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Rezumat,

Scopul tezei de doctorat, consta in imbunatadtirea metodelor de
valorificare a deseurilor, prin peletizare. Experimentele s-au efectuat atat in
cadrgl Facultatii de Inginerie Hunedoara cat si la Universitatea Tehnologica
Lulea.

S-a urmarit valorificarea deseurilor marunte si pulverulente existente

in judetul Hunedoara (Calan, Hunedoara, Mintia, etc.) precum si celor din
judetele limitrofe (Caras-Severin si Bihor). Am ales ca procedeu de
valorificare peletizarea datorita compozitiei granulometrice caracteristica
deseurilor. Peletele otinute in laborator au fost durificate la rece si la cald,
determinandu-se caracteristicile calitative ale acestora in functie de
componenta retetelor si anume: tipul deseurilor folosite, proportia fractiei
fine, varierea umiditatii si liantului.
Teza contine un numar de 8 capitole, in 3 dintre acestea fiind relatate
generalitati din literatura de speciualitate iar in cele 5 ramase sunt
prezentate rezultatele obtinute in timpul experimentelor, sprecum si un calcul
economic comparativ pentru obtinerea unei tone de otel folosindu-se ca
materie prima: 1. fier vechi 100 % si 2. fier vechi 70 % + pelete durificate
30 %.

Rezultatele obtinute au fost prelucrate in programele de calcul Excel
si Matlab, obtindndu-se corelatii simple si duble, reprezentate analitic si
grafic. Parametrii acestora fiind rezistenta la compresiune (paramentru
dependent) si varierea parametrilor: proportia fractiei fine, umiditate si liant
(parametrii independenti). O alta determinare a acestor pelete a fost gradul
de metalizare a acestora, in functie de temperatura de durificare.
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CAPITOLUL I

PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR
SI CERCETARILOR

1.1. Consideratii generale

in cadrul proceselor industriale, pe langa produsul principal de fabricatie
rezulta produse secundare si deseuri. In cadrul intreprinderilor industriale, pe fluxul
de productie al otelului, agentii economici din siderurgie, genereazd deseuri
pulverulente si marunte cu continut de fier, de carbon, elemente de aliere, fier si
carbon, precum si oxizi cu caracter bazic/acid, in regim continuu in cantitati
apreciabile, proportionale cu productia realizata. Cantitatile importante generate,
impactul negativ asupra mediului si potentialul economic datorat componentelor
utile, au impus gasirea de solutii pentru reciclarea acestora.

Depozitarea necontrolata a deseurilor, impactul negativ asupra mediului si
deasemenea costul ridicat al materiilor prime, sunt cateva motive pentru care
reciclarea reprezinta o necesitate. Reciclarea deseurilor, de orice tip, este un proces
economic cu efecte pe termen lung.

Este nevoie de capital redus si cheltuieli de functionare reduse, consum mai
putin de energie si mediu in conditii de siguranta [1].

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

Valorificarea superioarda a deseurilor siderurgice reprezinta o problema
importanta, deoarece transformarea lor in subproduse, deci in bunuri economice,
poate conduce la o exploatare rationald a resurselor de materii prime si energetice,
asigurandu-se astfel atat necesitatile societatii umane, cat si protectia mediului
fnconjurator.

Pe plan mondial deseurile pulverulente sunt procesate sub forma de pelete
si valorificate in procesul de elaborare a fontei, iar daca sunt supuse unui proces de
reducere, pot fi utilizate cu rezultate foarte bune in incarcatura cuptoarelor electrice,
si evident cu atat mai mult a furnalelor.

Aduse la forma de micropelete, pot fi valorificate in procesul de aglomerare,
alaturi de deseurile marunte si evident de minereuri.

Atat deseurile pulverulente cat si cele marunte, pot fi valorificate cu
rezultate bune sub forma de brichete. In cazul reintroducerii in circuitul de elaborare
a otelului a prafului de electrofiltru, in mod deosebit a celui provenit de la otelariile
electrice, pe parcursul refolosirii, in functie de calitatea incarcaturii se constata de
exemplu o crestere a continutului zinc, ceea ce face ca la un moment dat, acest praf
sa nu mai fie valorificat in siderurgie ci in metalurgia neferoasa.

De asemenea pe langa deseurile feroase care rezultd din industria
metalurgicd, se pot valorica cu bune rezultate asemenea deseuri si din alte ramuri
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18 1. Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor

industriale de exemplu: cenusile piritice din industria chimica, concentratul de fier
din cenusi de termocentrald, precum si deseuri bazice, praf de var, dolomita, etc.

In concluzie deseurile pulverulente si marunte se pot valorifica in practica
curenta Tn industria siderurgicd si este necesar sa fie continuate cercetarile in
vederea stabilirii celor mai performante procedee, tehnologii de valorificare, atat din
punct de vedere economic cat si ecologic.

Gasirea solutiilor performante din punct de vedere economic si ecologic
pentru fluxurile tehnologice din industria siderurgica trebuie sa permita un raspuns
afirmativ la intrebarea “Este otelul un material verde?"[2].

Deseurile feroase pulverulente, rezultate din industria de materiale, din
punct de vedere al granulatiei corespund procesarii prin peletizare, iar cele marunte
si pulverulente prin aglomerare si brichetare.

De mentionat ca deseurile marunte supuse unui proces de macinare pot fi
procesate prin peletizare.

Comportarea minereurilor de fier/deseurilor feroase in procesul de
peletizare, respectiv analiza calitatii peletelor obtinute a fost studiata de multi
cercetatori [3]. In cercetdrile efectuate s-a studiat influenta granulatiei si a ponderii
materialelor de diferite clase granulometrice din componenta sarjei de peletizare,
proportia de liant, adaosul de apa, tehnologia de durificare etc., asupra rezistentei la
compresiune a peletelor crude, respectiv durificate, precum si a gradului de
reducere. In timpul reducerii acestor pelete am folosit ca si gaz protector N».

In cazul procesarii deseurilor prin peletizare, in urma studierii literaturii de
specialitate, rezulta importanta acestui proces datorita utilizarii peletelor ca
incarcatura in furnal.

Compozitia chimica a acestor pelete este foarte importanta pentru
incarcatura furnalului, de asemenea forma acestora cat si duritatea lor, de aceea
studiul asupra acestor aspecte a dus la dezvoltarea temei de cercetare.

In cadrul temei de cercetare s-au studiat solutii de eliminare sau diminuare
a cantitatilor de deseuri (prin peletizare), din industria de materiale, ceea ce duce la
o mai buna gestionare si valorificare a acestora.

1.2. Descrierea esentializata a obiectului cercetarii

Preocuparea fata de respectarea cerintelor legislative privind protectia
mediului si necesitatea armonizarii proceselor cu cerintele progresului economic,
gestionarii rationale a resurselor materiale si energetice, trebuie sa conducad la
valorificarea deseurilor prin tehnologii, care sa ofere atdt din punct de vedere
economic cat si ecologic, solutia optima.

Pe fluxurile tehnologice de obtinere a fontei si otelului, rezultd deseuri
feroase pulverulente si marunte, cu un continut ridicat de Fe, (legat chimic, uneori
metalic) si uneori si C care pot finlocui in mod corespunzator materia prima,
respectiv minereul de fier sau fonta, in procesele siderurgice.

Pentru industrie, problema gestionarii deseurilor prin valorificare (recuperare
si reciclare) reprezintda o prioritate ecologica si economica. Recuperarea include
activitdtile de colectare, transport, stocare, selectionare si prelucrare a anumitor
deseuri; aceste deseuri pot fi reintroduse intr-un flux tehnologic prin reciclare
interna si/sau externa.

Deseurile contin substante generate de activitatea industriald in care se
produc, iar eliminare acestor deseuri din ciclul productiv se realizeaza printr-o:
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1.3. Structura planului de cercetare 19

valorificare adecvata; prin recuperare si/sau depozitare in vederea reciclarii si prin
stabilizare/solidificare in vederea stocarii in depozitele de deseuri.

Deseurile feroase pulverulente provin in cea mai mare parte din activitatea
siderurgica si in general acestea rezulta din diferitele operatii de epurare a gazelor
evacuate si a apelor reziduale, fie sub forma uscatd (din instalatiile de epurare
uscatd) fie sub forma de praf umed sau namol din instalatiile de epurare umede.
Deseurile feroase pulverulente sunt prezente in toate cazurile in forma de oxizi [4].

Deseurile feroase marunte, rezultd din procesele siderurgice (zgura de
otelarie fractia feroasa si tunder), iar din industria miniera — prepararea minereurilor
sideritice (concentrat feros din deseu sideritic).

Modelul intrari - iesiri al obiectului cercetarii se prezinta in figura 1.1.

actori de Influengy actori de réspy
Obiectivul Monitorizare
“ e nitorizarea
Influenta industriei cercetarii cantitatii de deseuri
asupra mediului
Valorificare
Proprietati fizico- a )
chimice ale materiilor . Actiunea asupra
- deseurilor mediului
prime C
din
»| | industria de >
Parametrii de materiale Posibilitati de
functionare a reciclal:e a
instalatiilor deseurilor

Fig. 1.1. Modelul intrari - iesiri al obiectului cercetarii

1.3. Structura planului de cercetare

in cadrul planului de cercetare dezvoltat s-a efectuat un studiu in amanunt
al valorificarii deseurilor feroase pulverulente si marunte cu continut de fier, fier si
carbon rezultate din industria de materiale.

In prezent, Romania isi respecta cea mai mare parte a obligatiilor asumate
prin Tratatul de Aderare la Uniunea Europeand, in ceea ce priveste managementul
deseurilor, in conditiile in care pentru majoritatea obiectivelor au fost negociate
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20 1. Plan de desfasurare a experimentarilor si cercetarilor

derogari de la termenele de aplicare. Chiar daca, formal, autoritatile romane sunt in
grafic in ceea ce priveste transpunerea la termen a acquis-ului comunitar privind
managementul deseurilor, si s-au facut pasi importanti pand acum 1in acest
domeniu, obiectivele comunitare sunt greu de atins, deoarece Romania inregistreaza
cantitati foarte mari de deseuri ce raman negestionate conform cerintelor
comunitare. Acest fapt constituie un punct slab al sectorului national de
management al deseurilor, ce poate fi valorificat, prin intermediul politicilor publice
coerente si al investitiilor sustenabile, intr-o oportunitate pentru mediul de afaceri si
pentru piata muncii [5].

Valorificarea corectd a deseurilor este foarte importanta, atat pentru
procesul in sine, cat si pentru destinatia produsului obtinut n urma acestei
valorificari.

Reintroducerea deseurilor in circuitul de productie cat si cel economic, este
un aspect foarte important, deoarece conduce la economie de materii prime (foarte
important avand in vedere rezervele de capital natural) pe de o parte, iar pe de alta
parte din motive legate de protectia mediului. Toate acestea trebuie aplicate
respectand definitia dezvoltarii durabile (dezvoltarea durabila - urmareste
satisfacerea nevoilor prezentului fara a compromite posibilitatea generatiilor
urmatoare de a-si satisface nevoile).

Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost orientate spre
valorificarea deseurilor feroase pulverulente (prin peletizare) rezultate pe fluxurile
siderurgice (praf si slam de la aglomerare, furnale, otelarii, slam de tunder), de la
procesarea bauxitei (namolul rosu), si a celor marunte (tunder si zgura de otelarie
fractia feroasa, concentrat de fier din deseu sideritic), precum si a unor deseuri
bazice (praf de var si de dolomita rezultat de la epurarea gazelor, zgura de furnal
etc.)

Teza de doctorat este structurata pe trei parti:

a) In partea a I-a se prezinta sintetizat studiu din literatura de specialitate
facand referire la tematica lucrarii de doctorat, si anume:

-sursele de deseuri feroase pulverulente si marunte, principalele
caracteristici tehnologice, precum si stadiul de valorificare a acestora pe plan
national si international;

- procedeele si tehnologiile de procesare a deseurilor.

b) in partea a II-a, se prezinta cercetarile proprii, precum:

- experimentari in faza de laborator privind procesarea deseurilor
pulverulente si marunte, stabilirea unor parametrii si corelatii intre caracteristicile
peletelor, parametrii independenti definiti prin componenta retetelor si compozitia
chimica a acestora, precum si analiza tehnologica a rezultatelor obtinute;

- experimentdri privind reducerea peletelor fin diferite conditii (de
atmosfera, temperatura, etc);

- experimentari privind rezistenta la compresiune a acestora;

- experimentéri efectuate in cadrul Universitatii Tehnologice din Luled;

- analiza tehnico-economica privind valorificarea deseurilor prin peletizare;

c) partea a treia se prezinta:

- concluzii finale;

- contributiile originale;

- modul de implementare in practica a rezultatelor cercetarii;

- directii de continuare a cercetarilor.
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1.4. Componentele principale ale planului de cercetare

In urma activitétilor industriale rezultd pe fluxurile tehnologice deseuri, in
cantitati mari si care daca sunt depozitate necontrolat in natura au actiuni negative
asupra acesteia (aer, apa, sol, constructii civile, industriale si agricole, mijloace de
transport si nu numai). Acestd actiune negativa, duce la poluarea solului,
contaminand solul cu metale grele ca Fe, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr etc, rezidurile lor
producand poluarea mediului inconjurator. Aceste componente odata ajunse in sol
au actiuni negative si asupra panzei freatice. Apa subterana odatd contaminata
ajunge in rauri si lacuri afectdnd flora si fauna acestora precum si omul, prin
consumul acesteia. Aceastda depozitare necontrolata afecteaza si aerul, in cazul
prafurilor si slamurilor, datorita particulelor foarte fine care ajung in aer, mai apoi
putdnd afecta flora, fauna si sanatatea populatiei din zona respectiva. In figura 1.2.
este prezentat schematic circuitul si efectul poluarii asupra omului si naturii.

-
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Fig. 1.2. Circuitul si efectul poluarii asupra omului si naturii [6]

De asemenea aceste deseuri pot afecta sanatatea muncitorilor care lucreaza
in cadrul intreprinderilor siderurgice, metalele grele in organism avéand un rol
principal in declansarea afectiunilor cronice cum ar fi Morbus Crohn, leucemia
limfatica, etc [7].

In cazul studiului s-au facut experimentari in ceea ce privesc deseurile
pulverulente si marunte rezultate din industria de materiale. Deseurile feroase
pulverulente provin in marea lor majoritate din instalatiile de epurare ale gazelor
evacuate si a apelor industriale uzate rezultate din diferite procese tehnologice
siderurgice. In apele uzate, evacuate de la o serie de instalatii de epurare a gazelor
si din sectorul laminoare, se gasesc de asemenea cantitati importante de deseuri
prafoase cu continut de 60-70% Fe, care raportate la o productia anuald de 1,0
milioane tone de otel totalizeazd o cantitate de peste 20.000 t/an (actualmente
pentru ArcelorMittal cca 7000 t/an).

BUPT
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Modernizarea tehnologiilor de elaborare a aliajelor metalice, pe langa
efectele pozitive, care constau de reguld in cresterea productivitatii agregatelor de
elaborare, reducerea consumurilor energetice, de materiale auxiliare etc, apar de
obicei si efecte negative, constand in majoritatea cazurilor in cresterea cantitatilor
de praf degajate din baia metalicd, si antrenarea lor in gazele de ardere sau cele
rezultate ca urmare a suflarii oxigenului in topitura metalica. In tabelul 1.2. sunt
prezentate sub forma tabelara produsele primare si derivate rezultate in siderurgie.

Tabelul 1.1. Produse primare si derivate in siderurgie [8]

Sector de

. Produse primare Produse derivate
productie
Aglomerare Materiale pulverulente (MP) din instalatii
- Aglomerat : . . .
minereu captare desprafuire gaze; retur sinter;

Zgura de furnal; MP de la instaltia de
Furnale Fonta captare a gazului de furnal-GF(inclusiv
hala de turnare); Slam , moloz refractar

Improscdri + antrendri de otel; Scoarte;
Zgura desulfuranta;Zgura LD; Zgura
LF;Zgura TC; MP de la instalatii captare-
desprafure; Slam;Tunder; Moloz refractar

Convertizor cu
oxigen + Sleb /blum/ tagla
turnare otel

Antrenari de otel; Scoarte ;Zgura CEA;

Otelarie . ] . s
electrica + Blum/tagla/ lingou Zgura LF; Zgyrq T,C’ MF.) de Iallnstalatu
captare-desprafuire;Slam;Tunder; Moloz
Turnare ]
refractar;
Materiale refolosibile feroase, rezultate in
sectorul de laminare;Tunder de cuptor;
Tunder de laminor (uleiat,ne-uleiat); MP
Laminare la Profile/tevi/Tabla/ dve. la instalati dg _captare; Zgura d_e la
taierea & reconditionarea suprafetei cu
cald BLC A .
flama oxyacetilenica ; Produse de la
polizare sau sablare ; Slam cu tunder;
Slam de la instalatii de tratare a apei;
Refractare uzate.
Materiale refolosibile feroase, rezultate in
Laminare la BLR/Tabld/Produse | sector; MP de la instalatii de captare;
rece/tragere trase Slam de la decapare;Junder; Slam de la

instalatii de tratare a apei.

Introducerea tehnologiei de suflare a oxigenului in baia metalica a
cuptoarelor electrice cu arc, urmata de introducerea in otelariile electrice a
cuptoarelor tip U.H.P si mai ales a cuptoarelor E.B.T., echipate cu transformatoare
de putere mare si foarte mare, a condus la cresterea productivitatii si la extinderea
gamei de oteluri [9]. Odata cu cresterea productivitatii au crescut si cantitatile de
subproduse si deseuri, atadt sub forma de praf cat si sub forma maruntd. Datorita
finetii prafurilor captate la epurare gazelor, depozitarea acestora ridica probleme
deosebite referitoare la protectia mediului, astfel incat aproape toate societatile
siderurgice care detin asemenea deseuri, cauta solutii de reintroducerea acestora in
circuitul siderurgic.

Prin obiectul tezei de doctorat, se are in vedere efectuarea de cercetari care
sd clarifice o serie de probleme legate de, procesarea deseurilor feroase
pulverulente si marunte sub forma de pelete. In cadrul tezei de doctorat, s-au
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efectuat cercetari privind procesarea deseurilor feroase (precum si a celor cu
continut de fier si carbon pulverulente, respectiv cu oxizi bazici) sub forma de
pelete, avandu-se in vedere utilizarea alaturi de mai multe sortimente de deseuri
feroase pulverulente, si a celor marunte, anume: zgura de oteldrie (fractia feroasa),
piliturd de fier de la polizarea laminatelor, tunder si concentrat feros din deseu
sideritic. Asa cum s-a specificat in cele de mai sus, s-au efectuat o serie de cercetari
care au avut in vedere, in cazul procesarii deseurilor sub forma de pelete, clarificare
urmatoarelor probleme tehnologice:

- capacitate de umectare a materialelor procesate;

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

- calitatea peletelor durificate in functie de materiale procesate, compozitia
chimica si granulatie, adaosul de apa si liant si tehnologia de durificare;

- capacitatea de reducere a peletelor in functie de materialele procesate,
compozitia chimica si granulatie, adaosul de apa, liant, tehnologia de durificare;
rezistenta la fisurare a peletelor in functie de materialele procesate, compozitia
chimica si granulatie, adaosul de apa si liant, tehnologia de durificare;

- rezistenta la compresiune a peletelor functie de materialele procesate,
compozitia chimica si granulatie, adaosul de apa si liant, tehnologia de durificare;
influenta N, asupra reductibilitatii peletelor in functie de compozitia chimica si
diametrul acestora.

In cadrul experimentarilor s-a utilizat aparatura moderna pentru masurarea
parametrilor tehnologici si determinarea caracteristicilor calitative a produselor
obtinute, iar pentru prelucrarea datelor s-a utilizat tehnicd moderna de calcul, cu
utilizarea unor programe adecvate, scopul fiind obtinerea unor corelatii (exprimate
analitic si grafic) intre parametrii calitativi si cei tehnologici.

Prin rezultatele obtinute, consider ca vor fi clarificate o parte din problemele
mentionate, iar valabilitatea acestora se va demonstra si prin verificarea
industriala/scara pilot a rezultatelor obtinute.

1.5. Concluzii

Alegerea temei de doctorat in domeniul cercetdrii este justificata de
ipotezele prezentate in cadrul prezentului capitol si genereaza urmatoarele concluzii
emise de catre autor:

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

- prin prelucrarea si procesarea acestor deseuri, precum si transformarea lor
sub forma de bucati, corespunzatoare calitativ pentru a fi folosite ca materii prime
sau auxiliare in industria siderurgica, suprafetele ocupate in prezent de acestea pot
fi redate Tnapoi peisajului inconjurator, contribuind in acest fel la ecologizarea
mediului, precum si la extinderea bazei de materii prime;

- pe plan mondial exista mai multe procedee / tehnologii de valorificare a
deseurilor, o parte din acestea fiind analizate in prezenta teza; deseurile feroase
marunte si pulverulente existente in zona industriald a Judetului Hunedoara
(Hunedoara si Calan), precum si cele din Judetul Caras Severin (Resita si Otelul
Rosu), se pot reintroduse in circuitul economic din siderurgie;

- deseurile analizate pot fi procesate prin peletizare;
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- componenta retetelor au fost stabilite in functie de cantitatea de deseuri
pulverulente si marunte existenta si care ridica probleme de poluare, precum si de
destinatia materialului procesat, otelarii respectiv furnale;

- In urma celor mentionate, respectiv desfasurarii diverselor procese
industriale, cosider ca fiind necesara o intensificare a proceselor de valorificare si
gestionare a acestor deseuri, atat datorita faptului ca in compozitia lor exista o
sursa de fier, materie prima deficitard, cat si din punct de vedere tehnologic,
economic si ecologic.
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PARTEA I

ANALIZA SITUATIEI ACTUALE A
GENERARII DESEURILOR PULVERULENTE
SI MARUNTE CU CONTINUT DE FIER SI
CARBON SI A PROCEDEELOR DE
VALORIFICARE (RECICLARE)
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CAPITOLUL II

DESEURILE MARUNTE SI PULVERULENTE
CU CONTINUT DE FIER DIN INDUSTRIA DE
MATERIALE

2.1. Surse de deseuri cu continut de fier si carbon

in practica producitorilor de fontd, feroaliaje si otel, pe |&ngd produsul
principal de fabricatie, rezultda uneori produse secundare si intotdeauna si deseuri,
deseurile marunte si pulverulente, marunte si de dimensiuni mari cu continut de
carbon, fier, elemente de aliere si uneori componenti utili pentru formarea si
corectia compozitiei chimice a zgurii, praf de carbon.

Deseurile semnalate sunt:

- praf de carbon; praf si slam aglomerare;

- praf si slam furnale;

- praf de otelarie (Siemens Martin);

- praf de electrofiltru de la otelaria electrica;

- praf si slam de convertizor; tunder si slam de tunder;

- pilitura de fier de la polizarea laminatelor;

- slam de la tratamente termice, termochimice si acoperiri anticorosive;
- fractia feroasa din zgurile de otelarie.

Din procesele tehnologice din alte ramuri industriale, rezulta de asemenea
deseuri pulverulente si marunte cu continut de fier, de carbon, oxid de calciu, de
aluminiu, magneziu etc., si anume;

- namolurile rosii, industria aluminiului;

- cenusile de pirita, industria chimica;

- concentrat de fier din cenusi de termocentrald, industria energetica;
- concentrat de fier din deseu sideritic, industria miniera.

Cantitatile importante generate si depozitate pe halde si in iazuri, impactul
negativ asupra mediului si potentialul economic datorat componentelor utile (in mod
deosebit Fe), au impus gasirea de solutii pentru reciclarea acestora. Caracteristicile
fizico-chimice diferite ale acestora determina conditii diferite de procesare care au ca
scop:

- reutilizarea fierului continut;

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

- utilizarea deseurilor pentru realizarea de alte materiale n special
materiale de constructii [10].
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28 2. Degeurile marunte si pulverulente cu continut de fier din industria de materiale

2. 2. Prezentarea surselor de deseuri

in urma diferitelor etape de flux tehnologic din cadrul unuei societati
siderurgice, in afara produsului primar, sunt generate cantititi apreciabile de
materiale, denumite de regula deseuri, dar care datoriti posibilititilor de valorificare
prin reciclare sau/si reutilizare se pot incadra in categoria subproduselor.

In functie de conditiile specifice fiecirei unitati siderurgice, precum si in
functie de cererea pe piata locala (variabili in timp) a fieciarui material utilizabil, orice
deseu poate deveni subprodus si orice subprodus poate deveni deseu (tabelul 2.1)
[10].

Tabelul 2.1. Deseuri provenite din sectorul siderurgic [10]

Nr.crt. |Denumire deseu |Procent raportat la productie
Sectorul cocs-chimic
1. Praf de carbune 7,19 %
2. Fuse* 4,90 %
3. Gudron acid 3,70%
4. Slam de gudron 1,00%
5. Slam de cocserie 0,90%
6. Moloz 14,9%
7. Praf de cocs 2,90%
Sectorul aglomerare - furnale
1. Praf aglomerare 1-2,5% din productia de aglomerat
2. Praf + slam furnal 1,1-3% din productia de fonta
3. Cocs marunt < 0,5 mm de la fabricile de aglomerare
4. Zgura furnal 25-30% din productia de fonta
Sectorul otelarie - turnare continua
1. Praf otelarie 1-1,8% din productia de otel
2. Zgura otelarie 15-20% din productia de otel
3. Tunder turnare continua 2,8% din productia de otel
Sectorul laminoare
1. Tunder si slam de tunder 1,0-1,5% din productia de laminate
2. Pilitura de de otel de polizare 0,5% din productia de laminate polizate
laminate
3. Span de la decojire de laminate 0,5% din de laminatele decojite
Sectorul tratamente termice, termochimice si acoperiri anticorozive
1. [Slam | 0,5% din otelul tratat

* smoald petrolierd sau reziduuri de la decantarea gudronului

Din totalitatea deseurilor generate in procesele siderurgice, prezentate in
tabelul 2.1 si schematic in figura 2.1, deseurile pulverulente si marunte cu continut
de fier, carbon si alte componete utile, potentiale subproduse, au ridicat anumite
probleme la valorificare datoriti pe de o parte, compozitiei granulometrice
nesatisficitoare si anume fractia fin dispersati fiind in cantitate mare, are influenta
negativa asupra calitatii mediului, iar pe de alti parte, datoriti prezentei de metale
grele (Zn, Pb, Cu, Cd) in compozitia lor.

Pentru aprecierea procesului tehnologic prezintéa importantd deosebita
cunoasterea cantitatilor specifice de deseuri (raportate la tona de produs, figura
2.2.)
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PRODUS PRIMAR = SEMIFABRICATE DIN OTEL

|

ETAPE DE FLUX TEHNOLOGIC = SURSE DE GENERARE DESEURI

AGLOMERARE FURNALE OTELARII

COCSERIE LAMINOARE
PRODUSE SECUNDARE
| DESEURI |

-PRAF DE COCS -PRAF 51 SLAM -PRAF DE FURNAL -PRAF DE OTELI\RIE -SLAM ULEIOS -SLAM TRATAMENTE
-PRAF DE CARBUNE DE AGLOMERARE -ZGURA DE FURNAL -ZGURA OIELﬁmE "TUNDER ULEIOS TERMICE $1
-FUSE ~SLAM DE FURNAL ~SLAM OIELﬁFuE Sl =ULEI MINERAL UZAT TERMOCHIMICE
*GUDRON ACID -MOLOZ TURNARE CONTINUA -PILITURA DE FIER 51 ACOPERIRI
-SLAMUR! -PRAF DE VAR -SPAN COJIRE ANTICOROZIVE
-MOLOZ “TUNDER DE LA LAMINOARE

TURNAREA CONTINUA|

-MOLOZ

Fig. 2.1 Tipuri de deseuri si sursele de generare a acestora in cadrul unui combinat siderurgic

[10]

Degprafinre
secundara

0,5 *) Valorle in kg /'t larimat Ia cald
1,5

Larrunat la cald

Cantitate totald :

36-96 kgt laminat la cald
1,5 - 4% % din prouctia de otel

0 cantitatea minired de praf
I cantitates masimd de praf

Estimare : % Fe In praf aprox. 30 %

Fig. 2.2. Cantitati specifice de deseuri pulverulente generate in cadrul unui combinat siderurgic

[10]
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2.3. Deseuri pulverulente
2.3.1. Praf si slam de aglomerare - furnale

Aglomerarea minereurilor de fier, dezvoltatda initial ca o tehnologie de
valorificare a minereului marunt rezultat de la concasoare, a capatat o pondere
hotaratoare in siderurgia mondialda, prin utilizarea aglomeratului ca mijloc de
intensificare termotehnica a transferului de masa si caldura, gaz-solid din furnal, ca
urmare in primul rdnd a volumului de materiale incarcat pe tona de fonta si a
reducerii efortului energetic, necesar disocierii fondantului. Rezultatele utilizarii
aglomeratului in proportie mai mare in incarcatura furnalului au condus la cresterea
productivitatii acestuia si la reducerea consumului specific de cocs. Aglomeratul din
minereu de fier are o rezistenta mecanica la cald suficient de buna pentru solicitarile
din furnal, este usor reductibil iar in conditiile unei sortari corecte (granulatie intre
6-50 mm) asigurd o permeabilitate bund a coloanei de material. Toate aceste
calitati au determinat extinderea instalatiilor de aglomerare, pe toate continentele
lumii, astfel incat ponderea aglomeratului in prezent depaseste 90% restul de pana
100% revenind peletelor si o mica parte brichetelor [11].

In tabelul 2.2. este prezentatda compozitia chimica a slamului de aglomerare
furnale dupa uscare.

Tabelul 2.2. Compozitia chimicd a slamului de la aglomerare - furnale (dupa uscare) [3]
Nr. Compozitia chimica, %

Crt-"FeOy | FeO |Fe,05] SiO, |AlL,O5] CaO [MgO[MnO| S | P | C | PC

28,56 8,77|33,04/10,73] 8,9 |10,65/2,47/0,84 [1,31]0,18[21,89[1,25
28,91/9,6 | 32,6 10,3 | 9,38 [10,51[2,36/ 0,85 [1,37/0,12[22,441,36
30,37/8,5736,02| 9,1 |9,76]9,85 |2,54|0,88]1,53|0,15| 21,1 [1,18
. [29,08]9,333,21[10,42] 9,54 [10,46(2,49( 1,03 [1,36/0,11] 22,5 1,23
Media | 29,23]9,06/33,72/10,35] 9,33 [10,47/2,47/ 0,89 [1,38]0,13]22,04] 1,26

BWIN=

Pregatirea minereului pentru incarcatura furnalului cu toate operatiile
aferente: manipulare in depozite, concasare, sortare, omogenizare, aglomerare,
transport pe bandd, constituie o sursd importantd de praf feros.

In acest lant de operatii in care minereul de fier este manipulat la zi, in
majoritatea cazurilor, eliminarea degajarilor de praf (pondera minereurilor marunte
si a concentratelor fine devine din ce in ce mai importanta in structura productiei de
minereu pentru alimentarea furnalelor) nu se poate rezolva decat printr-o folosire
cat mai atentd si corecta a utilajelor de manipulare si prin luarea unor masuri locale.
Instalatiile de captare a prafului se pot folosi doar la punctele de transbordare de pe
circuitul benzilor transportoare, la instalatiile de concasare-sortare si in fabricile de
aglomerare (sau peletizare si brichetare) [10,12].

Instalatiile de pregatire a fincdrcaturii feroase a furnalului, sunt surse
deosebit de importante de degajari de praf cu un continut de fier de circa 30-40%.
Astfel in 24 h, la o instalatie de aglomerare cu o capacitate de aglomerare anuala de
un milion de tone, se elimind din proces intre 12-18 milioane Nm*® de gaze cu un
continut de praf de 3-6g/Nm3. Generarea de praf in procesul tehnologic de
aglomerare se face in primul rand in zona benzii de aglomerare (zona de absorbtie a
aerului de combustie) si apoi in zona de ciuruire a aglomeratului cald sau rece si
punctele de transbordare din circuitul transportoarelor cu banda [10,12].
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2.3. Deseuri pulverulente 31

Prin instalatii de desprafuire adecvate continutul de praf al gazelor evacuate
poate fi redus panad la valori de 50mg/Nm? in conditii normale de functionare. In
cazul utilizarii unui filtru cu saci, emisiile de praf ating valori de 10-20mg/ Nm3,
adica se poate recupera peste 99% din cantitatea de praf initiala [10,12].

Avand in vedere cantitatile de praf se impune ca obligatoriu epurarea
gazelor si reciclarea acestora in procesul tehnologic, iar in cazul in care nu se poate
recicla intreaga cantitate, depozitarea se va face in iazuri acoperite in permanenta
de apa. Nu este de dorit aceasta varianta deoarece se produce o anumita poluare la
nivel de apa de suprafata si subterana, iar in cazul secarii iazului, poluarea aerului.

Depozite de slam de aglomerare - furnale se prezinta in figurile 2.3. si 2.4.

Fig. 2.3. Depozitul de slam de aglomerare-furnale rezultat pe
platforma industriala a S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara (Bataga) [10,12]

Fig. 2.4. Depozitul de slam de aglomerare - furnale rezultat pe
platforma industriald a S.C. Sidermet S.A. Calan [10,12]

Procesul de elaborare a fontei se desfasoara cu consum de caldura (proces
endoterm), caldura necesara fiind asiguratd in cea mai mare parte de cocsul
metalurgic si intr-o anumita masura de combustibilii auxiliari insuflati in furnal, la
nivelul gurilor de vant (uneori si la baza cuvei) precum si de aerul preincalzit (la
temperaturi in media de 1350°C).
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32 2. Degeurile marunte si pulverulente cu continut de fier din industria de materiale

Arderea cocsului cu aerul cald are loc la nivelul gurilor de vant, gazele
rezultate strabat spatiul de lucru al furnalului, iar in circuitul lor spre gura furnalului
produc un puternic schimb de caldurda si masa cu incarcaturd, dar in acelasi timp
antreneaza si cantitati importante de praf [13].

In fata gurilor de vant cocsul arde la forma CO, iar in continuare gazele arse
in circuitul ascendent asigura in continuare arderea cocsului astfel incat continutul
de CO+CO, = 42%, 55%, N, si restul alti component;.

Gazul de furnal are o putere caloricd de cca. 4 MJ/m3N, dar pentru a putea fi
utilizat obligatoriu trebuie sa fie supus procesului de epurare. Praful respectiv slamul
rezultat n urma epurarii reprezintd un deseu cu continut de fier si carbon reciclabil,
prin aglomerare, peletizare sau brichetare [14].

In cazul furnalelor, degajarea de gaze in cursul procesului de elaborare a
fontei antreneaza din materialele folosite ca incarcatura (incarcatura feroasa, calcar
si cocs) particule solide, denumite praf de furnal.

Continutul de praf de furnal al gazelor evacuate este functie de calitatea
fncarcaturii (proportia de material fin) si de regimul de functionare al furnalului (la
mersul cu presiune Tnaltd continutul de praf din gaze scade in mod sensibil) [12].

Folosindu-se un sistem de epurare in mai multe trepte continutul de praf de
furnal din gazele evacuate se reduce la 0,01g/Nm3 fatd de 25-100g/Nm?> la
evacuare, praful de furnal astfel recuperat, evaluat la cca.30kg/t de fonta (are un
continut de 40% Fe si 18-20 %C).

Avand in vedere utilizarea gazului de furnal drept combustibil gazos pentru
preincalzirea cowperelor, se impune obligatoriu epurarea acestuia (desi este un
combustibil cu putere caloricd scdzutd cca. 4MJ/Nm?> (1000kcal/Nm?), prin faptul c&
rezultd in cantitate apreciabild (1900-3100Nm3/t font3) este rentabild utilizarea lui
in scopul precizat mai anterior) [15].

Epurarea gazelor se realizeaza prin intermediul sacului de praf, epurarea
bruta si sisteme tuburi venturi si uneori cu electrofiltre [10,12].

In tabelele 2.3. -2.6. se prezentata compozitia chimica a prafului de furnal
de la ArcelorMittal Hunedoara, Resita, Calan si a slamului de furnal Galat;i.

Tabelul 2.3. Compozitia chimica a prafului de furnal ( incarcatura aglomerat bazic)
ArcelorMittal Hunedoara [3]

Nr. Compozitia chimica, %

crt. Fe Fe,O3| FeO C SiO, | Al,O3 | CaO MgO Mn S P Altele
1. |38,11]40,70|12,37|15,34| 7,61 | 4,38 8,12/ 0,61 |0,61|0,21|0,11|1,82
2. 139,42|41,73| 13,12 |16,46| 6,03 | 4,21 |7,86| 1,61 |0,66|0,32|0,12| 0,02
3. [38,56/40,74|12,92|15,04| 6,87 | 4,89 |7,65|1,55]|0,63|0,28|0,14|1,64
4. |38,76140,35/13,47(14,39/ 9,04 | 4,66 |7,52|0,78 10,64|0,27/0,16|1,20
Media| 38,71 /40,88| 12,97 |15,30| 7,38 | 4,53 7,78 1,13 ]0,63|0,27/0,13]1,17

Tabelul 2.4. Compozitia chimicd a prafului de furnal ( incarcdtura aglomerat bazic) Resita

Nr. Compozitia chimica, %

crt. | Fe [Fe,05] FeO | C [ SiO, |Al,05] CaO [ MgO [MnO| S | P [Altele

1. [37,28|41,12|12,37 |14,68| 7,67 | 4,38 | 8,23 | 0,61 | 0,58 |0,26 1,92

2. [39,71/41,27|14,06|17,21| 6,35 | 4,32 |7,38| 1,61 |0,680,35 0,71

4. |38,57]40,92|13,12|14,08| 8,07 (4.787,87]0,78 10,860,229 1,65

0,14
0,15
3. 138,62|39,88]12,96 16,11/ 6,91 | 4,65|7,85|1,550,74(0,27]0,13|1,34
0,18
0,15

Media| 38,83 /40,81 13,97 |15,48| 7,27 | 4,51 |7,82| 1,14 0,70 0,29 1,14
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Tabelul 2.5. Compozitia chimica a prafului de furnal ( incarcatura aglomerat bazic) Calan [10]

Nr. Compozitia chimica, %
crt. Fe Fe,03| FeO C Si0, |AlL,O3| CaO | MgO | MnO S P |Altele
1. 37,18 |39,98|12,37(14,26| 7,34 | 4,17 8,39/ 0,72 0,63 |0,22(0,10|1,73
2. |39,89 |41,66/13,21|12,93/6,89|3,87]7,08]1,32|0,56|0,29/0,11]0,18
3. 39,17 |41,21|12,27]13,17, 6,46 | 3,58 6,781,226 |0,73|0,28(0,17|1,53
4. 38,22 |40,47|13,31]14,65| 8,13 | 4,08 6,53/0,82(0,69|0,31({0,12[1,06
Media| 38,64 |40,84|13,63|14,06| 7,24 | 4,05|7,31|1,05|0,65/0,27(0,13|1,14

Tabelul 2.6. Compozitia chimica a prafului de furnal ( incarcatura aglomerat bazic) Galati

Nr. Compozitia chimica, %

crt. Fe |Fe,0;| FeO C SiO, [AlL,O5| CaO | MgO |MNO| S P |Altele

1. [31,89(32,61[12,13]36,21| 6,08 | 2,56 | 6,12 1,76 | 0,45 [0,21]0,06[ 0,12

2. [31,38|32,56|14,65|36,01| 5,98 | 2,23 6,47 1,32 |0,25/|0,17/0,06|0,14

3. |30,59]31,59]13,89(34,65| 6,13 | 2,35 | 5,25 | 1,67 | 0,28 0,20/ 0,05 [ 0,12

4. [32,05|33,03]14,02(37,54| 5,88 | 2,15 5,80 | 1,98 [0,33]0,13] 0,06 [ 0,15

Media | 31,48 32,45|13,67(36,12| 6,02 | 2,32 5,91|1,68 |0,33]0,18/0,06{0,13

2.3.2. Praf de otelarie

Epurarea gazelor rezultate in cursul procesului de elaborare a otelului ridica
probleme deosebite datorita temperaturii ridicate ale acestor gaze (variabild in
functie de procedeul si tehnologia de elaborare, de exemplu la convertizoarele cu
oxigen pana la 2400 - 2600 °C), a necesitatii racirii acestora naintea desprafuirii, a
finetei particulelor de praf si naturii intermitente a procesului [10,12].

