5dB in ani1 2016 s1 2017.

8.3. Concluzii

Din analiza valorilor intensitatii zgomotului determinatd in diferite puncte
(8) a structurii incdrcaturii metalice si a gradului de pregatire a incarcaturii si
distanta de amplasare fata de sursa de generare rezultd urmatoarele concluzii:

- gradul de pregatire si structura incarcaturii metalice, ordinea introducerii si
repartizarii Incdrcaturii metalice si nemetalice in bend, regimul electric al
cuptorului, In mod deosebit pe durata topirii, influenteaza intensitatea zgomotului;

- cu cat sursa de masurare a intensitatii zgomotului este amplasata la distanta
mai mare fatd de sursa de generare, intensitatea zgomotului se reduce;

- cuptoarele electrice cu arc tip EBT, fiind prevdzute cu sisteme de ecranare
fonica, o buna functionare a acestora (in primul rand continud) reduc substantial
intensitatea zgomotului;

-intensitatea zgomotului este influentatd si de constructiile existente intre
punctul de masurare si sursa de generare, mai ales dacad acestea nu sunt generatoare
de zgomot (situatie existenta in cazul analizat, practic acestea sunt hale industriale
dezafectate, unele partial, altele complet), precum si a unor “perdele vegetale” (pe
diferite suprafete si de diferite inaltimi).
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CAPITOLUL 9

VERIFICAREA INDUSTRIALA A REZULTATELOR
CERCETARII EFECTUATE

9.1. Cadru experimental

Prin verificarea industriala a rezultatelor cercetarii S-a urmarit utilizarea unei
incarcaturi de buna calitate atat din punct de vedere a componentei, continut de
materiale nemetalice, metale neferoase si avansat pregitit din punct de vedere a
sarjarii (adus la dimensiuni convenabile sarjarii: cel greu spart, cel mijlociu taiat, si
cel usor balotat). Verificarea a fost facutd pentru 6 sarje, din care la 5 cu
scoarte, in mod deosebit cele interne, sortimentul casari si reciclari interne,
crescand in schimb proportia sortimentelor E1 si E3. La sarja 6 s-a utilizat pentru
comparatie o Incarcdtura cu o proportie semnificativ mai redusa a sortimentelor E1
si E3, constante sortimentele E5 si E100 si maritd proportia pentru celelalte
componente.

Componenta incarcdturii, cu referire atat la cea metalica, cat si nemetalica
(materiale pentru formarea zgurei, carburarea baii, dezoxidarea baii, etc.) durata
operatiilor tehnologice sunt prezentate in tabelul 9.1.

Ca si in cazul celor 98 de sarje analizate in capitolele 4-8, elaborarea si
turnarea au fost facute la aceeasi otelarie, acelasi agregat, mai precis respectand
acelasi flux tehnologic si aceleasi instructiuni tehnologice.

Pentru efectuarea experimentarilor mentionate, pregatirea incarcaturii pentru
cele 6 sarje a fost din timp pregatitd, si programate la toate cele 6 sarje aceeasi
marcd de otel, lucru realizabil prin faptul ca experimentarile au avut in vedere nu
numai verificarea rezultatelor, ci si preocuparea unitatii siderurgice pentru
imbunatatirea procesului de elaborare sub aspect tehnologic, economic si ecologic
(In sensul cresterii scoaterii de metal, consumului de energie electrica si de
electrozi, a gradului de poluare, precum si a cheltuielilor de fabricatie).

9.2. Analiza rezultatelor obtinute la experimentarile efectuate

Analizand datele din tabelul 9.1 referitoare la structura incarcaturii metalice
se constatd urmatoarele:

- pentru sarjele 1-5, la care incarcatura este compusa din sortimente feroase
de calitate buna si foarte buna, avansat pregatite, scoaterea de metal a fost cuprinsa
intre 89-95%;

- pentru aceleasi sarje, consunul specific de energie electrica a fost cuprins
intre 550-590 kWh/t otel lichid, explicatiile tehnologice fiind similare cu cele
prezentate anterior, importantd foarte mare avand si faptul cd incéarcatura fiind
avansat pregatitd, a permis incarcarea cuptorului din 3 bene, ceea ce a redus
pierderile de caldura cauzate de rabaterea boltii, pe de o parte, iar pe de alta parte
reducerea duratei topirii, deci si a sarjei;
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Tabelul 9.1. Structura incarcaturii (metalice si nemetalice)

Nr. Structura incarcaturii metalice Otel | Scoat.
sarjd El E3 E5 E100 SC.C SC.I REC. int. Casari TOTAL | lichid | metal
EXper. T T o6 |t | % | t ] % | t | % % | t | % | t | % | t]|% ]| t %] t | %
0 1 2 3 4 |56 |7 10 |12 ] 12 [ 13| 14| 15| 16 | 17 | 18] 19 20
1 |[39,5[29,04(364]|31,14(6,1[522|54|462] 64 |547] 75| 6,42 | 93 [7,96| 55 |4,71]116,9| 100 | 109,9 | 94,01
2 |40,3[33,75(352 (29,48 (6,4 (536|53]|444| 78 [653] 84 | 7,04 [10,6|891] 6,4 | 5,36 | 119,4 | 100 | 108,7 | 91,04
3 [387]31,13[37,7/30,48|6,1]493]56453] 82 |663] 826,63 |104]841| 6,8 |550] 1237|100 |111,2 | 89,89
4 [3781]30,78]403|32,80(6,3(5,15(5,2|4,15] 87 [711|81 ] 642 98 [801] 7,2 [558|122,4100]109,7 | 89,63
5 |41634,35(345(28496,2(5,12[51(421] 93 |768] 826,77 |85 |702]| 7,7 |6,36]121,1]100|110,1] 90,92
6 |288[22,62(287(2262(79(6,21]65]5,11(10,1[7,87]21,6]16,91]11,9]9,34[11,8]9,34]127,3|100 |108,6 | 85,32