Prin operatia de epurare, in gazele evacuate continutul de praf se reduce la
mai putin de 15mg/Nm?, praful obtinut avand in proportie de 80% o granulatie de
0,8-0,05 um si continand in jur de 60% Fe [10,12].

2.3.2.1. Praf de la otelariile Siemens —Martin

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

In cazul utilizarii combinate a oxigenului, pentru o Tmbogatire a aerului cu
pana la 30 % oxigen, Tnainte de intrarea in camerele regeneratoare gazele arse au
un continut de 30g praf/Nm?>.

Cantitatea de praf in gaze era cu atat mai mare cu cat continutul de carbon
al baii este mai mare.

Normele de mediu nu admit mai mult de 80 mg praf/Nm?>, motiv pentru care
s-a impus ca obligatorie desprafuirea gazelor. Dintre cele patru oteldrii Siemens -
Martin (0.S.M.) care au functionat in Romania (OSM I si OSM II la Hunedoara, una
la Resita si una la Otelul Rosu, primele trei pe varianta fonta lichida - fier vechi si
ultima pe fier vechi -fontd solidd) numai la OSM II Hunedoara s-a utilizat oxigen
pentru intensificarea arderii si suflat prin lance pentru intensificarea oxidarii
[10,16,17,18].

Desprafuirea gazelor la OSM II Hunedoara s-a facut cu electrofiltre, iar o
parte din praful rezultat existd si azi depozitat in spatii inchise (hale de la
laminoare).
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in tabelul 2.7. este prezentatd compozitia chimicd a prafului de la
electrofiltru .

Tabelul 2.7. Compozitia chimica a prafului de la electrofiltru (0.S.M. II Hunedoara) [3]
Nr. Compozitia chimica, %
crt. | Feyr | FeO | Fe;053 | SiO, |AILO3[CaO | MgO |MnO| P,Os | S Zn |Altele
1. |58,50| 3,49 | 84,56 (2,24 0,57 |2,12| 0,83 |4,23| 0,97 |{0,36(0,55| 0,18
2. |53,17|3,54176,4312,97|1,4214,58| 2,54 [4,62|0,890,31]|0,47|2,15
3. |54,03]| 3,16 | 78,17 13,53|1,18|5,68| 2,46 |3,71]10,63/0,36/0,33/0,84
4. |51,70| 3,18 |74,633,86|1,54|6,46| 2,35 |4,65] 0,52 0,38(0,48|2,17
Media|54,35| 3,34 | 78,45 |3,15|1,18 |4,71| 2,05 /4,301 0,75]0,35|0,46| 1,33

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

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

La Combinatul Siderurgic Hunedoara, a functionat o otelarie Siemens -
Martin (O.S.M. II) cu cuptoare de capacitate 400t, cu folosirea oxigenului pentru
intensificarea procesului metalurgic. Ca urmare a restructurarii la C.S.H. (dupa 1990
S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara si din 2005 ArcelorMittal ) fluxul primar s-a redus
treptat din punct de vedere a capacitatilor de productie, astfel incat in iunie 1999 a
fost definitiv inchis si dezafectat [3].

Praful de electrofiltru rezulta din mai multe surse, care difera dupa zona sau
agregatul care este dotat cu electrofiltre.

2.3.2.2. Praf de la otelariile electrice

Sursa principala de praf de electrofiltru pe fluxul de elaborare a otelului intr-
un combinat siderurgic este de desprafuire a gazelor ale cuptoarelor electrice cu arc
de elaborare a otelului. Caracteristica cea mai importanta a acestui material este
continutul ridicat de Zn [10].
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Fig. 2.5. Schema unui electrofiltru cu trei zone de epurare
1- palnie difuzoare, 2- dispozitiv de linstire si uniformizare a curgerii, 3-3A,3B,3C - electrozi de
depunere grupati in trei tronsoane (A,B,C), 4- electrozi de ionizare, 5- cadre de intindere a
barelor de ionizare, 6- buncare, 7- evacuare cenusa, 8- izolatorii electrozilor de ionizare, 9-
dispozitiv de scuturare a electrozilor, 10- confuzor de evacuare a gazelor [20]
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Finetea mare a acestora si existenta a mai multor operatii de manipulare
greeazé puncte de poluare a aerului cu efect sesizabil in timp asupra zonei limitrofe.
In figurile 2.5. si 2.6. se prezinta schematic instalatii de desprafuire a prafului de
otelarie, uscate si umede.

Fig. 2.6. Instalatie de desprafuire pe cale umeda (cuptor cu arc electric de 10 t)
1- cuptor cu arc electric; 2- conducta de aspiratie; 3- manson mobil; 4- fanta; 5- racitor, 6-
tubulara de siguranta; 7- duze pulverulente; 8- dezintegrator radial; 9- separator; 10- cos;
11- clapetd; 12- bazin; 13- pompa. [21]

Din punct de vedere al micsorarii poluarii, problema esentiala la cuptoarele
cu arc electric este Tmbunatatirea colectarii din gazele de proces, atat din cuptor cat
si din zona de lucru, pentru imbunatatirea conditiilor de munca in zonele respective
si pentru respectarea limitelor impuse de legislatia de protectie a muncii si protectie
a mediului inconjurator [21].
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Fig. 2.7. Schema sistemului de poluare a mediului prin intermediul CAE [21]
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Pentru ca emisiile poluante sa nu ajunga in atmosfera haldelor de lucru si in
mediul Tnconjurdtor, cuptoarele cu arc electric au trebuit sa fie dotate cu
echipamente eficiente de captare si epurare [21].

In figura 2.7. este prezentat schematic sistemul de poluare a mediului prin
intermediul cuptorului electric cu arc.

Cunoasterea compozitiei chimice ale acestor deseuri este foarte important,
de aceea un studiu asupra lor ne indica impactul depozitarii acestora asupra
mediului. In tabelul 2.8.-2.10 sunt prezentate caracteristicile chimice ale prafului de
electrofiltru de la otelaria Siemens - Martin Hunedoara si oteldria electrica
ArcelorMittal Hunedoara, T.M.K. Resita si MECHEL Otelul Rosu.

Tabelul 2.8. Compozitia chimica a prafului de la electrofiltru otelarie electrica (O.E. 2 S.C.
ArcelorMittal Hunedoara) [3]
Nr. Compozitia chimica, %
crt. | Feyt | FEO | Fe,03 | SiO, |Al,O3| CaO [MgO|MnO |P,Os5| S ZnO |Altele
1. |57,0112,43|83,54|2,11]10,64/1,83/0,84/4,18/0,84|0,25[1,03 2,53
2. |51,56/2,82|74,83|3,59|1,13|5,68|2,81|5,12|0,72|0,31 (1,12 (2,18
3. 149,43/3,24|71,11|3,88(1,29|6,15|1,88| 4,9 |0,68|0,34|1,46 |5,71
4. |45,32|3,07165,08/4,041,36/7,06/3,06|5,25]/0,65]0,45]1,81 9,10
Media|50,83| 2,89 |73,64| 3,41 1,115,18]2,15/4,86]0,7210,34| 1,36 | 4,88

Tabelul 2.9. Compozitia chimica a prafului de electrofiltru otelarie electrica T.M.K. Resita
[10,22]

Nr. Compozitia chimica, %
crt. Fewt | FEO | Fe,03 | SiO, |Al,O3]Ca0 MgO MnO | P,Os S Zn0 |Altele
1. 139,32/ 3,26 53,644,34]0,35|8,42/2,95|3,43]0,32/0,28|16,81| 6,2
2. |44,56/ 4,11 59,09 |3,62(1,128,64/2,82|4,12|0,64|0,32|13,92| 1,6
3. 147,3214,89 62,26 4,45|1,22|6,54,2,874,67|0,65]0,39|11,75|0,31
4. 142,8314,37(56,3314,67]0,541|7,1113,4314,2810,54/0,42|12,83|5,48
5. 41,77/ 3,61|51,47 | 3,64 1 (7,89/4,15|556|0,82[0,35[11,28 10,23
Medial43,16|4,048|56,558|4,144|0,846|7,72|3,244|4,412|0,594|0,352|13,318(4,76

Tabelul 2.10. Compozitia chimica a prafului de electrofiltru otelarie electrica MECHEL Otelul
Rosu [1,22]

Nr. Compozitia chimica, %

crt. | Feyt | FeO | Fe,O5 | SiO, |Al,O3]| CaO | MgO | MnO |P,Os| S ZnO |Altele
45,86/ 4,37 60,68 3,24]0,65|5,36|2,98| 4,2 |0,82|0,56/16,28| 0,86
43,57/ 3,99|57,98(3,79]1,01|6,37|3,88|4,12|0,74/0,48/ 16,92 | 0,72
46,11/ 4,52 |60,87|3,16]0,83|5,88|3,79|4,67|0,85/|0,59/14,75| 0,09
42,87|3,74|60,133,21]0,57|5,03|3,82|4,28|0,78/0,61/16,95| 0,88
. 140,79|2,82|56,21[4,04(0,99|6,85|4,16 | 4,56 (0,86|0,66| 15,79 | 3,06
Media|43,84|3,888|59,174|3,488| 0,81 |5,898|3,726|4,366|0,81|0,58|16,138]1,12

VR W N =

2.3.2.3. Praful si slamul de convertizor

Acest deseu provine din fractia fina a gazelor de la otelariile cu
convertizoare, aflate in exploatare la Galati si ridicd probleme deosebite datorita
temperaturii ridicate ale acestor gaze (o temperaturd locald de 2400-2600 °C), a
necesitatii racirii acestora inaintea desprafuirii, a finetii particulelor de praf si naturii
intermitente a procesului [1,18,23].
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Prin operatia de epurare, in gazele evacuate continutul de praf se reduce la
mai putin de 15 mg/Nm?3, praful obtinut avand in proportie de 80% o granulatie de
0,8-0,05 pm si continand in jur de 60 % Fe [10, 12], cantitatile generate anual sunt
de aproximativ 50-70 mii tone, iar continutul de fier mediu, de SiO, si CaO, asigura
valori metalurgice medii, ceea ce il face reciclabil in siderurgie.

Acest slam a fost depozitat in iazuri (figura 2.8) (au fost deversate
controlat) deoarece recuperarea lui este foarte anevoioasa din cauza finetei foarte
mari si a faptului ca trebuia uscat.

Dezavantajul procesarii materialului este finetea mare 70 % sub 50 um,
ceea ce conduce la timpi indelungati de decantare, uscare si manipulare greoaie,
inrautatirea procesului de aglomerare.

Procedeele dezvoltate pentru procesarea slamului se bazeaza pe decantarea
in cascada a suspensiei si filtrarea in vacuum sau deversarea in iazuri de decantare
naturale.

Compozitia chimica a prafului si slamului de convertitor Galati este
prezintatd in tabelele 2.11 si 2.12.

Tabelul 2.11. Compozitia chimica a prafului de convertizor (Galati)

Nr. Compozitia chimica, %

crt. Few: | FeO | Fe,03(SiO, |Al,O3| CaO | MgO |MnO | P,Os| S Zn |Altele

1. |58,56|4,4783,57(2,23/0,87| 2,34 [1,32]4,11]0,97|0,16]0,21 0,11

2. |54,16|3,53|77,42|2,91]1,34| 4,62 | 1,94|4,23]0,89[0,22/0,27]1,15

3. |54,13]4,16|77,16|3,55| 1,48 5,27 | 2,32|3,65|0,63[0,27/0,32]0,84

4. |52,76]3,11(73,69(4,16] 1,28 | 6,39 [ 2,39[4,34]0,52[0,19[0,26 0,17

Media| 54,35| 3,34 | 78,45/3,15/1,18 | 4,71 |2,05/4,30/0,75]0,35/0,46 1,33

Tabelul 2.12. Compozitia chimica slamului de convertizor (Galati)
Nr. Compozitia chimica, %
crt. | Feir | FeO |Fe,05/SiO,| Alb,O5 | CaO| MgO |MnO| P,Os | S Zn |Altele
1. (63,39| 5,89 |84,11/0,94| 0,10 |2,45| 1,05 |3,21| 0,06 |0,07(1,37|0,75
2. |62,92]| 5,75 |83.25|1,04| 0,10 |2,61| 1,23 |4,12| 0,06 |{0,05|1,45|0,66
3. |63,38| 7,84 |85,15]1,12| 0,12 |2,04| 0,83 |4,87/0,08 |0,06[1,31|0,69
4. |61,41| 6,45 |81,55/1,18| 0,11 |2,78| 1,11 |4,65| 0,07 |0,06(1,28|0,76

Media| 58,12 6,48 |83,60/1,11] 0,11 |2,31] 0,97 |4,32] 0,06 |0,06]|1,46| 1,42

\ g N |
Fig. 2.8. Iazul decantor a slamului de furnal si convertizor rezultat pe platforma
industrialda a combinatului S.C. ArcelorMittal Galati S.A. [10, 19]
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2.3.3. Namolul rosu

Obtinerea aluminei calcinate are la baza procedeul Bayer, dezvoltat si
patentat de catre Karl Josef Bayer in 1888, care consta in dizolvarea continutului de
oxid de aluminiu din bauxitd, cu lesie fierbinte, concentratd, la temperaturi si
presiuni ridicate. Slamul este un namol mineral cu granulometrie foarte find, cu
aspect de gel, care colmateaza cuveta haldei prin patrunderea fractiunii micronice,
coloidale in interstitiile materialului de baza, astfel incat impactul asupra apelor
subterane devine nesemnificativ, nemodificandu-le calitatea nici Tn conditiile
acumularii unor cantitati mari de slam [15].

De regula namolul rosu se depoziteaza in iazuri mentinandu-se in stare
permanenta umedd, in caz contrar curentii de aer antreneaza acest material
pulverulent ducand la poluarea mediului. Iazurile trebuie foarte bine dimensionate si
sa existe un control al depozitdrii in sensul de a nu se depdsi cantitatea maxima
care poate fi depozitat deoarece ar exista pericolul ruperii digului, situatie intalnita
in Ungaria-2010. La 4 octombrie, un dig al iazului uzinei de bauxita si aluminiu din
Ajka, a cedat, inundand sapte sate invecinate [24].

Principalele procese tehnologice care formeaza fluxul de productie sunt
urmatoarele: depozitul de bauxitd, sectia macinare bauxita, depozitul de var si
statia de preparare a laptelui de var, lesiere, diluare, desiliciere, ingrosare-spalare
slam, filtrare rosie, descompunere solutie de aluminat, clasare hidrat si filtrare alb3,
evaporare, filtrare si caustificare, calcinare hidrat, depozitare alumina la silozuri .

Conform acestui procedeu, bauxita fin macinata este tratata in autoclave, la
4-6 atmosfere, cu soda caustica concentrata, obtinandu-se aluminat de sodiu in
solutie Na[AI(OH),] [25].

Amestecul se filtreaza, separandu-se solutia de aluminat de sodiu de
hidroxizii de fier si de combinatiile siliciului cu aluminatul de sodiu. Dupa spalare cu
apa, in scopul recuperarii hidroxidului de sodiu antrenat, namolul rosu este pompat,
ca suspensie apoasa, in bazine de decantare. Sedimentul rezultat prin decantare
poate atinge un continut in faza solida de 50-60 % [26].

O analizd chimica a acestui deseu, rezultat de la alumina Oradea, este
prezentata in tabelul 2.13., analiza granulometrica in tabelul 2.14 .

Tabelul 2.13 Analiza chimicd a ndmolului rosu de la intreprinderea Alumina Oradea [3]

Nr. Compozitia chimica, %
crt Fe Fe203 Ca0 SIOz A|203 MgO MnO Ti02 Na20 Kzo Cl) Pb As Altelez)
1. 140,30(45,26]| 8,25 (9,17|20,34|0,65|0,36|3,45/5,09|0,35|1,45|0,24|0,015| 5,65
2. |41,45/45,84|9,33|9,25(22,75|0,74|0,43|3,89/5,32/0,52|1,08|0,25|0,012| 0,42
3. [41,96|46,93]| 8,82 |9,55/20,89/0,62|0,68|3,73|5,89/0,41|1,02|0,32|0,013| 0,84
4. |42,79]47,88] 8,98 |9,89]21,76/0,55/0,42[4,46/4,01]0,42]1,25/0,29]0,011] 0,12
Media|41,63|46,48]| 8,85 |9,47(21,44|0,64|0,473,88]|5,08/0,43/1,20/0,28|0,013| 1,76
YCarbonul din carbonati; 2)0xizi de Zn, V, Cu,Cd , Cr si Ni

Tabelul 2.14. Analiza granulometricd a namolului rosu, intreprinderea de AluminaOradea [1]

Fractii granulometrice, ym >12.63(>7.29(>4.21|>3.06(>2.75(>1.48|<11.48
Pondere pe fractie, % 31,33 |11,29]11,96| 8,45 | 5,64 | 4,66 | 29,77
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Tabelul 2.15. Analiza chimica a namolului rosu de la intreprinderea de Alumina Tulcea [10]

Namol Compozitia chimicd, %
rosu Fe [Ca0|SiO,|Al,03|Mg0O(Mn0O|TiO,|Na,0|K;O0| C |Cu |[Zn | Pb | As
CAh”i?A'izcaé 26,15|7,09(9,41|21,22(0,59|0,27| 4,5 |6,25|0,29|1,55|0,04|0,17|0,31|0,013

Tabelul 2.16. Analiza granulometrica a namolului rosu, intreprinderea de AluminaTulcea [10]

Fractii granulometrice, | 45 g3 | 57 59| 54.21 |>3.06| >2.75 |>1.48
um <11.48

Pondere pe fractie, % 29,26 | 10,63 | 12,24 | 8,51 | 5,85 | 4,79 | 28,27

Fig. 2.9. Zona depozitare namol rosu Ungaria inainte si dupa ruperea digului [27]

Pentru iazurile cu namol rosu exista riscul ruperii digului cum este cazul
prezentat in figura 2.9.

2.3.4. Cenusa de termocentrala

Din sectorul energetic avem in vedere cenusa de termocentrald utilizabild ca
liant in procesul de peletizare si respectiv brichetare, in plus contine fier si carbon.
Cenusa de termocentrala rezultata in urma arderii combustibililor este depozitata in
halde sau iazuri (figura 2.10., termocentrala Mintia), compozitia chimica fiind
prezentatad in tabelul 2.17.

Fig. 2.10. Depozitul de cenusa Mintia [3]

Carbunii contin intotdeauna o cantitate oarecare de impuritati minerale, care
formeaza in timpul arderii cenusa. In urma arderii cérbunilor energetici la
termocentrale rezultd o cantitate importanta de cenusa care trebuie depozitata, cu
efecte negative asupra mediului.
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Tabelul 2.17. Compozitia cenusilor de termocentrali [10]

Nr. Compozitia chimica, %
crt. SiO, Ca0o MgO | AlL,O3 | Fe,03 Fe Na,O | K5O C Altele*
1. 51 8,76 | 1,83 (17,12| 9,12 | 7,08 | 0,75 | 0,36 | 4,16 0,95

2. 50,97] 9,18 | 0,18 |17,21| 9,07 | 7,77 | 0,62 | 0,39 | 4,25 0,77
3. 50,21]1 8,79 | 0,61 |17,87| 89 | 7,69 | 1,12 | 0,22 | 4,09 0,39
4. 51,19] 6,57 0,9 17,931 9,02 | 7,72 | 1,12 | 0,28 | 4,42 0,82
Media| 50,84 | 8,33 | 0,88 |17,53| 9,04 | 7,57 | 0,90 | 0,31 | 4,23
* carbonati, sulfati si alti oxizi

Concentratele din cenusi de termocentrala sunt asemanatoare din punct de
vedere a compozitiei chimice cu alte deseuri feroase prafoase, sunt acide din punct
de vedere a indicelui de bazicitate si in comparatie cu alte deseuri nu contin
elemente daunatoare calitatii fontei si otelului [28].

Tabelul 2.18 Compozitia concentratului de fier din cenusa de termocentrali [10]

Nr. Compozitia chimicd, %

crt. Si0, | CaO | MgO | Al,O5 | Fe,05| Fe Na,O K50 C Altele*

1. 19,68| 8,82 | 1,65 |10,15|54,33|37,85| 0,62 | 0,32 3,18 | 1,78

2. [21,03]9,21 | 1,12 [11,25[55,02|37,51] 0,66 | 0,29 | 3,67 | 0,14

3. 19,291 8,76 | 1,56 [10,92|56,01|38,23| 0,87 | 0,29 3,18 | 0,55

4 21,08| 887 | 1,38 |10,11|55,39/36,86| 0,70 | 0,28 3,29 | 0,97

Media | 20,27 8,92 | 1,43 |10,6155,19[37,61] 0,71 | 0,30 | 3,33 | 0,86

* carbonati, sulfati si alti oxizi

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

Cenusile volante de termocentrala se utilizeaza pe plan local, ca adaos
pentru blocuri de zidarie cu agregate naturale, betoane usoare.

2.3.5. Cenusi piritice

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

Concentratia mare in fier de peste 50 % a facut ca acest material sa fie
obiectul de studiu a mai multor cercetdri cu scopul de fi reutilizat in siderurgie.
Actualmente aceste deseuri nu sunt exploatate din cauza scaderii consumului la
furnale si eliminarea lor din baza de materii prime. Acestea contin o mare cantitate
de arseniu care il face foarte restrictiv in utilizarea pentru elaborarea otelului.

De asemenea, continutul de metale grele este peste limita uzuala admisa, la
fonta de afanare este de 10 ori mai mare. Acidul sulfuric a reprezentat si continua
sa reprezinte, alaturi de alte produse, un produs industrial deosebit de important,
datorita multiplelor sale utilizari. Materiile prime pentru obtinerea acidului sulfuric
sunt sulful si compusii de sulf, concentratele miniere sulfuroase, in special pirita
FeS, si dioxidul de sulf SO, rezultat ca produs secundar in diverse procese
tehnologice [3].
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La obtinerea acidului sulfuric se utilizeaza, in principal, ca materie prima,
concentrate de pirita care contin in medie peste 40% sulf. Principalul dezavantaj al
utilizarii acestor materii prime il constituie faptul ca la fiecare tona de acid sulfuric
obtinuta rezulta circa 0,7 tone cenusi de piritd, deseu, care, datorita impuritatilor pe
care le contine are o utilizare limitata (in industria cimentului), cea mai mare parte
fiind stocata in aer liber.

Depozitarea deseurilor de cenusi de pirita ridica o serie de probleme legate
de scoaterea din circuitul agricol a unor suprafete importante, pentru extinderea
haldelor de depozitare, cheltuieli cu transportul si depozitarea cenusilor precum si
intretinerea haldelor.

In figura 2.11 se poate observa depozitarea cenusii de pirita, iar in tabelul
2.19 este prezentatda compozitia chimicd a cenusilor de la Valea Calugareascs,
Navodari, Turnu Magurele, Baia Mare si Fagaras.

am

Fig. 2.11. Cenusi piritice [29]

Tabelul 2.19. Compozitia chimicad a cenusilor piritice [10]

Compozitia chimica, %

Compozitie /sursa T 5T5i0,[AL0,Mg0] S | P | As |Alcali] Cu | Pb | Zn

Valea 155 950 2 [12.2| 0.5 [0.6/3.8 0.2/ 0.6| 2.5 |0.5|0.5] 1.2
Calugareasca

Navodari 54 | 4 | 8| - |-|16-]06]21]0550.5]1.8
Turnu Magurele | 53.8 |3.03/8.3| - | - |3.28] - |0.15] 1.8 |0.55|0.17/0.33

Baia Mare  |47.52| 0.7 |15.6] - | - |0.89] - |0.22] 1.65 | 0.8 |0.28/0.25

Fig3ras 21.97|3.64]13.6] - | - |5.28] - |0.28] 2.31 [0.14]0.41]0.46

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

2.4. Deseuri marunte

2.4.1. Tunderul

Tunderul este stratul negru de oxid format pe suprafata unei piese de otel in
timpul Tncalzirii la temperaturi Tnalte, in special in procesele de laminare si forjare.

Principalele surse de generare a tunderului pe fluxul de elaborare a otelului sunt
turnarea continua si laminoarele. In special tunderul provenit din laminare prezinta
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cantitati importante de ulei. Prezenta acestui component este singura limita privind
utilizarea lui.

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

- sectia de turnare continua a otelului; debitul mediu al acestor ape uzate
este de circa 329,2 m?/zi, iar concentratiile de poluanti sunt: 50 g/l substante
uleioase, 40 g/l suspensii solide si 14 g/I metale;

- sectia de laminare la cald; debitul mediu al acestor ape uzate este de circa
1233 m?3/zi iar concentratiile de poluanti sunt: 50 g/l substante uleioase, 50 g/I
suspensii solide.

Masina de turnare continud are un consum mare de apa, necesar la racirea
indirecta si directa si pentru instalatiile de taiere a semifabricatelor produse. Alaturi
de poluarea datoratd substantelor mentionate apare si fenomenul de poluare
termica. Aceasta apa este recirculata in proces si in acest scop este tratata avansat
pentru a evita urmatoarele efecte negative:

- infundarea duzelor de stropire cu suspensii solide si ulei;

- aparitia depunerilor solide pe conductele de transport;

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

Fluxul tehnologic de tratare a apelor de racire directa cuprinde urmatoarea
succesiune de operatii [30,31,32]:

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

- flotatie si decantare in decantorul secundar;

- filtrare pe filtre de nisip;

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

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

Apa astfel purificatd se recirculda avand o concentratie de suspensii solide
mai mica de 10 mg/I, iar de substante uleioase de sub 6 mg/l, in cazul utilizarii la
cristalizorul instalatiei de turnare continua a pulberilor lubrefiante, reducandu-se
astfel considerabil impurificarea cu uleiuri. Slamul colectat din decantor se
deshidraAteazé si apoi se depoziteaza controlat, fiind un deseu chimic [10, 12].

In figura 2.12. este prezentat schematic circuitul de epurare al apei
reziduale de la sectia de turnare continua a otelului si de laminare la cald.In sectia
de laminare la cald, aproximativ 50-70% din volumele de apa utilizata sunt
impurificate cu oxid de fier (tunder) si produse petroliere (emulsii, uleiuri).

Procedeele de prelucrare la cald a semifabricatelor folosesc solutii de ulei si
apa precum si apa de racire. Asadar, apa se impurifica cu emulsii, ulei si cu tunderul
cazut de pe suprafata laminatului.

Importanta acestui deseu este data de:

- continutul mare de fier, peste 60-72 %;
- cantitate mica de steril;
- lipsa elementelor volatile sau celor daunatoare otelului Pb, Cu, Sn.
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Eecreulare J. Laminare la cald Cuptor electric

Tunare
continud
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Fig. 2.12 Circuitul de epurare al apei reziduale de la sectia de turnare
continuad a otelului si de laminare la cald [10]

Cantitatea de tunder, avand dimensiuni de 0,1-50 mm si forme variate,

exprimata in procente, din cantitatea otelului supus laminarii este:
- 0,8 - 1,2 % la laminoarele de profile mici si sarma;
-1,1 - 1,8 % la laminoarele de profile mijlocii;
-1,5- 2,5 % la laminoarele de profile grele;
- 2,2 - 5 % la laminoarele degrosisoare.

Tunderul este format din amestecuri de FeO si Fe,0s si de 0,5-15 % parti sterile
(nisip, carbuni, etc.)

In cadrul uzinei S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. colectarea deseurilor industriale
se face in functie de starea lor fizica. Se depoziteaza temporar in incinta societatii si
periodic se evacueaza la halda sau se valorifica total sau partial (reciclare, comercializare).

In tabelul 2.1 sunt prezentate tipurile de deseuri industriale generate, cantitatea,
starea fizica si modul de eliminare [3].

Activitdtile desfasurate in cadrul Uzinei de Laminoare produc atdt deseuri
industriale nemetalice cat si metalice. Colectarea acestor deseuri se face in functie de
starea lor fizica : in containere, chible, bidoane sau rezervoare. Se depoziteaza temporar
in incinta societdtii gi periodic se evacueazd la halde sau se valorifica (reciclare,
comercializare) [10]. In tabelul 2.20. este prezentata compozitia chimica a tunderului de
la ArcelorMittal Hunedoara.

Compozitia tunderului variaza functie de otelul din care provin, si il impun ca un
material foarte important in balanta de fier a oricarei uzine siderurgice. Din cauza
fiabilitatii ridicate este greu de definit o compozitie granulometrica pe fluxul de transport si
manipulare. De exemplu Combinatul Siderurgic de la Galati, a utilizat tunderul in
procesul de aglomerare si direct in furnal, in perioada 2000 - 2001 s-au consumat pentru
aglomerare 82.427 t iar pentru furnalele 36.092 t [10,16,12].

Tabelul 2.20. Compozitia chimicad a tunderului ArcelorMittal Hunedoara

Nr. Compozitia chimica, %
crt. Fetot FeO Fe,Os | MnO | Si0O, | CaO MgO | Al,Os Alti
1. 68,60 66,57 | 26,27 | 0,83 | 1,73 | 0,14 | 0,41 0,92 3,01
2. 68,68 67,95 [ 24,79 1,12 | 1,69 | 0,29 | 0,35 0,99 3,18
3. 68,42 69,30 | 22,81 1,38 | 1,95 | 0,35 | 0,29 0,67 3,39
4. 68,52 68,43 | 23,99| 1,34 | 1,52 | 0,39 | 0,48 0,69 3,34
Media 68,56 68,06 | 24,47 | 1,17 | 1,72 | 0,29 | 0,38 0,82 3,23
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44 2. Degeurile marunte si pulverulente cu continut de fier din industria de materiale

Tunderul a fost consumat in cantitati mici sau deloc in celelalte uzine
siderurgice care nu dispun de flux de aglomerare a minereurilor de fier. Astfel
producdtorii de tevi (Roman, lasi, Zaldu,), de sarma (ISCT Céampia Turzii) il
haldeazd ocupand suprafete de teren foarte mari. Fostul Combinat Siderurgica
Hunedoara, actualmente ArcelorMittal S.A. Hunedoara a consumat tunderul propriu
produs pana in 1999, iar dupd inchiderea definitiva a sectorului primar cocserie-
aglomerare-furnale-oteldrie Siemens-Martin II si a laminorului degrosisor 1300, a
inceput de asemenea sa-| haldeze [10,16,12].

Tunderul reprezintd in medie 3-4 % din productia totald de otel.

2.4.2. Zgura de otelarie

in secolul XX, cand marii producitori de otel si fontd s-au confruntat cu
problema reald a depozitarii cantitatilor uriase de zguri rezultate in industria
metalurgica, aceste materiale au intrat cu adevarat in atentia cercetatorilor, care au
trebuit sa gaseasca aplicatii industriale ale zgurilor.

O cantitate mare de subproduse oxidice sunt produse anual de industria
siderurgica la nivel mondial. De departe volumul de zgura este cel mai mare, fiind
generat de diferite etape de productie a otelului. Pentru a evita depozitarea
deseurilor producatorii de otel incearca sa proceseze zgura in resurse utile [33].

in Romania, ideea utilizdrii in domenii industriale a zgurii de furnal se
restrange, din nefericire, la industria cimentului si in constructii. Valorificarea
zgurilor din halde pe plan mondial, progresele tehnologice au dus la o folosire mai
buna a materiilor prime introduse in procesele de productie, la utilizarea de
tehnologii curate ce a determinat minimizarea cantitdtii de deseuri generate [10].

In Romania sunt cinci halde cu zgura de otelarie, acestea fiind prezentate in
tabelul 2.10. Aceste halde sunt incd alimentate cu zgura provenitd din cinci otelarii
active. In prezent exista cateva firme care exploateaza constant zgura din cele cinci
halde (firma Alexander Mills Service pentru zgura de la Targoviste, Campia Turzii si
Resita, firma DSU Duisburg pentru Galati si firma Slag Processing Service pentru
halda de la Hunedoara) [10,19,16].

In zona Hunedoara-Calan, datorita existentei societatilor siderurgice sunt
depozitate o serie de deseuri pe halde sau in iazuri.

Tabelul 2.21. Evaluarea haldelor de zgura din Romania [10]

Nr. Crt. Halda de zgur3 Inceputul Inceputul Zgurd in hald3,
haldarii valorificarii mil. tone
1. Resita 1771 2006 70
2. Hunedoara 1884 2007 100
3. Galati 1968 2003 50
4. Campia Turzii 1920 2002 1,5
5. Targoviste 1971 1998 5,0
6. Otelu Rosu 1857 1999 12
Total 238,5

in figura 2.14. si respectiv figurile 2.15, 2.16 se prezintd haldele de zgura
de la Calan respectiv de la Hunedoara. De asemenea este prezentata si compozitia
chimica a zgurii in tabelul 2.22.
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Fig. 2.14 Halda de zgur3 a combinatului S.C. Sidermet
Calan S.A. [10,19]

Fig. 2.15 Halda de zgura a combinatului
S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. [10,19]

e

Fig. 2.16 Halda de guré a combinatului
S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. [34]

Avand in vedere cantitatea mare de zgura depozitatd in zona Hunedoara
(halda veche de zgura si halda noud de zgurd de la Buituri) in ultimii cinci ani au
existat preocupari intense in aceasta directie si la Hunedoara. Astfel, pe halda de
zgura Buituri se afla cateva firme care proceseaza si valorifica zgura [10,19].
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46 2. Degeurile marunte si pulverulente cu continut de fier din industria de materiale

Tabelul 2.22 Compozitia zgurii fractie feroasa de la otelarie ArcelorMittal Hunedoara [10,22]

Nr. Compozitia chimica a zgurii, % B
crt. Fe; FeO |Fe,03| Fey, | SiO, | MnO |ALLO3| CaO | MgO P S

44,65 (12,17/10,07(28,30|16,05| 4,39 |4,09|18,68|6,28 0,31 | 0,27 |1,17

44,65 /11,14/10,11/29,12|16,38| 5,19 |4,18|19,19| 6,56 | 0,35 | 0,28 |1,15

45,12111,15/9,78 {29,60/16,09]| 4,48 |4,86|18,57/7,04| 0,38 | 0,29 |1,17

46,87 (13,17|10,25/29,45|16,47| 4,65 |5,09|18,89/6,79| 0,37 | 0,27 |1,16

Z(P|WIN=

45,32111,91|10,05/29,12|16,25]| 4,68 |4,56|18,83|/6,67]0,35| 0,28 |1,16

2.4.3. Deseu sideritic

Minereul de fier de tip siderita se supune in practica operatiei de prajire
pentru indepdrtarea dioxidului de carbon, iar dupa aceea operatiei de concentrare
magnetica. In timpul operatiei de prajire carbonatul de fier se transforma in oxizi de
fier astfel incat creste concentratia de fier in minereul prajit, crestere care se
accentueaza prin concentrarea magnetica.

Concentratul rezultat are un continut de fier intre 49-51 % si este utilizat in
sarjele de aglomerare. Temperatura de disociere a carbonatului de fier este de 400
°C, inferioara carbonatilor de calciu (910 °C), de magneziu (650 °C) si respectiv
carbonatului dublu de calciu si magneziu (750 °C) acestia nu disociaza in procesul de
prajire. In figura 2.17 este prezentata imaginea din satelit a haldei de steril de la
Teliuc, iar in figura 2.18 este prezentata o imagine mai detaliatd a acestei halde.

Fig. 2.18 Cariers steril Teliuc [35]

Fig. 2.17 Halda Steril Teliuc [3]

Tabelul 2.23 Compozitia chimicad a deseurilor de la prepararea minereurilor siderita [10]

Nr. Material Compozitie chimica %

crt. SiO, FeO Fe,03 Fe Al,O; CaO MgO MnO

1. | Deseviaz i34 44| 7,00 | 7,76 | 9,18 | 2,80 | 16,31 | 6,62 | 1,38
decantare
Concentrat

2. sideritic 19,83| 9,96 |18,69| 21,08 | 3,18 | 20,28 | 7,59 | 2,21
secundar

3. Steril 37,65| 6,8 5,56 6,39 2,82 | 15,17 | 6,50 1,49
secundar

in tabelul 2.23 se vor prezenta compozitiile chimice a deseurilor de la
prepararea minereurilor de tip siderita prin concentrare. In zona Hunedoarei, in
urma prepararii minereului sideritic utilizat in procesarea aglomeratului, exista trei
iazuri de decantare cu deseu sideritic la Teliuc. Caracteristicile sterilului sunt date de
minereul din care provine si de finetea de macinare determinate de procesul de
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preparare, uneori fiind posibil ca unele caracteristici ale sterilului sa fie inrautatite de
adaosurile din procesul de preparare. .

Este inevitabila aparitia unei variatii in timp a caracteristicilor sterilului. In
aceeasi problema a caracteristicilor materialelor de care depinde starea depozitului
de steril se incadreaza si evolutia in timp a insusirilor materialului.

2.4.4. Sterilul silicios

Acest deseu rezultd de la exploatarea carbunilor din bazinele carbonifere
prin operatia de flotatie a carbunilor in urma careia se separa fractia mai grea si
este eliminat avand carbon mic. Materialul se prezinta ca un pietris cu granulatie
relativa mare 35-40 mm. Minereul de fier de tip siderita se supune in practica
operatiei de prdjire pentru indepartarea dioxidului de carbon iar dupd aceea
operatiei de concentrare magnetica.

Acesta este acumulat in haldele de langd marile exploatari carbonifere si
cantitatea totala este estimatad la 150-200 milioane tone. In timpul operatiei de
prajire carbonatul de fier se transforma in oxizi de fier astfel incat creste
concentratia de fier in minereul prdjit, crestere care se accentueaza prin
concentrarea magnetica.

Materialul este inert fatd de mediu dar acopera suprafete foarte mari de teren.
Compozitia chimica a acestui deseu este prezentata in tabelul 2.24.

Materialul s-a utilizat cu diferite ocazii chiar la furnale ca adaos de
component acid si anumite conjuncturi nefavorabile privind baza de materii prime
sau pentru elaborarea unor fonte speciale. Cantitatea consumata la Galati a fost de
38.000 tone si la Calan de 1230 tone.