SC.C —scoarte comert; SC.I — scoarte intern; Reciclari interne

Tabelul 9.1.(continuare)

Nr. | Incarcatura metalica Materiale auxiliare Operatii tehnologice
Sarja Feroaliaje Fondanti Carburant Gaz injector/lance | Csee | Durata operat. Tehnol.
Exper. | FeMn | SiMn | FeSi | Var | TopexCa | Topex | MS | Cocs | Gra.L | C.injL| O2 | O2 | CHa4 A+l | T. | A+E | Tot

] L

0 21 22 23 34 25 26 27 | 28 29 30 31 32 | 33 34 35 | 36 | 37 | 38
kg kg kg kg kg kg kg | kg kg Kg m..c. | m.c. | m.c. | KWh/t | min | min | min | min
1 354 | 435 | 356 | 3100 480 220 | 615 | 900 | 125 675 | 2535 | 426 | 435 | 552 11 | 41 | 25 | 67
2 376 | 427 | 423 | 3250 462 235 | 586 | 900 | 136 634 | 2450 | 438 | 413 | 561 13 | 44 | 23 | 80
3 492 | 465 | 457 | 3650 415 325 | 564 | 900 | 156 765 | 2765 | 469 | 498 | 573 12 | 46 | 24 | 82
4 465 | 438 | 412 | 3545 480 345 | 548 | 890 | 138 754 | 3258 | 523 | 476 | 586 12 | 45 | 25 | 82
5 376 | 476 | 464 | 3780 445 310 | 574 | 900 | 138 675 | 3125 | 512 | 465 | 574 11 | 43 | 24 | 68
6 546 | 542 | 512 | 4250 510 395 | 664 | 920 | 150 858 | 3565 | 652 | 564 | 602 15 | 48 | 25 | 88

Gra.L- grafit injectat in baie prin lance; C.inj.L-carbon injectat in baie prin lance; O2. ij. Consum oxigen la injectoare; Oz L-consum oxigen la
lance; CH4- consum gaz metan injectoare; A+l —durata ajustare +incarcare; T-durata topire; A+E durata afinare +evacuare; T- durata totala a

sarjei; Csge —consum specific de energie electrica kWh/tona otel lichid;
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lucrand cu o incdrcaturd avansat pregatitd pentru sarjare, transformatorul
poate fi utilizat spre limita puterii maxime, ceea ce conduce la reducerea
duratei sarjei, respectiv la cresterea productivitatii;

in cazul sarjei nr.6 la care incarcatura a fost de calitate bund/ acceptabild,
scoaterea a fost de 80,52% si consumul specific de energie electrica de
602kWh/t otel lichid;

pentru ceilalti parametrii tehnologici nu exista diferente semnificative;

n concluzie rezultatele cercetarilor efectuate se confirma.
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PARTEA Il

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DISEMINAREA REZULTATELOR
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CAPITOLUL 10

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR

10.1. Concluzii finale recapitulative
Din analiza studiilor si cercetdrilor efectuate la nivel industriale, ies in

evidenta o serie de concluzii finale, astfel:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

In prezent pe plan national, societitile siderurgice sunt echipate cu
convertizoare cu oxigen, cuptoare cu arc electric, instalatii de procesare in oala
(LF si VD), instalatii de turnare continua si, dupd caz, diferite tipuri de
laminoare, instalatii de deformare plastica la cald si rece;

Otelarii cu convertizoare cu oxigen functioneazad la o singura societate SC
ARCELORMITTAL Galati iar otelarii echipate cu cuptoare cu arc electric in
urmatoarele societatii: SC ARCELORMITTAL Hunedoara, S.C. TMK Resita;
COS Targoviste;

Prezentarea bine documentatd a sortimentelor feroase care compun sarja, atat
din punct de vedere calitativ cat si a tehnologiilor de procesare, incarcatura
fiind formatd dintr-un numar relativ mare de componenti, functie de
posibilitatile de aprovizionare, de pretul de cost, de starea de pregitire in
vederea sarjdrii, de continutul de metale neferose si de materiale nemetalice;

Sunt bine documentate referirile la valorificarea deseurilor din componente
electrice si electronice, precum si a autovehiculelor scoase din uz, mai ales ca
dezvoltarea tehnici a condus si conduce si in viitor la cresterea cantitativa a
deseurilor metalice (feroase) din aceste surse;

Referitor la utilizarea materialelor prereduse (burete de fier RDI si HBI, pelete
metalizate, aglomerat metalizat), acestea sunt bine prezentate, atat sub aspect
tehnico-economic cat si din punct de vedere a protectiei mediului;

De asemenea, in sinteza, sunt bine prezentate utilajele si tehnologiile de
procesare a deseurilor metalice in vederea sarjarii;

Din analiza structurii incdrcaturii metalice pentru un numar de 98 de sarje
elaborate n cuptorul cu arc electric tip EBT, a rezultat ca aceasta a avut in
componentd un numar de 8 sortimente metalice, cu participatie n limite mari,
dar acceptabile din punct de vedere tehnologic si economic;

Pondere mare in incarciturd au avut sortimentele E1 si E3; destul de
apropiata a fost si ponderea pentru scoartele feroase externe (provenite din
comert) de calitate buna (conditii severe la receptie);

Un aport insemnat a reprezentat si proportia de scoarte interne, atat in cazul
celor rezultate Tn mod frecvent pe fluxul tehnologic de elaborare-turnare, cat si
a celor provenite de la procesarea zgurei de pe halda, cu observatia ca primul
sortiment de scoarte este mult mai curat (in medie cantitati mici de material
nemetalic) comparativ cu celalalt (cu proportii mari de zgurd, refractare,
pamant etc) care uneori are sub 50%Fe (confirmat prin mai multe testari);
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10) Nu au ridicat probleme deosebite sortimentele de fier E5 si E100;

11)In ceea ce priveste sortimentele provenite din reciclari si casiri, chiar daca
acestea sunt in proportii relativ mici, se acorda atentie deosebita in special celui
provenit din casdri (continut de metale neferose si elemente de aliere);

12) Feroaliajele sunt utilizate Tn limitele tehnologice;

13) Referitor la materialele auxiliare (fondanti si fluidificatori) de mentionat faptul
ca se utilizeaza var, var dolomitic, topex, topexCa, in limitele uzuale aplicabile
la tehnologiile actuale;

14) Utilizarea arzatoarelor oxigaz a condus la reducerea duratei sarjei, iar adaosul
de carbon (praf de carbune) si oxigen a condus la o bund spumare a zgurei, cu
efectele binecunoscute;

15) Scoaterea de metal a variat in limite foarte mari, cauzele fiind: numarul mare
de sortimente feroase, variatia proportiilor acestora in componenta sarjei,
calitatea acestora, gradul de pregatire in vederea sarjarii;

16) Prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL si MATLAB au permis
stabilirea unor corelatii exprimate atat analitic, cat si grafic si anume: simple
(polinomiale de gradul 1-4, exponentiale si putere) in primul caz si duble,
exprimate analitic dupa trei tipuri de ecuatii (polinomiale gradul 2 si 5,
respectiv combinatia polinomiala-logaritmica) si grafic (suprafete de regresie si
curbe de nivel) pentru al doilea caz;

17) Pe baza corelatiilor obtinute a fost stabilitd structura optima a incarcaturii,
aceasta putand fi corectatd oricand, functie de disponibilul de material feros;
18) Consumul specific de electrozi este unul din principalii indicatori pentru
procesul de elaborare a otelului la cuptoarele cu arc electric, in acest caz acesta
fiind corelat cu structura incarcaturii metalice; datele obtinute au fost prelucrate
in programele de calcul EXCEL si MATLAB obtinandu-se corelatii simple si
duble, exprimate analitic si grafic, pe baza acestora fiind analizat indicatorul

urmarit;

19) Pentru orice proces tehnologic se are n vedere consumul specific de energie,

eqe, 0w,

consumului specific de energie electrica (kWh/t. otel lichid);

20) In analiza efectuata, au fost luati in considerare ca factori de influenta asupra
consumului specific de energie electrica: structura incarcaturii (sortimente de
incarcatura feroasd), greutatea sarjei si numarul de Incarcdturi/bene, ultimul
factor fiind bine corelat cu gradul de pregétire a fierului vechi pentru sarjare;

21) Datele prelevate pentru analiza tehnologica au fost prelucrate in programele de
calcul EXCEL si MATLAB, corelatiile simple si duble exprimate analitic si
consumului specific de energie electrica;

22) Avand in vedere poluarea generata de activitatile industriale si, in mod deosebit
a celor din siderurgie, a fost analizatd poluarea solului cu praf de oteldrie
electrica in arealul acesteia;

23) Aprecierea poludrii a fost evaluata pe baza compozitiei chimice, raportarea
componentilor fiind exprimatd in mg/kg praf, continutul pentru fiecare
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component este corelat cu structura incarcaturii, amplasarea punctelor de
colectare, “barierele” intre punctele de colectare si sursa de poluare, conditiile
meteorologice etc;

24)In analiza efectuati s-a avut in vedere valorile normale, de alertd si de
interventie; de mentionat ca in putine cazuri au fost depasite valorile de alerta
s1 mult mai putin cele de interventie, putand fi considerate cazuri izolate;

25) Determinarile au fost efecuate pentru probe colectate in 7 puncte, pentru
fiecare material colectat fiind determinat continutul pentru 8 componentii
depusi pe durata a 7 ani;

26) Pe lanca poluarea chimica, frecvent, multe ramuri industriale produc o poluare
sonord a mediului, situatie existentd in cazul oteldriilor electrice echipate cu
cuptoare cu arc electric (tip EBT n regim SHP); determinarea zgomotului s-a
efectuat in 6 puncte in arealul otelariei, pe o duratd de 5 ani, limita admisibila
fiind de 65dB, nefiind depasita in nici o situatie;

27) Rezultatele obtinute la verificare/ valorificarea industriald a rezultatelor
cercetarilor efectuate confirma valabilitatea acestora.