Tabelul 2.24. Compozitia chimica a sterilului silicios

Comozitia chimica,%

SiO, | Al,O53 | Fe,05 | CaO| MgO | MnO | Na,O | Na,O | SO, | Sulfuri PC

77,791 5,28 | 8,63 |0,81| 0,39 | 0,08 | 0,13 | 1,52 | 1,19 0,01 4,13

2.5. Concluzii

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

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

- in judetul Hunedoarea, respectiv in zone de Vest (Hunedoara, Calan, Otelu
Rosu si Resita) si Nord - Vest exista cantitati mari de deseuri feroase (o mare parte
depozitate) si cantitati mai mici rezulta si in prezent din procesele tehnologice;

- deseurile analizate au continut de fier diferit de la la 21,08 % (concentrat
sideritic) pana la 68,56 % (tunderul);

- pe langa fier elementul principal, unele deseuri au si un continut ridicat de
carbon de 14,06 - 36,12 % (praful de furnal), precum si componenti cu caracter
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bazic (CaO =20,28 % si MgO = 7,59 % din concentratul sideritic secundar) sau cu
caracter fluidificator (Al,O3 = 21,44 % din namolul rosu si Al,O; = 17,53 % din
cenusile de termocentrala), acestia fiind utili in procesul de reciclare (liant si
fluidificator;

- pentru corectia bazicitatii se poate utiliza si deseul silicios cu continut de
77,79 % SiO, si Fe = 6,03 % ;

- unele deseurile contin si elemente daundtoare (As 0,013 % - namolul
rosu; As = 9,22 % ;S =5,28 % Zn = 0,25 % ; Cu = 0,80 % si Pb = 9,28 % -
cenusile piritice) calitatii produselor obtinute prin reciclarea deseurilor, ca urmare
trebuie luate masuri de precautie la reciclarea acestora;

- din punct de vedere a compozitiei chimice si granulometrice deseurile pot
fi valorificate prin reciclare, alegerea tehnologiei trebuie sa aiba in vedere toate
caracteristicile calitative a acestora precum si cantitatile existente, cele rezultate in
mod curent din proesele tehnologice precum si destinatia produsului rezultat.
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CAPITOLUL III

PROCEDEE SI TEHNOLOGII DE VALORIFICARE A
DESEURILOR REZULTATE DIN INDUSTRIA DE
MATERIALE

3.1. Consideratii generale

in tdrile cu industrie siderurgicd dezvoltatd, deseurile feroase mérunte si
pulverulente sunt valorificate in proportie de peste 90%, prin reintroducerea lor in
circuitul siderurgic. Din studiul literaturii de specialitate rezultd ca, pentru
valorificarea acestora se practicd mai multe procedee si tehnologii, dintre care am
considerat reprezentative urmatoarele procedee:

- procedee clasice: peletizarea, brichetarea si aglomerarea;

- procedee noi: CARBOFER, Primus, Fasmet, Fastmelting, Hamborn.

3.2. Valorificarea prin peletizare

Peletizarea minereurilor de fier este cunoscuta de multd vreme, primul
brevet apartindnd suedezului A. G. Anderson, inca din anul 1912. Cu toate ca
tehnica peletizarii materialelor fine are un stagiu indelungat de utilizare in diverse
ramuri industriale, cum ar fi de exemplu industria cimentului, in domeniul prepararii
minereurilor de fier se aplica abia din anul 1955 [11,37].

Procesul peletizarii se bazeaza in principiu pe formarea unor sfere crude prin
rostogolirea unui minereu fin macinat sau a unui concentrat la care se adauga
betonitd Tmpreund cu o cantitate limita de apa [38].

Initial, fabricarea si utilizarea peletelor s-a dezvoltat in S.U.A. si Canada.
Dupd anul 1964 a inceput sd se extinda rapid in Europa si in special in Suedia si
fosta U.R.S.S. In prezent, se afla in functiune numeroase instalatii care produc mari
cantitati de pelete, acestea putand fi intalnite in America de Sud, America Central3,
Australia, Japonia, Ucraina si Africa de Vest [11,37,39].

Dintre factorii care au impulsionat utilizarea curenta a peletelor in
incarcatura furnalelor, se mentioneazd in primul rand necesitatea de a exploata
zacaminte de minereuri de fier care se supun in prealabil operatiilor de concentrare.
Granulatia find a concentratelor de fier provoaca mari dificultdti in procesul de
aglomerare pe banda, cel mai eficient procedeu in acest caz fiind peletizarea [3].

Eforturile de imbunatatire a performantelor furnalelor, a crescut tot mai
mult cerinta pentru materialele mai bogate in fier [40].

Ca atare, peletizarea s-a dezvoltat propriu-zis pentru a furniza un produs
cu contiunt de fier de ~ 65%. Concentratele de magnetita din care erau initial
facute peletele erau prea fine pentru a putea fi considerate ca sarja pentru
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50 3. Procedee si tehnologii de valorificare a deseurilor rezultate din industria de materiale

furnale deoarece aceste materiale pot duce la niste probleme si anume:
consum mare de combustibil si debit specific scazut, daca se Iincearca
sinterizarea lor. Astazi peletele se obtin nu numai din concentrate de magnetita
dar si din concentrate de hematitd, minereuri naturale, magnetita artificiala si
reziduuri de pirita [38].

Pe langa aceste considerente peletizarea minereurilor de fier prezinta cateva
avantaje esentiale, dintre care se mentioneaza:

- forma rotunda a peletelor cat si uniformitatea lor granulometrica, avand ca
efecte marirea permeabilitatii incarcaturii, face posibila intensificarea regimului de
functionare, printr-o mai buna repartizare a gazelor in furnal si cresterea gradului de
reducere indirecta, cu consecinte asupra scaderii consumului specific de cocs;

- continutul de sulf in pelete mult mai mic decat in aglomerat (0,01% fata
de 0,10 - 0,15% S din aglomerat);

- consumul specific de energie termica pentru producerea peletelor este mai
mic cu cca. 50% fata de acelasi consum specific necesar pentru obtinerea
aglomeratului [11,37].

3.2.1. Teoria formarii peletelor

In 1944 Firth demonstreazd c& peletele produse prin rostogolirea
minereurilor de fier umidificate intr-o toba se obtin densitati ce se pot realiza numai
la compactarea pudrelor prin aplicarea unor presiuni foarte mari adica de ordinul
mai multor MN/m?2. El aratd cd aceste presiuni se genereazi la suprafata peletei
unde cateva particule (sau elemente de suprafatd) au preluat greutatea intregii
sfere [41].

In 1950 Tigerschiold si Ilmoni resping aceasta conceptie de arie de contact
ca fiind singurul mijloc de a dezvolta rezistenta peletelor. Desi Tigerschiold si Ilmoni
sunt deacord ca actiunea de rulare are fara indoiala un efect de compresie asupra
peletelor, ei considera totusi ca probabil cel mai important factor, este tensiunea
superficiald a apei adaugate, tensiunea ce actioneaza ca o forta de compresie [38].

In sprijinul celor afirmate de ei este faptul ca prafurile uscate nu formeaza
sfere de rulare, iar sferele crude imersate in apa, se pot dezintegra destul de repede
[38].

in 1958 Newitt si Conway-Jones au cercetat teoria formarii
peletelor si au acordat o deosebita atentie sistemelor apa-particule ce apar
in procesul de formare a acestora. Bazat pe lucrarile lui Haines si Fisher in
domeniul mecanicii solurilor, ei identifica trei stari ale sistemului apa-particule:

1. Starea pendulard cand apa este prezenta in punctele de contact
ale grauntelor si tensiunea superficiala tine particulele impreuna.

2. Starea funiculara cand unii pori sunt complet ocupati de apa ;

3. Starea capilara cand toti porii sunt plini dar suprafata nu este
acoperita de o pelicula de apa coerenta [38].

Aceste trei faze sunt prezente in timpul fabricarii peletelor brute.
Forta de tensiune superficialda in coeziunea pendulara este redata de :

29r¢

F-— (3.1)
l+tgd/2

Unde, F- presiunea in punctul de contact ;
a - tensiunea superficiala a lichidului ;
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® - semiunghiul subintins de menisc (figura 3.1.);
r - raza particulelor sferice ;

b - este baza inelului de lichid pelicular

Fig. 3.1. Legatura pendularii dintre sfere (carte scanata)

3.2.2. Tobele de formare a peletelor

Circuitul tobei de formare a peletelor este aratat in figura 3.2. El consta
dintr-o toba rotativd n esentd un invelis cilindric inclinat cu raportul lungime
diametru, L/D = 2,5 - 3,5, avand dimensiunile potrivite cu debitul necesar. Materia
prima se introduce la intrarea tobei unde se sufla jeturile de apa.

bentonita

—

Buncar de depozitare
Vedere in plan

Bara taietoare

Toba de sfere

\
JM. \ —_ T - Alimentator masa
g — iy p
== =
b

Cantar

- - Alimentator rostogolire

—

Elevatie

Fig. 3.2. Instalatia tobei de format sfere

Cresterea peletelor are loc in toba, dar spre deosebire de disc nu are loc nici o
clasificare si produsul trebuie cernut pentru a elimina tot ce este dimensiune si sub
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dimensiune. Ambele materiale se recicleaza in punctul de adaugare la materiile
prime, materialele peste dimensiune fiind macinate. Tobele sunt prevazute cu
raclete care sa evite aglomerarea materialului pe suprafata invelisului.

Desi tobele sunt actionate la pante foarte mici adica la un unghi de 6 grade
cu orizontald, este bine sa se prevada un inel de retinere, la iesirea alimentarii,
pentru ca materialul sa nu revina (prin pierderile care le produce).

Timpul de mentinere in toba se exprima prin :

L 0.037(a+24)L

nDS
(3.2)

in care :

este timpul de sedere (min.)

- lungimea tobei (pic)
diamdiul tobei (pic)

turatia (rot/min).

- panta tobei (incl/foot)

- unghiul de repaus al materialului.

a3 grH
1

Ideal este sa se poata actiona toba in acelasi mod ca si discul in care timpul
de crestere a peletei este egal cu timpul de stationare dat de greutatea materialului
transformat in pelete in toba impartit la debitul de alimentare a materiilor. Cand
toba lucreaza cu turatia optima, materialul introdus in toba aflata in rotatie aluneca
pana ce se adauga mai mult material si incepe actiunea de rostogolire (rulare-
figura 3.3) [38].

Rezistenta peletelor crude este data de insumarea presiunilor capilare pe
care le creeaza apa de amestec, deci de tensiunea superficiala a peletei, insa este
direct proportionald cu dimensiunile si numarul porilor care depind la réandul lor de
natura materialului si de gradul de macinare a acestuia.

Fig. 3.3. Formarea peletelor crude [11]

S-a constatat cd, materiile prime cu suprafatd neregulatd au o mare
capacitate de umezire, printre acestea enumerandu-se cenusile piritice, limonitele,
sideritele [42].

In procesul tehnologic de producere a peletelor sunt respectate céateva
etape:
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- pregatirea minereurilor, etapa tehnologicd in care se urmareste
aducerea minereului, prin sfaramare si clasare, in stare pulverulentd, pentru a
facilita operatiile legate de obtinere a peletelor crude si de durificare a acestora. Se
are in vedere compozitia granulometrica si suprafata specifica a minereului
preparat.

- producerea peletelor crude, este o etapd de baza a procesului
tehnologic de peletizare, in care granulele fine de minereu, printr-o miscare de
rostogolire, se aduna sub forma de sfere, rezistenta peletei fiind data de aderenta
granulelor datorita atat fortelor capilare, cat si de tensiunea superficiala produsa de
apa in porii peletei [11,37]. Dintre factorii care au impulsionat utilizarea curenta a
peletelor in incarcatura furnalelor se mentioneaza in primul rand necesitatea de a
exploata zacaminte de minereuri de fier care se supun in prealabil operatiilor de
concentrare [3].

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

Din punct de vedere constructiv se disting trei procedee de peletizare a
materialelor pulverulente: peletizare in taler (disc), in tambur cilindric (cea mai
raspanditd) si  in tambur conic. Inclinatia tamburului este de 2-3,3 grade, iar
lungimea nu depaseste de 2-3,3 ori diametrul tamburului [11,31].

Instalatii pentru producerea peletelor crude (figura 3.4.):

- peletizorul tip taler;

- peletizorul tip tambur cilindric;

- peletizorul tip tambur conic.

c)
Fig. 3.4. Instalatii pentru producerea peletelor
a) peletizor tip taler b) peletizor - tambur cilindric c) peletizor - tambur conic
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a) Peletizorul cu taler

Consta dintr-un disc care are prevazut un perete lateral si care se roteste
actionat de un mecanism motor-reductor. Discul are posibilitatea inclinarii de la
pozitia orizontalda pana la 45°, in timpul functionarii, in functie de natura materiilor
prime alegandu-se inclinarea dorita (figura 3.5.).

Fig. 3.5. Schema miscarii materialelor in peletizor [42]:
1 - taler; 2 - razuitor; 3 - mecanism de inclinare; 4 — cadru

b) Peletizorul tip tambur cilindric (toba de peletizare)

Industrial, peletizarea se realizeaza in cilindrii de peletizare, conform figurii 3.6.

Toba de peletizare este compusa dintr-o carcasa cilindrica, inclinata sub un
unghi cuprins intre 2-3,5° avand raportul L/D = 2,5-3,5. Toba are doua bandaje de
sprijin, rezemand pe doua randuri de role, din care doua role sunt de actionare. Pe
interior, spre partea de alimentare, este montata conducta de alimentare cu apa, cu
pulverizatoarele si instalatia de razuit materialul lipit pe pereti.

Fig. 3.6. Peletizor tip tambur cilindric [42]:
1- buncar de alimentare; 2 - cilindru de peletizare; 3 - minereu;
4 - instalatie de clasare; 5 - banda transportoare.

BUPT



3.2. Valorificarea prin peletizare 55

c) Peletizorul tip tambur conic

Granulatorul conic (figura 3.7.) pentru producerea peletelor se compune
dintr-o ceasca conica confectionata din fonta sau otel, care functioneaza inclinat fata
de orizontald la unghiuri care pot fi reglate in functie de proprietatile materiilor
prime utilizate. Diametrul peletizorului: 5m.

Productivitatea: 3-25 t/m? in functie de diametru, natura si m&rimea
materialelor.

il amazaany

YT T TrTYY

Fig. 3.7. Peletizor conic [42]
1 - peletizor; 2 - razuitor; 3 - stropitor; 4 — alimentare amestec; 5 - dispozitiv antrenare

3.2.3. Durificarea sau intarirea peletelor

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

3.2.3.1. Durificarea la cald (prin tratament termic)

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

Procesul de durificare al peletelor prin tratament termic este influentat de
urmatorii factori: compozitia chimico-mineralogica si granulatia minereului,
temperatura de ardere, durata de ardere si liantii utilizati [11, 37].

Temperatura are un rol deosebit in procesul de durificarea peletelor prin
tratament termic si o datd cu cresterea ei se mareste si rezistenta la compresiune.
Aceasta tendintd se manifesta numai pana la atingerea unei anumite temperaturi
optime, dupa care o crestere in continuare a temperaturii provoaca, dimpotriva o
micsorare a rezistentei la compresiune, deoarece 1in interiorul peletelor apare o
topitura, care favorizeaza formarea unei zgure sticloase si care la racire devine
sfaramicioasa .

BUPT



56 3. Procedee si tehnologii de valorificare a deseurilor rezultate din industria de materiale

Durificarea la cald a peletelor se poate efectua in urmatoarele variante:
cuptor cu cuva (figura 3.8, izotermele figura 3.9), pe banda dreapta (figura 3.10.),
pe banda circulara (figura 3.11.), pe banda si cuptor rotativ (Grate - Klin) (figura
3.12.) [11, 37].
In momentul de fata durificarea peletelor pe banda dreapta constituie cea
mai raspandita metoda, ea permitand tratamentul oricarui tip de minereu [11].

-1

Fig. 3.8. Cuptor cu cuva pentru durificarea peletelor
1- camera de ardere, 2- zona de incalzire, 3- zona de racire, 4- arzator, 5- cilindri dintati
[11]
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Fig. 3.9. Curbele izoterme din zona de durificare
a peletelor in cuptorul cu cuva [11]
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Fig. 3.11. Schema de principiu a instalatiei de durificare a peletelor pe banda circulara [11]
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Pe parcursul procesului de ardere a peletelor, oxizii continuti in materialele
componente vor forma o zgura. Procesele de reducere a minereului de fier pot fi
clasificate Tn doua grupe in functie de tipul de reductor: pe baza de gaze naturale
sau de carbune. Procesul pe baza de carbune este folosit pe scara larga, deoarece
furnalul are un grad ridicat de utilizare [43].

Procesele de auto-reducere sunt in curs de dezvoltare din ce in ce mai mult
in ceea ce priveste peletele [44]. In procesul de autoreducere, reducatorul aflat in
compozitia aglomeratului sau a peletei, reactorul este mult mai compact si nu este
necesara utilizarea de combustibili speciali, cum ar fi cocsul metalic care este
scump. Acesta a motivat dezvoltarea de noi tehnologii de fabricare a fontei bazat pe
auto-reducere, in scopul de a produce fier metalic ca o alternativa la tehnicile
traditionale [45].

3.2.3.2. Durificarea peletelor cu liant la rece (autointarire)

Pentru reducerea cheltuielilor de investitii, a consumului specific de
combustibil si pentru simplificarea procedurii de obtinere a peletelor, au fost
intreprinse numeroase cercetdri, pe baza carora s-au pus la punct noi procedee de
durificare, fara tratament termic [11,37].

Procedeul Grancold de durificare a peletelor cu liant a fost studiat si pus la
punct in cadrul societatii suedeze Grénges A.B. Caracteristic acestui procedeu este
utilizarea unui liant in proportie de 10% din greutatea minereului si se amesteca cu
minereul inainte de peletizare. Liantul folosit se compune din: 60% ciment Portland
si 40% zgura de furnal granulata. Pentru cresterea rezistentei la compresiune, se
adauga 3-5% din greutate, fata de amestecul initial cu liant, cocs de petrol [11,37].

Dupa producerea peletelor crude urmeaza procesul tehnologic de durificare
prin autointarire, alcatuit din trei perioade, dupa cum este aratat in figura 3.13
[11,37].
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Fig. 3.13. Variatia in timp a rezistentei la compresiune a peletelor durificate la rece cu liant: I
- perioada de intdrire latenta (1-2 zile); II - perioada de durificare secundara (3 - 6 zile); III-
perioada de durificare finala 7 -30 zile) [11,37].

3.3. Calitatea peletelor utilizate la incarcarea furnalelor

Tindnd seama de solicitérile la care sunt supuse peletele in timpul
transportului, de la instalatia de peletizare pana la furnal, precum si de influenta
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temperaturii si a transformarilor care au loc in furnal, este necesar ca acestea sa
corespundd unor caracteristici calitative si anume: compozitie chimica si
granulometrica, rezistenta la compresiune, la toba, reductibilitate, indice de umflare
liberd si porozitate [46]._Calitatea peletelor, in general, este influentatda de natura
minereului sau concentratului, tipul si cantitatea fluxurilor si tratamentul lor ulterior
pentru a produce pelete [47].

Plasticitatea este de asemenea o proprietate importanta a peletelor crude in
timpul formarii acestora [48].

Experimental s-a stabilit ca dimensiunea peletelor sa fie cuprinsa intre 9,5 si
25 mm. De asemenea s-au considerat ca optime dimensiunile de 10-15 mm, fractie
care sa reprezinte minimum 85% din intreaga cantitate de pelete analizata.
Pierderea de presiune la trecerea unui volum constant de gaz prin stratul de pelete
creste odatd cu micsorarea dimensiunii peletelor si daca aceasta dimensiune este
mai mica de 6 mm aceasta creste foarte mult [11,37].

Rezistenta la compresiune, reprezinta un alt factor de apreciere calitativa a
peletelor si se exprima in daN/peletd. Rezistenta la compresiune reprezinta o
rezultantd care depinde de compozitia mineralogica a materialului folosit, de finetea
acestui material, de adaosul liant, de conditiile de Ilucru aplicate si de
dimensiunea peletelor. Pentru pelete cu un diametru cuprins intre 10 si 12,5 mm
rezistenta minima la compresiune trebuie sa fie 200 daN/peleta, figura 3.14. [11].

Rezistenta la compresiune a peletelor crude este oarecum influentata de
plasticitatea peletelor crude. Este necesar un anumit grad de plasticitate pentru a
sustine rata de crestere a peletelor crude. Daca plasticitatea creste, rezistenta la
compresiune a peletelor umede descreste. Cantitatea de umiditate este necesara
pentru a crea un anumit grad de plasticitate care depinde de proprietatile
particulelor si de distributia lor [49].

Intrucét rezistenta la compresiune nu caracterizeaza pe deplin comportarea
peletelor in timpul transportului si in furnal s-a mai addugat si rezistenta la toba. Cu
ajutorul acestei determindri se stabileste indicele de roadere (abraziune) si indicele
de sfardmare. Un indice de sfaramare de 6% si un indice de roadere de 5% sunt
considerati drept corespunzatori [11,37].
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Fig. 3.14. Corelatia dintre dimensiunea peletelor si rezistenta
la compresiune admisibila a acestora [11]
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De asemenea foarte importante sunt calitatile metalurgice ale peletelor, in
cadrul carora un rol de seama 1l joacd reductibilitatea (R). Aceasta caracteristica
poate fi determinata cu ajutorul mai multor metode. Consideram suficient de
reprezentativa exprimarea reductibilitatii pe baza vitezei medii de reducere (dR/dt in
%/min) obtinuta la atingerea unui grad de reducere de 40%. Se apreciaza ca
suficient de bund o reductibilitate de 0,70-0,80%/min la peletele acide si 1,20-
1,30%/min pentru peletele bazice [11,37]. O alta caracteristica in cadrul
proprietatilor 1l reprezinta gradul de umflare evaluat pe baza indicelui de umflare
libera (%) si care reprezinta cresterea procentuala de volum a peletei fata de
volumul initial. .

In general, porozitatea la pelete variaza intre 20 - 30%. In perioada
reducerii peletele sufera o serie de transformari care provoaca umflarea lor,
modificadndu-le rezistenta la compresiune [41].

Din studiul metalografic efectuat asupra peletelor cu grad ridicat de umflare
si care diminueaza foarte mult rezistenta la sfarémare a materialului a rezultat ca
acest fenomen se datoreste zonei de trecere dintre miezul peletei neredus si
marginea peletei aflata intr-un stadiu avansat de reducere. Aceasta zona
intermediara devine mai putin densda, gradul de distrugere al compactitatii fiind
dependent de continutul de FeO [11,37].

Continutul de steril din minereu constituie un factor important de influentare
a variatiei gradului de umflare a peletelor in timpul reducerii. S-a observat, ca in
mod frecvent, peletele cu un continut scazut de steril prezintd o tendintd ridicatd de
umflare in perioada de reducere. In procesul de durificare al peletelor prin tratament
termic se pot forma faze de zgura, unele dintre acestea avand rolul de a mentine in
stare compacta zona de legatura intre miez si partea exterioara a peletei, deci
umflarea peletei este cu atat mai mare cu cat cantitatea de zgura formata este mai
mica [11,37].

3.4. Brichetarea

3.4.1. Caracteristici generale

Brichetarea reprezinta procesul de transformare a minereurilor
(concentratelor, deseurilor feroase) fine si marunte (cu granulatie sub 8mm) in
bucati (brichete) de firma determinata (ovala, sferica, cilindrica sau paralelipipedica)
prin presare pe utilaje specializate, urmate de un proces de uscare - prajire pentru
cresterea caracteristicilor mecanice ale acestora [50].

Transformarea in brichete a materialelor feroase marunte si pulverulente,
reprezintd in prezent o preocupare deosebita in procesul de valorificare a deseurilor
feroase pulverulente si marunte rezultate in urma proceselor metalurgice, respectiv
siderurgice. Metoda prezinta interes deosebit mai ales pentru societatile siderurgice
de tip mini-mills. Rezultate foarte bune s-au obtinut de firmele Tyssen-Krupp Stahl
[30,37,32].

3.4.2. Caracteristicile fizice impuse brichetelor

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

- rezistenta in conditii variabile (sa nu se deterioreze sub influenta variatiei
de caldura, frig sau umiditate);
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- rezistentd la temperaturi nalte (900°C);

- rezistenta la apa;

- permeabilitate corespunzatoare la trecerea gazelor;
- rezistentda mecanica si rezistenta la maruntire;

- rezistenta in atmosfera la vapori incalziti;

- umiditate redusa (max. 2%);

- greutate volumetrica mare.

3.4.3. Principiile si clasificarea metodelor de brichetare

in functie de metodele de brichetare si de caracteristicile initiale ale

materialului supus brichetarii, acestea se impart in doua categorii:
- brichetare fara adaosuri liante;

_ - brichetare cu adaosuri liante: organice, respectiv anorganice.

In functie de presiunile la care sunt supuse brichetele la realizare, pentru
ambele procedeele de brichetare, acestea pot fi obtinute prin:

- brichetare la presiune joas3 ( 50 - 100 daN/cm?);

- brichetare la presiune medie (150 - 750 daN/cm?);
N - brichetare la presiune ridicatd (peste 750 daN/cm?) [37].
In figura 3.15. se prezentd schematic diferitele metode de brichetare.

La brichetarea minereurilor si concentratelor fine de fier au importanta
practicd numai metodele fara tratament termic, cele cu tratament termic fiind
neeconomice [51]. Dintre acestea se exclud metodele de brichetare cu lianti
organici, cum ar fi smoala si gudronurile, deoarece la incarcarea unor asemenea
brichete in furnal, rezistenta brichetelor scade repede prin arderea liantilor. In
consecinta, metodele de brichetare cu tendinte de utilizare sunt cele fara lianti si
cele cu adaosuri de lianti anorganici [30,37,52].

[ 'BRICHETARE |
i
Cu lianti La presiune Anorganici
continuti medie sau mare H
Inerti Utili_|
cad : jiturd
Femet| [caton),
¥ ¥ i v g
Fard tratament ulterior | [ Cu tratament ulterior |

Fig. 3.15. Schema metodelor de brichetare [30]
3.4.4. Brichetare fara adaosuri liante

Aceste metode de brichetare (la presiune joasd, medie si ridicata) sunt cele
mai simple si cele mai economice, deoarece ele se realizeaza numai prin presiune,
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de regula fara nici un fel de adaos, putdndu-se obtine brichete cu proprietati
superioare numai in cazul in care in minereu sunt prezente unele substante cu
calitati de liant (argile, var sau fier metalic) [53]. Cum aceste substante lipsesc sau
sunt in cantitati mici se obtin brichete cu rezistentda mica, drept urmare pentru
cresterea rezistentei brichetele sunt supuse arderii in cuptoare tunel la temperaturi
de 1200-1400°C, prin ardere producandu-se o sinterizare partiald a minereului ceea
ce face sa creasca mult rezistenta, figura 3.16.
In prima zond are loc uscarea la 150 - 200°C, in zona a doua prdjirea la
1200-1400°C, iar in ultima zon§ brichetele sunt ricite [30,37].

3.4.5. Brichetarea cu adaosuri liante

Brichetele obtinute prin procesul de obtinere cu lianti organici, cum ar fi
smoala sau gudroanele nu se folosesc la incarcarea in furnal deoarece rezistenta
brichetelor scade repede prin arderea liantilor [54].

In cazul brichetarii cu lianti anorganici, acesti lianti se Tmpart in doua
subgrupe :

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

- liantii utili din care amintim: varul si aschiile de fonta [30,37].
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Fig. 3.16. Influenta temperaturii asupra rezistentei brichetelor
1 - minereu magnezic; 2 — martit; 3 - martit + 10% argild; 4 — minereu brun - roscat [37]

Datorita proprietatilor pe care le au, substantele anorganice formeaza in
timpul procesului de brichetare compusi chimici cu particulele substantei care se
supune brichetarii si aceste reactii conduc la legarea particulelor intre ele, astfel
incat brichetele rezultate sa aiba proprietati corespunzdtoare proceselor
metalurgice.

Factorul care determina producerea acestor reactii este presiunea de lucru,
iar in ceea ce priveste viteza reactiilor chimice o influenta hotdratoare o au
proprietatile liantului, gradul de pregatire al sarjei, umiditatea, amestecul etc.
[30,37,52].
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3.5. Aglomerarea
3.5.1. Consideratii tehnologice

Deoarece brichetarea nu a putut satisface din punct de vedere calitativ si a
productivitatii necesitatile productiei de fonta, in urma cu circa 75 de ani au inceput
sa se impuna pentru transformarea minereurilor fine si marunte in bucati un alt
procedeu numit aglomerare [55].

In practica curenta se urmdreste a se obtine productivitate sporita la
instalatiile de aglomerare, dar in acelasi timp si aglomerat cu caracteristici calitative
superioare si pe cat posibil cu consumuri energetice reduse [56].

Aglomerarea termica este procedeul cel mai raspandit de transformare in
bucati a concentratelor si minereurilor fine si marunte, atat pentru siderurgie cat si
pentru metalurgia neferoasa. Prin aglomerare se realizeaza si o concentrare in
elemente utile, prin indepartarea compusilor sau elementelor volatile (S, CO,, As) si
se obtin produse mai usor reductibile, datoritd porozitatii lor [57].

Aglomerarea este un proces fizico-chimic, dependent de:

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

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

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

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

Temperatura de aglomerare este cu 10-20% mai mica decat temperatura de
topire.

Pentru minereurile de fier (1200-1450 °C), aglomerarea este favorizatd de
producerea unor compusi chimici cu puncte de fuziune scazute, ca faialita (Fe,SiO,),
cu punctul de topire 1209 °C, eutecticele lui cu oxidul feros (1130 °C si 1200 °C),
silicati si feriti de calciu, alti compusi usor fuzibili. Consumul mediu de caldura
pentru aglomerare este de 4185KJ/kg aglomerat [58,59].

3.5.2. Fazele procesului de aglomerare

Procesul de aglomerae cuprinde urmatoarele faze: pregatirea sarjei
(sfaramare, clasare, dozarea si omogenizarea materialelor supuse aglomerarii,
incarcarea si repartizarea uniforma a sarjei crude pe masina de aglomerare),
uscarea si preincalzirea sarjei, aglomerarea propriu-zisa, racire si recristalizare,
concasarea si clasarea volumetrica [58].

3.5.2.1. Pregatirea sarjei de aglomerare
Pregdtirea materialelor pentru aglomerare (sfardmare si clasare

volumetricd) constd n aducerea acestora la granulatia cerutd de procesul
tehnologic, urmata dozarea sarjei crude conform retetei tehnologice [58]. O faza
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tehnologica de importanta deosebita a procesului de aglomerare este
omogenizarea sarjei, operatie care se executd in tobele de omogenizare, pe
parcursul careia are loc si formarea micropeletizarea materialului fin [58].

3.5.2.2. Uscarea si preincalzirea sarjei

Pentru minereurile de fier, in prima faza are loc evaporarea apei,
descompunerea carbonatilor de fier, inceperea descompunerii sulfurilor, iar in
faza a doua are loc desulfurarea, descompunerea carbonatului de calciu (calcarului)
formarea compusilor usor fuzibili. Atmosfera reducatoare a fincarcaturii datorita
arderii combustibilului si formarii oxidului de carbon determinad reducerea Fe,O3 la
Fes0,4 si a FeO pana la fier metalic [58].

3.5.2.3. Aglomerarea propriu-zisa

Proprietatile aglomeratului sunt determinate de procesele fizico - chimice
din faza a doua a aglomerarii. Formarea faialitei este limitata la max. 15 - 20%,
datoritd reductibilitdtii scazute a aglomeratului; este necesara dozarea riguroasa a
combustibilului si prezenta CaO, ce determina formarea altor compusi usor fuzibili
(feriti si silicati de calciu). Aglomeratele usor fuzibile sau autofondante cu un indice
de bazicitate de 0,9 - 1,2 asigura avantajele cunoscute procesului de topire si
reducere din furnal.

Cresterea continutului de faialita in aglomerat are influenta pozitiva asupra
rezistentei aglomeratului, dar din considerente privind reductibilitatea se limiteaza la
cel mult 18%, de dorit sa fie in limitele 12 - 14% [58]. In cazul minereurilor si
concentratelor sulfuroase, procesele fizico-chimice sunt mai complexe, fiind
dependente si de continutul de sulf. Desulfurarea este avansata (90 - 95%),
aglomeratele obtinute avand max. 0,5%, dar dezarsenierea este mai putin intensa
(50 - 60%), datorita arseniatilor de calciu stabili.

In proportie de peste 98% aglomerarea minereurilor are loc pe instalatii cu
functionare continua (masini de aglomerare cu banda ) si restul pe in stalatii cu
functionare discontinua (cutii de aglomerare tip Greenwalt)

3.5.2.4. Aglomerarea masini de aglomerare cu banda

Sarja cruda se incarca pe banda de aglomerare intr-un strat de 200-
300mm. Cand trece prin cuptorul de aprindere, combustibilul din stratul de
deasupra se aprinde, iar datoritd gurilor de absorbtie aerul se absoarbe prin stratul
de pe banda, facand posibila aprinderea cocsului din restul stratului. Prin arderea
combustibilului se dezvolta cantitatea de cdldurd necesara uscarii, inmuierii si
aglomerdarii (sinterizare sub actiunea caldurii). In figura 3.17 se prezintd aspecte
din procesul de aglomerare si o0 schema a masinii de aglomerare cu banda [58].

Dupa ce cocsul a ars pe toata indltimea stratului de amestec, trecerea mai
departe a aerului prin aglomerat duce la racirea acestuia. Pentru arderea completa a
cocsului este necesara corelarea vitezei de inaintare a benzii cu lungimea acesteia si
grosimea stratului de material de pe banda de concasarea si clasarea volumetrica.
La capatul benzii, aglomeratul rezultat este supus operatiei de concasare si apoi
clasat volumetric: refuzul (fractia > 10mm) este trimis la furnal iar trecerea (fractia
<10mm) constituie retur cald si este reintrodusa in sarja cruda (sarja de
aglomerare) [58].
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Feetur cald

Fig. 3.17. Masina de aglomerare cu banda:a) apriderea si formarea
aglomeratului; b- racirea aglomeratului; c- schema masinii de aglomerare.
1-dispozitiv de alimentare; 2-cuptor de aprindere; 3-banda de aglomerare; 4-guri de absorbtie
(camere de vacuum); 5-dispozitiv de clasare-depozitare; 6-exhaustor; 7-concasor [58].

3.5.2.5. Aglomerarea in cutii de aglomerare tip Greenwalt

La acest tip de instalatii (figura 3.18) incarcarea materialului pentru
aglomerare se face pe deasupra cutiei intr-un strat de 200 - 300mm. Dupa
incarcare are loc aprinderea incarcaturii, concomitent cu cresterea depresiunii sub
gratarele instalatiei. Cutiile de aglomerare au forma dreptunghilara sau circulara.
Aprinderea sarjei se face cu ajutorul unui cuptor de aprindere care se deplaseaza
deasupra cutiilor, timpul de aprindere fiind de 1-2 minute.

Procedeul discontinuu prezintad avantajul unor cheltuieli de investitii mai
reduse, precum si fabricatie si intretinere

Fig. 3.18 Cutie de aglomerare tip Greenwalt
1- cutie metalicd, 2- axe rotire si exhaustare, 3- camera de aspiratie,
4- amestec aglomerare, 5- gratare metalice

3.6. Procedeul Carbofer

Procesarea simultani a deseurilor pulverulente cu continut de fier si a
deseurilor pulverulente cu continut de carbon in vederea obtinerii unui produs apt a fi
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utilizat in diverse etape de flux tehnologic, a condus la dezvoltarea procedeului de
obtinere a unui produs denumit carbofer [60].

Carboferul este un amestec mecanic, obtinut din diferite deseuri pulverulente
(tunder, slam de laminare, slam uleios de la laminare, praf de furnal, praf de var,
praf de carbune si cenusi cu continut ridicat de carbon, etc.), in compozitia cirora
elemente ca fier, calciu, carbon s.a., utile diferitelor procese care se desfisoari in
agregatele siderurgice se giasesc in proportii suficiente valorificirii acestora [18,61].

Cercetatori ai Institutului de Fonte si Oteluri din Freiberg au propus in urma
unor experimentari de laborator ca produsul denumit Carbofer sa fie insuflat la gurile
de vant ale furnalelor in amestec cu praf de cirbune [3].

Primele experimentiri de insuflare a Carbofer-ului in amestec cu praf de
cirbune au avut loc in anul 1992 la Maxhitte, Unterwellenborn, la furnalul nr. 2,
volum util de 500m?® si o capacitate de 800 t.fonts/zi. Proportiile de amestecuri
insuflate au fost de [14]:

- varianta I - 5% Carbofer + 95% praf de cirbune;
- varianta II - 10% Carbofer + 90% praf de cirbune [18].

in figura de mai jos (figura 3.19) este prezentat fluxul tehnologic de de
obtinere si utilizare a Carbofer-ului in cuptor electric cu arc.

under ID = Filtru cu saci

uleios pentru praf

var

aport Eﬂ m@l aprox. 10000 tfan

carbon J.Q I I
[FEELEEY | ——l

1] %E

Ert‘néai‘;rgc %/////% Filire cu saci UHP EAF

}

g Produs finit

Fig. 3.19.Fluxul tehnologic de obtinere si utilizare a Carbofer-ului in
cuptor electric cu arc [62]

Utilizarea Carbofer-ului ca inlocuitor al agentilor uzuali de spumare a zgurii
la cuptorul electric cu arc are atat un avantaj ecologic cat si unul economic. Avantajul
ecologic este redat de diminuarea semnificativi a poludrii mediului si anume prin
cresterea gradului de valorificare a deseurilor pulverulente precum si prin reducerea
spatiilor de depozitare a acestor deseuri. Avantajul economic consti in transferul
imediat al costurilor pentru depozitarea deseurilor, in Marea Britanie acestea fiind
intre 30 + 57 £/t depozitat, catre alte destinatii [12,22].

3.7. Procedeul Primus de reciclare a deseurilor feroase
din siderurgie

Un procedeu nou pentru reciclarea deseurilor feroase din siderurgie este
procedeul numit ,Primus”, dezvoltat de Paul Wurth S.A. [55] si care utilizeaza
tehnica cuptorului etajat, evitdndu-se astfel pregatirea prealabila a materialului de
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incarcare, mod de lucru ce permite, de exemplu introducerea directa a slamurilor.
Conditia de economicitate este posibild in acest caz, datoritd alegerii reducatorului,
fiind vorba de carbuni ieftini [55,63].

In figura 3.20 se prezintda schema tratdrii deseurilor din siderurgie prin
procedeul ,Primus”. In instalatia ,Primus” se pot prelucra minereuri, amestec de
minereuri si deseuri feroase sau numai deseuri feroase (tunder de la laminare, slam
de tunder, praf de la cuptorul electric, slam de la furnal si convertizor) [55].