10.2. Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate, cu referire la tematica tezei de
doctorat, a experimentdrilor efectuate la nivel de faza industriald, a analizei
tehnologice, a rezultatelor obtinute si a verificarii industriale a acestora, pot fi
considerate ca si contributii personale urmatoarele:

1) Realizarea pe baza studiului literaturii de specialitate privitor la tematica
tezei de doctorat a sintezelor:

- procedee si tehnologii actuale de elaborare si turnare a otelului;

- materiale feroase utilizate in procesul de elaborare a otelului, provenienta,
caracteristici calitative, clasificare, metode de pregatire, etc.;

- tehnologii si utilaje de procesare mecanica a deseurilor metalice;

- extinderea gamei de materii prime si auxiliare utilizate In metalurgie/
siderurgie;

2) Analiza structurii incarcaturii cuptorului cu arc electric tip EBT, de
capacitate 100t, din punct de vedere a sortimentelor feroase, a feroaliajelor
folosite, a carburantului si oxigenului utilizat (pentru 98 de sarje);

3) Stabilirea, pe baza prelucrari datelor industriale in programele de calcul
EXCEL si MATLAB, a structurii optime a incarcaturii metalice (functie si
de conditiile de aprovizionare) in vederea cresterii scoaterii de metal;

4) Recomandarea corelarii structurii incarcaturii metalice cu disponibilul de
material feros (functie de conditiille de aprovizionare, pret de cost,

5) Analiza consumului specific de electrozi in functie de structura incarcaturii
(comparatia cu cea optima);

6) Stabilirea corelatilor de dependenta dintre consumul specific de energie
electrica, sortimentele de incarcaturd metalica, greutate sarjei si numarul de
incarcdri (comparatie cu cea optima);
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7) Motivarea/ justificarea utilizarii in incarcatura metalicd a unor sortimente cu
continut de metal mai redus prin corelarea cu normele de mediu si pret de
Cost;

8) Motivarea necesitatii pregatirii avansate a incarcaturii din punct de vedere a
componentelor nemetalice, sortare dupd gradul de aliere, dimensiuni si grad
de aliere;

9) Determinarea compozitiei chimice (8 componenti) a prafului de otelarie
depus in 7 puncte de colectare (pe perioada 2012-2017) si corelarea acesteia
cu structura incarcdturii metalice, factori/ parametri tehnologi, pozitionarea
punctelor/ surselor de colectare/ depunere fatd de sursa de generare,
conditiile meteorologice, obstacole intre cele 2 pozitii; in cadrul analizei
efectuate s-a avut in vedere limitele normale, de alerta si interventi;

10) Determinarea in 6 puncte a nivelului de zgomot si corelarea acestuia cu
incarcatura, gradul de pregatire, amplasament, obstacole/ obstructie,
incasetarea cuptorului (valoarea admisibild pentru intensitatea zgomotului
65dB);

11) Verificarea industriala a rezultatelor cercetdrii, respectiv structura
sortimentald a incarcaturii, ceea ce a confirmat valabilitatea acestora, si
anume: sortiment E100- 4-6%; scoarte ferose din comert 10-20%; scoarte
interne 10-20%; reciclari interne 8-10%; casari 4-6%.

10.3. Directii de continuare a cercetarilor

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor efectuate privind tematica
tezei de doctorat, se poate considera ca prezinta interes deosebit pentru industria
metalurgicd/ siderurgicd si nu numai, continuarea cercetarilor in urmatoarele
directii:

1) Procesarea la societdtile siderurgice producatoare de otel, a
subproduselor tunder, praf de otelarie si zgurd de otelarie (fractie
feroasd), sub forma de produse metalizate (avansat reduse) aglomerat,
brichete si pelete, functie de cantitatile disponibile si introducerea
acestora in componenta incarcaturilor metalice (furnale, convertizoare cu
oxigen, cuptoare cu arc electric etc);

2) Valorificarea zgurilor reducatoare (LF si VD) in:

- procesele siderurgice de aglomerare, brichetare si peletizare (fondant si
liant);

- industria cimentului si materialelor refractare;

- amendament bazic in agricultura.

3) Reciclarea in metalurgie a deseurilor rezultate din dezmembrarea DEEE
(deseuri din echipamente electrice si electronice);

4) Valorificarea superioard a materialelor rezultate din dezmembrarea

vehiculelor scoase din uz (VSU), in industria metalurgica (cu acordarea unei

atentii sporite privind sortarea acestora dupa gradul de aliere), chimica,
materiale de constructii;
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5) Valorificarea avansatd a sterilului rezultat din industria metalurgica
(feroasa si neferoasd), minierd (carbuni, minereuri, minerale, etc.), chimica,
energetica etc., depozitat in halde si 1azuri.
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Anexa la Capitolul 2

Conditii generale aplicabile tuturor sortimentelor de fier vechi reciclabil

» Deseuri vechi (categorii, subcategorii si particularitati)
-E1 - Fier vechi usor procesat;
-E3 - Fier vechi greu;
-E40 - Fier vechi maruntit;
-E61 - Recuperari din deseuri menajere;
-EHRB - Fier beton si profile usoare;
-ERHM - Piese mecanice casate;
» Deseuri noi (categorii, subcategorii si particularitati)
-E5H - Span otel omogen;
-E5M - Span otel amestecat;
-Span de fonta si span brichetat;
-E2 - Deseuri cu reziduale mici, grosime peste 3 mm;
-E6 - Deseuri cu reziduale mici, subtiri, comprimate/balotate;
-E8 - Deseuri cu reziduale mici, grosime sub 3 mm;
> Alte materiale metalice
-Fonta noua;
-Fonta evacuata la groapa;
-DRI;
-HBI.
» Procese legate de deseurile metalice feroase:
-Procesul de echizitie;
-Modelul de optimizare a incarcaturii metalice;
-Proceduri referitoare la regulilede receptie a fierului vechi;
-Metode de masurare a calitdtii deseurilor;
-Criterii pentru capacitatea depozitului si proiectarea depozitului.
» Tabele de echivalenta internationala a deseurilor.
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Anexa 2 la Capitolul 4
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Scoarti colectat [%0] 0 25 Fier vechi sortiment E1 [%] 2 21 28 29 30 3 32 33 34 3% 3
Fier vechi sortiment E1 [%a]
a) suprafatd de corelatie b) curbe de nivel, proiectie pland

a1=2055.97808; a,=-96.92982; a3=2.70872; a4=-0.024902; as=-464.04319; a5s=94.14928
a7=-8.99084; ag=0.40898; ay=-0.00714; D= -797149.70718; H= 4111.95617
R2=0.79010; r2=0.888876

Fig.4.1.A Corelatia multipld Cse,. = f(%E 1, scoartd colectatd);

Ecuatie tip 1

o
=

Scoaterea de otel lichid [%a]

-~ —
R

0 a5

Scoarta colectata [%] 5

]
Fier vechi sortiment E1 [%]

110 \
N 0

100 16

90

a0

.

Scoartd colectatd [24]
=

60

50

40

30 2

27 28 29 30 H 32 Kx] k] 35 3%
Fier vechi sortiment E1 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie pland

A1=-22618.34747; a,=20449.93063; a3=-6253.52111; a4=634.44421; a5=22553.838447; as=-350566.31037,

a7=2426190.70410; ag=-7737937.71661; a9g=9333799.68733; D= -1889281074.42869; H=

R2=0.76088; r2=0.87228

-45236.69495;

Fig.4.2.A Corelatia multipld Cse,. = f(%E 1, scoartd colectatd);

Ecuatie tip 1

Scoaterea de otel lichid [%0]
@
&

Recicliri interne [%] 5

725

0 Fier vechi sortiment E1 [%)]

A
85
% 3
: 80 v
o ;
: i
i 5
. 75 &
40
70 +
26

" :
27 28 bt} 30 kil 32 33 M 35 36
Fier vechi sortiment E1 [%4]

a) suprafatd de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie pland

a1=334772.21744; a,=49.52717; a3=-1.59527; a4=0.01678; a5=-183952.436093, as=40233.53084;

a7=-4383.80552;

r2=0.47863

ag=237.95789; ag=-5.14803; D=66321282.51844; H=669544.434894638; R2=0.22909;

Fig.4.3.A Corelatia multipld Cse,. = f(%E1 , reciclari interne);

Ecuatie tip 1
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Reciclari interne [%0] fa Scoarti colectata [%] 1‘0 1i2 1i4 1‘5 -
Scoarta colectata [%]

a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana
A1=243166.2948; a,=-30.10407; a3=2.690748; a,=-0.072434; as=-134334.48123; a5=29605.19811,
a7=-3251.29035; ag=177.93447; a9=3.88232; D= -29281190.33442; H= 486332.58962; R2= 0.45403; r2=
0.67381

Fig.4.4.A Corelatia multipld Cse,. = f(scoartd colectatd, recicldri interne); Ecuatie tip 1
A~ N\ | e
o | Wy D L
3 | E VNG r i :
T % o0 |4\ NP 1
4 04 : 5 o\ B
; 80 . 15 'é | / ; ;
: o i (1R, " :
é wl B O i v |
12 : : ! ;
08 i i
\ i P/ . :
N BRI B VR I ol SRS R ) »
Reciclri interne [%] i D R ) 60 [} 8 10 12 14 16 4
: Scoarti colectati [%]
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=113101.14357; a,=-633.69944; a3=277.9595; a4=-39.38791; as=-4786816.05196; as=80962027.73401
a7=-680838410.85308; ag=2846708976.18201; ag=-4734293787.09598; D=
H=226202.28714; R2= 0.51634; r2= 0.718569

-286765789.937684;

Fig.4.5.A Corelatia multipld Cse,. = f(scoartd colectatd, recicldri interne);

Ecuatie tip 1

Scoaterea de otel lichid [%5]

100y

90y

\ LigT
i :-“.\\‘-‘:‘::-‘i\\\\eee\ bt
\\

T

80

Fier vechi sortiment E5 [%] 6 75

Fier vechi sortiment E1 [%]

a) suprafata de corelatie

A

95

g
90 i

%
85 g

:
80 ;

&

[}
75

i I i I >
70 % 21 28 20 30 3 32 33 M 3B 3
Fier vechi sortiment E1 [%]
b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=748643.58825; a,=158.4922; a3=-5.32198;
a7=-15321.16601; ag=966.451816; ag=-24.31544, D= 474616667.44583; H= 1497287.17650
R2=0.382238; r2= 0.618254

a4=0.05885; a5=-477216.85209; as=121097.40104;

Fig.4.6.A Corelatia multipld Cse,. = f(%ES; %EL);

Ecuatie tip 1
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Scoaterea de otel lichid [%6]

Fier vechi sortiment E5 [%] 6 75 Fier vechi sortiment E1 [%)]

95

90

35

80

75

70

[%o]

5

Fier vechi sortiment E.