In cazul procedeului ,Primus”, cuptorul etajat functioneaza atat ca agregat
de uscare, cat si ca cuptor de reducere, iar dupa un proiect realizat de Paul Wurth
S.A. se pot obtine temperaturi pand la 1100°C, astfel incat cuptorul poate fi folosit
si la procesele metalurgice, in acesta avand loc urmatoarele reactii chimice:

FeO + CO/H, = Fe + CO,/H,0 (3.3.)
C + CO, / H,0 = 2C0O/(CO+H,) (3.4.)
PbO/Zn0O + CO = Pb/Zn + CO, (3.5.)

in cazul procedeului ,Primus”, cuptorul etajat functioneazd atat ca agregat
de uscare, cat si ca cuptor de reducere. Dupa un proiect realizat de Paul Wurth S.A.
se vor putea obtine temperaturi pdna la 1100°C, astfel incat cuptorul poate fi folosit
si la procesele metalurgice [55].

Buretele de fier ,Primus” este marunt si poate fi transportat pneumatic, iar
gazele arse se evacueaza de la ultimul etaj, iar cea mai mare parte din particulele
de praf antrenate sunt captate de ciclon si returnate in cuptor. Epurarea finala a
gazelor este adaptata conditiilor de proces si cerintelor de protectie a mediului
ambiant [55].

Cuptorul etajat si numarul etajelor sunt variabile si se adapteaza la cerintele
materialului [3]. Introducerea materialelor se face la etajul superior, carbunii sau
alte adaosuri pot fi de asemenea introduse pe etajul superior, dar si la alte etaje
daca conditiile procesului o cer, ulterior produsul final (buretele de fier) este evacuat
din cuptor si racit. In schema tehnologica anterioara sunt prevazute urmatoarele
etape:

- postcombustie;

- recuperarea caldurii;
- racire;

- separarea prafului.

Exista o varianta a procedeului ,,Primus” special dezvoltata pentru tratarea
prafurilor de la cuptorul electric cu arc, avand drept scop cresterea continutului de
Zn separat la valori peste 90%. Aceasta se poate obtine prin separarea vaporizarii
plumbului alcaliilor si clorului de vaporizarea zincului [3].
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Fig. 3.20 . Tratarea deseurilor din siderurgie prin procedeul ,,Primus”
1. - furnal; 2.- convertizor cu oxigen;3. - cuptor electric cu arc;4. — laminor;
5. - praf de furnal si slam;6. - praf de convertizor si slam;7. - praf de la cuptorul electric:8.
- tunder si slam de la laminoare;9. — Primus;10. - minereu de fier;11. - burete de fier /
concentrat de fier; 12. - concentrat de oxid de zinc;13. - reciclare;14.- catre industria
neferoasa [55].

3.8. Procedeul Hamborn

3.8.1 Consideratii tehnologice

in bilanturile deseurilor din industria siderurgicd, aceastd cantitate nu se
observa deoarece cea mai mare parte a acestor materiale pot fi readuse direct in
procesele de productie. Rata de reciclare pentru aceasta grupa de deseuri este
ridicatd, cca. 96%, restul de 4% reprezinta molozuri nereciclabile depozitate la
halda. Din cantitatea totald, cca. 14% se poate valorifica in exterior, in principal
prafuri de la epurarea gazelor de la furnale, aglomerare si otelarii [55,3].

Valorificarea deseurilor feroase in exterior reprezinta pentru industria
siderurgica o povara financiara. Pe aceasta piata a materiilor prime secundare,
preturile sunt stabilite de cdtre utilizatori. Pentru a evita aceasta dependenta
industria siderurgica a dezvoltat tehnologii proprii de preparare sau a participat la
asemenea proiecte [55,3].

De exemplu, pentru slamul rezultat de la epurarea gazului de furnal a fost
preconizata o instalatie de tratare in pat fluidizat cu recirculatie. Intr-un proiect pilot
la Thyssen-Krupp Stahl (TKS) s-a dovedit ca acest procedeu va fi convenabil atat
pentru slamul de furnal cat si pentru slamul cu tunder. Costurile insa sunt prea mari
in comparatie cu pretul pietei, la valorificarea externa [3].

3.8.2. Procedeul in cuptor —cuva Hamborn

Dupa o comparare a tuturor tehnologiilor disponibile, TKS a ales in 1997
procedeul care utilizeaza cuptorul cu cuva. Prafurile si slamurile feroase urmeaza a fi
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reduse, cu obtinerea de fonta. Se incarca aglomerate (brichete) obtinute la rece din
materiale mentionate cu adaosuri de carbon. Motivele pentru alegerea acestei
tehnologii au fost [55, 65]:

- procedeul foloseste o tehnologie apropiata de cea din furnal;

- costuri de investitie mai mici decét la alte procedee;

- flexibilitate in productie;

- se produce fontd, zgura si gaz, care pot fi utilizate intr-o uzina integrata

fara dificultati;

- posibilitatea de a prelua deseurile metalice cum sunt "ursii” de otelarie,

sau

particule magnetice din zgurile metalurgice.

Caracteristica principald a procedeului consta in omogenizarea avansata a
sarjei de brichetare (particule de oxid de fier si ca reducator se foloseste cocs
marunt) astfel incat sa rezulte o suprafata de reactie mare.

La cca. 1000°C are loc prin reactia Bell-Boudouard intre particulele
invecinate de oxid de fier si de cocs marunt reducerea péana la fierul metalic [65]. La
testarile de laborator, brichetele supuse experimentarilor au fost metalizate complet
in cateva minute. In cuptorul cu cuva incarcatura strabate spatiul cuptorului in cca.
20 min [3].

Pentru testarea procedeului pe perioade mai lungi de timp, a fost construit
un cuptor cu cuva proprie de o marime care sa permita o testare economica. Toate
experimentarile s-au efectuat in cadrul societatii TKS-AG. Pentru aceasta TKS-AG
fmpreuna cu partenerii sai au infiintat sectorul "Hamborne Schachtofen GbR"” [57].

Proiectul a fost finantat cu mijloacele "Thermo-Program”-lui Comisiei
Europene. Cuptorul a fost dimensionat pentru o productie de fonta de 15t/h si o
fncarcatura constand din pana 100% brichete. Aceasta corespunde aproximativ
resursei TKS-AG de deseuri feroase utilizate.

Tabelul 3.1 Materiale de incarcare (de brichete) pentru cuptorul cu cuvd Hamborn [3]

Deseuri la TKS_AG Cantitate [t/an] Procent [%]
Prafuri de oteladrie 179 200t/an 47%
Tunder uleios 44 300t/an 12%
Slamul de la furnal 21 500t/an 5%
Total TKS 244 500t/an 64%
Deseuri de la Krupp-Mannesmann
Slamuri de oteldrie 106 400t/an 28%
Diferite prafuri si slamuri 31 100t/an 8%
Total KM 137 500t/an 36%
Total incarcatura 382 000t/an 100%

in paralel cu constructia instalatiei a fost optimizatd fabricatia brichetelor.
Dupa numeroase incercari s-a ajuns la doua formate de "brichete hexagonale”, cu
grosimea de 100, respectiv 56mm. Deseurile feroase, prafuri fine de oxizi, slam de
furnale si slam de tunder, au fost amestecate cu cocs marunt si lianti, dupa care au
fost presate sub forma de brichete. Dupa un timp de intdrire de 5 zile, brichetele au
fost incarcate in cuptorul - cuva. A

Continutul de fier al acestora a fost de peste 50%. Incarcdtura se compune
din brichete, fier vechi, cocs si adaosuri pentru a se asigura formarea unei zguri cu
bazicitate corespunzatoare.
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Cuptorul —cuva Hamborn a intrat in exploatare in iulie 1999. Dupa ce au
depasit principalele probleme legate de functionarea instalatiilor, a fost optimizata
calitatea materialului refractar din punct de vedere al durabilitatii.

Intr-o prima campanie de lucru, au fost produse aproximativ 50.000 t de
fonta din deseuri feroase si au fost prelucrate peste 5000 t brichete. S-a putut
constata ca proportia brichetelor in raport cu alte materiale feroase are o influenta
slaba asupra calitdtii fontei si zgurei.

In cursul experimentarilor, cota de brichete a putut fi crescuta de la 10%
pana la 70% din incarcatura metalica, fara inrautatirea functionarii cuptorului. La o
cota de 70%, respectiv 21t brichete/h, in Tncarcatura (total incarcatura metalica
30t/h), cuptorul a realizat productii de 15 t fonta/h si 5 tone zgura/h. A fost astfel
doveditéﬂ functionarea economica a procedeului.

In afarda de aceasta, se pot prelucra “ursi” si alte resturi metalice cu
continuturi nedefinite de fier si in bucati pana la 600 mm, scoarte de otel si zgurg,
precum si zgura de otelarie fractia feroasa, obtinandu-se fonta cu analiza chimica si
temperatura corespunzatoare pentru a putea fi utilizata la otelarie [3]. Cuptorul-
cuva este foarte flexibil in legatura cu treapta intermediara a procesarii brichetelor,
unde pot intra materiale in proportii foarte diferite. Se analizeaza si varianta
insuflarii directe, prin lance a unor prafuri, varianta care urmeaza a fi experimentata
mai tarziu.

Din punct de vedere al lui TKS-AG, prin functionarea cuptorului cuva au fost
realizate trei scopuri importante:

- deseurile feroase pot fi valorificate 100%;

- resturile feroase cum sunt “ursi” pot fi prelucrate intern cu obtinerea de

fonta;

- valorificarea externa a deseurilor feroase (cca.14%) va fi evitata in foarte

mare masura, iar costurile actuale de valorificare externa, vor scadea sensibil [3].

3.9. Alte domenii de utilizare a deseurilor marunte si
pulverulente

Reciclarea deseurilor a intrat in istoria tehnologiei prin modul in care
civilizatiile antice au reutilizat, in constructii, materiale de zidarie (caramizi, piatra,
mortar) din daramaturi. In timpurile noastre ingineria, ca stiinta, cu toate atributele,
inclusiv exactitatea, a dezvoltat un sistem de prescriptii tehnice si standarde care
reglementeaza recuperarea si reciclarea deseurilor (figura 3.21 si 3.22) [66].

Conditiile impuse de reglementarile tehnice au descurajat, intr-o oarecare
masura reutilizarea. O alternativd a reutilizarii este depozitarea deseurilor, care
tinde sa creasca la un nivel inacceptabil, in raport cu necesitatea conservarii
echilibrului ecologic. Cu toate acestea, in concordanta cu parametri de performanta
practicabili, definiti in normele gi standardele pentru deseurile reutilizabile si pentru
produsele care le inglobeaza. In domeniul constructiilor s-au dezvoltat tehnologii
care folosesc de mult timp “deseuri” granulare (zguri, cenusi de termocentrald s.a.)
inerte ecologic, drept substituienti de materii prime traditionale [67].

La Halda de Zgura de la combinatul ArcelorMittal Galati exista, in urma cu
cativa ani, un ,munte” de 68.000.000 tone de zgura, ce se intindea pe 120-150 ha
si avea indltimea unui bloc cu 20 de etaje. Intre timp, geografia locului a inceput sa
se schimbe, pentru ca dupa privatizarea combinatului, a fost inceputd exploatarea
haldei, pentru recuperarea bucatilor de fier.
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O cantitate de 5 milioane de tone de zgura este suficienta pentru constructia
a 350 kilometri de autostrada, deci o utilizare a zgurii de furnal este la constructia
autostrazii [68]. Alt aspect pozitiv este acela cd zgura este un material integral
reciclabil: din zgura bruta de otelarie se extrage o parte feroasa, care se reintroduce
in fluxul de fabricatie al otelului si o parte minerala care se poate valorifica in forma
de agregate (piatra sparta) pentru domeniul constructiilor [69].

'.'- . | i y \ | IR L i SRt [P . : -
Fig. 3.21. Zgura de la halda ArceloMittal [69] Fig. 3.22. Utilizarea zgurii [70]
Reciclarea prafului generat in cuptorul electric cu arc (EAF) din operatiunile
din otel inoxidabil este o parte criticd a productiei mai curatd. Se estimeazd ca
productia din otel inoxidabil in Taiwan este de aproximativ 1,2 milioane de tone /an,
si mai mult de 24 000 de tone de praf osel inoxidabil care se produc anual [71].
Acesta poate fi folosit impreuna cu cenusa de termocentrald ca intaritor in industria
ceramicii. Utilizarea cenusii prezintd importante implicatii economice si de protectia
mediului. Se cunoaste cd o tond de cenusa utilizata pentru inlocuirea a o tona de
ciment duce la o economie de un baril de petrol. Utilizérile cenusii sunt urmatoarele
: obtinerea de ciment si betoane, producerea caramizilor, a agregatelor usoare si a
materialelor refractare, aditivi pentru industria ceramicd, ca baza pentru sosele si
cai ferate, trotuare, material de umpluturd in activitatile de minerit si amendament
pentru sol [72]. O mare parte din cenusd este utilizatd in industria constructiilor,
dar exista in camari cantitati depozitate pe sol. In Romania, anual rezultd cantitati
mari de cenusd, deoarece sistemul energetic este supradimensionat si se utilizeaza
combustibili inferiori [73].

3.10. Concluzii

Din analiza procedeelor si tehnologiilor de valorificarea deseurilor marunte si
pulverulente cu continut de fier, fier si carbon, fier si oxizii bazici (CaO si MgO),
recum si fier si SiO,, se poate considera ca prezinta interes urmatoarele concluzii:

- toate procedeele si tehnologile prezentate pot fi aplicate pentru
valorificarea deseurilor (in mod deoasebit din Judetul Hunedoara, dar si din alte
unitati industriale din zona de Vest si Nord-Vest) care vor fi utilizate in cadrul
experimentarilor;

- la alegerea procedeului si tehnologiei de valorificare, trebuie obligatoriu
sa se aiba in vedere atat caracteristicile deseurilor, cantitatea de deseu disponibila,
respectiv rezultata pe fluxurile tehnologice, posibilitatea procesarii concomitente a
mai multor deseuri ultimul rand (sarja de procesare complexa) astfel incat sa existe
un flux continuu de procesare si nu in ultimul réand destinatia produsului obtinut
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(posibil de utilizat Tn zona respectiva) precum si instalatiile de procesare existente
in zona cu deseuri;

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

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice aglomerare, brichetare si
peletizare, poate asigura in functie de tehnologia aplicata a unor produse cu oxizi de
fier avansat redusi;

- valorificarea deseurilor prin peletizare, se considera ca prezinta interes
deosebit, mai ales pentru unitatile siderurgice puternic restructurate, cu fluxurile
tehnologice deseuri feroase pulverulente.

- n cercetarile efectuate si experimentarile efectuate s-a avut in vedere
valorificarea deseurilor pulverulente prin peletizare.
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CAPITOLUL 1V

EXPERIMENTARI IN FAZA DE LABORATOR
PRIVIND VALORIFICAREA PRIN PELETIZARE

4.1. Generalitati

in prezent pe plan mondial se pune in mod deosebit problema valorificirii
prin reciclare a deseurilor pulverulente generate in siderurgie, propunandu-se
conceptul de reciclare integrald a acestora [10].

Granulatia fina a concentratelor de fier provoaca mari dificultati in procesul
de aglomerare pe banda, singurul procedeu care s-a dovedit eficace in acest caz
este peletizarea. Pe langa aceste considerente peletizarea minereurilor de fier
prezinta cateva avantaje esentiale :

- forma rotunda a peletelor cat si uniformitatea lor granulometrica, avand ca
efecte marirea permeabilitatii ncarcaturii, face posibila intensificarea regimului de
functionare, printr-o mai buna repartizare a gazelor in furnal si cresterea gradului de
reducere indirectd, cu consecinte asupra scaderii consumului specific de cocs si
intensificarii schimbului de caldura si masa; continutul de sulf in pelete mult mai mic
decat in aglomerat (0,01 % fata de 0,10-0,15 % S din aglomerat);

- consumul specific de energie calorica pentru producerea peletelor mai mic
cu cca 50%, fata de acelasi consum specific necesar pentru obtinerea aglomeratului
[74].

Principalele etape a procesului de peletizare sunt :

- pregatirea minereurilor;

- producerea peletelor crude;

- durificarea sau intarirea peletelor [74].

Procesul peletizarii este recunoscut ca o metoda de pregatire a
unui material de calitate superioara pentru alimentarea furnalului, ceea ce
a condus la cresterea productiei peletelor [38].

4.2. Instalatii si echipamente folosite in cadrul
experimentelor

Deseurile, pentru a putea fi procesate, trebuie sa urmeze o serie de
prelucrari. Subprodusele obtinute din procesarea acestora, avand in compozitie fier
si carbon, si anume aglomerat, pelete si brichete, sunt supuse operatiilor de
manipulare (incarcare, descdrcare, dozare etc.) si transport (uneori la distante
destul de mari fata de unitdtile producdtoare, aici avénd in vedere in mod deosebit
peletele si brichetele) [75].

Este necesar ca peletele si brichetele s@ aiba o anumita rezistenta in timpul
operatiilor de manipulare si transport, o maruntire a acestora ar conduce la
neindeplinirea conditiilor de procesare in vedere extragerii fierului. Experimentarile
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76 4. Experimentari in faza de laborator privind valorificarea prin peletizare

privind producerea peletelor au fost efectuate in cadrul laboratoarelor de Baza
Energetica si de Materii Prime, Topituri Metalice si de Chimie din cadrul Facultatii de
Inginerie din Hunedoara, Universitatea Politehnica din Timisoara. Pentru
experimentari referitoare la producerea peletelor am folosit urmatoarele instalatii
(echipamente):
a) ciur vibrator cu clasare prin refuz (figura 4.1), cu urmatoarele
caracteristici:
= numar maxim de site/fractii granulometrice 7/8;
= capacitate de clasare 125 kg/h;
= dimensiunile ochiurilor cuprinse in intervalul 1-100 mm,
respectiv (1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 25, 40, 50, 60, 80, 100
mm).

Fig. 4.1. Ciur vibrator

b) moara Kollergang (figura 4.2), capacitate de macinare 50 kg/h;

Fig. 4.2. Moara Kollergang

c) moara planetara cu bile PM 100 (figura 4.3.) cu urmatoarele
caracteristici:

= marime initialad particuld : < 4 mm;

= marime finala particula: < 1ym sau < 0,1 pm la macinare
coloidal3;

= cantitatea ce poate fi macinata: max. 220 ml;

= marime incinta de macinare: 500 ml;

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

Fig. 4.3. Moara planetara cu bile PM 100

d) moara cu rotor ZM200 (figura 4.4.) cu urmatoarele caracteristici:
= principiul de functionare : impact si forfecare;
* marime initiala particula: < 10 mm;
= marime finald particulda: < 40 ym;
= volum proba: 300 ml cu caseta standard;
= turatie rotor: 6.000 - 18.000 rot/min, reglaj continuu;
= viteza periferica rotor: 31 - 93 m/s;
= diametrul rotorului: 99 mm;
* materiale de executie pentru elementele de macinare otel inox placat cu
Wolfram;
= capacitate: 900 ml cu caseta;

Fig. 4.4. Moara cu rotor ZM200

e) aparat de sitare Fritsch tip Analysette 3 Spartan (figura 4.5) cu
urmatoarele caracteristici:
= nr. maxim de site in functiune: 6;
= clase granulometrice 7, avand site cu ochiuri cuprinse intre 25 -500 pm
respectiv (25, 40, 63, 112, 180, 250 315, 450, 500 pm );
= putere: 50 W.
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78 4. Experimentari in faza de laborator privind valorificarea prin peletizare

Fig. 4.5. Aparat de sitare Fritsch tip Analysette 3 Spartan [42]

f) balanta SARTORIUS CP2202S-OCE (figura 4.6.a) avand
caracteristicile:
* cantitatea minima de masurare: 0,5 g;
= cantitatea maxima de masurare: 2200 g;
= precizie: 0,01q.

a) b)
Fig. 4.6. Balante - a) balanta SARTORIUS CP2202S-0CE;
b) balanta KERN ECE 50K50

g) balanta KERN ECE 50K50 (figura 4.6.b) avand caracteristicile:
= cantitatea minima de masurare: 50 g;
= cantitatea maxima de masurare: 50 kg;
= precizie: 50 g.

h) toba omogenizare (figura 4.7) cu capacitate 200 kg/h;

Fig. 4.7. Toba de omogenizare
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4.2. Instalatii si echipamente folosite in cadrul experimentarilor 79

i) peletizor - (figura 4.8) cu urmatoarele caracteristici:
= diametru taler 97 cm

inaltime taler 9 cm

unghi de inclinare 45

capacitate- 66474 cm?

rotatii/min 8

Fig. 4.8. Peletizor tip taler

j) instalatie pentru producerea aglomeratului- (figura 4.9) cu
urmatoarele caracteristici:
= diametru 43 cm
= fTnaltime 72 cm
= capacitate 78803 cm?

Fig. 4.9. Instalatie de aglomerare

i) presa cu forta de presare maxim 400 KN (figura 4.10);

Fig. 4.10. Presa 400 kn
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80 4. Experimentari in faza de laborator privind valorificarea prin peletizare

j) presa cu forta de presare maxim 50 tf (figura 4.11);

Fig. 4.11. Presa hidraulica [76]

k) etuva (figura 4.12) avand urmatoarele caracteristici :
» temperatura maxima : 220°C;
= capacitatea: 20 kg/h;

Fig. 4.12. Etuva

1) cuptor de topire (calcinare) Nabertherm model L15/12/B180

(figura 4.13.a) cu urmatoarele caracteristici:
= putere: 3,6kW;
» temperaturd maxima : 1200°C, respectiv 1700°C;
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4.2. Instalatii si echipamente folosite in cadrul experimentarilor 81

Fig. 4.13. Cuptoare de topire —a) cuptor de topire (calcinare) Nabertherm model
L15/12/B180;
b) cuptor de topire (calcinare) Nabertherm model LHT 02/17

m) cuptor de topire (calcinare) Nabertherm model LHT 02/17
(figura 4.12.b) cu urmatoarele caracteristici:
= putere: 3 kW;
» temperaturd maxima: 1700°C;

n) cuptor cu rezistori (figura 4.14), cu urmatoarele caracteristici:
= putere 220 V;
= intensitate 30 A;
= temperatura maxima:1100 °C;
» capacitate: 17x12x45 cm?;

Fig. 4.14. Cuptor cu rezistori

0) cuptor Tammann (fig.4.15), cu urmatoarele caracteristici:
= capacitate. 3 kg fonta/otel;
= tensiune 40 V;
= intensitate 300 A;
= trepte reglare bruta 6;
= trepte reglare fina 8;
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p) cuptor cu inductie (figura 4.16), cu urmatoarele caracteristici:

q) masina universala de incercari mecanice (figura 4.17), avand trei

Fig. 4.15 Cuptor Tammann

capacitate 10 kg;

diametru creuzet 97 mm;

inaltime creuzet 220 mm;
frecventa curentului 100 KHz;
puterea transformatorului 150 KVA;
tensiunea primar 500 V;

tensiunea in secundar 167 V;
tensiunea variabila 100/83/50 V;
puterea la inalta frecventa 50 kW;
durata topirii 50 -60 min;
captuseala bazica - magnezita;

Fig. 4.16 Cuptor cu inductie

domenii:

domeniul I: 0 - 500 daN;
domeniul II: 500 - 1250 daN;
domeniul III: 1250 - 2500 daN;

BUPT
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Fig. 4.17 Masina de incercare la compresiune

4.3. Caracteristicile deseurilor utilizate in cadrul
experimentelor

Avand in vedere procesul de valorificare ales pentru experimentarile din
acesta lucrare, si anume procesul de peletizare, trebuie sa se tina cont de anumite
aspecte pentru ca deseurile sd poata fi procesate corect. Una dintre cele mai
importante caracteristici ale acestora este clasa granulometrica a pulberilor folosite
la experimentari.

Deseurile au fost alese in functie de cantitatea acestora existenta in
judetul
Hunedoara, actiunea negativa asupra mediului (aer, apa, sol ) precum si compozitia
chimicd si granulometrica a acestora. S-a avut in vedere ca cel putin 90% din
componenta materialelor procesate prin peletizare sa provind din judetul
Hunedoara, restul de max. 10% din judetele Caras-Severin si Bihor.

Am considerat ca prezinta interes folosirea in retetele de peletizare si a
deseurilor provenite din judetul Caras-Severin, respectiv Resita si Oradea, in ambele
cazuri s-a avut in vedere praful de otelarie electrica, deseu existent si la Hunedoara
(Cele trei centre siderurgice Hunedoara, Resita si Otelu Rosu au cantitati apreciabile
de deseuri marunte si pulverulente nevalorificate). Avand in vedere continutul de
fier si oxid de aluminiu (liant si component fluidificator pentru zgura) precum si
accidentul din Ungaria (Kolontar), posibilitatea reciclarii acestuia prin peletizare se
considera ca prezinta interes pentru cei ce gestioneaza aceste depozite.

Deseurile folosite in procesul de peletizare trebuie sa aiba o granulatie fina
pentru a se putea forma peletele. Pentru peletele obtinute fin cadrul
experimentdrilor s-au folosit deseuri pulverulente sitate, clasele granulometrice ale
acestora fiind prezentate in diagramele 4.18-4.21. De mentionat este faptul ca o
parte din acestea au fost macinate : namolul rosu (datorita depozitarii se prezinta
sub forma de bulgari), steril de Teliuc, tunderul, pilitura de fier si fractia feroasa a
zgurii de otelarie si clasate volumetric.

Cresterea finetii atrage dupa sine micsorarea porozitatii peletelor, cu
consecinte negative asupra reactivitatii precum si inrdutateste porozitatea peletei.
Rezultda ca supramacinarea trebuie evitatd atat pentru considerentele aratate mai
sus, in plus, cheltuielile mari cu supramacinarea ar fi inutile. Forma si rugozitatea
particolelor asigura modul de distribuire a lor ca dimensiuni si gradul de compactare
al materialului in cadrul peletei [37]. In urma proceselor de macinare si sitare a
deseurilor s-au stabilit retete pentru fiecare experimentare. Alegerea deseurilor s-a
facut in functie de compozitia chimicad si mineralogicd a acestora. S-au urmarit
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84 4. Experimentari in faza de laborator privind valorificarea prin peletizare

obtinerea peletelor variind cantitatea de deseu foarte fin (granulatia < 90 pm),
continutul de liant cat si cantitatea de apa folosita.

Liantul a fost folosit pentru cregterea rezistentei peletelor, in experimentarile
de laborator folosindu-se bentonita si varul. In practica se mai folosesc drept lianti
CaCl, si CaCl [37]. Rezistenta peletelor este o caracteristica foarte importanta
pentru calitatea peletelor, care trebuie respectata atat fin cazul peletelor crude
avand in vederea manevrarea si transportul lor pana la instalatiile de prajire, cat si
a peletelor durificate la manevrare si transport de la producator la consumator.

In cadrul cercetarilor si experimentarilor am urmarit sa stabilesc o serie de
corelatii intre caracteristicile calitative a peletelor, definite de rezistenta la
compresiune a peletelor crude, rezistenta la fisurare, la sfaramare si intervalul de
sfaramare pentru peletele durificate, consideratii ca parametrii dependenti si
parametrii independenti definiti de componenta retetelor si compozitia chimica a
acestora. Determinarea caracteristicilor calitative a deseurilor procesate in cadrul
experimentarilor in fazd de laborator, precum si a peletelor obtinute, au fost
efectuata in laboratoarele Facultatii de Inginerie din Hunedoara - Universitatea
"Politehnica” din Timisoara, a societatii ArcelorMittal S.A. Hunedoara si Facultatii de
Stiinta si Inginerie Materialelor - Universitatea “Politehnica” din Bucuresti.

Caracteristicile calitative a deseurilor utilizate, a liantilor si a altor adaosuri
se prezintd in tabelele si figurile ce urmeaza. In tabelele 4.1.- 4.11. se prezinta
comozitia chimica medie a fiecarui deseu utilizat Tn cadrul experimentarilor.
Analizele chimice au fost efectuate in laboratoarele de chimie a Facultatii de
Inginerie Hunedoara si ArcelorMittal Hunedoara.

Tabelul 4.1. Compozitia chimica a slamului de la aglomerare -
furnale ArcelorMittal Hunedoara

Compozitia chimica, %

Fe FeO | Fe,03 SiO, Al,O3 | CaO | MgO |MnO| S P C PC

31,34] 8,58 | 3525 | 9,2 | 9,69 | 9,9 | 2,55 [0,87]1,55/0,13]21,2] 1,08

Tabelul 4.2. Compozitia chimica a prafului de furnal ArcelorMittal Hunedoara

Compozitia chimica, %

Fe |Fe,03| FeO C SiO, | ALb,Os | CaO | MgO | Mn S P | Altele

41,79]41,68] 13,39 [17,34] 8,69 | 6,29 | 9,13 ] 0,72 | 0,62 | 0,2 |0,11] 1,83

Tabelul 4.3. Compozitia chimica a prafului de la electrofiltru (0.S.M. II Hunedoara)

Compozitia chimica, %

Fewt | FEO | Fe,05 | SiO, | Al,O3 | CaO | MgO | MnO | P,0Os S Zn | Altele

54,66| 3,23 | 74,51 | 3,8 1,6 (644|2,31| 46 | 057 |0,31(0,52]| 2,11

Tabelul 4.4. - Compozitia chimica a prafului de la electrofiltru otelarie electrica

Compozitia chimica, %

Fewt | FEO | Fe,05 | SiO, |AlL,O3| CaO | MgO | MnO | P,Os S ZnO | Altele

52,08 3,2 |70,85| 3,8 | 1,3 |6,03| 1,92 | 5,2 |0,71| 0,36 1,42 5,21

Tabelul 4.5. Analiza chimica a namolului rosu de la intreprinderea Alumina Oradea

Compozitia chimica, %

Fe |Fe,03| Ca0 |SiO,|Al,03| MgO |[MnO [TiO, |[Na,O |K,0 |C Pb As Altele

43,51/47,86/8,98/9,92| 21,7 |0,64 /0,5 |4,35|4,01 |0,4 |1,27|0,24 |0,013|0,12
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Tabelul 4.6. Compozitia cenusilor de termocentrala Mintia-Deva
Compozitia chimica, %
Si0, | CaO| MgO | Al,Os | Fey03 Fe Na,O K,0 C Altele*
50,87 |8,01| 1,72 [17,12] 9,03 | 7,08 0,7 0,36 4,16 0,95

Tabelul 4.7. Compozitia chimicad a tunderului
Compozitia chimica, %
Fe, FeO Fe,Os3 MnO SiO, CaOo MgO Al,O3 Alti
70,16 66,57 26,27 0,8 1,76 0,17 0,46 0,95 3,02

Tabelul 4.8. Compozitia zgurii fractie feroasa de la otelarie ArcelorMittal Hunedoara

Compozitia chimica a zqurii, % B
Fet FeO |[Fe,03| Fen Si0, | MnO | AlL,O3| CaO | MgO P S

44,81(12,17110,07(28,30|17,05]| 3,35 4,13 |18,75| 6,21 10,30 0,28 1,17

Tabelul 4.9. Compozitia concentratului din deseu sideritic
Compozitia chimica, %
SiOo, FeO Fe,03 Fe Al,O5 CaOo MgO MnO
19,66 9,4 18,48 | 20,15 3,04 20,22 7,02 2,03

Tabelul 4.10. Compozitia chimica a prafului de electrofiltru
oteldrie electrica T.M.K.Resita
Compozitia chimica, %
Fewt | FEO |Fe,03] SiO, | AlbO3 | CaO | MgO | MnO | P,0s S |Zn0O |Altele
43,16 [4,04|56,55(4,144| 0,846 | 7,72 | 3,244 |1 4,412 10,594 |0,352|13,31 14,764

Tabelul 4.11. Compozitia chimica a prafului de electrofiltru otelarie electrica MECHEL Otelul
Rosu

Compozitia chimica, %

Fetot FeO |Fe»03]| SiO, |AlL,O3|{CaO| MgO | MnO | P,0Os S Zn0 | Altele

45,86| 4,37 |60,68| 3,2 [0,65]|54 | 2,98 | 4,2 0,8 10,58]16,28| 0,86

S-au facut experimentari in ceea ce priveste clasa granulometrica a prafului
de furnal, prafului de electrofiltru, tunderului (provenit de la Arcelor Mital
Hunedoara), namolului rosu (provenit de la Centrade Oradea) si piliturii de fier,
sitandu-se cate 10 kg din aceste tipuri de deseuri. Au fost folosite 8 site cu
diametrul ochiului cuprins intre 125 pym si 25 ym in cazul prafului de furnal, prafului
de electrofiltru, namolului rosu si a sterilului de Teliuc (acesta fiind separat mai intai
de partea neutild). Pentru tunder s-au folosit 4 site datoritd compozitiei
granulometrice marunte (450 ym, 315 pym, 250 ym, 180 pm), iar pilitura de fier a
fost sitata folosind 5 site (125 pm, 112 pm, 90 ym, 63 pm, 56 pm). In figurile 4.18.
- 4.23 se prezinta structura granulometrica, determinarile au fost efectuate in
laboratorul de Baza energetica si de materii prime, din cadrul Facultatii de Infinerie
Hunedoara.

BUPT



86 4. Experimentari in faza de laborator privind valorificarea prin peletizare
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Fig. 4.19 Clasarea granulometrica a prafului
de electrofiltru
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Fig. 4.22. Clasarea granulometrica a namolului

rosu

4.4. Depozitarea

Fig. 4.23. Clasarea ganulometrica a sterilului

Pentru buna desfasurare a procesului de producere a pletelor atat in practica
curenta cat si in laborator (pentru cercetare) este necesar ca la aprovizionarea cu
materiile prime/deseuri, acestea sa fie depozitate in spatii bine delimitate astfel
incat sa@ nu se produca amestecarea lor si nici impurificarea acestora cu resturi de

pamant, beton, materiale refractare etc.

In conditiile de laborator a fost asigurata depozitarea deseurilor in recipiente
de plastic, atat nainte de procesare (macinare, clasare volumetricd) in vederea
peletizarii, cat si dupa aceasta procesare, mentionandu-se denumirea deseului si a
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caracteristicilor calitative. De asemenea s-a asigurat depozitarea peletelor obtinute
in cutii de tabla. In figura 4.24. se prezinta recipientele pentru depozitare.

-

Tt N cais
Fig. 4.24. Recipiente de depozitare a deseurilor

4.5. Concluzii

Din analiza caracteristicilor instalatiilor si echipamentelor, precum si a
deseurilor utilizate in cadrul experimentarilor rezultd urmatoarele concluzii:

- instalatiile si echipamentele existente in cadrul laboratoarelor Facultatii de
Inginerie din Hunedoara permit producerea peletelor din deseuri feroase
pulverulnte si marunte printr-o macinare prealabila;

- aparatura existentd permite determinarea in cea mai mare parte a
caracteristicilor calitative, pentru o altd parte utilizdndu-se aparaturd de la
Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor - Universitatea "Politehnica”din
Bucuresti si la S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara;

- deseurile pulverulente selectate pentru experimentari provin in
majoritate din zona Hunedoara, cu exceptia prafului de la TMK Resita si namolului
rosu de la Oradea;

- compozitia chimica si granulometrica, precum si continutul de elemente
daunadtoare, permite procesarea deseurilor prin peletizare.
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CAPITOLUL V

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND
PROCESAREA PRIN PELETIZARE A DESEURILOR
PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER SI
CARBON

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

5.1. Tehnologie de peletizare in faza de laborator (de
producere a peletelor in faza de laborator)

Tehnologia propusa pentru experimentari cuprinde urmatoarele etape:

1. Aprovizionarea cu deseuri pulverulente si marunte de la urmatoarele
societati: S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara, Eco-Sid Hunedoara, Exploatarea
miniera Teliuc, Termocentrala Mintia - Deva, S.C. Sidermet S.A. Calan din judetul
Hunedoara si Ductil Steel Otelu Rosu, TMK S.A. Resita, jud Caras -Severin,
Cemtrade S.A. Oradea, jud Bihor.

2. Depozitarea acestora in recipiente din material plastic (figura 4.18) avand
in vedere cerintele tehnologice si de lucru prezentate la punctul 4.4.

3. Uscarea deseurilor in etuva, macinarea deseurilor marunte (tunder,
deseului sideritic, namolului rosu si a fractiei feroase a zgurii de otelarie), in morile
Kollergang, cu bile PM 100 si ZM 200.

4. Tunderul se claseaza volumetric pe site cu dimensiunea ochiurilor
cuprinse intre 450 pm si 180 pym, refuzul > 450 pm si < 1000 ym se macina in
moara Kollergang , se claseaza din nou si se depozitaza in recipiente.

5. Deseul sideritic se concentreaza magnetic rezultand partea utild denumita
in cadrul cercetarilor concentrat din deseu sideritic si parte nemagneticd denumita
deseu sideritic secundar (utilizat cu rezultate foarte bune la producerea cimentului
sau constructia de drumuri si autostrazi), ambele fractii se depoziteaza in recipiente
etichetate. Namolul rosu prelevat din iaz (desecat) se prezinta atat sub forma
pulverulentd cét si sub forma de bulgari de diferite dimensiuni mai mult sau mai
putin Tntariti. Pentru a putea fi utilizat in procesul de peletizare se macina in moara
Kollergang se siteaza la dimensiunile stabilite si returul se reintroduce la macinat.

6. Zgura de otelarie, cu granulatie pana la 20 mm, se claseaza in doua
fractii granulometrice, clasa mai mica decat 10 mm si cea intre 10 si 20 se macina
separat dupa care se claseaza pe sita cu ochiuri de 0,1 mm, fractia find se introduce
la peletizare, iar fractia sub 3 mm se proceseaza prin aglomerare. Returul (fractia
mai mare de 3 mm) se reintroduce la macinat.
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7. Materialele pulverulente se supun clasarii volumetrice folosind 8 site cu
ochiuri de 125 pm si mai mici, ajungand pana la 25 pym, materialul cu granulatie sub
125 pm se depoziteaza in recipiente separate in vederea utilizarii la diferite retete
de peletizare, materialele cu granulatie mare sunt introduse in moara Kollergang si
iar cel cu granulatie peste 125 um se introduce moara cu bile, dupa macinare se
depoziteaza in silozuri (recipiente).

8. Dupa clasarea si depozitarea tuturor deseurilor si materialelor necesare
se dozeaza materialele in functie de reteta utilizata si se introduc in instalatia de
omogenizare cu addugarea liantilor. Sarja cruda se peletizeaza cu ajutorul instalatiei
de peletizare, tinadnd cont atat de cantitatea de material folosit cat si de cantitatea
de apd necesara pentru a obtine pelete.

9. In urma procesului de peletizare, peletele sunt supuse procesului de
clasare folosindu-se site cu ochiuri avand diametrul de 10 mm; peletele cu diametrul
mai mic de 10 mm sunt reintroduse in procesul de peletizare sau cel de obtinere a
aglomeratului. Se selecteaza pelete cu diametrul 15 mm, pentru determinarea
rezistentei la compresiune. Peletele obtinute sunt supuse unor procese de durificare,
initial Tn atmosfera normala si ulterior in functie de gradul de reducere dorit in
cuptoare cu rezistenta dupa o diagrama de incalzire — mentinere - racire stabilita pe
baza datelor din literatura si a experimentarilor proprii — rezultate. Peletele obtinute
sunt supuse procesului de uscare, initial in atmosfera 1-2 zile (in functie de
umiditatea acesteia), dupa care in cuptor la 120 °C, conform diagramei de uscare
prezentata in figura 5.1.