Fier vechi sortiment E1 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=-796973.4302; a,=52952.92944; a3=-15602.90929; a4=1530.95333; a5=29269192.03606;
a6=-463484418.98129; a,=3659273013.40838; as=-14404876654.4518; a9=22619760925.2983;
D=-169051762041.613; H=-1593946.8604; R2=0.36200; r2=0.60167

Fig.4.7.A Corelatia multipla Cser. = f(%E5; %EL);

Ecuatie tip 1

Scoaterea de otel lichid [%%]

Fier vechi sortiment ES [%] & )

Scoarti colectata [%o]

Fier vechi sortiment ES [%]

Scoarti colectati [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=291265.1701; a,=-29.1306; a3=2.72419; a4=-0.07788; as=-185774.51268; as=47231.7705; a;=-5980.20757
ag=377.08721,; a9=-9.47331, D= -33939007.15867; H= 582530.34024; R2=0.70284, r2= 0.83836

Fig.4.8.A Corelatia multipld Cse, = f(scoarta colectatd, %E5);

Ecuatie tip 1

=

Scoaterea de otel lichid [%0]

Fier vechi sortiment E5 [%] ¢ 0

Scoarti colectat [%)]

100
95
a0

Fier vechi sortiment ES [%6]

Scoarti colectat [%]

a) suprafatd de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=-561526.0022; a,=-576.59347; a3=265.2953; a4=-39.81081; a5s=22600427.8818; as=-362261803.50339
a7=2893331335.64604; ag=-11515063502.5841; a9=18269916800.3288; D=1295018526.09866
H=-1123052.0044, R2=0.71567; r2=0.84597587613389

Fig.4.9.A Corelatia multipld Cse, = f(scoarta colectatd, %ES5);

Ecuatie tip 1
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Fier vechi sortiment E5 [%] S E
ler vechi sortiment E3 [Yo [ Reciclari interne [%] Recicliri interne [%]
a) suprafatd de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=181186.5784; a,=-16.44696; a3=1.1511; a4=-0.02324; a5=-120602.13248; as=31922.03496; a;=-4197.59678
ag=274.27068; ag=-7.12518; D= -11919878.9550; H= 362373.15695; R2= 0.29851; r2= 0.546362

Fig.4.10.A Corelatia multipla Cse,. = f(reciclari interne, %E5); Ecuatie tip 1
8 | _
T 95.- 5
38 : 36 v
3 o< R - P
= : TR, T e 84 8
En 85 = \‘“,\\I\\l\\\\l\\\\l\\l{\‘“\‘:‘\‘:“‘:“\;““““\““‘:‘\““““ o : E E
e : \‘g“,z‘l‘\\\{‘\‘lu\l L 87 4
[ = iy @
= 80<- 5
E 15 08
§ 7 5 | &
S 704 &
L I
76
T4
Fier vechi sortiment E5 [%] 6 7 Reciclari interne [%)]
Reciclari interne [%)]
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=-504584.72492; a,=-3879.34322; a3=1707.33771; a4=-250.469385; a5=20088383.35397,
a6=-316855056.83845; a;=2490096068.54449; ag=-9751021097.77978; a9=15222690956.7719
D= 7826914333.51449; H=-1009169.44984; R2= 0.30323; r2= 0.55067

Fig.4.11.A Corelatia multipla Cse,. = f(reciclari interne, %E5); Ecuatie tip 1
105
— 110 100 |
= : . P : =
210043 : I T 95 ]
= @ s i e B e a
2. L S
g g
g 804 S
g [
o
w
80
75
Fier vechi din casiri [%] 2 25 Fier vechi sortiment E1 [%] Fier vechi sortiment E1 [%]
a) suprafatd de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana

a1=2443.45432; a,=80.25692; a3=-2.85269; a4=0.03302; as=-2643.47062; as=881.87208; a;=-143.76795
ag=11.46690; a9=-0.35865; D= 784408.41177; H= 4886.90864; R2= 0.59609; r2= 0.77207

Fig.4.12.A Corelatia multipla Cse,. = f(casari , %E1); Ecuatie tip 1
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Anexa 3 la Capitolul 5
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Sortiment incarcatura metalica E5 [26] > 20 Sortiment incarcatura metalica E1 [%6] Sortiment incarcatura metalica E1 [%]
a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie pland

D=-30590.0021; H=22374.6378; r2=0.55729; a;=11187.3189; a,=-0.68358; a3=0.01764; a4=0.00015; as=-
8253.86852; a5=2431.28144; a;=-357.08107; ag=26.14884; a9=-0.763802
Fig.5.1.A Corelatia multipla Cse,. = f(%E1, % E3); Ecuatie tip 1
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Sortiment incarcatura metalica 100 [%6] 2 20 Sortiment incarcatura metalica E1 [%4] Sortiment incarcatura metalica E1 [%]
a) suprafatd de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plani

D=122.06539; H=-108.85189; r2=0.48348; a1=-54.42594; a,=-0.560695; a3=0.01397;a,=-0.00011
a5=63.55416; ag=-24.79519; a;=4.72143; ag=-0.43913; a9=0.01596
Fig.5.2.A Corelatia Cse.. = f(%0E1, %E100) Ecatia tip 1

2
in

Scoarta interna
~

[
=3
in

50

Consum specific de electrozi [kg/inc.metalica)]

[
=

30 o m w o w w wmw
Scoarta interna 19 20  Sortiment incarcatura metalica E1 [%4] Sortiment incarcatura metalica E1 [%0]

a) suprafati de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plani
D=-93258.5561; H=-504260.57038; r2=0.52826; a;=-252130.2851; a,=0.09247; a3=-0.00409
a4=4.87559e-05; a5=59671.55891; as=-5644.57162; a;=266.76078; ag=-6.29846; a9=0.05943

Fig.5.3.A Corelatia multipla Cse,. = f(%E 1, scoartd interna); Ecuatie tip 1
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Consum specific de electrozi [kg/finc.metalica]

Casari 720

1.85

1.75

1.65

Sortiment incarcatura metalica E1 [%0]

23 30 32 34 36 3z 40 42 44
Sortiment incarcatura metalica E1 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plani

D=10395.8113; H=-7332.3219; r2=0.43551; a1=-3666.16098; a,=-0.7089; a3=0.01835;
a4=-0.00015; a5=2231.91562; as=-540.000066; a7=65.08913; ag=-3.90843; as=0.09353

Fig.5.4.A Corelatia multipli Csez. = f(%E1, Casiiri);

Ecuatie tip 1

Consum specific de electrozi [kg/inc.metalica]

Sortiment inc.metE1 + 3¢ 20

Sortiment inc.met. E3 [%0]

1.5

Sortiment incarcatura metalica E1 [%6]

Sortiment inc.met.E1 + Sortiment inc.met.E3 [24]

Sortiment incarcatura metalica E1 [%4]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plani

D=-187.0647; H=391.0533; r2=0.5229; a1=195.5266; a,=-0.23918; a3=0.005327;
a4=-3.9477e-05; as=-21.17574, as=0.92082; a7=-0.01958; a3=0.000203; ay=-8.33845e-07

Fig.5.5.A Corelatia multipla Cse.. = f(%E1+Es, % E1);

Ecuatie tip 1

Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica]

1020

Sortiment incarcatura metalica E3[%]

185

175

165

Sortiment incarcatura metalica E1 [%4]

Sortiment incarcatura metalica E3[%]

PUCC i
28 30 32 34 36 38 40 42 44
Sortiment incarcatura metalica E1 [%a]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

H=323.47394; r2=0.38705; a1=161.7369; a,=-74.30903; a3=18.92793; a4=-1.59411; as=-8670.20
26=459593.6769; a;=-11886630.76707; ag=150580778.34971, a9=-749647406.64362

Fig.5.6.A Corelatia multipla Csez = f(%E1, % E3);

Ecuatie tip 2
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Sortiment mearcatura metalica E5[%) 50

Sortiment incarcatura metalica E1 [%0]

A
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Sortiment incarcatura metalica E1 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plani

D= 7418918.3230; H=-25618.7926; r2= 0.5491; a1=-12809.3963; a>=-144.8241; a3=39.03795
a4=-3.50136, a5=443943.1886, as=-60515.6277; a7;=41128.5004, as=-13936.4405; a,=18838.5574

Fig.5.7.A Corelatia multipld Cse.. = f(%E1, %ED5);

Ecuatie tip 1

Sortiment incarcatura metalica E100[%]  ©

Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica]

]
)

50

30

20 Sofiment incarcatura metalica E1 [%0]

Sortiment incarcatura metalica E100[%a]

= =
L

=

-

Y

30 32 34 38 38 40 42 44

Sortiment incarcatura metalica E1 [%]

28

a) suprafati de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plani

D= -1373.3493; H=103.8765; r2= 0.47638; a1=51.93825; a,=-64.777; a3=16.51459; a;=-1.39723,;
a5=835.33643; as=-7941.49304, a;=36628.66772; ag=-82117.11839; a9=71759.4089

Fig.5.8.A Corelatia multipld Cse.. = f(%E1, %E100) , %E1)

Consum specific
de electrozi [kg/inc.metalica]

o=

Scoarta inferna

w o o™

=8

L3

=)

in

15

19 20

Sortiment incarcatura metalica E1 [%6]

Scoarta interna

,,,,,,,,,,

32 34 36 40
Sortiment incarcatura metalica E1 [%]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plani

D= 1100744.7399; H= 3124.6503; r2= 0.51932; a;=1562.32515; a,=176.5562; a3=-51.07341; a4=4.90531,
a5=-167210.79393; as=58632.9270; a,=-90325.6353; as=516761.9371; ag=0

Fig.5.9.A Corelatia multipla Csez. = f(%EL , Scoarti interna)
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Consum specific
de electrozi [kg/inc.mefalica]
23]

Mo
R
F
\\\\\“““\}

i

1.85

1.75

1.65

720 Sortiment incarcatura metalica E1 [26]

e

i 65
{

32 34 36 38 40

Sortiment incarcatura metalica E1 [%a]

a) suprafati de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-24247.2915; H= 7303.8699; r2= 0.41996; a1=3651.9349; a,=-165.8527; a3=44.8977;

a4=-4.0456; a5=-143801.9806; as=23914.3489; a;=-1981.237; ag=8178.9368; a9=-13454.5061

Fig.5.10.A Corelatia multipld Cs... = f(%E1, % casari)