In cadrul experimentarilor in faza de laborator, s-a avut in vedere obtinerea
peletelor dupa mai multe retete, materialele utilizate fiind deseurile pulverulente

‘ Tinp de incalzire Timp de mentinere Timp de racire
nfct————
30°C/n | |

5}

= | |

H
| |
| .
| |40 C/h

4h 5Sh 3h  t[n]

Fig. 5.1. Diagrama de durificare a peletelor
(T-temperatura de durificare,[°C]; t- timpul de durificare,[h])

FPreincoizire

Recire

IE
S§8358%

Ol /J Temperatura {°C]

Fig. 5.2. Variatia temperaturii pe lungimea unei benzi
dreptede durificare a peletelor [11]
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5.2. Experim. de laborator privind prod. peletelor din deseuri pulv. dupa varianta A 91

In cercetdrile efectuate s-a urmé&rit stabilirea unor corelatii intre
caracteristicile calitative a peletelor si caracteristicile materialelor utilizate precum si
componenta retetelor. In continuare se prezinta rezultatele obtinute pentru fiecare
varianta si reteta.

5.2. Experimentari de laborator in cadrul Facultatii de
Inginerie Hunedoara privind producerea peletelor din
deseuri pulverulente dupa varianta A

in cadrul acestei variante am urmérit influenta adaosului de bentonits si apa
asupra calitatii peletelor crude si durificate (in mod deosebit rezistenta la
comopresiune).

Deseurile pentru producerea peletelor au fost cele prezentate in tabelul 5.1.,
de asemenea in tabel sunt prezentate cele 4 retete de baza, din fiecare producandu-
se mai multe loturi de pelete (27/reteta).

Tabelul 5.1. Componenta de baza a retetelor

Nr.reteta|[%]fr.sub Componenta retete,[ %] [%]
0,04mm | P.OSMY™ | P.OE?" | S.AF*™ | S.T*" | NR>" | Bentonitd | apd
1 |RA. 40 15 54-55 10 10 10 0-1 7-11
2 |RB 65 15 54-55 10 10 10 0-1 7-11
3 |RC 84 15 54-55 10 10 10 0-1 7-11
4 |RD 99 15 54-55 10 10 10 0-1 7-11
* praf oteldrie Siemens-Martin (OSM-II) ; 2" Praf oteldrie electricd (OE) ; 3" Slam
aglomerare furnale; ““Slam TJunder; >*"Ndmol Rosu; '™ 234" deseuri Arcelor- Mittal
Hunedoara; ** deseu Fabrica de Alumind Oradea

Cele 4 retete sunt stabilite in functie de proportia in amestec a fractiei cu
granulatia mai mica de 0,040 mm, in rest proportia de deseuri este aceeasi cu
exceptia prafului de otelarie electrica care variaza cel mult cu 1 % si a bentonitei
care de asemenea variaza cu cel mult 1 %. Pentru fiecare retetd adaosul de apa a
fost cuprins intre 7-11 % (tabelul 5.1, Anexa).

In cadrul acestor experimentari s-a urmarit determinarea adaosurilor optime
de bentonita si apa in vederea obtinerii unor pelete cu rezistenta la compresiune cat
mai mare, pentru fiecare participatie in sarja de peletizarea a fractiei marunte cu
granulatie sub 0,040 mm [77].

5.2.1. Experimentari privind peletele crude

Din fiecare lot de pelete au fost alese un numar de 10 pelete cu diametrul
14-15 mm pentru care s-a determinat rezistenta la compresiune (peletele obtinute
in stare cruda au fost ldsate o zi in atmosfera normala pentru uscare dupa care au
fost supuse clasarii).

Rezistenta peletelor in stare cruda a fost determinata in laboratorul de Baza
Energetica si de Materii Prime a Facultatii de Inginerie din Hunedoara, utilizédnd
instalatia din figura 4.11.

Rezistenta la compresiune a fost considerata paramentru dependent si
procent din fractia granulometrica sub 0,040 mm, procentul de bentonitd si de apa
ca parametri independent,.
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92 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

Aceste date au fost prelucrate in programul de calcul EXCEL si MATLAB in
vederea obtinerii unor ecuatii de corelatie pe baza carora se pot stabili retetele
optime de procesare. In continuare se prezinta corelatiile obtinute atat sunt forma
graficd cat i analitica.

In functie de acesti factori s-au produs pelete dupa 108 retete, 2
sarje/reteta din fiecare sarja determinandu-se rezixtenta la compresiune a peletei
crude pentru 10 pelete, luadnd in considerare valorile medii.

5.2.1.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in
programul Excel

in vederea stabilirii unor ecuatii de corelatie simpl& (utile pentru cercetare si
practica curentd), datele obtinute in cadrul experimentarilor au fost prelucrate in
programul de calcul Excel.

Ca urmare a unor prelucrari in vederea obtinerii corelasiilor liniare,
polinomiale de gradul 2-5, exponentiale, logaritmice s-a considerat ca atat din punct
de vedere a valorilor pentru coeficientii de corelatie, cat si a formei corelatiei, s-au
stabilit ecuatii de corelatie de forma polinomiala de gradul 2.

Corelatiile obtinute sunt prezentate in continuare, atat sub forma analitica
(cu mentionarea coeficientului de regresie pentru fiecare corelatie) cat si sub forma
grafica.

1
© y=0,003x +0,4379 R
209 R’=0,3127
£
=z
) A A & 0%bentonita.
° n &
g 08 00024x +05279] A 1 N
o y=0, X s
5 R'=0,22 . I = 0,5%bentonitd
8 /
2 07 5 [ = 0 L
3 ! | O T . N A 1%bentonita
P — L —— . S
O - 2 s |—roy.
$ — s — (1%bentonit)
g‘ 05 L // . === Poly.
3 t . N . (0,5%bentonita
ﬁ [} $ = | inear
£ 04 * (0%bentonita.)
7 S y=0,0014x +0,4221
3 R®=0,1754
© 1 1
0,3 T T
30 40 50 60 70 80 90 100
Proportia de fractie granulometrica sub 0,040mm,%

Fig. 5.3. Variatia rezistentei la compresiune in functie de
procentul de fractie granulometricd sub 0.040 mm
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0,75
]
5 0.7 y =0,0025x +0,4782 * s
.g . R*=0,4918 _ Y
-— ’ 0
2 ) '/r' bent.
© 0‘6 =
(21 ]
K 0,55 — : = 0,5%
2% o
o™ + - bent.
g- 2 b K'\
E£S 05 -
03 . NS = Poly.
o *
@ © ¢ (0,5%
= 0,45 24
5, bent.)
§ 04 y=-9E05x%+0,0107x + 02371 |~ Poly. (0
. R2=0,3925 % bent.)
¢ 035
0,3
30 40 50 60 70 80 90
Proportia de fractie granulometrica sub 0,040mm,%

Fig. 5.4. Variatia rezistentei la compresiune in functie de
procentul de fractie granulometrica sub 0.040 mm , adaos de apa 7-8 %

1 —
| | | y =-0,0001x + 0,0188x - 0,0451
2
= 4
5 09 Hy=-1E-04x*+0,0152x +0,1973 R =083
[ R?=0,4688 4
2 N
a 0,8 & * 0% bent.
(] T
ol / [] \.
52, » T . = 0,5% bent
g g s / /; A
= E [}
Q< / °* * A 1% bent
3506 - . * .
o2 3
g © '/ = Poly. (1%
P T / = 2 ben)t/) (
- 05 —— y =-6E-05x" + 0,0104x + 0,1523
3‘:3 ‘ R?=0,8769 — Poly. (0,5%
2 t bent)
g 04 — Poly. (0%
bent.)
0,3
30 40 50 60 70 80 90 100
Proportia de fractie granulometrica sub 0,040mm, %

Fig. 5.5. Variatia rezistentei la compresiune in functie de
procentul de fractie granulometricd sub 0.040 mm, adaos de apa 8,5 - 9,5 %
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Rezistenta la compresiune a peletelor crude,N/peleta

11 | |
1 ]y =-8E-05x*+0,0153x +0,0215] |\ - 5E 05¢2+0,0133x - 0,0317 N
R’=0,5618 R*=0,5167
09
- ¢ 0% bent.
05 |_|y=6E05-00055x +05208| A
: R*=0,6719 - 1 = 0,5% bent.

07 /./ Lt - A 1 %bent.
[ ] /
A = Poly. (1

06 // + 9%bent.)

I / = Poly. (0,5%
bent.)
05 . s — Poly. (0%
A e bent.)
__--"""——-‘

04
*

03

30 40 50 60 70 80 90 100

Proportia de fractie granulometrica sub 0,040mm, %

Fig. 5.6. Variatia rezistentei la compresiune in functie de procentul
de fractie granulometrica sub 0.040 mm, adaos de apa 10 - 11 %

Rezistenta la compresiune a peletelor crude,[N/peleta]

0,9

08

0,7

0,6

0,5

y = -8E-05x” + 0.0152x + 0.0342
R? = 0.7481
A
| A
y = -2E:05x% + 0.0047x + 0.4967] .
H R? = 0.1643 . H
y 1
] /ﬁ:
/—"‘:':/ :
_— A .
/ . ¢
- 2 2
* *
b ‘/ z *>
4/
T |y =-3E-05x% + 0.0068x + 0.2525
R? = 0.584
30 40 50 60 70 80 90 100

Proportia de fractie granulometrica sub 0,040mm,[%]

o 0% bent.
= 0,5% bent.
A 1 %bent.

= Poly. (0,5%
bent.)

= Poly. (0%
bent.)

= Poaly. (1

%bent.)

Fig. 5.7. Variatia rezistentei la compresiune in functie de procentul
de fractie granulometrica sub 0.040 mm, adaos de apa 7 - 11 %
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95

L2 I I | |
y= -0,0003%2 + 0,0334x - 0,1769 y= -0,0002%? + 0,0254x - 0,17
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2 R’ =0,9932 \
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502 y = -6E05¢ +0,0107x +0,1161f | == Poly. (10,5)
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Proportia de fractie granulometrica sub 0,040mm,[%]

Fig. 5.8 Variatia rezistentei la compresiune in functie de procentul de fractie granulometrica
sub 0.040 mm, pentru 1% bentonita si diferite procente la adaosul de apa
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Fig. 5.9. Variatia rezistentei la compresiune in functie de procentul de fractie granulometrica
sub 0.040 mm, pentru 0.5 % bentonita si diferite adaosuri de apa
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Proportia de fractie granulometrica sub 0,040mm,%

Fig. 5.10. Variatia rezistentei la compresiune in functie de procentul de fractie
granulometrica sub 0.040 mm, pentru 0 % bentonitd si diferite adaosuri de apa

Rezistenta la compresiune a peletelor crude,[N/peletd]
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Fig. 5.11. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor
in functie de adaosul de bentonita
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Fig. 5.12. Variatia rezistentei la compresiune in functie de adaosul de bentonita,

pentru adaosul de apa de 7,0-8,5 %
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Fig. 5.13. Variatia rezistentei la compresiune in functie de adaosul de bentonita,

pentru adaosul de apa de 8,5 -9,5 %
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Fig. 5.14. Variatia rezistentei la compresiune in functie de adaosul de bentonita,
pentru adaosul de apa de 10 -11 %
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Fig. 5.15 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor crude,
pentru 40 % fractie sub 0.040 mm si diferite procente de apa
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Fig. 5.16 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor crude, pentru 65 %
fractie sub 0.040 mm si diferite procente de apa
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Fig. 5.17. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor crude, pentru 84 %
fractie sub 0.040 mm si diferite procente de apa
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Fig. 5.18 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor crude, pentru 98 %
fractie sub 0.040 mm si diferite procente de apa

5.2.1.2. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute la
prelucrarea datelor in programul Excel

Din datele prezentate in figura 5.3. rezulta ca o data cu cresterea proportiei
fractiei cu granulatie sub 0,040 mm cresc valorile pentru rezistenta la compresiune
a peletelor crude, indiferent de adaosul de apa si bentonita, cresterea fiind mai
pronuntata pentru adaos mai mare de bentonita.

La adaos de 7-8 % apa indiferent de adaosul de bentonita valorile pentru
rezistenta la compresiune a peletelor crude scade cu cresterea proportiei fractiei cu
granulatie sub 0,040 mm; scaderea se explica din punct de vedere tehnologic prin
neasigurarea unei cantitati suficiente de apa pentru material cu fractie fina spre
valori ridicate (figura 5.4).

Analizadnd datele prezentate in figura 5.5. rezulta ca pentru un adoas de apa
de 8,5-9,5 %, o crestere a proportiei fractiei granulometrice cu granulatie sub 0,040
mm, conduce la cresterea rezistentei la compresiune a peletelor crude indiferent de
adosul de bentonita, pana la cca. 80 % fractie find, dupa care ramane aproximativ
constanta. Cele mai mari valori se obtin pentru adaos de 1 % bentonita.

Datele prezentate in figura 5.6., scot in evidenta faptul ca pentru adaosuri
de apa de 10-11 % valorile pentru rezistenta la compresiune a peletelor crude cresc
odata cu cresterea proportiei fractiei fine, indiferent de adaosul de bentonita, ceea
ce conduce la concluzia ca se poate pe baza datelor din diagrame stabilirea valorilor
optime pentru adaosul de apd si bentonita in functie de calitatea materialelor
procesate prin peletizare; valori superioare se obtin pentru adaos de liant de 1 %.
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Analizand datele prezentate in figura 5.7. se constata ca pentru adaosuri de
apa de 7-11 % valorile pentru rezistenta la compresiune a peletelor crude cresc
odata cu cresterea proportiei fractiei fine, indiferent de adoasul de bentonita, valori
superioare se obtin pentru adaos de liant de 1 %.

In urma analizei datelor prezentate in figura 5.8., rezulta urmatoarele
obsevatii de deosebita utilitate pentru practica, si anume:

- pentru adaos de 1 % bentonita si apa 10-11 % valorile rezistentei la
compresiune a peletelor crude cresc odata cu cresterea procentului de fractie sub
0,040 mm, valori superioare obtindndu-se pentru 10 % apa;

- pentru valori ale umiditatii de 9,0 % si 9,5 % are loc o crestere a valorilor
pentru rezistenta la compresiune, pana la o proportie de 70 %, respectiv 75 % a
fractiei fine, dupa care are loc o usoara scadere a valorilor, o data cu cresterea
procentului de fractie fine;

- referitor la adaosul de 8,5 % umiditate se constata o crestere a rezistentei
la compresiune pana la cca. 55 % fractie marunta, dupa care se constata o scadere
semnificativa;

- din punct de vedere tehnologic scaderile pentru valorile rezistentei la
compresiune, se pot explica prin cantitate insuficientd de apa pentru valori ridicate
de fractie fina.

Din figura 5.9. rezulta la fel ca la analiza precedenta, rezultd o serie de
concluzii cu aplicabilitate practica, si anume:

- pentru adaos de bentonitd 0,5 % si adaos de apa de 9,5 % - 10,5 %
umiditate valorile pentru rezistenta la compresiune a peletelor crude cresc, odata cu
cresterea procentului de fractie find, mai ales pentru 10 % si 10,5 % ap3;

- pentru adaosuri de 8,5 % si 9,5 % apa, valorile rezistentei la compresiune
cresc pana la cca. 75 % fractie marunta, respectiv 75 %, dupa care exista o usoara
scadere;

- pentru adaos de 8% apa, rezistenta la compresiune creste cu cresterea
proportiei fractiei fine pana la 55 %, dupa care urmeaza o scadere semificativa;

- la fel ca si in cazul anterior, tehnologic trebuie corelatd cresterea
proportiei de fractie marunta cu necesarul de apa.

Analizand rezultatele prezentate in figura 5.10 se constata ca la fel ca la
analizele precedente o serie de concluzii cu aplicabilitate practica, si anume:

- pentru adaosuri de 0 % bentonita, si adaosuri de apa de 9,5-11 % apa
valorile pentru rezistenta la compresiune cresc o data cu cresterea procentului de
fractie find, cresterea fiind mai pronuntata pentru 9,5 % apa;

- pentru 8,5 % si 9,0 % adaos de apa, valorile rezistentei la compresiune
cresc pana la cca 70% proportie fractie maruntd, dupa care continua sa scada, fapt
ce trebuie corelat cu insuficienta umiditatii;

- pentru adaos de umiditate de 7,5 % si 8 % valorile rezistentei la
compresiune scad o data cu cresterea procentului de fractie marunta (find) ceea ce
se poate explica prin adaosul insuficient de apa.

Din figura 5.11. rezultd ca o datd cu cresterea adaosului de bentonit3,
neluand in seama adaosul de apa, are loc o crestere a rezistentei la compresiune a
peletelor crude. Cresterea este mai putin intensa pentru proportia de fractie fina
(fractia sub 0,040 mm) de 40 %, iar pentru celelate proportii cresterile fiind foarte
apropiate. Tehnologic, explicatia consta in faptul ca, o crestere a adaosului de
bentonitd o datd cu cresterea a procentului de fractie find, are loc un proces mai
intens de liere, confirmat prin rezistenta la compresiune.

In cazul adaosului de apa in limitele 7-8,0 % se constata ca o data cu
cresterea adaosului de bentonita, creste si rezistenta la compresiune a peletelor
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crude, conform datelor din figura 5.12. Cresterea este mai putin intensa in cazul
participatiei fractiei fine de 40 %, si mai intens pentru participatiile de 65 % si 84
%. Analiza tehnologica este similara cu cea prezentatda pentru datele din figura
anterioara.

Datele prezentate in figura 5.13. conduc la concluzia cad in cazul adaosului
de apa in limitele 8,5-9,5 %, o data cu cresterea adaosului de bentonita, creste si
rezistenta la compresiune a peletelor crude. Cresterea este mai intensa in cazul
participatiei fractiei fine de 65 %, urmata de participatiile de 84 % si 98 %. Cea
mai putin intensa este cresterea pentru participatia fractiei fine de 40 %. Tehnologic
aceste cresteri se explica prin faptul ca in primul caz exista o foarte bund corelatie
intre adaosul de bentonita, apa si procentul de fractie find. In celelate doua cazuri
procentul de fractie find fiind mai mare necesitéa un adaos mai mare de bentonita
pentru liere si evident de apa, iar pentru participatia de 40 % se poate ca are loc o
crestere normala a rezistentei la compresiune.

Rezultatele prezentate in figura 5.14. arata ca in cazul adaosului de apa in
limitele 10-11 % se constata ca o data cu cresterea adaosului de bentonita, creste
si rezistenta la compresiune a peletelor crude. Cresterea este proportionala pentru
fiecare din participatiile de fractie fina, in ordinea : 65 %, 84 %, 98 % pana la cca.
0,8 % bentonitd dupa care ramane constantd, in timp ce pentru participatia de 40
% pana la cca. 0,6 % ramane constanta dupa care creste. Rezultatele obtinute
aratd ca din punct de vedere tehnologic exista o foarte buna corelatie intre
adaosurile de apa si bentonita cu participatiile de fractie fina.

Din figura 5.15. rezulta ca pentru participarea fractiei fine de 40 % se obtin
rezultate bune din punct de vedere al rezistentei la compresiune pentru adaosuri de
apa de 8-8,5 %, rezistenta la compresiune creste cu cresterea adaosului de
bentonita, cresterea este mai putin intensa pentru adaosuri mai mari de apa. Valori
mai mici pentru rezistenta la compresiune a peletelor crude la adaosuri de apa spre
limita superioara (10-11%), se poate atribui unui adaos prea mare de apa pentru o
pondere a fractiei fine de numai 40%.

Analizand datele din figura 5.16. rezultd ca pentru participarea fractiei fine
de 65 % creserea rezistentei la compresiunea a peletelor crude cu cresterea
adaosului de bentonita, pentru diferite adaosuri de apa este mult mai bine corelata
decat in cazul anterior. Cea mai reprezentativa corelatie se obtine pentru adaos de
apa de 9,5 %, rezistenta la compresiune creste dupa o curba polinomiala de gradul
2 odata cu cresterea adaosului de bentonita.

Din figura 5.17. rezulta de asemenea o serie de concluzii interesante, mai
ales comparativ cu cele anterioare si anume: pentru participarea fractiei fine de 94
% cresterea rezistentei la compresiunea a peletelor crude cu cresterea adaosului de
bentonitd, pentru diferite adaosuri de apa variaza in limite mai mari decat in situatia
anterioara. Cele mai bune rezultate se obtin pentru adaosuri de apa de 10-10,5 % si
adaosuri de pand la 0,8 % bentonita.

In figura 5.18. sunt prezentate corelatiile pentru procesarea materialelor cu
participatia fractiei fine de 98 %. Se constata si in acest caz, ca si in cel prezentat
anterior ca cele mai bune valori pentru rezistenta la compresiune se obtin pentru
adaosuri de apa de 10-10,5 % si adaosuri de bentonita de cca 0,8 %.

Pentru adaosuri mai mici de apa, cresterea este mai mica si numai pana la
0,6 % bentonitd, dupa care o crestere a proportiei de bentonitd scade ca urmare a
faptului cd nu existda suficientd avem cantitate de apa pentru umectarea
corespunzatoare a materialului.
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5.2.1.3. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in
programul de calcul Matlab

Pentru stabilirea unor ecuatii de corelatie dubla intre factori tehnologici si
rezistenta la compresiune a peletelor in stare crudd, datele au fost prelucrate in
programul de calcul Matlab, iar rezultatele sunt prezentate atat sub forma grafica
cat si analiticd. Sub forma grafica se prezinta suprafata de regresie (a- in figura),
care prezinta fie punct de maxim/punct de minim, deci este de forma unui parabole
sau punct stationar, deci suprafata tip sea.

Pe baza curbelor de nivel (b in figura) se pot determina limitele de variatie a
parametrilor independenti (a factorilor de influentd) asupra parametrului dependent,
in speta a rezistentei la compresiune a peletelor in stare cruda.
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Fig. 5.19. Rezistenta la compresiune a peletelor crude in functie de
adaosul de apa (%) si de bentonita (%), pentru participatia fractiei fine de 40%

z = 0.5532 + 0.4656-x + 0.0255-y + (-0.0564) -x- y + 0.2385 - x2-y +
+ (-0.0040) -b- (6) -y? (5.1.)

x —adaosul de bentonita, % ; y — adaosul de apa ,% ; z - rezistenta la compresiune
daN/peleta
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Fig. 5.20. Rezistenta la compresiune a peletelor crude in functie
de adaosul de apa (%) si de bentonita (%), pentru participatia fractiei fine de 65%
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z = -4.8154 + (-0.0210) -x + 1.2197-z + 0.0467-x-y + (-0.2658) x>+
+ (-0.0685) -z? (5.2.)

x —adaosul de bentonita, % ; y — adaosul de apa ,% ; z - rezistenta la compresiune
daN/peleta
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Fig. 5.21. Rezistenta la compresiune a peletelor crude in functie de adaosul
de apa (%) si de bentonita (%), pentru participatia fractiei fine de 84%

z = -7.6210+ (-0.4093)- x + 1.7741-y + 0.0737-x-y + (-0.1441)-x? -
-0.0951-y? (5.3.)

x —adaosul de bentonita, % ; y - adaosul de apa ,% ; z - rezistenta la compresiune
daN/peleta
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Fig. 5.22. Rezistenta la compresiune a peletelor crude in functie de adaosul
de apa (%) si de bentonitd (%), pentru participatia fractiei fine de 98%

z = -7.8340+ (-0.1396)-x + 1.7161-x-y + 0.0463-x-y + (-0.1702)-x> +
+ (-0.0868)-y? (5.4.)

x —adaosul de bentonita, % ; y — adaosul de apa ,% ; z - rezistenta la compresiune
daN/peleta
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Fig. 5.23. Rezistenta la compresiune a peletelor crude in functie de
adaosul de bentonita (%) si participatia de fractie fina

z=0.1161+ 0.0098:x + 0.2782-y + 0.0003-x-y + (-0.0001) -x? + (-0.1100)-

-yz

X = % fractia sub 0,04mm ; y —adaosul de bentonita, % ; z - rezistenta la

compresiune daN/peleta
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Fig. 5.24. Rezistenta la compresiune a peletelor crude in functie de

adaosul de apa (%) si participatia de fractie fina

z = -1.8957 + (-0.0139)-x + 0.6580 -z + 0.0029 -x- y + (-0.0001)-x* +

+ (-0.0482)-y?

X =% fractia sub 0,04 mm ; y —adaosul de bentonitd, % ; z - rezistenta la

compresiune daN/peleta

(5.5.)

(5.6.)
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5.2.1.4. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute la
prelucrarea datelor in programul Matlab

in figura 5.19. - 5.24. este prezentatd influenta adaosului de bentonitd si
apa asupra rezistentei la compresiune a peletelor crude, pentru diferite participatii in
sarja de peletizare a materialului cu granulatie find (sub 0,040 mm) si anume : 40
% ; 65 % ; 84 % si 98 %. Sub forma analiticad aceste dependente se prezintd sub
forma unor ecuatii polinomiale de gradul II, iar grafic sub forma unor suprafete de
regresie. Pentru fiecare corelatie se prezinta suprafata de corelatie si proiectia pe
plan orizontal al curbelor de nivel.

Din prezentare curbelor de nivel in figura 5.19. rezultd ca o data cu
cresterea adaosului de bentonita, la adaosuri de apa spre limita inferioara, se obtin
pelete cu valori pentru rezistenta la compresiune spre limita superioara, peste 0,65
daN/peleta.

La adaosuri mici de bentonitd si mari de apa, se obtin pelete cu rezistenta
la
compresiune pentru peletele crude spre valori mici, situate spre limita inferioara
(sub 0,30-0,40 daN/peleta).

Ca urmare pentru obtinerea de pelete care sa aibda in stare crudda o
rezistentda buna la compresiune, cand participatia fractiei fine in sarja de peletizare
de 40 %, adaosul de apa trebuie sa fie de 7-8 % si cel de bentonita de 0,5-1 %.

In acest caz existd o buna corelatie tehnologica intre cei trei factori
independenti : adaosul de apa, % ; adaosul de bentonita, % si participatiei fractiei
fine.

Analizand datele prezentate in figura 5.20, pentru participarea in sarja de
peletizare a fractiei fine de 65% se observa urmatoarele :

- curbele de nivel au contur inchis, astfel incat pentru limite mari de

variatie se pot obtine valori bine definite ale rezistentei la compresiune ;

- pentru a obtine pelete cu rezistenta la compresiune in stare cruda peste

0,7daN/peleta, valorile pentru adaosurile de bentonita si apa trebuie sa
varieze astfel incat, valorile acesteia sa fie cuprinse in interiorul
conturului delimitat de curba de nivel de 0,7.

Situatia este similara si pentru proportiile de fractie fina de 84 % (figura
5.21) si respectiv 98 % (figura 5.22.), cu observatia ca domeniile de variatie pentru
valori de 0,7 daN/peleta pentru rezistenta la compresiune, se extind spre adaosuri
mai mici de bentonita si mai mari de apa, fapt explicabil din punct de vedere
tehnologic prin cresterea suprafetei specifice o data cu micgorarea granulatiei.

In figura 5.23. se prezinta grafic si analitic variatia rezistentei la
compresiune a peletelor in stare crudd in functie de adaosul de bentonitd si
proportia de fractie fina din sarja de peletizare.

Se poate observa din proiectia curbelor de nivel pe plan orizontal ca o data
cu cresterea adaosului de bentonitd si a proportiei de fractie fina, cresc si valorile
pentru rezistenta la compresiune. In functie de valoarea rezistentei la compresiune
pe care dorim sd o obtinem si de proportia de fractie find din sarja de peletizare
alegem adaosul de bentonita. De exemplu pentru a obtine in cazul unei sarje cu 90
% fractie find, pelete cu rezistenta la compresiune 0,7daN/peletd adaosul de
bentonita trebuie sa fie minim 0,72 %.

in figura 5.24 se prezintd prezintd grafic si analitic variatia rezistentei la
compresiune a peletelor in stare cruda in functie de adaosul de apa si proportia de
fractie fina din sarja de peletizare. Se poate observa din proiectia curbelor de nivel
pe plan orizontal cd o data cu cresterea proportiei de fractie fina, cresc si valorile
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pentru rezistenta la compresiune. In functie de valoarea rezistentei la compresiune
pe care dorim sd o obtinem si de proportia de fractie fina din sarja de peletizare
alegem adaosul de apa. De exemplu pentru o obtine in cazul unei sarje cu 90 %
fractie find, pelete cu rezistenta la compresiune 0,55 daN/peleta adaosul de apa
trebuie sa fie cuprins in limitele 8,5 -10,5 %. Pentru a obtine in cazul unei sarje cu
70 % fractie fina, pelete cu rezistenta la compresiune 0,55 daN/peleta adaosul de
apa trebuie sa fie cuprins in limitele 8,0-9,75 %.

5.2.1.5. Concluzii

Pe baza observatiilor practice de la producerea peletelor dupa retetele
propuse si din comparatia valorilor de rezistentd la compresiune a peletelor crude cu
cele prezentate in literatura de specialitate [11,37], rezultd ca deseurile utilizate in
cadrul experimentarilor se comporta foarte bine in procesul de peletizare, deci pot fi
valorificate dupa acest procedeu;

- corelatiile obtinute fintre parametrii independenti si parametrul dependent
definit de rezistenta la compresiune a peletelor crude, atat cele in programul Excel
(corelatii simple), cat si in Matlab (corelatii duble), avand in vedere valorile
coeficientului de corelatie R, sunt senmnificative, ceea ce scoate in evidenta
importanta pentru practica cunoasterea acestor influente;

- cresterea proportiei de fractie fina in sarja de peletizare, impune o crestere
a adaosului de bentonitd; pentru adaos de bentonitd 0,9-1,0 % si de apa la 10-
10,5 % pentru material cu fractie cu peste 84 % fractie find (sub 40 um) se obtin
pentru rezisistenta la conpresiune valori cuprinse intre 0,60-0,80 daN/peleta.

- diagramele obtinute in programul Matlab, mai precis proiectia in planul
orizontal a curbelor de nivel, permit alegerea valorilor pentru parametrii
independenti (proportia de fractie fina, adaosul de bentonita si de apad), astfel incat
sa se obtind pentru parametrul dependent (rezistenta la compresiune a peletelor
crude) valoarea dorita. Din analiza corelatiilor obtinute rezultd faptul ca deseurile
folosite in experimentari pot fi procesate prin peletizare, ceea ce asigura
ecologizarea mediului prin reintroducerea in circuitul economic a acestora, evident
cu reducerea consumului de materii prime extrase din subteran si redarea cadrului
natural a unor suprafete agricole.

5.2.2. Experimentari privind peletele durificate produse dupa
varianta A

Peletele crude (obtinute in cadrul experimentarilor prezentate la inceputul
subcapitolului 5.2) au fost supuse operatiei de uscare si durificare conform
diagramelor prezentate in figura 5.1. si figura 5.2. Uscarea s-a facut in etuva, figura
4.12, iar durificarea in cuptorul cu rezistenta figura 4.13.b.

Dupa durificare din fiecare lot de pelete au fost alese 3 pelete cu diametrul
12-15 mm pentru care s-a determinat rezistenta la compresiune utilizand presa
hidraulica, figura 4.11. Deseurile pentru producerea peletelor au fost cele prezentate
in tabelul 5.1., de asemenea in tabel sunt prezentate cele 4 retete de baza, din
fiecare producandu-se mai multe loturi de pelete (27/retetd). In vederea obtinerii
unor relatii de corelatie intre rezistenta la compresiune si caracteristicile amestecului
supus peletizarii, datele obtinute au fost prelucrate in programul de calcul Excel
(corelatii simple) si respectiv Matlab (corelatii multiple). In continuare sunt
prezentate rezultatele obtinute.
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108 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente
5.2.2.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in
programul Excel
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Fig. 5.25. Variatia rezistentei la compresiunre a peletelor durificate in functie de

participatia fractiei cu granulatie sub 0,040mm si adaosul de bentonitd, pentru 7-11% apa
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Fig. 5.26.Variatia rezistentei la compresiunre a peletelor durificate in functie de

participatia fractiei cu granulatie sub 0,040mm si adaosul de bentonita, pentru 7 - 8%apa
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Fig. 5.27. Variatia rezistentei la compresiunre a peletelor durificate in functie de
participatia fractiei cu granulatie sub 0,040 mm si adaosul de bentonita, pentru 8,5-9,5% apa
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Fig. 5.28. Variatia rezistentei la compresiunre a peletelor durificate in functie de
participatia fractiei cu granulatie sub 0,040 mm si adaosul de bentonita, pentru 10-11 % apa.
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5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

participatia fractiei cu granulatie sub 0,040 mm, 0 % bentonita si diferite adaosuri de apa (7-

participatia fractiei cu granulatie sub 0,040 mm, 0,5 % bentonita si diferite adaosuri de apa
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Fig. 5.29. Variatia rezistentei la compresiunre a peletelor durificate in functie de
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Fig. 5.30. Variatia rezistentei la compresiunre a peletelor durificate in functie de
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Fig. 5.31. Variatia rezistentei la compresiunre a peletelor durificate in functie de participatia
fractiei cu granulatie sub 0,040 mm, 1 % bentonitd si diferite adaosuri de apa (8,5-11 %)
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Fig. 5.32. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor arse in functie de adaosul de

bentonita si participatia fractiei cu granulatie sub 0,040 mm.
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5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a degeurilor pulverulente

Rezistenta la compresiune a peletelor
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Fig. 5.33. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor in functie de adaosul

de bentonita, pentru adaous de apa de 7,0-8,0 %
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Fig. 5.34. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor in functie de adaosul

de bentonitd, pentru adaous de apa de 8,5-9,5 %
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Fig. 5.35. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor in functie de adaosul

de bentonita, pentru adaous de apa de 10-11 %
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Fig. 5.36. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor pentru 40 % fractie
sub 0.040 mm si diferite procente de apa si bentonita
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5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a degeurilor pulverulente
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Fig. 5.37. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor pentru 65 % fractie

sub 0.040 mm si diferite procente de apa si bentonita
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Fig. 5.38. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor pentru 84 % fractie

sub 0.040 mm si diferite procente de apa si bentonita
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Fig. 5.39. Variatia rezistentei la compresiune a peletelor pentru 98 % fractie
sub 0.040 mm si diferite procente de apa si bentonita

5.2.2.2. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute la
prelucrarea datelor in programul Excel

in figura 5.25. rezistenta la compresiune creste odatd cu cresterea
proportiei de fractie granulometrica, in toate cele trei cazuri de adaos de bentonita 0
%, 0,5 %, 1 %, cea mai mare valoare a acesteia fiind inregistrata pentru proportie
de clasa granulometricd de 90-100 % si bentonita 1 %.

In figura 5.26 rezistenta la compresiune creste in cazul adaosului de
bentonita de 0,5 %, iar in cazul figura 5.27 aceasta inregistreaza o valoare maxima
in cazul celor 3 adaosuri de bentonitd in intervalul 60-90 % proportie de fractie
granulometricd sub 40 pm. Pentru un adaos de apa de 10-11 %, o valoare maxima
a rezistentei la compresiune se inregistreazd pentru un adaos de fractie
granulometrica sub 40 ym de cca. 0,80-0,1% (figura 5.28).

Pentru 0 % bentonitd si diferite adaosuri de apa (7-10 %) rezistenta la
compresiune inregistreaza valori maxime (figura 5.29) pentru un adaos de fractie
granulometricd de 80-90 % iar procentul de apa fiind cuprins intre 8,5-9,5 %.
Valoarea maxima pentru aceasta incercare fiind intregistrata la un adaos de apa de
9%.

Pentru 0,5 % bentonita si diferite adaosuri de apa (7,5-11%) rezistenta la
compresiune are valori maxime in cazul unui adaos de apa cuprins intre 9,5-10,5 %
si fractie granulometrica sub 40 ym 80-95 % (figura 5.30). Pentru adaosuri de apa
de 7,5-9 % valoarea maxima a rezistentei la compresiune este inregistratd la
adaosuri de 60-80 % fractie granulometrica sub 40 pm.
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116 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

La 1 % bentonitad si diferite adaosuri de apa (8,5-11 %), in toate aceste
cazuri de adaos de apa rezistenta la compresiune atinge valori maxime pentru
intervalul de adaos de fractie granulometrica sub 40 pum (figura 5.31) de 70-90 %.

Rezistentei la compresiune a peletelor arse in functie de adaosul de
bentonitd si participatia fractiei cu granulatie sub 40 ym atinge valori maxime
pentru un adaos de bentonita cuprins in intervalul 0,5-1 % (figura 5.32), valoarea
cea mai semnificativa fiind pentru un adaos de 98 % fractie granulometrica sub 40
Mm . Similar este si pentru rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de
adaosul de bentonita, pentru adaous de apa de 7,0-8,0 % si 10-11 % (figura 5.33,
figura 5.35). Rezistenta la compresiune a peletelor in functie de adaosul de
bentonita, pentru adaous de apa de 8,5-9,5 % are o valoare maxima in cazul
peletelor cu 84% fractie granulometrica sub 40 um si bentonitd 0,7-1 % (figura
5.34).

Pentru rezistenta la compresiune a peletelor cu 40 % fractie sub 40 pm si
diferite procente de apa si bentonita (figura 5.36) valori maxime se pot observa
pentru adaos de apa de 8,5-9,5 % pentru adaos de bentonita de 0,6-1 %.

Pentru 65 % fractie sub 40 um si diferite procente de apa si bentonita
(figura 5.37) valori maxime se obtin pentru aceleasi intervale de procent de
bentonitd dar procentul de apa fiind de 9 %. Rezistenta la compresiune a peletelor
pentru 84 % fractie sub 40 um si diferite procente de apa si bentonita atinge valori
maxime, ca si in cazurile precedente, la un adaos de bentonita de 0,6-1 %,
procentul de apa fiind de 10 % (figura 5.38), explicatia fiind valabila si pentru
variatia rezistentei la compresiune a peletelor pentru 98 % fractie sub 40 ym si
diferite procente de apa si bentonita (figura 5.39).

5.2.2.3. Rezultate obtinute in programul de calcul Matlab

Pentru stabilirea unor ecuatii de corelatie intre rezistenta de compresiune a
peletelor arse in functie de factori tehnologici de influenta, au fost prelucrate datele
in programul de calcul Matlab, rezultatele fiind prezentate atat sub forma grafica cat
si analitica.

Pe baza curbelor de nivel se pot determina limitele de variatie a parametrilor
independenti (a factorilor de influentd) asupra parametrului dependent, in speta a
rezistentei la compresiune a peletelor arse.
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Fig. 5.40. Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de fractie fina sub
40 um si procentul de apa
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Pe baza curbelor de nivel se pot determina limitele de variatie a parametrilor
independenti (a factorilor de influentd) asupra parametrului dependent, in speta a
rezistentei la compresiune a peletelor durificate la cald.

Corelatie tripla de gradul 2:
v=(-34,03)-x?>+(6.05)-y?+0.009-2%4+2.52-x-y+0.19-x-2+0.28-x+36.95-y+91.45-z+(-
0.84); R? = 0,9864 (5.7.)