22
21
E 25
£ : g
% § ) 19 EE
Zg 17 ¢
=} =
v g 16 E E
3 15 § E
14
13 I e e e e e e e e e »
Sortiment inc. met. F1 + 2020 Sortiment incarcatura metalica F1 [%6] I’ 3 320 3 36 38 40 4
Sortiment inc. met. E3 [%4] Sortiment incarcatura metalica E1 [%]
a) suprafati de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana
D=-97781.71026; H= 218.89725; r2=0.51339; a;=109.44862; a,=-215.16743; a3=59.85474
a4=-5.5547; a5=37431.0463; as=-36527.4356; a;=17437.2460; as=-40684.6380; a9=3711.1939
Fig.5.11.A Corelatia multipld Cs... = f(% E1+E3, %E1)
" "
Wi 1.95
= 2 i
= a':‘:'o::"":'o';':::'r‘:':"v
E| SR, 19
zs R 185
- Bisg =
= 'E‘ 18 %
§ g17 v
= 175
4 16
10 17
1.65
Casari - . . 20 22 26 18 -
Sortiment incarcatura metalica E3 [%6] Sortiment incarcatura metalica E3 [%]
a) suprafati de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana
D= -6.7445520e-05; H= 0.0032617; r2= 0.31491855; a1=0.0016308; a,=-0.00474584
a3=0.0060403; a4=-0.114300548
Fig.5.12.A Corelatia multipld Cs... = f(% Casiri , %E3)
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Sortiment incarcatura metalica E3 [%]

a) suprafati de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-5.6353442¢-08; H=-0.0005189; r2=0.4105967; a1=-0.0002594; a,=-0.0003749; a3=0.0006674;
a4=-0.0152400; a5=0.02506363; as=1.12050013

Fig.5.13.A Corelatia multipli Cse.. = f(%E1+Es, %E3)
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Sortiment incarcatura metalica E5 [%]

a) suprafati de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D= 0.00626013; H=0.1541599; r2= 0.4507994; a:=0.0770799; a,=0.0208722; a3=-0.0132359
a4=-0.89837506; a5=-0.13466462; as=4.7618261

Fig.5.14.A Corelatia multipld Csez = f(%E 100, %Es)
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Sortiment incarcatura metalica ES [%)]

a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=-0.0296288; H=0.1125609; r2= 0.4889964, a;=0.05628048; a,=-0.05329569;
a3=0.1327809; a,=-3.4521802; a5=1.3323728; as=-0.8931036

Fig.5.15.A Corelatia multipla Cs... = f(%Scoarta interna , %Es)
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Casari 75

Sortiment incarcatura metalica E5 [%4]

Casari
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Sortiment incarcatura metalica E5 [%6]
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a) suprafata de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D=

-0.0068923; H=0.1527109; r2= 0.38601566; a1=0.07635546; a,=-0.0224368;

a3=0.00629468; a4=-1.0215253, a5s=0.3333224, a,=3.50059678

Fig.5.16.A Corelatia multipli Csez. = f(% Caséri , %Es)
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suprafati de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana

D=

-0.0001731; H=0.2582779; r2= 0.5670508; a1=0.12913896; a2=-7.3834398e-05
a3=0.0116185; a4=-2.3688202; as=-0.0708969; as=11.57499958

Fig.5.17.A Corelatia multipli Cse,. = f(%E1+E3, %Es)
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Scoarta mierna 120 Sortiment incarcatura metalica E100 [%] Sortiment incarcatura metalica E100 [%6]

a) suprafata de corelatie b) curbe de nivel, proiectie plana
D=-0.0061939; H=0.00327249; r2= 0.3326260; a1=0.0016362; a2=-0.0374915; a3=-0.07712711
a4=1.5760222; a5=1.96194616; a6=-22.8021143
Fig.5.18.A Corelatia multipla Csez = f(%Scoarta interna , %0E100)
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-
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Sortiment inc.met.E1 + 300

0 . Sortiment incarcatura metalica E100 [%6]
Sortiment inc.met. E3 [20]

Sortiment inc.met. 51 +
Sortiment inc.met.E3 [%o]

35

4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Sortiment incarcatura metalica E100 [%]

a) suprafatad de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D= -2.0761658e-05; H= 0.0227006; r2= 0.3918177; a1=0.0113503; a2=-0.0004513
a3=-0.0005196, a4=-0.1050837; a5=0.04992103; a6=0.7169281

Fig.5.19.A Corelatia multipli Cse.. = f(%E1+E3s, %0E100)
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Scoarta interna

a) suprafati de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie pland

D= 0.0075302; H=-0.2320147; r2= 0.4057535; a1=-0.11600735; a2=-0.0368993
a3=0.0979395; a4=4.0952767; a5=-1.3706136, a6=-36.2327685

Fig.5.20.A Corelatia multipld Cse.. = f(%Casiri, % Scoarti interni)
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Scoarta interna

a) suprafati de corelatie

b) curbe de nivel, proiectie plana

D= 0.00020383; H=-0.19259909; r2= 0.52792775; a1=-0.09629954; a2=-0.0006884; a3=0.0078340;
a4=3.67026073; a5=-0.09354112, a6=-34.6344386

Fig.5.21.A Corelatia multipld Cs.e.. = f(%E1+E3, %Scoarta interni)
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Fig.5.22.A Corela
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