Corelatie dubla de ordinul 2
v=(-6,05)-y2+(-0,009)-2%+0,28-y-z+92,72-y+(-0,74)-z+(-223,52);
R?=0,9223 (5.8.)

v- rezistenta la compresiune,[da/peletd]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fractia
marunta sub 40 ym

[daN/peleta]

E 0

0 0 0‘% u'e ‘-‘ﬂ; C‘S 0‘9 1
Proportie fractie sub 0,040 mm.[%] Bentonita,[%] Bentonita,[%]
a) b)
Fig. 5.41. Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia
de fractie fina sub 40 um si procentul de bentonita

v=(-34,06)-x?>+(-0,009)-y?>+0,19-x-y+60,74-x+1,83-2+91,01;R?=0,897 (5.9.)

v- rezistenta la compresiune,[da/peleta]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fractia
marunta sub 40 pm

§ P
o A - 7
% o
o ~
3 .y S
£
E'E / { / // /
NI NN RN
gz = ool e { } f
53 b i & | ]
3 2 | [ |
£ b ! | \ \
g | A \
é N “\\ N
os i
€ 35 ‘\\ b 1«95 —
\\\
g 04 05 5] o7 08 0a 1
Apal] Bentonita’] Bentonitd,[%]
a) b)
Fig. 5.42. Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de apa si

bentonita
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v=(-34,03)-x?>+(-6,05)-y*+2,52-x-y+51,06-x+112,5-y+(-350,31);
R%=0,9046 (5.10.)

v- rezistenta la compresiune,[da/peletd]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fractia
marunta sub 40 um

[daN/peleta]
Apd,[%]

R

B0 -
S E—
\.‘;’T// E . § 3 04 05 06 07 08 09
Apa['k] Bentonita%) Bentonita,[%]
a) b)

Fig. 5.43. Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de apa si bentonita
(fractie find sub 40 um in proportie de 40 %)

Z=1.0e+0,03-(-0,017)-x?>+1.0e+0,03+(-0,015)-y?>+1.0e+0,03-(0,001)-x-y
+1.0e+0,03- (0,06)-x + 1.0e+0,03:(0,28)+y + 1.0e+0,03- (-1,09);
R?= 0,9124 (5.11.)

v- rezistenta la compresiune,[da/peleta]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fractia
marunta sub 40 um = 40 %

/g{

105

a5

iRl

) "b\\,-‘ e > 04 |
& 0 o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Apa[i] Bentonita,[%] Bentonita,[%]

a) b)
Fig. 5.44. Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de apa si
bentonita (fractie fina sub 40um in proportie de 65 %)

[daN/pelet]
Apé,[%]

1a

Z=(-25,18)-x>+(-7,06)-y?>+3,96-x-y+30,97-x+127,61-y+(-407,10);
R?=0,963 (5.12)

v- rezistenta la compresiune,[da/peleta]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fractia
marunta sub 40 ym = 65 %
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Fig. 5.45. Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de apa si
bentonita (fractie find sub 40um in proportie de 84%)

Z=(-48,45)-x>+(-5,23)-y?+2,56-x-y+71,52-x+100,09-y+(-307,45);
R?>=0,957 (5.13)

v- rezistenta la compresiune,[da/peleta]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fractia
marunta sub 40 um = 84 %

105

9514

Apé,[%]

85 — ‘\ - <
\\’!\ \‘\ \’gi A
a0 02 03 04 05 08 o7 08 09 1
Apafi] Bentonita ] Bentonita,[%]
a) b)
Fig. 5.46. Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de apa si
bentonita (fractie fina sub 40um in proportie de 99%)

r—

Z=(-40,09)-x*+(-3,79)-y?>+1,05-x-y+70,24-x+77,22-y+(-215,33);
R?=0,972 (5.14)

v- rezistenta la compresiune,[da/peleta]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fractia
maruntd sub 40 pm = 98 %
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120 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

5.2.2.4. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute la
prelucrarea datelor in programul Matlab

in figura 5.40 se prezintd grafic si analitic variatia rezistentei la compresiune
a peletelor arse in functie de adaosul de apa si proportia de fractie fina sub 40 um
din sarja de peletizare. Se poate observa din proiectia curbelor de nivel pe plan
orizontal ca valoarea maxima a rezistentei la compresiune se inregistreaza pentru
un procent de 8,5-9 % apa si fractie find sub 40 um 70-80 %. Odata cu cregterea
proportiei de fractie fina, cresc si valorile pentru rezistenta la compresiune. In
functie de valoarea rezistentei la compresiune pe care dorim sa o obtinem si de
proportia de fractie find din sarja de peletizare alegem adaosul de apa.

Rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de fractie
find sub 40 ym si procentul de bentonitd este prezentata in figura 5.41, observandu-
se din proiectiile curbelor de nivel pe plan orizontal ca rezistenta la compresiune
creste odata cu cresterea proportiei de bentonita. Astfel pentru o proportie de 80 %
fractie fina sub 40 um rezistenta la compresiune atinge valoare maxima la un adaos
de bentonita de 0,7 %.

Pentru rezistenta la compresiune a peletelor arse, in functie de proportia de
apa si bentonitd (figura 5.42) se poate observa cd aceasta este dependentad de
procentul de bentonitd adaugat. Odata cu cresterea procentului de bentonita creste
si rezistenta la compresiune. Aceeasi explicatie este valabila si in cazul determinarii
rezistentei la compresiune a peletelor arse in functie de proportia de apa si
bentonita (fractie fina sub 40um in proportie de 40%) prezentata in figura 5.43.

In figura 5.44 este prezentata rezistenta la compresiune a peletelor arse in
functie de proportia de apa si bentonita (fractie find sub 40 um in proportie de 65
%) unde se pot observa din proiectiile curbelor de nivel pe plan orizontal ca pentru a
se obtine o valoare maxima a rezistentei procentul de bentonita trebuie sa cresca,
astfel pentru intervalul de apa 9-9,5 % procentul de bentonita trebuie sa fie cuprins
intre 9,5-1 %, pentru o valoare maxima.

Pentru ca rezistenta la compresiune a peletelor arse in functie de proportia
de apa si bentonita (fractie find sub 40 um in proportie de 85 %) sa aiba valoare
maxima pentru intervalul de apa 8,5-11 % adaosul de bentonita trebuie sa fie
cuprins intre 0,5-1 % (figura 5.45).

Din proiectiile curbelor de nivel pe plan orizontal, pentru peletele arse in
functie de proportia de apa si bentonita (fractie find sub 40 um in proportie de 98
%) prezentate in figura 5.46 rezulta ca valoare maxima se atinge pentru un interval
de adaos de apa intre 9-11 % si bentonita 0,7-1 %.

5.2.2.5. Concluzii

Pe baza analiza rezultatelor obtinute ca urmare a prelucrarii datelor in
programele Excel si Matlab, pot fi scoase in evidenta urmatoarele concluzii:

- din comparatia valorilor rezistentei la compresiune a peletelor durificate
cu cele prezentate in literatura de specialitate [11,37], rezulta ca deseurile utilizate
in cadrul experimentarilor asigurd obtinerea unor pelete utilizabile in incarcatura
cuptoarelor pentru elaborarea fontei, respectiv otelului daca acestea sunt in
prealabil reduse (metalizate).

- pentru peletele durificate prin ardere, la fel ca si in cazul peletelor crude,
corelatiile obtinute fintre parametri independenti si parametrul dependent definit de
rezistenta la compresiune, atat cele in programul Excel, cat si in Matlab, avand in
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vedere valorile coeficientului de corelatie R, sunt semnificative, ceea ce scoate in
evidenta importanta pentru practica pentru cunoasterea acestor influente;

- limitele de variatie a parametrilor independenti pentru obtinerea peletelor
durificate cu valori superioare pentru rezistentd la compresiune se pastreaza
aceleasi ca si in cazul peletelor crude;

- cercetarile efectuate permit valorificarea prin peletizare a mai multor
sortimente de deseuri pulverulente, acestea putand fi componente a unei sau mai
multe retete de procesare.

5.3. Experimentari de laborator in cadrul Facultatii de
Inginerie Hunedoara privind producerea peletelor din deseuri
pulverulente dupa varianta B

5.3.1. Producerea peletelor dupa varianta B

In cadrul acestei variante s-au produs pelete autoreducdtoare in cadrul
laboratorului de Baza Energetica si Materii Prime de la Facultatea de Inginerie
Hunedoara, utilizdnd urmatoarele 3 retete prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Retete pentru pelete autoreducatoare

Nr. Componenti %/sursa
reteta Praf de furnal Praf de otelarie electrica Bentonita
AM-Hunedoara | AM- Hunedoara | TMK -Resita | Gura-Sada Hunedoara
1 97 - - 3
2 86 7 4 3
3 75 15 7 3

S-au produs in total 7,5 kg de pelete din cinci sarje (1,5 kg/sarja), pentru
reteta 1, si cate 6 kg pentru fiecare din retetele 2 si 3 (4 sarje pentru fiecare
reteta., 1,5 kg/sarja). Peletele obtinute sunt prezentate in figura 5.47.

Fig. 5.47 Pelete autoreducatoare

Aceste pelete au fost uscate natural timp de 30 zile, urmand apoi
determinarea rezistentei la compresiune. Determinarea rezistentei la compresiune
s-a facut pe un lot de 15 pelete (3 pelete din fiecare sarja), de diametru 15 mm,
pentru fiecare retetda. Valoarea medie a rezistentei la compresiune a peletelor a fost
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de 18,32 daN/peleta pentru reteta 1; 21,33 daN/peleta pentru reteta 2 si de 24,12
daN/peleta pentru reteta 3. Determindrile de rezistentd au fost efectuate la
Facultatea de Inginerie din Hunedoara- laboratorul de Baza Energetica si de Materii
Prime. In continuare o parte din experimentari privind peletele produse dupa reteta
1 s-au efectuat in cadrul laboratorului *° Furnace lab’* din cadrul Universitatii
Tehnologice Luled - Suedia, unde s-a urmarit procesul de reducere a acestora in
furnal, n atmosfera normala si N, si o alta parte la Laboratorul Baza Energetica si
de Materii Prime Hunedoara

5.3.2. Rezultate obtinute in cadrul experimentarilor efectuate
in laboratorul , Furnace lab.” din cadrul Universitatii
Tehnologice Luled - Suedia

5.3.2.1. Experimentari si rezultate

Din cele 7,5 kg de pelete autureducatoare produse dupad reteta 1 la
Facultatea de Inginerie din Hunedoara, 1,5 kg au fost duse pentru experimentari in
cadrul laboratorul ' Furnace lab’ " din cadrul Universitdtii Tehnologice Luled -
Suedia.

In vederea efectuarii experimentarilor s-au stabilit conditiile de lucru precum
si diagrama de incalzire, acestea fiind urmatoarele:

- cantarirea peletelor;

- introducerea acestora in creuzete, respectiv in furnal (cuptor);

- temperatura maxima de ardere 1150 °C;

- durata mentinerii la temperatura de 1150 °C 1 org;

- viteza de incalzire fiind de 7 °C/min in atmosfera de N, (probe 1) si
obisnuita (probe 2);

- debitul de azot a fost de 5 I/min, pe tot parcursul experimentului (inclusiv
racirea probelor).

Fiecare proba introdusa in cuptorul vertical a fost pusa in creuzete, iar in
interiorul creuzetului fiind introdus un termocuplu, temperatura acestuia fiind
inregistrata frecvent la 15 min. In figurile 5.48 si 5.49 sunt prezentate sub forma de
diagrama.

1200 . . ! !
y = 3,4826x% + 127, 14x -2,7059 —3
RZ=0,9994 /:/”{“
1000 1 <3
b + Tempaawd

y = 4,1414x7 + 142,68x - 112,24 Furnal
o 80 R?=0,9982 = Tempersbura
— termocuphy
g Foly.
£ 600 A (T e eratura
g termoouphi
E. Foly.

it
& 400 / s v
a
200 /
-
i
0 060 90 120 150 180 210 240 270
Timp [min]

Fig. 5.48 Diagrama de evolutie a temperaturii primei probe
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evolutia in timp a temperaturii furnalului si peletelor din creuzet termocuplului, celor
doud probe. In urma arderii primei probe s-a obtinut o pierdere a masei peletelor
de 26 %.

Pentru a doua proba s-au respectat aceleasi conditii exceptand atmosfera de
ardere, aceasta fiind normalda ne mai utilizand N,. In urma acestui experiment s-a
obtinut o pierdere de masa de 23,33 %.

1200
1000 | |
/ y = -3,4966x7 + 133,64 - 141,14

/i R2=0,9973 + Temp eraieal
5 0 I I furnal
— = Temperaura
I y = 3,2251x7 + 125,88x - 62,706 termacuphu
£ o0 R? = 0,9993 ] Paly
5 £ (T empezaturn
o tesmacuphi
5 / Poly
= 4m (Temperatura

/ Furnalt
200 -
/
a
0 100 150 200 250 300
Timp [min]

Fig. 5.49 Diagrama de evolutie a temperaturii celei de-a doua probe

In continuare aceste probe au fost analizate la aparatul XRD, rezultatele
fiind prezentate in figura 5.50. P1 reprezentand peletele arse in atmosfera de N,, iar
P2 pelete arse in atmosfera normala.

1600

1-Fe203 4 MgCa2s07 6- Mg2 96Fel 04Ca458024
2MgFe0d  3-Ca2NaMel 34ALI4FE0.2457 22024

3-MaTiS206
1400

1200
1000

800 ¢ | —
Whihu -l.h. l]. A..L. B g —

600 z

Counts

400

3
200 {.

| N
3 4 5L I 2 12 6
NTR A.“. [ A
h ' 1
45 55

0+ T
5 15 25 35
Cooper (Cu)

Fig. 5.50. Rezultate la analiza peletelor la aparatul XRD

5.3.2.2. Concluzii

In urma acestui experiment rezultd c& urmatoarele concluzii:
- gradul de reducere intre cele doud probe este aproape nesemnificativ;
- concentratia de Fe,0; (magnetitd) este mai mare in cazul celei de-a
doua
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probe, iar concentratia de MgFe,0O, in cazul primei probe decat in cazul celei de-a
doua;

- calitatea peletelor a fost influetatd direct de compozitia chimica si
mineralogica a componentelor retetei;

- conditiile de lucru au dus la formarea de Fe,Os3;

- oxidarea particulelor de magnetita incepe la temperaturi mai mici de 400
°C, iar in acest proces de conversie, punctele de hematita vor forma puncte de
legatura intre punctele de magnetita [78];

- fiecare concentrat de magnetitd are propriile caracteristici fizico-chimice
care rezulta din multimea de impuritati a minereului si a liantului folosit; de
asemenea conditiile de intarire variaza de la instalatie la instalatie, unele furnale
functionand la sarcini incarcaturi mixte [78].

5.3.3. Rezultate obtinute in cadrul experimentarilor efectuate
la Facultatea de Inginerie din Hunedoara, Universitatea
~Politehnica Timisoara

5.3.3.1. Experimentari si rezultate

Din cele 7,5 kg de pelete autureducatoare produse la Facultatea de Inginerie
din Hunedoara dupa reteta 1, 6 kg au fost supuse durificarii prin ardere (la fel ca si
peletele produse dupa retetele 2 si 3) si utilizarii in incarcatura cuptoarelor de
elaborare aliaje feroase. In vederea efectudrii experimentdrilor s-au stabilit
conditiile de lucru precum si diagrama de incalzire, acestea fiind urmatoarele:

- cantarirea peletelor (cate 2 kg de pelete pentru fiecare varianta de

ardere);
- introducerea acestora in creuzete, respectiv in furnal (cuptor);
Tabelul 5.3 Parametri de ardere a peletelor
Nr. Temperatura maxima de ardere
retetd | 1150 °C | 1200°C [ 1250°C | 1300°C | Viteza de inc3lzire: -
Codificare probe - 6 °C/min pana la
1 1-PP1 1-PP2 1-PP3 1- PP4 | temperatura 800°C;
2 2 - PP1 2 - PP2 2 - PP3 2-PP4 | - 7°C/min, 800°C -
3 3-PP1 3- PP2 3-PP3 | 3-Pp4a_| 1100°C;
Durata de mentinere le Durata de mentinere - 8°C/min , 1100°C
temperatura le temperatura -1300°C
maxima: 40 de minute: maxima: 20 de
minute:
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1400 T I I T
y = ~4,2023x2 + 142,84 + 11,112
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Fig. 5.51 Diagrama de evolutie a temperaturii pentru proba PP1

in figurile 5.51 - 5.54 sunt prezentate sub form& de diagram& evolutia in
timp a temperaturii peletelor (cuptorului) pentru cele patru cazuri studiate la reteta
1 (pentru retetele 2 si 3 diagramele sunt similare). Pentru fiecare lot de pelete s-a
determinat gradul de reducere, valorile acestuia fiind prezentate in tabelul 5.4 si in
figura 5.55.

In lucrarile experimentale se determina de cele mai multe ori (prin analiza
chimica) gradul de reducere in procente (gm), acesta fiind egal cu raportul
dintre continutul metalului redus si continutul lui total [36].

%Me
_ redus g9 [%] (5.15)
r = o%Me
total
1400 [
y = -39,953x7 + 12205 - T776,7

1200 R? = 10,9847 T
o 1000 /
e
% . * Temperatura
s 800 + de ardere
3 / — Faly
i ., [Temperatura
2 600 / de ardere)
[
@
o
£ 400 LS
-

s
200 7
.
1]
] 80 1258 170 210
Timpul de ardere [min]

Fig. 5.52 Diagrama de evolutie a temperaturii pentru proba PP2
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Fig. 5.53 Diagrama de evolutie a temperaturii pentru proba PP3
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Fig. 5.54 Diagrama de evolutie a temperaturii pentru proba PP4

Evident gradul de reducere a minereului calculat astfel, creste cu timpul,
ajungand teoretic la 100 %, dar pentru aceasta este nevoie de un timp indelungat
/z/, ceea ce nu se justifica din punct de vedere economic. De exemplu la producerea
buretelui de fier prin reducerea cu reducatori gazosi, gradul de reducere calculat cu
relatia (5.15) este de 94 - 96 % [11,36].

G,-G; 2C0o
=0 T 200
=", "G
0 0,
unde: Gy este greutatea initiala a probei de minereu;
G, - greutatea probei la un moment dat;
Go> - cantitatea de oxigen in proba neredusa.

[% (5.16)
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Fig. 5.55 Corelatia intre temperatura maxima de ardere si gradul de metalizare

Tabelul 5.4. Gradul de metalizare pentru peletele autoreducatore

Cod Grad de Cod Grad de Cod proba Grad de
proba metalizare | proba metalizare metalizare
[%] [%] [%]

1-PP1 81,24 2 - PP1 71,28 3 -PP1 63,10

1 - PP2 86,71 2 - PP2 80,22 3 - PP2 73,80

1 - PP3 89,67 2 - PP3 83,93 3 - PP3 78,21

1 - PP4 92,43 2 - PP4 87,56 3 - PP4 83,42
Continutul de carbon: Cy.pp = 16,82%; Cy.pp = 14,92%; C3.,, = 13,01%

5.3.3.2. Concluzii

in urma acestui experiment rezultd urmé&toarele concluzii:

- gradul de reducere a peletelor este dependent de continutul de carbon a
peletelor, determinat la randul sdu de proportia de praf de furnal (evident si de
continutul de carbon a acestuia);

- indiferent de continutul de carbon a peletelor (de reteta utilizata) gradul
de reducere creste cu cresterea temperaturii maxime de ardere;

- indiferent de temperatura maxima de ardere, gradul de reducere creste
cu cresterea continutului de carbon, pentru o temperatura aleasa;

- avand in vedere valorile coeficientilor de corelatie pentru corelatiile
prezentate in figura 5.4 se considera ca ecuasiile decorelatie sunt semnificative;

- deseurile experimentate pof fi procesate prin peletizare.

5.4. Experimentari de laborator in cadrul Facultatii de
Inginerie Hunedoara privind producerea peletelor
din deseuri pulverulente dupa varianta C

5.4.1. Producerea si durificarea peletelor dupa varianta C

in cadrul acestei variante s-au produs pelete dupd tehnologia prezentatd in
subcapitolul 5.1., pe baza retetelor prezentate in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5. Componenta retetei de peletizare

Nr. Componenti %/sursa
reteta Praf Praf Namol rosu Cenusa de Bentonita
de furnal | de otelarie termocentrala
A.M. Hunedoara Cemtrade Mintia Gura-Sada Hd
Oradea
1 45 40 10 2 3
2 36 22 38 2 2

Peletele au fost durificate prin ardere la temperaturi diferite de ardere si
anume: 1200 °C, 1220 °C, 1230 °C.

in figura 5.56 este prezentatd diagrama de incdlzire a peletelor la
temperatura de 1220 °C.

Timp de incalzire Timp de menvinere Timp de racire

7T
\
|

1200

600

400 /

N
" N
17 ! N

0 100 180 200 230 300 390
Timp [min]
Fig. 5.56 Diagrama de incalzire la 1220 °C

Temperatura [*C]

A
|
1000 / |
a0 I
\ ~3h
I 3
|
|
|
[

Peletele produse dupa cele retete au urmat aceeasi diagrama de incalzire si
in celelalte doua cazuri, exceptand temperatura de mentinere a acestora in cuptor.
Peletele au fost durificate prin ardere in cuptorul prezentat in figura 4.12.b

5.4.2. Analiza XRD si SEM

Peletele au fost supuse spre analizare XRD si SEM in cadrul laboratoarelor
de la Universitatea Tehnologica Luled, Suedia.

5.4.2.1. Analiza XRD

O parte din peletele au fost macinate cu ajutorul unei mori cu discuri. Pentru
a se putea determina compozitia chimica cu ajutorul metodei XRD probele trebuie sa
aiba finete sub 60 um. Dupa macinare probele au fost pregatite sub forma de
minibrichete si introduse in aparatul de analiza XRD (figura 5.1A).

In figura 5.57 este prezentat schematic modul de functionare a aparatului
XRD. Razele X sunt transmise dintr-un tub, printr-un colimator spre proba,
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5.4. Experim. de laborator privind prod. peletelor din deseuri pulv. dupa varianta C 129

informatia fiind preluata de catre alt colimator si transmisa detectorului, urmand
inregistrarea acestora la nivel de computer.

Colimator

tub X-ray

<
A

20
Filtru

Detector

Fig. 5.57 Schema de functionare a aparatului XRD [79]
Rezultatele au fost inregistrate computerizat, fiind prezentate in figura 5.58 - 5.60

Powder mane m10_RE
Magnesioferrite 40.3 %
600 | Hematite 123 %
Diopside-subsilisic 17.7 %
Hedenbergite 18.6 %
Marokite 11.1 %

400

200

20 30
Position [*2Theta] (Copper (Cul)

Fig. 5.58 Interpretare XRD pentru pelete arse la 1200 °C

Powder mono m10_R5 1220
500 I Magnesioferrite 23.9%
Hematite-proto 8.3%
Diopside-subsilisic 10.5%
Diopside 8,4%
CaAlL8Fe0.204 48.9%

400+

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Fig. 5.59 Interpretare XRD pentru pelete arse la 1220 °C

BUPT



130 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

Powder mono m10_R6_1200
600 Magnesioferrite 395 %
Hematite-proto 1L6%
Diopside-subeilisic 16.9%

Diopside 15.9 %
Diopside 161 %

400 -

200

Position [*2Theta] (Copper (Cu)}

Fig. 5.60 Interpretare XRD pentru pelete arse la 1230 °C

In urma acestor analize se poate observa existenta magnezioferitei si
hematitei in cele trei cazuri.

5.4.2.2. Analiza SEM

Pentru analizele SEM peletele au fost pregatite folosind rasini epoxidice.
Probele au fost puse in recipiente speciale si lasate timp de 30 min in atmosfera de
vid, mai apoi 48 de ore in atmosfera normala pentru a se putea intari (figura
5.3).A).

Dupa obtinerea probelor acestea au fost supuse procesului de glefuire cu
discuri de diferite granulatii, apoi fiind dezinfectate cu etanol si uscate (figura
5.4.A).

in urma acestui proces probele au fost pregdtite pentru analizele SEM.
Acestea au fost introduse in microscopul electronic cuplat cu un spectrometru cu
dispersie dupa energii de tip EDAX.

Rezultatele sunt concretizate prin obtinerea unor imagini morfo-
compozitionale (electroni secundari) si spectre EDS cu rezultate cantitative
adiacente.

Se vor prezenta imaginile de la microscopul electronic, precum si elementele
existente pentru fiecare caz in parte (figura 5.61-5.63).
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Tabelul 5.6 Caracteristici Pelete arse la 1200 °C

Element Masa Atomic Formula
[%] %
C 21.66 29.91 CcO,
Ti 2.77 0.96 TiO,
Fe 12.46 3.70 FeO
(0] 63.12 65.43
Total 100.00

+
Spectrum 4

g1
100um Electron Image 1

(a)

2 4 [+ a2 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2750 cts Cursor: 0.000 ke

(b)

Fig. 5.61. Pelete arse la 1200 °C; imagini la microscopul electronic
(a) si elemente existente (b)
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132 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a degeurilor pulverulente

Tabelul 5.7. Caracteristici Pelete arse la 1220 °C

Element Masa Atomic Formula
[%] [%]

C 13.83 23.25 CO,
Mg 0.58 0.48 MgO
Al 2.14 1.60 Al;O3
Si 0.26 0.19 SiO,
Ca 0.45 0.23 Cao
Mn 0.80 0.29 MnO
Fe 32.73 11.83 FeO
(0] 49.21 62.12

Total 100.00

Electron Image 1

(a)

Spectrum 1

2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 14715 cts Cursor: 0.000 ke
(b)

Fig. 5.62. Plelete arse la 1220 °C; imagini la microscopul electronic
(a) si elemente existente (b)
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Tabelul 5.8 Caracteristici pelete arse la 1230 °C

Element Masa Atomic Formula
[%] %

C 11.62 21.41 Cco,

Al 0.39 0.32 Al,O3

Ca 0.25 0.14 Cao

Mn 0.48 0.19 MnO

Fe 43.30 17.15 FeO

(0] 43.96 60.79

Totals 100.00

=
Spectrum 1

80pm Electron Image 1

(@)

Spectrum 2

| 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 14715 cts Cursor: 0.000 ke’
b)

Fig. 5.63.Pelete arse la 1230 °C; imagini la microscopul electronic
(a) si elemente existente (b)
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134 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

5.4.2.3. Concluzii

in urma analizelor XRD se observd existenta magnezioferitei si hematitei in
cele trei cazuri variind foarte putin procentul acestora, de la o proba la alta, ceea ce
ne indicd faptul cad o diferenta mica de temeperaturda de ardere este aproape
nesemnificativa in cadrul acestor analize.

Pentru analizele SEM (Scanning electron microscope) s-a ales pentru cate un
spectrum pentru analiza, din fiecare proba, Trl urma caruia se poate observa analiza
din punct de vedere chimic a acestor pelete. In toate cele trei cazuri componenta Fe
este prezenta sub forma de oxizi.

5.4.3. Analiza SEM efectuate la Facultatea de Stiinta si
Ingineria Materialelor -Universitatea Politehnica din Bucuresti

intr-o prim3 etapd pentru peletele produse dupd reteta numéarul 2 s-a
determinat rezistenta la compresiune si s-au stabilit ecuatii de corelatie intre acest
parametru, temperatura de ardere si diametru, rezultatele obtinute fiind prezentate
in literatura de specialitate [80].

In etapa a doua a cercetarilor s-au efectuat determinari SEM la UPBB
Facultatea De Stiinta si Ingineria Materialelor. Rezultatele obtinute sunt prezentate
in ANEXA, figurile 5.4 A-5.12 A si tabelele 5.5.A -5.8.A.

In urma analizei PIC-urilor precum si compozitiilor chimice efectuate rezulta
componenta Fe, care apare sub forma de oxizi in toate cele 4 cazuri analizate.

Analizand mai indeaproape rezultatele din ANEXA si tinand cont de
temperatura de ardere a peletelor precum si de timpul de mentinere a acestora in
cuptor exista mici diferente in ceea ce priveste diferentele intre oxizii de fier pentru
cele 4 cazuri.

5.5. Experimentari de laborator in cadrul Facultatii de
Inginerie Hunedoara privind producerea peletelor
autofondante din deseuri pulverulente dupa
varianta D

5.5.1. Consideratii tehnologice

Din prezentarile anterioare rezulta ca unul din principalii parametri calitativi
ai peletelor este rezistenta la compresiune, parametru influentat de tipul si
granulatia minereului supus peletizarii, adaosurile cu rol de liant si de apa, precum
si de metoda de durificare, respectiv parametri tehnologici ai acesteia.

Unele adaosuri introduse in sarja de peletizare pot avea o influenta pozitiva
asupra cresterii rezistentei la compresiune a peletelor durificate. Astfel de materiale
formeaza in timpul tratamentului de durificare o zgura rezistenta care contribuie la
legarea granulelor de minereu de fier/deseu feros [87].

Folosind anumite materiale de adaos, concomitent cu procesul de durificare
se pot forma combinatii chimice intre oxidul de fier si oxidul de calciu, cu formare de
silicati de calciu si de fier [11].
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5.5. Experim. de laborator privind prod. peletelor din deseuri pulv. dupa varianta D 135

Utilizarea adaosurilor pentru ridicarea rezistentei la compresiune a peletelor
trebuie sa se faca intr-o anumita proportie optima [88].

Dupad datele din literatura de specialitate se observd ca rezistenta la
compresiune creste pana la adoas de var in intervalul 2,5 - 3 %, in functie de
calitate minereurilor de fier (2,5 % pentru minereu tip hematita cu 62,5 % Fe si 3 %
pentru minereu de fier tip magnetita cu 63,5 % Fe), dupa care scade.

Micsorarea rezistentei la compresiune a peletelor atunci cand continutul de
var depaseste limita de 3 % se datoreste formarii unei zguri fragile si sfaramacioase
(figura 5.64).
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Fig. 5.64. Influenta adaosului de var asupra rezistentei la compresiune a peletelor
(1-magnetit cu 63,5 % Fe, 2-hematit cu 62,5 % Fe) [11]

Din datele prezentate in literatura de specialitate rezultda ca peletele au o
rezistentd buna la sfaramare atat la temperaturi joase céat si la temperaturi inalte,
atunci cand indicele de bazicitate este mentinut intre 0,9 si 1,8 [11].

La un adoas de CaO in exces, astfel ca indicele de bazicitate sa depaseasca
1,8, are loc formarea biferitului de calciu, CaO(Fe,03),, care in conditii de reducere
la temperaturi joase, devine sfaramicios [11].

In cazul inlocuirii varului cu dolomitd, formarea biferitului de calciu este in
mare masura evitatd datoritd micsorarii continutului de CaO.

Oxidul de calciu, Tmpreuna cu dioxidul de siliciu din sterilul
minereului/deseului feros contribuie la formarea silicatilor de calciu (CaOSiO, si
2Ca0sSi0,), care asigura o comportare buna a peletelor in procesul de reducere la
temperaturi joase [89].

Micsoréndu-se indicele de bazicitate sub limita de 0,9 % datoritd scaderii
continutului de CaO rezulta silicati de natura sticloasa care sunt foarte sensibili la
sfaramare, la temperaturi inalte [11].

Referitor la influenta oxidului de magneziu, in compozitia peletelor
autofondante trebuie mentionat in primul rand faptul cd acest oxid prezintd o
temperatura de topire foarte ridicata in comparatie cu temperatura de durificare a
peletelor [90].

BUPT



136 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

Ca urmare, MgO difuzeaza in reteaua de magnetita, formand, in faza solida,
la marginea grauntilor de magnetitd un compus magnezio-magnetitic numit
magnezioferit, (Mg, Fe) Fe,03, care indeplineste rolul unui liant foarte puternic
avand in acelasi timp si o buna stabilitate la oxidare (figura 5.65).

/*’ |l

Fig. 5.65 Structura unei pelete autofondante cu adaos de dolomita
(H-hematitda, M-magnetita, MF-magnezioferit, S- silicati (900;1))[11]

Datorita acestei calitati, In timpul tratamentului termic de durificare,
hematita raméane in mare parte netransformata in magnetita [91]. Din acelasi
motiv, la temperaturi scazute din zona superioara a furnalului nu mai are loc
transformarea hematitei in magnetita, motiv pentru care peletele prezintd o buna
rezistenta la sfaramare, in aceste conditii [11].

In plus, MgO mareste temperatura de inmuiere sub sarcind si de topire a
peletelor [11].

5.5.2. Experimentari si rezultate privind producerea peletelor
cu adaos de var si dolomita

5.5.2.1. Producerea peletelor

In cadrul acestei variante s-a cercetat posibilitatea obtinerii din deseuri
feroase pulverulente a peletelor cu: adaoas de var, de dolomita si (var+dolomita).

Reteta de baza este prezentatd in tabelul 5.9. Adaosul de apa a fost de 8 %,
9 %, 10 % si 11 %. Retetele pentru loturile de pelete produse dupa retetel celor trei
serii, sunt prezentate in tabelele 5.2 A - 5.4 A, impreunda cu valorile pentru
rezistenta la compresiune.

Ca si in cazul celorlalte trei variante si in cazul acestei variante s-au produs
pelete dupa tehnologia prezentata in subcapitolul 5.1., diagrama de ardere fiind cea
prezentata in figura 5.66 cu observatia ca temperatura maxima de ardere a fost de
1300 °C.
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Tabelul 5.9. Retete pentru pelete cu adaos de lianti bazici

Seria Componenti, %
Nr Praf de Uprafde | ?Benton | Var | “Dolomitd | ®(Var+dolomit3
oteldrie furnal ita )

I 80 18,5 - 13 0-1,0 1,5 - - -
% % 6,0 %

II 80 18,5-13 0-1,0 1,5 - 1,5-6,0% -
% % 6,0 %

III 80 185-13 | 0-1,0 | 1,5- - 1,5-6,0 %
% % 6,0 %

Ypraf de furnal = 100 - (praf de oteldrie+bentonitd +var/(dolomitd/var+dolomitd);
2) Bentonitd = 0%/0,5%/1,0%; 3Var = 1,5%/3,0%/4,5%/6,0%

YDolomitd = 1,5%/3,0%/4,5%/6,0%;

SVar+Dlomitd = (0,75+0,75)% / (1,5+1,5)% / (2,25+2,25)%/ (3,0+3,0)%

Timp de incilzive Timp de menﬁ.nlere Tinp de ricire
1400 |

_l\
1200
1000 / : \

Sh
800 /
600

400

200 /

25 4
] 100 200 300330 400 210 600

3h

A

Temperatura [ °C]

Tirp [min]
Fig. 5.66 Diagrama de ardere a peletelor

De mentionat faptul ca in functie de continutul de SiO, adus de cele doua
componente feroase, se pot rezulta si pelete autofondante.

5.5.2.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in
programul Excel

in programul Excel s-au obtinut corelatii intre rezistenta la compresiune in
functie de adaosurile liante cu caracter bazic, pentru diferite adaosuri de bentonita si
apa.

Corelatiile sunt prezentate atat sub forma grafica, cat si analitica.
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* var
= dolomita
A var,dolomita
— Paly. (var)
—— Poly. (dolomita

—— Poly.
(var,dolomita)

5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente
270
y = -6,5926x? + 44,467x + 165,17 | |
2 _
R™=086 y= -4,6667x2 + 29,889 + 179,67

& 250 R? = 0,7057 —
(] o
H s
z T~
3 230
g / — ~ N
2 / \
@ 210 £
s * MY ]
£ A \ 3
o *
o
= 190
s \
§ y = -4,5556x7 + 27,167x + 181,08
° 2
{{‘; 170 4— R“=0,8334
o

150

1 2 3 4 5 6 7
Adaosul de fondant, [%4

Fig. 5.67 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 8 % apa si bentonitd 1 %

250

240

y =-5,7778x* + 40,311x + 159,67H
R2

=0,795

230

220

210 /

/
/"ﬂ
-

200
z/

* var

= dolomita

A var,dolomita
——Poly. (var)
—— Poly. (dolomita)

— Poly.

(var,dolomita)

Rezistenta la compresiune,[daN/peleta]

Adaosul de fondant, [%4

190 $ \
y =-3,3333x° + 19,4x + 175,67
180 +— )
R? = 0,8408 \
p
170 3
160 y = -4,5185x% + 29,622x + 168,17
R? = 0,8064
150 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Fig. 5.68 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 8 % apa si bentonita 0,5 %
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240
y = -5,1111x2 + 35,267 + 156,67
® 230 - R’ = 0,6949
[
220 L

¢ \ar

210 ///"/ k_\\|\ = dolomita
200 ¢ \ \
————

':VA ‘\ dolomit,
— . \ A \var,dolomita
190 ;/ N A N, -
\ \ —Poly. (var)
180 1

Rezistenta la compresiune, [daN/pele

y=-3, 9259x + 22,289 + 165,33 ; ) \‘ — (':f)llyo'mita)
170 1 =0,7392 % — Poly.
\ (var,dolomita)
160 y = -4, 6667x +29,578x + 162,17
=0,754 3
150 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Adaosul de fondant, [%4

Fig. 5.69 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 8 % apa
si bentonitd 0 %
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I I
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— 230 R? = 0,4983
)‘S
[
$ 220 v~ [
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[ & \ = dolom
< 210
3 .
[ 2 A A var,dolom
5 y = -3,4074x° + 19,111x + 193 . \ ]
€ 200 +— R? = 0,7674 o — Poly. (var)
8 N
© A — Poly. (dolom),
1]
£ 190 — Poly
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'E y = -2,6296x° + 14,9x + 201,75 4
¢ 180 R? = 0,7364 T
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1 2 3 4 5 6 7

Adaosul de fondant, [%]

Fig. 5.70 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 9 % apa si bentonitd 1 %
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230 y = -2,037x? + 14,278 + 191,92
2 _
;gv % R = 0,4559 . var
g- 220 = dolom
2
i 210 s //‘ : — A var,dolom
Q A N
5 l/ \ \ — Poly. (var)
7 K \
£ 200 P ¢ \ — Poly. (dolom)
§ y = -4,1852x° + 26,567x + 170,92 i — Poly.
s 90T R? = 0,8532 y (var,dolom)
1]
e [
S 180 - 2 ?
-,; y = -2,7778x? + 18,278x + 183,25
5 R?=0,7293 *
© 170
160
1 2 3 4 5 6 7
Adaosul de liant,[%]
Fig. 5.71 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 9 % apa si bentonita 0,5 %
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230
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150 t t t
1 2 3 4 5 6
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Fig. 5.72 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 9 % apa
si bentonitd 0 %
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260 | |
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i) L 2 _
3 . 1 R? = 0,7481
£ e
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Fig. 5.73 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 10 % apa si bentonitd 1 %
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Fig. 5.74 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 10 % apa si bentonitd 0,5 %
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Fig. 5.75 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 10 % apa si bentonitd 0 %
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Fig. 5.76 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 11 % apa si bentonitd 1 %
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Fig. 5.77 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 11 % apa si bentonitd 0,5 %
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Fig. 5.78 Variatia rezistentei la compresiune a peletelor cu 11 % apa si bentonitd 0 %
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Rezistenta la compresiune, [daN/peleta]
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Fig. 5.79 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de apa si var
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Fig. 5.80 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de bentonita si var
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Fig. 5.81 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de apa si dolomita
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Fig. 5.82 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de bentonitad si dolomita
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Fig. 5.84 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de bentonitd si var+dolomita

Rezistenta la compresiune, daN/peleta
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5.83 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de apa si var+dolomita
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Rezistenta la compresiune

a peletelor,[daN/peleta]

5.5.2.3.Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute Excel

Analiza tehnologica are la baza corelatiile obtinute in programul Excel si
prezentate atat analitic cat si grafic in figura 5.67 - 5.84.

Pe baza corelatiilor prezentate atat analitic, cat si grafic se poate prezenta o
analiza tehnologica a acestora,astfel:

analiza corelatiilor prezentate in figura 5.67 - 5.78, rezulta ca indiferent
de adaosul de bauxitd si apa, valorile pentru rezistenta la compresiune
cresc, pentru fiecare tip de adaos bazic (var, dolomitd, var+dolomit3;
cresterea este mai accentuata pentru adaosul de dolomitd, urmat de cel
de var+dolomita (in parti egale) si valorile cele mai mici pentru adaosul
de var;

valorile rezistentei la compresiune cresc o data cu cresterea proportiei
de adaos bazic, atingandu-se un maxim pentru un adaos de 3,5 %
dolomita, 3,20 % (var+dolomita) si de 3,0 % pentru var; explicatia
tehnologica se regdseste in subcapitolul 5.4.1;

in tabelul 5.2. Anexa se prezintd coordonatele punctelor de maxim;
valorile cele mai ridicate pentru rezistenta la compresiune se obtin la
adaosuri de 1% bentonita si adaos de apa de 9 % si 10 %;

din figurile 5.73; 5.75 si 5.77 rezultad ca indiferent de adaosul bazic si de
apa, cele mai ridicate valori pentru rezistenta la compresiune se obtin
pentru adaos bazic in limitele 3,0 - 3,5 % si de apa de 9,0 -10,0 %;
valorile pentru rezistenta la compresiune a peletelor cresc in ordinea
urmatoarelor adaosuri: var, var+dolomita si dolomita;

din reprezentarile prezentate in figurile 5.80; 5.82 si 5.84 reiese foarte
bine in evidenta faptul cd o data cu cresterea adaosului de bentonita,
valorile pentru rezistenta la compresiune cresc atingand-se un maxim
pentru 1,0 % bentonitd, indiferent de adaosul de apa si tipul adaosului
bazic;cele mai bune valori se obtin pentru adaos bazic in limitele 3,0 -
3,5 %.

5.5.2.4. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in
programul Matlab

B
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210

1 - ~0 01 0z 02 04 05 086 o7 08 [uke] 1
Var,[%] Bentonits,[%] Bentonit,[%]

Fig. 5.85 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de var si bentonita
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148 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

v=1.2917-y?+(-3.7315)-22+(-0.8389)-y-z+18.7500-y+24.1148-2-166.4219
R2=1(0.8139)
(5.17)

v-rezistenta la compresiune [daN/peletd], x=adaosul de apa [%], y= adaosul de
bentonita [%], z= adaosul de var [%]

N0~

=
‘

=
‘

Rezistenta la compresiune
a peletelor, [daN/peleti]
R

Var ] » Apaf%]
Fig. 5.86 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de var si apa

v=-4.6736-x2+(-3.7315)-2°+1.8393-x-z+80.8208 x+6.2224-2-169.8847
R2= 1(0.7828)
(5.18)

v-rezistenta la compresiune [daN/peleta], x=adaosul de apa [%], y= adaosul de
bentonita [%], z= adaosul de var [%]
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Fig. 5.87 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de bentonita si apa

v=-4.6736-x2+1.2917-y?+(-3.2750)-x-y+89.3556-x+46.7167-y-222.7059
R2=1(0.5335)
(5.19)

v-rezistenta la compresiune [daN/peletd], x=adaosul de apa [%], y= adaosul de
bentonita [%], z= adaosul de var [%]
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pr
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| i— H i i | |
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Dalomits [%] Bentoiti %] Bentonit,[%]

Fig. 5.88 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de dolomita si bentonita

v=6.7083-y?+(-3.1605)-2+(-1.0167) y-z+9.7083-y+22.2231-2+180.0972
R2=1(0.6904)
(5.20)

v= rezistenta la compresiune [daN/peletd]; x=adaosul de apa [%], y= adaosul de
bentonitd [%], z= adaosul de dolomita [%]
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Fig. 5.89 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de dolomita si apa

v=-4.0972-x2+(-3.1605)-22+0.9319-x-z+71.6972-x+12.8622-2-124.7208
R2= 1(0.6945)
(5.21)

v= rezistenta la compresiune [daN/peleta]; x=adaosul de apa [%], y= adaosul de
bentonitad [%], z= adaosul de dolomita [%]
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Fig. 5.90 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de bentonita si apa

v=-4.0972-x>+6.7083y2+(-1.7250)-x-y+76.0542-x+22.2833-y-133.7507
R2=1(0.5335)
(5.22)

v= rezistenta la compresiune [daN/peletd]; x=adaosul de apa [%], y= adaosul de
bentonita [%], z= adaosul de dolomita [%]
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Fig. 5.91 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de var+dolomita si bentonita

v=4.75-y?*+(-3.0401)-z2+(-0.2)+y-z+9.5833-y+19.9102-z+178.8177

R2=1(0.7736)
(5.23)

v= rezistenta la compresiune [daN/peletd]; x=adaosul de apa [%], y= adaosul de
bentonita [%], z= adaosul de dolomita [%]
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Fig. 5.92 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de var+dolomita si apa
v=-4.0764-x>+(-3.0401)-z2+1.2570-x-z+71.1847-x+7.8683-2-123.5639
R2=1(0.7512)
(5.24)
v= rezistenta la compresiune [daN/peletd]; x=adaosul de apa [%], y= adaosul de

bentonitd [%], z= adaosul de dolomita [%]
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Fig. 5.93 Rezistenta la compresiune in functie de adaosul de bentonita si apa
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v=-4.0764-x>+4.75-y*+(-1.9167)-x-y+76.8569-x+27.0417-y-151.5177

R2=1(0.5468)
(5.25)

v= rezistenta la compresiune [daN/peletd]; x=adaosul de apa [%], y= adaosul de

bentonita [%], z= adaosul de dolomita [%]

5.5.2.5. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute la
prelucrarea datelor in programul Matlab

Rezultatele obtinute in programul de calcul Matlab confirma pe cele obtinute

in programul Excel.
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152 5. Cercetari si experimentari privind procesarea prin peletizare a deseurilor pulverulente

Analizand corelatiile duble prezentate sub forma grafica rezulta urmatoarele:
- adaosul de Dbentonita indiferent de adaosul de fondant
(var,var+dolomita)
conduce la cresterea rezistentei la compresiune.

De dorit este ca adaosul de dolomita sa fie cuprins in limintele 0,6-1 %;
Adaosul de fondant, indiferent de adaosul de bentonitd conduce la cresterea
rezistentei la compresiune pana la in medie de 3 %, indicat fiind ca adaosul sa fie
cuprins intre 2,5-3,5 % (figurile 5.85;5.88;5.91);

- suprafetele prezentate in figurile 5.86;5.89;5.92 prezintda punct de

maxim dupa
cum urmeaza :
- pentru figura 5.86 procentul de var 3,15 % iar cel de apa 9,21 %;
- pentru figura 5.89 procentul de dolomita 3,16 % iar cel de apa 9,24

%;

- pentru figura 5.92 procentul de var+dolomita 3,25% iar cel de apa

9,25%;

- din analiza suprafetelor de corelatie prezentate in figurile 5.87;5.90 si
5.93 se observa ca acestea prezinta punct de maxim ,dar situat in afara intervalului
analizat;

- pentru acelasi continut de apa indiferent de calitatea fondantului rezistenta
la compresiune creste cu cresterea adaosului de bentonitd; pentru acelasi adaos de
bentonita rezistenta la compresiune atinge valori maxime intre 8,25 %-10,25 %
apa.

in concluzie se poate considera pentru adaosuri urméatoarele limite optime :
fondant 2,50 - 3,50 %; bentonita 0,60 - 1,0 % si apa 8,5-10,5 %.

5.6. Topirea peletelor reduse

5.6.1.Compozitia chimica a peletelor

Peletele produse conform retetelor de la varianta B si durificate dupa
diagrama 5.66 , au fost supuse procesului de topire, o parte in cuptorul Tamman si
o alta parte in cuptorul cu inductie.

Compozitia chimicd a peletelor nereduse (nearse) se prezinta in tabelul
nr.5.10. si in tabelul 5.11 a peletelor arse:

Tabelul 5.10.Compozisia chimica a peleteloe nereduse (crude)
Nr. Compozitia chimicd, %
retetd | Fe. |Fe,05| FeO C |SiO, | AlLO3| CaO |MgO [MNO| P S Zn
1 36,31|47,77 {12,99|16,92|7,75| 6,47 |5,92|0,85|0,72|0,11{0,04| 0,11

2 136,30/47,56|12,97{15,50/7,96|5,.185,64,0,87]0,75]0,11{0,04|0,38
3 136,65/48,09|13,32|13,05/7,68| 5,92 |6,22|0,91]0,78| 012 |0,04| 0,57

Tabelul 5.11 Compozitia chimicd a peletelor arse
Nr. Compozitia chimica, %

retetd | Fe, |Fe,Os;| FEO| C SiO, |AlLO3| CaO |MgO |MNO| P S | Zn
1 51.20| 0,37 |2,14|1,86(11,75[9,32|9,88(1,25|1,27]0,17|0,03]0,11
2 51,48| 0,31 |2,02|1,45(11,09|9,03|9,34(1,24|1,25]0,13/0,03]0,12
3 51,06/ 0,32 |2,87/1,11]11,33|8,999,32|1,25|1,27]0,160,03]0,11

BUPT



5.6. Topirea peletelor reduse 153

5.6.2. Topirea peletelor reduse in cuptorul Tamman

Creuzetul cuptorului Tamman are o capacitate de 3 kg fontd, astfel incat
avand in vedere continutul de fier din pelete si greutatea specifica a acestora,
precum si a zgurii formate, in creuzet au fost incarcate pe masura topirii 2,5 kg
pelete.

Pentru a obtine o zgura cu raport de bazicitate Iz de 1,15-1,30 am facut un
adaos de var de 30 - 40 g/ sarja si 10 g/sarja bauxita.

Deoarece topirea a avut loc in creuzet de grafit, procesul de carburare (cu
carbon din grafit) conduce la o uzura avansata a acestuia am efectuat si un adoas
de cocs in creuzet de 40 g/sarja. Au fost elaborate un numar de 3 sarje, cate una
pentru fiecare reteta.

Durata topirii unei sarje a fost de 35-40 min., iar la terminarea acesteia s-a
turnat topitura metalica (fonta) si zgura in forme de grafit. In tabelele nr. 5.12 si
5.13 se prezinta compozitia fontei obtinute si a zgurei.

S-a determinat greutatea fontei si a zgurii, dupd care s-a determinat
scoaterea (tabelul 5.14).

Tabelul 5.12 Compozitia chimica a fontei

Nr. sarja Compozitia chimicd, %
C Mn Si P S Fe
1 3,92 0,82 0,81 0,14 0,05 94,26
2 3,83 0,81 0,76 0,15 0,05 94,40
3 3,68 0,76 0,71 0,15 0,05 94,66

Tabelul 5.13 Compozitia chimica a zgurii

Nr. Compozitia chimica, % Ca0/sSio,
sarja CaO Si0, | AlLbOs | MgO | FeO MnO S

1 45,28 | 36,06 | 8,47 | 5,12 | 1,13 | 0,91 | 1,88 1,26

2 44,54 | 36,43 | 9,21 | 6,42 | 0,98 | 0,81 1,71 1,22

3 44,12 | 37,02 | 9,66 | 7,22 | 0,87 | 0,83 1,75 1,19

Tabelul 5.14. Bilantul incdrcaturii

Nr. Componenta incarcaturii, kg Scoaterea
sarja | Pelete Adoas Total Fontd | Zgurd [%]
formare zgura | incarcatura
1 2,53 0,45 2,575 1,35 1,225 53,05
2 2,54 0,45 2,585 1,37 1,215 53,83
3 2,51 0,45 2,555 1,40 1,155 55,01

Din datele prezentate mai sus, rezultd ca prin topirea peletelor reduse in
cuptoare in care sunt create conditii pentru dizolvarea carbonului se poate obtine
fonta.

Zgura rezultata din topirea sterilului din pelete si adaosul de var,
corespunde din punct de vedere al compozitiei chimice zgurii bazice de furnal.
Nivelul pentru scoatere se incadreaza in limitele obtinute la elaborarea fontei in
cuptoare verticale.

Consider ca si in cazul procesarii peletelor in cuva Hamborn acestea sunt
supuse in principiu unor asemenea operatii tehnologice.
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5.6.3. Topirea peletelor in cuptorul cu inductie

Experimentarile s-au efectuat la un cuptor cu inductie de capacitate 10 kg
(fontd /otel), cu volumul creuzetului de 1,5 dm? (creuzet nou) si ciptuseald bazicd
(magnezita).

Pe parcursul utilizarii volumul creuzetului se reduce, ca urmare a depunerii
unor resturi de topitura (aliaj metalic si zgurad).

In cadrul experimentarilor pentru formarea baii metalice am utilizat deseu
de otel (probe de la analiza laborator) in cantitate de 4,5 kg sarja si 3,5 kg
pelete/sarja, iar pentru corectia compozitiei chimice a zgurii un adaous format din:
0,30 kg var/sarja, 0,15 kg bauxitd/sarja si 0,15 kg fluoruré (amestec care asigura o
temperatura de topire a zgurii relativ scazutd, ceea ce este de importanta deosebita
pentru cuptorul cu inductie).

Au fost elaborate ca si in cazul cuptorului Tamman un numar de 3 sarje.

S-a ncarcat in prima faza in cuptor deseurile din otel iar cdnd acestea au
fost topite s-a incalzit baia timp de 5 min, dupd care s-a prelevat proba de otel
pentru determinarea compozitiei chimice (tabelul 5.15), dupd care se adauga in
continuare peletele metalizate si adaosurile pentru formarea si corectia compozitiei
chimice a zgurii.

Adaousurile pe pelete metalizate si materiale pentru formarea zgurii se fac
pe masura topirii lor.

Incarcatura din otel fiind curata, practic cantitatea de zgura rezultata este
nesemnificativa (dupa terminarea topirii otelului in medie am extras in medie 170 g
de zgura). Cand s-a apreciat ca topirea este terminatd, s-a masurat temperatura si
s-a prelevat proba din topitura metalica pentru determinarea compozitiei chimice
(tabelul 5.16.). Dupa o incalzire de 5 min. s-a continuat incarcarea peletelor,
asigurand o continuitate a adaosului. Concomitent cu adaosul peletelor s-a adaugat
si materialele pentru formarea si corectia compozitiei chimice a zgurii.

Tabelul 5.15 Compozitia chimica a oteluluil a terminarea
topirii deseurilor

Nr. sarja Compozitia chimica, %
C Mn Si P S Fe
1 0,46 0,63 0,31 | 0,042 | 0,034 | 98,524
2 0,44 0,68 0,29 | 0,031 | 0,032 | 98,514
3 0,45 0,65 0,31 | 0,037 | 0,032 | 98,521

De mentionat ca toate materialele inainte de incarcarea in cuptor au fost
cantarite.

Dupa terminarea topirii intregii incarcaturi s-a mentinut topitura in cuptor 5 minute
pentru omogenizare termica si pentru fluidificarea zgurii, dupd care atat topitura
metalica cat si zgura se toarna “cochile” de grafit.

Dupa racire acestea au fost cantarite, impreuna cu zgura extrasa, in vederea
efectudrii bilantului de materiale (tabelul 5.16) si de asemenea s-a determinat
compozitia chimica a otelului (tabelul 5.17) si a zgurii (tabelul 5.18). Pe baza
compozitiilor chimice a otelului si zgurii s-a determinat gradul de recuperare a
fierului (tabelul 5.19).

In continuare se prezintd bilantul incdrcaturii si rezultatele analizelor de
laborator, referitoare la probele finale de otel si zgura, precum si a calculelor
tehnologice.
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Tabelul 5.16. Bilantul incdrcaturii

NF Incdrcitura, kg Topituri, kg Gaze
Deseu| Pelete | 2)Adoas otel |Zgurd| otel |Zgurd|*Tot. | praf
| otel | reduse | Adoasl) | Total | Ty I II I | topit. | kg

1]1445| 3,53 0,62 o,11 | 8,71 |4,27 0,18 | 6,02 11,47 | 7,67 ] 0,1

214,52 3,51 0,60 0,10 (8,73 |14,35|0,16 | 6,10 11,41 | 7,68 | 0,2

314,51 3,48 0,57 0,11 [ 862|443 )0,17 6,02 1,67 ]7,86] 0,1

1)var + fluorind+bauxitd; 2)siliciomangan+aluminiu; 3) otel II+zgura I + zgura II.

Tabelul 5.17 Compozitia chimica a otelului
Nr. Compozitia chimica, %
sarja C Mn Si P S Fe
1 0,48 0,60 0,32 0,045 0,035 98,13
2 0,45 0,71 0,28 0,038 0,034 97,96
3 0,47 0,66 0,33 0,041 0,035 98,07

Tabelul 5.18 Compozitia chimica a zgurii

Nr. Compozitia chimicd, % .
sarjs | CaO | Si0, | ALO, | MgO | CaF, | FeO | MnO | P,0- | 5 | €@9/510:

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

2 | 51,79 [ 21,54 8,41 | 7,08 | 4,87 | 2,22 [ 0,83 | 2,14 [ 1,11 | 2,21

3 |52,14[22,05] 8,56 | 7,05 | 4,05 2,09 [ 0,85 2,15 1,06 | 2,36

Tabelul 5.19 Bilantul fierului

Nr. Fier, kg Nrec.Fes
sarjd | YFe. F. 1. | YFe. F. II. | Fe. O.II. - Fe.O.I | Fe.pelete | Fe.zgurd | %
1 | 4,207 5,908 1,701 1,731 0,028 95,13
2 4,292 5,982 1,691 1,722 0,027 94,571
3 4,368 5.906 1,638 1,675 0,031 96,522

1) Cantitatea de fier din otel inaintea adaosului de pelete metalizate;
2) Cantitatea de fier din otel la 5 min. dup adaosul de pelete (la evacuare);

Fer, —Fe
T]rec.Fe=M'loo (5.26)

*Pelete
unde:

nrec.Fe- gradul de recuperare a fierului din pelete;
Fer1- cantitatea de fier din otel inaintea adaosului de pelete;
Fer.1.- cantitatea de fier din otel la 5 min. dupa adaosul de pelete

Din datele prezentate mai sus, rezulta ca peletele autoreducatoare produse din
deseuri pulverulente cu continut de fier/fier si carbon prin ardere pot fi metalizate,
ceea ce permite utilizarea acestora ca si component in incarcatura cuptoarelor
pentru elaborarea otelurilor in vedere continutul de steril si indicele de bazicitate a
acestuia (putin sub 1,0).
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CAPITOLUL VI

CERCETARIVEFECTUATE LA UNIVESTITATEA
TEHNOLOGICA LULEA PRIVIND VALORIFICAREA
DESEURILOR PULVERULENTE

6.1. Studiu documentar privind rezultatele partiale din
cadrul proiectului " Reciclarea eficienta a pulberilor in cuptor
cu vatra rotativa "

In tematica stagiului efectuat la Universitatea Tehnologicd Luled din Suedia
am facut parte dintr-o echipa de cercetare care, in cadrul proiectului ' Reciclarea
eficienta a pulberilor in cuptor cu vatra rotativa " unde s-au efectuat mai multe
experimentari printre care si * ' Residual materials for production of self-reducing
agglomerates” *. Materialele alese in acest experiment au fost praful si slamul de
furnal si praful si slamul de otelarie. S-au efectuat 4 amestecuri/retete, prezentate
in tabelul 6.1.:

Tabelul 6.1. Componenta retetelor

Nr. reteta Componeta retetelor, %
Praf de Slam de Praf de Slam de
furnal furnal otelarie otelarie
1 0 40 2 58
2 5 38 1,9 55,1
3 10 36 1,8 52,2
4 20 32 1,6 46,4

Pentru caracterizarea subproduselor alese s-a utilizat procedeele (metodele)
TG/DTA si XRD. Difractometria de raze X oferd o solutie completa pentru
caracterizarea cristalind a probelor cele mai diverse.

TGA (analiza termogravimetricd) este o tehnica de analiza termica ce consta
in masurarea schimbarilor masei unei probe odata cu cresterea temperaturii, intr-o
atmosfera controlata. Analiza termogravimetrica ofera informatii complementare si
suplimentare analizei diferentiale de baleiaj (DSC). Instrumentul utilizat in analiza
termogravimetricd consta intr-o micro-balanta inconjurata de un cuptor incalzit
electric, prevezut cu un termocuplu care sa monitorizeze temperatura. Proba este
introdusa intr-un creuzet deschis (in general din platind) tarat ce este atasat de
microbalanta [81].

In tabelul 6.2. sunt prezentate analizele chimice ale materialelor folosite. Ca
0 caracteristica comuna a acestor materiale (deseuri) este continutul de fier cuprins
intre limitele 32-46 %.
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Tabelul 6.2. Analize chimice ale subproduselor

Componente/ | Slam de | Slam de Praf de Praf de
Materiale furnal otelarie otelarie furnal*
C 27,6 2,2 0,6 49,08
Fe 21,5 45,6 44,3 19,65
Fen 0,7 8,03 0 0
Fe,0s 42,8 18,8 57 25,28
Fes04 3,5 33,4 6,1 2,79
CaO 8,9 21,7 19,6 9,13
Sio, 57 1,4 2,6 5,81
MnO 0,2 0,9 4,8 0,4
MgO 1,5 3,4 4 0,37
Al,O3 2,5 0,2 0,7 0,37
Na,O 0,1 0 0,7 2,28
K,0 0,2 0,1 0,3 0,33
ZnO 0,8 0,2 0,6 0
S 0,29 0,01 0,28 0,56
C/0 2,7 0,2 0 5,89
*calculat

— Praf de otelarie

— Zlam de otelatie
— Slam de furnal

1.

In figura 6.1. este prezentatd analiza XRD a
otelarie, slamului de furnal si prafului de otelarie.

subproduselor slamului de

. Hematite (Fe,0,)
. Calcite (CaCQ,)

. Carbon (C)

. Iron (Fe)

. Wustite (FeO)

. Magnetite (Fe,0,)
. Zincite (ZnO)

. Calcium oxide (CaO)

Fig. 6.1. Analiza XRD a subproduselor (difractograma)

De aici rezulta CaCOs; este prezent in slamul de oteldrie si slamului de furnal,
Cao in glamului de furnal. S-au urmarit deasemenea caracterizarea amestecurilor
prezentate mai sus, folosind TG/DTA si XRD. In tabelul 6.3. sunt prezentate

analizele chimice ale amestecurilor produse dupa cele 4 retete.
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Tabelul 6.3. Analize chimice ale amestecurilor

Componente/ Al A2 A3 A4
Amestec
C 12,3 14,1 16 19,7
Fe 40,3 39,3 38,3 36,2
Fen 51 4,9 4,6 4,1
Fe,03 29,2 29,1 29,1 29
Fe;04 20,9 19,9 18,8 16,7
CaO 16,5 16,2 15,8 15
Sio, 3,1 3,3 3,4 3,7
MgO 2,7 2,6 2,5 2,4
MnO 0,7 0,7 0,7 0,6
Al,O3 1,1 1,2 1,2 1,3
K,0 0,1 0,1 0,1 0,2
Zn0 0,5 0,5 0,5 0,5
S 0,1 0,1 0,2 0,2
C/O 1,1 1,3 1,5 2

Compozitiile chimice ale amestecurilor sunt aproximativ aceleasi, facand
exceptie continuturile de: carbon, [%] C = 12,3 - 19,7; fier [%] Fe = 36,2 - 40,3
(s-a luat in calcul fierul metalic si cel adus de oxizi de fier) si raportul C/O = 1,1 -
2,0 (s-a luat in considerare continutul de oxigen adus de oxizi de fier - Fe,Os3 si
FE304).

in figura 6.2. este prezentatd analiza XRD a amestecului A4 neredus, redus
dupa analiza TGA si intrerupt la temperatura de 500 °C.

1.
Intrerupt =500 °C 1. Iron (Fe)
2. Calcium oxide (CaO)
3. Magnesium oxide (MgQ)
4. Calcite (CaCO,)

—HNeredus 6. 5. Hematite (Fe,0;)
5 6. Magnetite (Fe;0,) 1.

|

— Inremapt
— Redus

10 20 30 40 50 G0 70 a0 90

Fig. 6.2 Analiza XRD a amestecului A4 (difractograma) [81]

Se observa mici diferente in compozitia mineralogicd a amestecurilor inainte
si dupa analiza TGA. A fost indicatd prezenta CaCOs3 in cazul amestecului neredus,
iar dupd TGA - CaO. Intreruperea incalzirii amestecului A 4 aratd ca reducerea
hematitei a finceput in jurul acestei temperaturi. In urma analizei TGA a
amestecurilor cu 0 %, 5 %, 10 % si 20 % praf de furnal se poate observa o scadere
in greutate a acestora odatd cu cresterea temperaturii.

Interpretarea acestor analize pot fi observate in tabelul 6.4. si diagrama 6.3.
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Tabelul 6.4. Pierderea in greutate a amestecurilor

Amestec Pierdere de Pierdere de Pierdere de masa la Total masa
masa la masa la ~ 1000°C-1200°C | pierdutd [%]
~ 500°C ~ 800°C

Al 3,1 7,9 23,9 34,9
A2 2,8 8,0 23,9 34,7
A3 2,8 7,5 22,4 32,7
A4 2,7 6,5 21,8 31,0
100
) \\\
90
- Al - 0% Praf de furnal \\
& B85
= — A2 - 5% Praf de furnal
E a0 — A3:10% Praf de finmal
g — A4 - 20% Praf de fiumal \\
75
70
65 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]
Fig. 6.3. Analiza TGA pentru amestecuri

Cea mai mare scadere in greutate o are amestecul Al cu 0% praf de furnal
[81].

Din studiul realizat, rezulta o serie de concluzii de importanta deosebite pentru
experimentari, si anume:

- rezultatele indica mici diferente in timpul reducerii amestecurilor dupa o
incalzire la 1200°C, potrivit analizelor TGA si XRD. Incalzirea amestecurilor A1 - A4
indica o pierdere mica de greutate pana la temperatura de 800 °C si o pierdere mai
intensa de la temperaturi superioare acesteia, pana la temperatura de 1050-1100
°C, iar la incalziri de pana la 1200 °C pierderea in greutate este nesemnificativa.

- reducerea propriu-zisa incepe inainte de atingerea temperaturii de 500 °C.
Nu au fost gasiti oxizi de fier dupa tratamentul termic potrivit analizelor XRD,
indicdnd un grad mare de reducere. Potrivit acestor rezultate, amestecurile pot fi
alcatuite farad limite ale continutului de praf de furnal si cantitatea de C/O = 1,
raport care asigura reducerea oxizilor de fier.

- mentionez ca nu am participat la aceste experimentari, dar au constituit un studiu
documentar obligatoriu pentru a putea participa la cercetarile in desfasurare din
cadrul proiectului alaturi de echipa de cercetare.

In continuare sunt prezentate cercetarile si rezultatele obtinute, ca urmare a
participarii in echipa de cercetare.
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6.2. Experimentari si rezultate obtinute la Universitate
Tehnologica Luled

Experimentarile efectuate au avut drept scop determinarea rezistentei la
compresiune a peletelor Tnhainte si dupa arderea lor in furnal, precum si determinari
XRD, SEM si TGA. Au fost produse pelete dupd doud retete in cadrul SSAB-Luled, cu
5 % si 20 % praf de furnal, in tabelul 6.5. fiind prezentata componenta acestora,
masa totald uscata a peletelor precum si umiditatea existenta. Se mentioneaza ca
peletele s-au obsinut dupa retetele utilizate pentru amestecurile A2 si A4 (Tabelul
6.1.).

Tabelul 6.5. Componenta retetei peletelor

Masa |% Masa [Slam de|Slam de Praf de|Praf de|Ciment
totald |uscatd |furnal oteldrie furnal oteldrie
uscata |Sub- % Masa |% Masa % |Masa |% Masa |Masa
cu produs uscata uscata uscata uscata |uscata
ciment (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) |(Kg)
(Kg)
Pelete
5% PF 140 95% 38 | 14,44 | 55,10 /20,94 5 1,90 |1,90] 0,72 2,00
20% PF [40 95% 32 | 12,16 [46,40]1763 | 20| 7,6 [1,60] 0,61 | 2,00
Masa totala (uscatd)Kg 26,6 39,0 9,5 1,33 4,0
Umiditate 37% 37% 0% 0% 0%
Masa totala (umed)Kg 42,2 61,2 9,5 1,3 4,0

* PF - Praf de furnal

Aceste pelete au fost sortate in cadrul SSAB-Luled, pe 6 clase
granulometrice cuprinse intre < 6.3 mm si < 16 mm (tabelul 6.6.).

Tabelul 6.6. Clasele granulometrice ale peletelor

5 % Praf de furnal 20 % Praf de furnal
mm g % mm g %
16 1207 4,29 16 5077 12,43
16-12,5 4331 15,39 16-12,5 11558 28,30
12,5-10 14659 52,08 12,5-10 | 19214 47,05
10-9 6813 24,21 10-9 3970 9,72
9-6,3 863 3,07 9-6,3 481 1,18
<6,3 272 0,97 <6,3 540 1,32
Total 28145 Total 40840
12,5-9 21472 12,5-9 23184

Pentru experimentari au fost selectate cate trei pelete din fiecare reteta si
clasa granulometrica pentru a determina rezistenta la compresiune (in functie de
diametru), in total fiind prezentate 30 determinari in acest sens.

Rezultatele sunt prezentate in tabelele 6.7 si 6.8, iar in figura 6.4. se
prezinta grafic rezistenta la compresiune pentru ambele retete.
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Tabelul 6.7. Clase granulometrice ale peletelor

5% Praf de furnal

Clasa Masa Diametrul Rezistenta la
granulometrica [g] [mm] compresiune
[mm] [daN/peletad]
0,61 6,85 6,71
6,3-9 0,92 8,95 8,77
0,72 8,36 8,19
1,41 10,6 10,39
9-10 0,9 9,27 9,08
1,25 10,16 9,96
1,24 11,95 11,71
10-12,5 2,2 12,75 12,50
1,8 11,37 11,14
3,6 15 14,70
12,5-16 2,86 13,44 13,17
2,43 12,35 12,10
4,56 18,10 17,74
<16 5,5 18,20 17,84
5,23 19,05 18,67

Tabelul 6.8. Clase granulometrice ale peletelor

5% Praf de furnal

Clasa Masa Diametrul Rezistenta la
granulometrica [g] [mm] compresiune
[mm] [daN/peleta]
0,75 7,14 13,24
6,3-9 0,91 9,35 10,10
0,80 8,49 18,52
0,90 9,00 13,24
9-10 1,21 11,65 9,18
1,29 11,00 17,24
1,78 12,30 20,70
10-12,5 1,65 11,20 15,25
1,22 10,00 21,30
3,80 15,59 36,01
12,5-16 3,61 16,00 16,11
3,88 16,64 37,63
7,37 16,60 36,00
<16 7,89 19,90 36,73
6,16 16,45 34,14

prezinta rezultatele cantaririi peletelor.

in continuare s-au selectat cinci probe de pelete crude, a cite 3 pelete
fiecare, din clasa granulometrica 10-12,5 cm. Probele au fost c?ntérite fnaintea
introducerii acestora in cuptor pentru a urmari gradul de reducere. In tabelul 6.9. se
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Fig. 6.4. Rezistenta la compresiune inainte de tratamentul termic

Tabelul 6.9. Cantarirea peletelor

Praf de Proba | Creuzet fara pelete | Creuzet cu pelete Masa
furnal [%] peletelor
Masa [g]

I 12,77 18,13 5,36

II 13,60 17,84 4,24

20% 111 14,99 19,07 4,08
v 13,71 18,16 4,45

V 15,67 20,60 4,93

I 14,58 19,80 5,22

II 15,19 19,87 4,68

5% 111 14,55 19,30 4,75
I\ 13,72 18,51 4,79

\ 12,44 16,90 4,46

Peletele pregatite pentru introducerea acestora in furnal sunt prezentate in
figura 6.5. Peletele pregatite pentru introducerea acestora in furnal sunt prezentate
in figura 6.1.A.

Creuzetele au fost legate cu ajutorul unor sarme pentru a putea fi introduse
in cuptorul vertical, prezentat in figura 6.2.A. Cuptorul a fost programat, figura
6.3.A, la o temperatura de 1100 °C, viteza de incalzire fiind 15 °C/min.

Temperaturile de ardere in cazul acestor probe au fost alese ca fiind : 560
°C, 800 °C, 950 °C, 1100 °C ultima proba fiind mentinuta tot la temperatura de 1100
°C timp de o ora.
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Probele au fost introduse in furnal pentru ardere, in acelasi timp totodata s-
a mai introdus un termocuplu pentru a monitoriza temperatura din interior. Acesta
temperatura fiind monitorizata computerizat.

S-a stabilit ca atmosfera de ardere a peletelor sa fie de N,, dupa
introducerea probelor in furnal, acesta fiind conectat de la un panou de monitorizare
gaze, prezentat in figura 6.4.A .

Cuptorul a fost programat la o viteza de incalzire a peletelor de 15 °C/min,
iar fluxul de gaz 5 I/min N,.

Prima proba a fost mentinuta in furnal pana la temperatura de 560 °C, apoi
fiind scoasa la suprafata gurii cuptorului si lasata in continuare in atmosfera de N,.

Urmatoarele probe au fost mentinute in cuptor pana la 800 °C, 950 °C, 1100
°C ultima fiind mentinuta la 1100 °C timp de o ora. Toate probele au fost mentinute
in atmosfera de N, pana la racirea cuptorului.

Dupd scoaterea din cuptor probele au fost céntarite in vederea calcularii
pierderii in greutate a peletelor, datele fiind prezentate in tabelul 6.10.

Tabelul 6.10. Pierderea in greutate a peletelor

Praf de Proba Temperatura | Masa peletelor Masa Masa
furnal [%] [°C] cu creuzet peletelor pierduta
Masa [g]

I 560 17,23 4,46 0,90

II 800 16,98 3,38 0,86

20% I11 950 17,73 2,77 1,31
v 1100 16,35 2,63 1,82

\Y 1100+ 18,56 2,88 2,05

I 560 18,77 4,18 1,04

11 800 18,75 3,56 1,12

5% II1 950 17,55 2,97 1,78
v 1100 16,44 2,71 1,88

Y 1100+ 15,03 2,58 2,08

in urma determinarii rezistentei la compresiune se poate observa ca acesta
scade odata cu cresterea temperaturii de ardere.

Urmatoarea determinare pentru pelete a fost X-ray Diffraction, peletele fiind
macinate foarte fin putdndu-se obtine brichete de dimensiuni mici (L=10 mm, h=2
mm) pentru a putea fi analizate.

In acelasi timp s-au facut astfel de analize si pentru pelete crude, rezultatul
analizelor fiind prezentat in figurile 6.5 si 6.6.

Pentru analiza termogravimetricd (TGA) s-a selectat cate o peleta din fiecare
retetd, acestea fiind supuse procesului de uscare la temperatura de 50°C timp de 24
ore.

in urma procesului de uscare peletele au fost cantdrite (figura 6.12) si mai
apoi strivite cu un mojar, pana la obtinerea unei granulatii foarte fine. Din praful
obtinut s-a obtinut o mini-bricheta cu ajutorul unei prese de dimensiuni mici (figura
6.13), bricheta fiind prezentata in figura 6.7.A.

Analizele au fost inregistrate computerizat, datele putand fi prelucrate in
programul de calcul Excel.
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Fig. 6.5. Analiza XRD a peletelor cu 5 % praf de furnal
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Fig. 6.6. Analiza XRD a peletelor cu 20 % praf de furnal

Pentru peletele cu 5 % praf de frunal s-a putut observa ca temperatura la
care au aparut deformari ale brichetei obtinute, este de 849 °C, 1246 °C fiind
temperatura la care volumul brichetei incepe sa scada iar 1254 °C fiind temperatura

de topire. In figura 6.7. sunt prezentate aspecte din timpul experimentului.

AL

Fig. 6.7. Aspecte din timpul experimentului
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in cazul experimentului cu 20 % continut praf de furnal temperatura la care
au aparut deformari ale brichetei este 891 °C, temperatura la care volumul brichetei
incepe sa scada 1243 °C iar temperatura de topire fiind 1251 °C. In figura 6.16. sunt
prezentate cele doua brichete experimentate TGA.
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Fig. 6.8. Diagrama comparativa intre cele doua brichete (TGA)

Se poate observa ca volumul brichetei cu 20 % continut praf de furnal are o
crestere mai mare, decat cea cu un continut de 5 % praf de furnal.

6.2.1. Concluzii

In urma analizei tehnologice a experimentérilor efectuate si a rezultatelor
obtinute, pot fi concluzionate urmatoarele:

- rezistentei la compresiune a peletelor crude creste odata cu cresterea
diametrului peletei;

- pierderea in greutate a peletelor, in cazul ambelor retete creste odata cu
cresterea temperaturii de ardere;

- se poate observa ca in ambele cazuri Fe apare la temperaturi de 950 °C si
mai mari;

- hematita, magnetita si fierul metalic au fost fazele dominante ale peletelor
crude;

- picurile de fier metalic dispar in jurul temperaturii de 800 °C, de asemenea
picurile de oxid de calciu apar la temperatura de 950 °C;

- In cazul peletelor cu 5 % praf de furnal temperatura la care incepe
deformarea peletei este mai mica decat in cazul peletelor cu adaos 20 % praf de
furnal;

- temperatura la care volumul minibrichetei incepe sa scada in cazul
adaosului de 5 % este mai mare decat pentru adaosul de 20 %, la fel manifestandu-
se si temperatura de topire.
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CAPITOLUL VII

CALCUL ECONOMIC PRIVIND EFICIENTA
FOLOSIRII PELETELOR CA INCARCATURA IN
CUPTORUL ELECTRIC CU ARC

Primele cantitati de fier obtinute din minereuri, prin interventia omului,
dateaza cu 2.000 de ani 1.Hr. Abia in anul 1754 se construieste primul cuptor in care
se obtine fier liber de carbune - otelul [92]. Adevaratul parinte al otelului a fost
Henry Bessemer, a carui inventie, realizatd in 1856, a constituit o adevarata
revolutie in metalurgie. El obtinea otelul maleabil sufland aer printr-un tub de argila
in cuptorul de argila care continea fonta topita [83].

Otelul reciclat salveaza pana la 74 % din energia necesara producerii
otelului din materii prime. Reciclarea unei tone de otel inseamna economisirea unei
tone si jumatate de minereu de fier, a unei jumatati de tone de cocs [93].
Reciclarea unei tone de otel reduce cu 86% emisiile de gaze in aer si cu 76 %
poluarea apei [84]. Pe baza acestor considerente de reciclare si folosire a deseurilor
ca materii prime pentru obtinerea otelului s-a facut un calcul economic pentru a se
putea sublinia importanta economica si ecologica a reciclarii.

Calculul economic este problema fundamentald pentru intelegerea tuturor
problemelor numite indeobste economice [94]. Astfel, calculabilitatea actiunii umane
transcede sfera alocarii factorilor de productie, pentru a deveni, din perspectiva
misesiand, motorul evolutiei societatii [85] .

Calculul economic se efectueaza pentru obtinerea unei tone de otel din
pelete supuse tratamentului termic si materii prime (fier vechi) folosind cuptorul cu
arc electric. Calculul are patru componente:

1 Calcul de obtinere a peletelor crude,

2 Calculul de obtinere a peletelor supuse tratamentului termic,

3 Calcul de otinerea a unei tone de otel din materii prime (fier vechi 100 %),

4 Calcul de otinere a unei tone de otel din pelete si materii prime (pelete 30
% si fier vechi 70 %).

Pentru realizarea acestui calcul trebuie avut in vedere costul tuturor
materialelor care intra in fluxurile tehnologice precum si amortizarea instalatiilor.
Dupa cum s-a mentionat anterior calculul se va face pentru materiale folosite pentru
a produce o tona de otel. La producerea unei tone de otel, in cazul componentei
numarul 4, unde peletele sunt in procent de 30 % trebuie sd se tina cont de
cantitatea necesara de pelete pentru a calcula componenta numarul 1. In acest caz
pentru obtinerea unei tone de otel avem nevoie de 340 kg pelete, deci supuse
tratamentului termic 380 kg pelete crude. Ca si componenta a retetei peletelor intra
deseuri pulverulente precum : praf de furnal 25 %, praf de oteldrie 60%, namol
rosu 5 %, var 2 %, bentonitd 2 % si slam de tunder 6 %, deseuri utilizate si in
experimentadrile din capitolul V. Acest calcul a fost gandit atat din punct de vedere al
dezvoltarii durabile cat si din punct de vedere economic, tinandu-se cont de costul
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ridicat al materiilor prime utilizate in industria de materiale si cantitatile de deseuri
depozitate pe sol.

Tabelul 7.1. Calcul economic — cost producere pelete crude

Pelete crude
Denumire U/M | CANTITATE PRET VALOARE
UNITAR
[euro] euro
0 1 2 3 4

MATERIAL
praf de furnal* kg 25,00 0 0,00
praf de otelarie* kg 228,00 0 0,00
namol rosu* kg 19,00 0 0,00
var kg 7,60 0,2 1,52
bentonita* kg 7,60 0 0,00
slam de tunder* kg 22,80 0 0,00
apa industriala m3 0,04 0,3 0,01
energie electrica Kwh 3,80 0,07 0,27
TOTAL MATERIAL 1,80
MANOPERA
Muncitor calificat (otelar) ore 1,50 3,4 5,10
Total manopera directa 5,10
CAS % 20,80 1,06
SOMAJ % 0,50 0,03
SANATATE % 5,20 0,27
FOND DE ACCIDENTE (CAEN) % 0,28 0,01
FOND GARANTAREA CREANTE % 0,25 0,01
FOND COMCEDII % 0,85 0,04
TOTAL MANOPERA 6,52
UTILA)
Peletizor ore 1,50 1,71 2,57
TOTAL UTILA) 2,57
TRANSPORT
Basculanta - transport materiale | to 1,10 1 1,10
TOTAL TRANSPORT 1,10
TOTAL CHELTUIELI DIRECTE 11,98
CHELTUIELI INDIRECTE % 10,00 1,20
PROFIT % 5,00 0,66
TOTAL GENERAL 13,84
TVA % 24,00 3,32
TOTAL CU TVA 17,16
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Pentru calculul obtinerii peletelor crude de specificat este faptul ca
producatorii nu percep costuri pentru deseuri deoarece depozitarea in afara unitatii
necesitd cheltuieli, rezultand cost zero reutilizarii acestora ca materie primd pentru
pelete. In urma calculului economic comparativ pentru productia unei tone de otel
numai din materii prime si cea de-a doua varianta folosind 30 % pelete supuse
tratamentului reiese ca este mult mai eficientd varianta refolosirii deseurilor ca
materie prima, chiar si in proportie de 30 %.

Astfel pentru obtinerea unei tone de otel din materii prime 100 % costul
este de 467 euro in timp ce pentru obtinerea unei tone de otel folosind 30 % pelete
supuse tratamentului termic costul fiind de 401 euro. In urma acestui rezultat
conditiile economice sunt indeplinite datorita costului mai scazut variantei in care au
fost folosite peletele ca sursd de materie prima [95]. Rezultatele acestor calcule
economice fiind prezentate in tabelele 7.1.A-7.4.A.

Tabelul 7.2. Calcul economic — cost producere pelete crude

pelete arse
Denumire U/M | CANTITATE PRET VALOARE
UNITAR
[euro] euro

MATERIAL
Pelete crude kg 380,00 | 0,0451579 17,16
Energie electrica Kwh 4,00 0,07 0,28
TOTAL MATERIAL 17,44
MANOPERA
0 1 2 3 4
Muncitor calificat (otelar) ore 1,00 3,4 3,40
Total manopera directa 3,40
CAS % 20,80 0,71
SOMA] % 0,50 0,02
SANATATE % 5,20 0,18
FOND DE ACCIDENTE (CAEN) % 0,28 0,01
FOND GARANTAREA CREANTE % 0,25 0,01
FOND COMCEDII % 0,85 0,03
TOTAL MANOPERA 4,35
UTILAJ
Cuptor pentru tratament
termic ore 1,00 1,5 1,50
TOTAL UTILA)J 1,50
TRANSPORT
Basculanta - transport
materiale to 1,10 1 1,10
TOTAL TRANSPORT 1,10
TOTAL CHELTUIELI
DIRECTE 24,39
CHELTUIELI INDIRECTE % 10,00 2,44
PROFIT % 5,00 1,34
TOTAL GENERAL 28,17
TVA % 24,00 6,76
TOTAL CU TVA 34,93
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Conceptul de dezvoltare durabild desemneazad totalitatea formelor si
metodelor de dezvoltare socio-economica care se axeaza in primul rand pe

asigurarea unui echilibru intre aspectele sociale,

economice si

ecologice si

elementele capitalului natural [86], se poate spune ca odata cu folosirea deseurilor
ca materii prime pentru obtinerea fontei si otelului, cantitatile de deseuri pot
disparea in timp de pe platformele acoperite de acestea [96].

Tabelul 7.3. Calcul economic - cost de producere a unei tone de otel

Materie prima - fier vechi 100%
Denumire U/M | CANTITATE PRET VALOARE
UNITAR
[euro] euro
0 1 2 3 4
MATERIAL
Fier vechi KG 1072,00 0,22 235,84
Pelete
var KG 31,00 0,11 3,41
energie electrica Kwh 445,00 0,07 31,15
gaz natural m3
oxigen m3 5,30 1,30 6,89
carbon kg 0,10 0,07 0,01
apa industriala m3 0,02 0,30 0,01
refractari kg 3,50 1,50 5,25
electrozi kg 2,10 2,20 4,62
TOTAL MATERIAL 287,17
MANOPERA
Muncitor calificat (otelar) ore 8,00 3,40 27,20
Total manopera directa 27,20
CAS % 20,80 5,66
SOMAJ % 0,50 0,14
SANATATE % 5,20 1,41
FOND DE ACCIDENTE (CAEN) % 0,28 0,08
FOND GARANTAREA CREANTE % 0,25 0,07
FOND CONCEDII MEDICALE % 0,85 0,23
TOTAL MANOPERA 34,78
UTILAJ
0 1 2 4
Cuptor electric cu arc ore 12,00 0,20 2,40
TOTAL UTILAJ 2,40
TRANSPORT
Basculanta - transport fier vechi to 1,10 1,00 1,10
TOTAL TRANSPORT 1,10
TOTAL CHELTUIELI DIRECTE 325,46
CHELTUIELI INDIRECTE % 10,00 32,55
PROFIT % 5,00 17,90
TOTAL GENERAL 375,90
TVA % 24,00 90,22
TOTAL CU TVA 466,12
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Tabelul 7.4. Calcul economic - cost de producere a unei tone de otel

Materie Prima-Pelete 30%, fier
vechi 70%
Denumire U/M | CANTITATE PRET VALOARE
UNITAR
[euro] euro

MATERIAL
Fier vechi KG 750,00 0,22 165,00
Pelete 340,00 0,10 34,68
var KG 50,00 0,11 5,50
energie electrica Kwh 510,00 0,07 35,70
gaz natural m3 0,10 0,29 0,03
oxigen m3 16,00 1,30 20,80
carbon kg 3,00 0,07 0,21
apa industriala m3 0,02 0,30 0,01
refractari kg 3,70 1,50 5,55
electrozi kg 2,40 2,20 5,28
TOTAL MATERIAL 272,76
MANOPERA
Muncitor calificat (otelar) ore 1,50 3,40 5,10
Total manopera directa 5,10
CAS % 20,80 1,06
SOMAJ % 0,50 0,03
SANATATE % 5,20 0,27
FOND DE ACCIDENTE (CAEN) % 0,28 0,01
FOND GARANTAREA CREANTE % 0,25 0,01
FOND CONCEDII MEDICALE % 0,85 0,04
TOTAL MANOPERA 6,52
UTILAJ]
Cuptor electric cu arc ore 1,50 0,20 0,30
TOTAL UTILAJ 0,30
TRANSPORT
Basculanta - transport fier
vechi to 1,10 1,00 1,10
TOTAL TRANSPORT 1,10
TOTAL CHELTUIELI
DIRECTE 280,68
CHELTUIELI INDIRECTE % 10,00 28,07
PROFIT % 5,00 15,44
TOTAL GENERAL 324,18
TVA % 24,00 77,80
TOTAL CU TVA 401,99

Dezvoltarea durabild a fost ganditd ca o solutie la criza ecologica
determinata de intensa exploatare industriala a resurselor si degradarea continua a
mediului si cauta in primul rand prezervarea calitatii mediului inconjurator [97].
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Problemele globale ale mediului au inceput sa devind predominante si au
creat necesitatea initierii unor actiuni suplimentare pentru cresterea constientizarii
publice, care sa determine comunitatea internationalda sa ia in timp util masuri
functionale, atat pe plan international cat si national [97]. Politica dezvoltarii
durabile face ca schimbarea sa fie absolut necesara.

Dezvoltarea durabila vorbeste despre viitor. Fiecare actiune a noastra
influenteaza evolutia planetei de acum incolo. In 1000 de ani, oamenii, animalele si
plantele vor avea nevoie de o planeta sanatoasa si cu destule resurse pentru a trai.

Astfel, cdnd facem anumite lucruri astazi, trebuie sd constientizam si sa
planificam un viitor durabil [98].
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CAPITOLUL VIII

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1. Concluzii finale

Din punct de vedere a cantitatilor de deseuri depozitate in halde ti iazuri,
precum si a numarului acestora, judetul Hunedoara se situeza pe primul loc din
tara, ca urmare este pe deplin justificata o cercetare privind recilarea acestora.

8.1.1. Concluzii finale generale

Pe baza studiului literaturii de specialitate si a rezultatelor experimentale
proprii, privind valorificarea deseurilor pulverulente si marunte cu continut de
fier/fier si carbon, respectiv oxizi bazici si amfoteri, pot fi formulate urmatoarele
concluzii finale:

- in procesele industriale pe langa produsul principal cu destinati
precizatd, rezultd unul sau mai multe produse secundare (care la randul lor sunt
procesate pe diferite fluxuri tehnologice) si respectiv deseuri;

- in procesele metalurgice si in mod deosebit cele din metalurgia extractiva
care prelucreaza cantitati mari de minereuri si concentrate metalifere cu diferite
continuturi de steril, pe langa produsul principal aliaj feros, neferos sau metale
neferoase, rezulta cantitati apreciabile de zgura, praf si namol rezultate de la
epurarea gazelor, considerate deseuri, precum si subproduse (de exemplu gazul de
furnal);

- In industria siderurgica extractiva ca urmare a prelucrarii unor cantitati
mari de minereuri si concentrate feroase pentru producerea fontei si feroaliajelor,
materiale de baza pentru producerea otelului, rezultd pe langa produsele principale
fonta, otel si feroaliaje, cantitati apreciabile de zgurd, prafuri si slamuri, considerate
deseuri feroase, care din punct de vedere calitativ pot fi reciclate in siderurgie;

- in unitdtile siderurgice care lucreaza pe flux integrat (cocserie-aglomerare
- furnale - otelarii - laminoare) rezultd urmatoarele deseuri:

- pulverulente: praf si gslam de la cocserie, praf si slam de la
aglomerare, furnale si praf si de la otelarii, slam de tunder de la laminare,
pilitura de la polizarea laminatelor, slam de la acoperiri metalice etc;

- marunte: zgura, tunder de la turnarea continua si laminoare, span
de la decojirea laminatelor;

- deseuri de dimensiuni mari (de reguld peste 10mm): stropi,
scoarte, sutaje, produse rebutate etc;

- deseuri feroase pulverulente si marunte rezulta (dupa cum am mentionat
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mai sus) in cea mai mare parte din industria siderurgica, dar si din alte ramuri
industriale, si anume: industria chimica (cenusi piritice), energetica (concentrat de
fier din cenusi de termocentralda), miniera (concentrat sideritic secundar) si
metalurgia neferoasa (namol rosu de la fabricarea aluminei, iazurile cu steril de la
Zlatna, Iacobeni, Valea Tarnisoara, Tarnita etc);

- deseurile rezultate din industria siderurgica au un continut de elemente
chimice utile cum ar fi Fe, C (18-22% in praful de furnal), precum si CaO si MgO
(oxizi caracter bazic), Al,0;3 (amfoter), acesti trei oxizi inflenteaza semnificativ
caracteristicile zgurii; .

- unele deseuri contin si elemente daunatoare (As-namolul rosu,Zn, Cu, Pb-
cenusile piritice) calitatii produselor obtinute prin reciclarea deseurilor.

- deseurile au continut de fier diferit de la cca.30% (concentrat sideritic)
pana la peste 60 % (tunderul, praful de otelarie);

- din punct de vedere al compozitiei chimice si granulometrice deseurile pot
fi valorificate prin reciclare, iar alegerea tehnologiei de procesare trebuie sa aiba in
vedere toate caracteristicile calitative ale acestora, destinatia produsului obtinut si
instalatiile de procesare existente in zona de deseuri.

- alaturi de tehnologiile clasice de procesare a deseurilor pulverulente
(peletizare, brichetare si aglomerare) care permit procesarea simultana a mai
multor sortimente de deseuri feroase, prezinta interes deosebit procedeele
neconventionale de reciclare a deseurilor (de obicei un singur tip de deseu) in
vederea obtinerii unui produs cu continut ridicat de fier metalic.

- varietatea deseurilor feroase existente in zonele Hunedoara, Calan, Otelu
Rosu si Resita, atat din punct de vedere a compozitiei granulometrice, cat si
compozitiei chimice, a condus la ideea de valorificare acestora prin peletizare;

- pentru efectuarea experimentarilor in bune conditii si obtinerea unor pelete
a caror caracteristici calitative sa fie corect redate de cele ale materiilor prime
utilizate, a fost stabilita o tehnologie de producere a peletelor aplicabila pentru
fiecare din cele patru variante experimentale;

- corelatiile obtinute intre parametrii independenti si parametrul dependent
definit de rezistenta la compresiune a peletelor crude, atat cele in programul Excel
(corelatii simple), cat si in Matlab (corelatii duble), avand in vedere valorile
coeficientului de corelatie R, sunt senmnificative, ceea ce scoate in evidenta
importanta pentru practica cunoasterea acestor influente;

- din rezultatele obtinute ca urmare a prelucrarii datelor in programele de
calcul Excel rezulta ca:

- 0 datd cu cresterea proportiei fractiei cu granulatie sub 0,040 mm
cresc valorile pentru rezistenta la compresiune a peletelor crude, indiferent
de adaosul de apad si bentonita, cresterea fiind mai pronuntatd pentru adaos
mai mare de bentonita.

- pentru adaosuri de apa de 7-11 % ( limitele de variatie luate in
calcul in experimentarile efectuate), valorile pentru rezistenta la
compresiune a peletelor crude cresc odata cu cresterea proportiei fractiei
fine, indiferent de adoasul de bentonita, valori superioare se obtin pentru
adaos de liant de 1 %; pentru participarea fractiei fine de 40 % se obtin
rezultate bune din punct de vedere al rezistentei la compresiune pentru
adaosuri de apa de 8-8,5 %, aceasta cerscand cu cresterea adaosului de
bentonitd, cresterea este mai putin intensa pentru adaosuri mai mari de
apa;

- pentru participarea fractiei fine de 65 % creserea rezistentei la
compresiunea a peletelor crude cu cresterea adaosului de bentonitd, pentru
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diferite adaosuri de apa, cea mai reprezentativa corelatie se obtine pentru

adaos de apa de 9,5 %;

- pentru participarea fractiei fine de 94 % cresterea rezistentei la
compresiunea a peletelor crude cu cresterea adaosului de bentonita, pentru
diferite adaosuri de apa variaza in limite mai mari decat in situatia
anterioara, cele mai bune rezultate se obtindndu-se pentru adaosuri de apa
de 10-10,5 % si adaosuri de pana la 0,8 % bentonita;

- pentru procesarea materialelor cu participatia fractiei fine de 98 %.
Se constata si in acest caz, ca si in cel prezentat anterior ca cele mai bune
valori pentru rezistenta la compresiune se obtin pentru adaosuri de apa de
10-10,5 % si adaosuri de bentonita de cca 0,8 %.

- diagramele obtinute in programul Matlab, mai precis proiectia in planul
orizontal a curbelor de nivel, permit alegerea valorilor pentru parametrii
independenti (proportia de fractie find, adaosul de bentonita si de apa), astfel incat
sa se obtind pentru parametrul dependent (rezistenta la compresiune a peletelor
crude) valoarea dorita.

- din analiza corelatiilor obtinute rezulta faptul ca deseurile folosite in
experimentari pot fi procesate prin peletizare, ceea ce asigura ecologizarea mediului
prin reintroducerea fin circuitul economic a acestora, evident cu reducerea
consumului de materii prime extrase din subteran si redarea cadrului natural a unor
suprafete agricole.

- In cazul peletelor durificate prin ardere, la fel ca si in cazul peletelor
crude, corelatiile obtinute intre parametri independenti si parametrul dependent
definit de rezistenta la compresiune, atat cele in programul Excel, cat si in Matlab,
sunt semnificative, avand in vedere valorile coeficientului de corelatie R;

- limitele de variatie a parametrilor independenti pentru obtinerea peletelor
durificate cu valori superioare pentru rezistenta la compresiune se pastreaza
aceleasi ca si in cazul peletelor crude;

- cercetarile efectuate permit valorificarea prin peletizare a mai multor
sortimente de deseuri pulverulente, acestea putand fi componente a unei sau mai
multor retete de procesare.

8.1.2. Pelete produse dupa varianta B

- diferenta dintre valorile pentru gradul de reducere intre cele doua probe
(reduse in atmosfera de azot, respectiv obisnuitd) este aproape nesemnificativ;

- concentratia de Fe,05; (hematitd) este mai mare in cazul celei de-a doua
probe, iar concentratia de MgFe,0, in cazul primei probe;

- calitatea peletelor a fost influetatd direct de compozitia chimicd si
mineralogica a componentelor retetei;

- conditiile de lucru au dus la formarea de Fe,0s; oxidarea particulelor de
magnetitd incepe la temperaturi mai mici de 400 °C, iar in acest proces de
conversie, punctele de hematita formeaza puncte de legatura intre punctele de
magnetita;

- gradul de reducere a peletelor este dependent de continutul de carbon a
peletelor, determinat la randul sau de proportia de praf de furnal (evident si de
continutul de carbon a acestuia) si indiferent de continutul de carbon a peletelor,
acesta creste cu cresterea temperaturii maxime de ardere; indiferent de
temperatura maxima de de ardere, gradul de reducere creste cu cresterea
continutului de carbon, pentru o] temperatura aleasd; deseurile
experimentatevariante in cadrul acestei pof fi procestate prin peletizare.
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8.1.3. Pelete produse dupa varianta C

in urma analizelor XRD se observa existenta magnezioferitei si hematitei in
cele trei cazuri variind foarte putin procentul acestora, de la o proba la alta, ceea ce
ne indica faptul cad o diferentd mica de temeperaturda de ardere este aproape
nesemnificativa in cadrul acestor analize. Pentru analizele SEM (Scanning electron
microscope) s-a ales pentru cate un spectrum pentru analiza, din fiecare proba, in
urma caruia se poate observa analiza din punct de vedere chimic a acestor pelete.
In toate cele trei cazuri componenta Fe este prezenta sub forma de oxizi.

8.1.4. Pelete produse dupa varianta D

- valorile rezistentei la compresiune cresc o data cu cresterea proportiei de
adaos bazic, atingdndu-se un maxim pentru un adaos de 3,5 % dolomitd, 3,20 %
(var+dolomita) si de 3,0 % pentru var;

- In tabelul 5.2.A se prezinta coordonatele punctelor de maxim;

- valorile cele mai ridicate pentru rezistenta la compresiune se obtin la
adaosuri de 1% bentonita si adaos de apa de 9 % si 10 %;

- indiferent de adaosul bazic si de apa, cele mai ridicate valori pentru
rezistenta la compresiune se obtin pentru adaos bazic in limitele 3,0 - 3,5 % si de
apa de 9,0 -10,0 %;

- valorile pentru rezistenta la compresiune a peletelor cres in ordinea
urmatoarelor adaosuri:var, var+dolomita si dolomita;

- 0 data cu cresterea adaosului de bentonita, valorile pentru rezistenta la
compresiune cresc atingand-se un maxim pentru 1,0 % bentonita, indiferent de
adaosul de apa si tipul adaosului bazic;cele mai bune valori se obtin pentru adaos
bazic in limitele 3,0 -3,5 %; prelucrarea datelor in programul Matlab a permis
obtinerea ecuatiilor de
corelatie duble si a suprafetelor de corelatie din analiza carora rezulta limitele
optime de variatie pentru adaosuri, si anume: fondant 2,50 - 3,50 %; bentonita
0,60 - 1,0 % si apa 8,5-10,5 %.

- prin topirea peletelor reduse in cuptoare in care sunt create conditii
pentru dizolvarea carbonului se poate obtine fonta, zgura rezultata din topirea
sterilului din pelete si adaosul de var, corespunde din punct de vedere al
compozitiei chimice zgurii bazice de furnal; nivelul pentru scoaterea de metal se
incadreaza in limitele obtinute la elaborarea fontei in cuptoare verticale.

- peletele autoreducatoare produse din deseuri pulverulente cu continut de
fier/fier si carbon prin ardere pot fi metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora
ca si component in incarcdtura cuptoarelor pentru elaborarea otelurilor.

In urma analizei tehnologice a experimentarilor efectuate si a rezultatelor
obtinute, pot fi concluzionate urmatoarele:

- rezistentei la compresiune a peletelor crude creste odatd cu cresterea
diametrului peletei; pierderea in greutate a peletelor, in cazul ambelor retete creste
odata cu cresterea temperaturii de ardere; se poate observa ca in ambele cazuri Fe
apare la temperaturi de 950 °C si mai mari; hematita, magnetita si fierul metalic au
fost fazele dominante ale peletelor crude;

- picurile de fier metalic dispar in jurul temperaturii de 800 °C, de asemenea
picurile de oxid de calciu apar la temperatura de 950 °C;

- in cazul peletelor cu 5 % praf de furnal temperatura la care fincepe
deformarea peletei este mai mica decat in cazul peletelor cu adaos 20 % praf de
furnal;
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- temperatura la care volumul minibrichetei Tncepe sa scada in cazul
adaosului de 5 % este mai mare gecét pentru adaosul de 20 %, la fel manifestandu-
se si temperatura de topire. In urma calculului economic comparativ pentru
productia unei tone de otel numai din materii prime si cea de-a doua varianta
folosind 30 % pelete supuse tratamentului reiese ca este mult mai eficienta varianta
refolosirii deseurilor ca materie prima, chiar si in proportie de 30 %. Astfel pentru
obtinerea unei tone de otel din materii prime 100 % costul este de 467 euro in timp
ce pentru obtinerea unei tone de otel folosind 30 % pelete supuse tratamentului
termic costul fiind de 437 euro. In urma acestui rezultat conditiile economice sunt
indeplinite datoritd costului mai scazut variantei in care au fost folosite peletele ca
sursa de materie prima.

8.1.5. Experimente si rezultate comparative obtinute in
cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara si
Universitatea Tehnologica Luled

Referitor la determinarile efectuate atat in cadrul Facultatii Hunedoara, cat si
in cadrul stagiului la Universitatea Tehnologicd Luled (Suedia), putem spune c8 am
folosit acelasi tip de deseuri in componenta peletelor, diferind doar compozitia
chimica a acestora.

Determinarile efectuate la Facultatea de Inginerie Hunedoara, au avut drept
scop respectarea conditiilor impuse peletelor pentru a putea fi folosite ca materie
prima in furnale, in special a rezistentei la compresiune.

Avand in vedere importanta acestui parametru, s-au ales retete pentru
producerea peletelor, variindu-se proportia de umiditate, liant, deseuri, fractie
granulometrica (pentru peletele crude) precum si temperatura de durificare (pentru
peletele durificate la cald). In urma acestor determinari s-au obtinut rezultate care
s-au prelucrat matematic in Excel si Matlab, obtindndu-se corelatii simple si duble.

Prelucrarea datelor permite alegerea corectd a intervalelor de variatie a
parametrilor independenti, pentru a obtine valori cat mai mari pentru rezistenta la
compresiune.

Experimentele desfasurate 1in stagiu s-au bazat de asemenea pe
determinarea rezistentei la compresiune a peletelor (cu continut de praf de furnal de
5 % si 20 %) cat si pe determinari XRD si TGA, pentru peletele durificate la diferite
temperaturi sub actiunea N, in timpul reducerii.

Rezistenta la compresiune s-a determinat in funtie de diametrul peletei,
tindndu-se cont si de greutatea aceteia. Peletele cantarite inainte si dupa durificare,
au permis determinarea masei pierdute in timpul reducerii, aceasta crescand odata
cu cresterea temperaturii.

In urma determinarii XRD s-a observat ca in ambele cazuri (5 % si 20 %
continut praf de furnal) Fe apare la temperaturi de 950 ° C si mai mari.

In cadrul determinarilor TGA a reiesit ca pentru peletele cu 5 % praf de
furnal temperatura la care incepe deformarea peletei este mai mica decat in cazul
peletelor cu adaos 20 % praf de furnal.

Experimentele ajutd la o mai buna monitorizare a factorilor care pot
influenta compozitia peletelor, precum si stabilirea altor retete de pelete.

Determinarile efectuate in cadrul Facultatii Hunedoara cét si in cadrul
Universittii Tehnologice Luled (Suedia), se incadreaza in tema tezei de doctorat.
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8.2. Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate privitor la tematica tezei de
doctorat, a experimentarilor efectuate in faza de laborator, a analizei matematice si
tehnologice a rezultatelor obtinute, consider ca mi-am adus urmatoarele contributii
personale:

1. Realizarea a unor sinteze tehnologice privind:

- sursele de provenientd a deseurilor pulverulente si marunte cu continut de
fier/(fier si carbon, fier si oxizi bazici) din diferite ramuri industriale (siderurgie,
metalurgie neferoase, industria miniera, chimica, energetica etc); caracteristicile
calitative a deseurilor feroase pulverulente si marunte (compozitia chimica si
granulometricd); procedee si tehnologii clasice si neconventionale de valorificare
prin reciclare in siderurgie a deseurilor feroase pulverulente si marunte;

2. Stabilirea sortimentelor de deseuri pentru experimentari, determinarea
compozitiei chimice si granulometrice a acestora, precum si a tehnologiei de
peletizare si a retetelor;

3. Producerea peletelor din diferite deseuri dupa patru variante, functie de
sortimente de deseuri reciclate, adaosurile de lianti, apa si finetea granulometrica si
mai multe retete pentru fiecare varianta, astfel:

- pentru varianta A - 4 retete de baza si 108 derivate din acestea;

- pentru varianta A - 3 retete;

- pentru varianta C - 2 retete;

- pentru varianta D - 3 retete de baza si 108 derivate din acestea;

4. Determinarea rezistentei la compresiune pentru peletele crude si arse
(pelete obisuite, produse curent in procesul de preparare a minereurilor si
concentratelor) si stabilirea prin prelucrarea datelor in programele de calcul Excel si
Matlab a unor relatilor de corelatie dintre parametri independenti si parametrul
dependent;

5. Analiza matematica si tehnologica a ecuatiilor de corelatie intre rezistenta
la compresiune si proportia de material cu granulatie de sub 0,04mm, a adaosului
de liant si apa, atat pentru pelete in stare cruda céat si arsa;

6. Stabilirea componentei optime a retetelor pentru deseurile supuse
experimentarilor, confirmarea faptului cd asemenea deseuri pot fi valorificate
simultan prin peletizare

7. Obtinerea peletelor autoreducatoare cu cu componentul de baza praful de
furnal si determinarea gradului de reducere in functie de componentele din sarja de
peletizare si temperatura maxima de ardere;

8. Pregatirea probelor pentru analiza si interpretarea rezultatelor;

9. Producerea peletelor autofondante pe baza adaosului de component cu
oxizi bazici (CaO, MgO), respectiv var si dolomita in diferite proportii;

10. Determinarea componentei optime a retetelor pentru producerea
peletelor autofondante, pe baza analizei matematice si tehnologice a corelatiilor
obtinute intre rezistenta la compresiune, proportia de fondanti, de bentonita si apa;

11. Efectuarea diagramelor de interpretare a rezultatelor XRD, a schemei de
functionare a furnalului, determinarea rezistentei la compresiune, stabilirea
diagramelor pentru tratamentul termic al peletelor ;

12. Calculul economic de reintroducere a peletelor in circuitul de productie;

13.Calcul comparativ de utilizare a materiilor prime ca incarcatura in
cuptorul electric cu arc si folosirea in procent de 30% a peletelor ca material primar
pentru

BUPT



8.3. Directii de continuarea a cercetarilor 179

14. Reintroducerea in circuitul economic a unor sortimente de fncarcatura
feroase cu avantaje de ordin economic si ecologic.

8.3. Directii de continuarea a cercetarilor

Trecand in agenda rezultatele cercetarilor efectuate referitoare la
“Valorificarea deseurilor feroase marunte si pulverulente din industria de materiale”,
consider ca acestea prezinta interes deosebit pentru industria siderurgica si pot
continua pe viitor in urmatoarele directii:

1. Extinderea cercetarilor privind eficienta producerii peletelor din deseuri
feroase pulverulente, cu scopul reintroducerii lor in circuitul de productie;

2. Orientarea spre experimentari privind obtinerea peletelor din concentrate
ale deseurilor cu continut de fier (concentrat steril, concentrat cenusa
termocentrald) depozitate in diferite iazuri, precum si varierea tipurilor de lianti;

3. Determinarii celor mai eficiente procedee, tehnologii si retete de
valorificare a deseurilor, in vederea obtinerii unor produse cu grad de reducere
acceptabil pentru utilizarea ca si component in incarcatura la elaborarea otelurilor n
cuptoare cu arc electric;

4. Cercetari privind obtinerea peletelor cu un continut cat mai ridicat de fier
si carbon, precum si a celor cu un adaos de material reducator;

5. Dezvoltarea cercetarilor privind reciclarea din deseurile pulverulente si
marunte, pe langa fier si a altor metale, precum: mangan, crom. nichel, cobalt etc si
reintroducerea lor in circuitul economic de productie respectand conceptul de
dezvoltare durabila.
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ANEXE

Tabelul 5.1.A. Componenta retetelor (varianta A)

Nr.reteta % fr.sub Componenta retete, % % aps
0,04mm | P.OSM™ | P.OE” | S.AF” | S.T" | NR® | Bentontd | ° 2P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 RA.11 40,0 15 54 10 10 10 1 7
2 RB 11 65,0 15 54 10 10 10 1 7
3 RC 11 44,0 15 54 10 10 10 1 7
4 RD 11 98.0 15 54 10 10 10 1 7
5 RA.12 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 7
6 RB 12 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 7
7 RC 12 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 7
8 RD 12 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 7
9 RA.13 40,0 15 55 10 10 10 0,0 7
10 RB 13 65,0 15 55 10 10 10 0,0 7
11 RC 13 94,0 15 55 10 10 10 0,0 7
12 RD 13 98.0 15 55 10 10 10 0,0 7
13 RA.21 40,0 15 54 10 10 10 1 7,5
14 RB 21 65,0 15 54 10 10 10 1 7,5
15 RC 21 84,0 15 54 10 10 10 1 7,5
16 RD 21 98.0 15 54 10 10 10 1 7,5
17 | RA.22 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 7,5
18 | RB 22 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 7,5
19 RC 22 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 7,5
20 RD 22 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 7,5
21 | RA.23 40,0 15 55 10 10 10 0,0 7,5
22 RB 23 65,0 15 55 10 10 10 0,0 7,5
23 RC 23 84,0 15 55 10 10 10 0,0 7,5
24 RD 23 98.0 15 55 10 10 10 0,0 7,5
25 RA.31 40,0 15 54 10 10 10 1 8
26 RB 31 65,0 15 54 10 10 10 1 8
27 RC 31 84,0 15 54 10 10 10 1 8
28 RD 31 99.0 15 54 10 10 10 1 8
29 | RA.32 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 8
30 RB 32 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 8
31 RC 32 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 8
32 RD 32 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 8
33 RA.33 40,0 15 55 10 10 10 0,0 8
34 RB 33 65,0 15 55 10 10 10 0,0 8
35 RC 33 84,0 15 55 10 10 10 0,0 8
36 RD 33 98.0 15 55 10 10 10 0,0 8
37 RA.41 40,0 15 54 10 10 10 1 8,5
38 RB 41 65,0 15 54 10 10 10 1 8,5
39 RC 41 94,0 15 54 10 10 10 1 8,5
40 RD 41 98.0 15 54 10 10 10 1 8,5
41 RA.42 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 8,5
42 | RB 42 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 8,5
43 RC 42 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 8,5
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44 | RD 42 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 8,5
45 | RA.43 40,0 15 55 10 10 10 0,0 8,5
46 | RB 43 65,0 15 55 10 10 10 0,0 8,5
47 | RC43 84,0 15 55 10 10 10 0,0 8,5
48 | RD 43 98.0 15 55 10 10 10 0,0 8,5
49 | RA.51 40,0 15 54 10 10 10 1 9
50 | RB51 65,0 15 54 10 10 10 1 9
51 | RC51 84,0 15 54 10 10 10 1 9
52 | RD 51 98.0 15 54 10 10 10 1 9
53 | RA.52 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9
54 | RB52 57,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9
55 | RC52 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9
56 | RD 52 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 9
57 | RA.53 40,0 15 55 10 10 10 0,0 9
58 | RB53 65,0 15 55 10 10 10 0,0 9
59 | RC53 84,0 15 55 10 10 10 0,0 9
60 | RD 53 98.0 15 55 10 10 10 0,0 9
61 | RA.36 40,0 15 54 10 10 10 1 9,5
61 | RB61 65,0 15 54 10 10 10 1 9,5
63 | RC61 84,0 15 54 10 10 10 1 9,5
64 | RD 61 98.0 15 54 10 10 10 1 9,5
65 | RA.62 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9,5
66 | RB62 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9,5
67 | RC62 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9,5
68 | RD 62 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 9,5
69 | RA.63 40,0 15 55 10 10 10 0,0 9,5
70 | RB 63 65,0 15 55 10 10 10 0,0 9,5
71 | RC63 84,0 15 55 10 10 10 0,0 9,5
72 | RD 63 98.0 15 55 10 10 10 0,0 9,5
73 | RA71 40,0 15 54 10 10 10 1 10
74 | RB71 65,0 15 54 10 10 10 1 10
75 | RC71 84,0 15 54 10 10 10 1 10
76 | RD 71 98.0 15 54 10 10 10 1 10
77 | RA.72 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 10
78 | RB 72 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 10
79 | RC 72 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 10
80 | RD 72 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 10
81 | RA.73 40,0 15 55 10 10 10 0,0 10
82 | RB73 65,0 15 55 10 10 10 0,0 10
83 | RC73 84,0 15 55 10 10 10 0,0 10
84 | RD 73 98.0 15 55 10 10 10 0,0 10
85 | RA.81 40,0 15 54 10 10 10 1 10,5
86 | RB 81 65,0 15 54 10 10 10 1 10,5
87 | RC81 84,0 15 54 10 10 10 1 10,5
88 | RD 81 98.0 15 54 10 10 10 1 10,5
89 | RA.82 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 10,5
90 | RB 82 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 10,5
91 | RC82 84,0 15 54,5 10 10 10 0,5 10,5
92 | RD 82 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 10,5
93 | RA.83 40,0 15 55 10 10 10 0,0 10,5
94 | RB 83 65,0 15 55 10 10 10 0,0 10,5
95 | RC83 84,0 15 55 10 10 10 0,0 10,5
96 | RD 83 98.0 15 55 10 10 10 0,0 10,5
97 | RA.91 40,0 15 54 10 10 10 1 11
98 | RBO1 65,0 15 54 10 10 10 1 11
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99 RC 91 84,0 15 54 10 10 10 1 11
100 | RD 91 98.0 15 54 10 10 10 1 11
101 RA.92 40,0 15 54,5 10 10 10 0,5 11
102 RB 92 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 11
103 | RC92 94,0 15 54,5 10 10 10 0,5 11
104 | RD 92 98.0 15 54,5 10 10 10 0,5 11
105 RA.93 43,0 15 55 10 10 10 0,0 11
106 | RB93 65,0 15 55 10 10 10 0,0 11
107 RC 93 84,0 15 55 10 10 10 0,0 11
108 | RD93 98.0 15 55 10 10 10 0,0 11
* praf oteldrie Siemens-Martin (OSM-II) ; " Praf oteldrie electricd (OE) ; ** Slam aglomerare
furnale; *"Slam tundar; >*"Namol Rosu; '™ 2" 3% deseuri Arcelor- Mittal Hunedoara; >* deseu
Fabrica de Alumina Oradea

Fig .5.2.A Pregatirea probeloi' cu rasini epoxidice
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B

Fig.‘5.3.A Slefuirea probelor

Tabelul 5.2. A. Componenta retetelor cu fondant var (varianta D)

Nr.crt Adaos Adaos Rezistenta la compresiune, daN/peleta
apa bentonita adoas de var
% % 1,5%var 3%var 4,5%var 6%var

o 1 2 3 4 5 6
1 8 1 207 223 205 192
2 8 1 210 230 198 180
3 8 1 211 232 210 175
4 8 0,5 194 210 189 181
5 8 0,5 195 208 188 173
6 8 0,5 197 211 192 168
7 8 0 186 206 173 169
8 8 0 185 204 175 160
9 8 0 188 213 178 155
10 9 1 208 225 210 200
11 9 1 213 231 200 183
12 9 1 215 221 202 178
13 9 0,5 201 210 200 187
14 9 0,5 198 216 205 181
15 9 0,5 201 225 200 175
16 9 0 192 226 210 178
17 9 0 193 210 193 169
18 9 0 194 216 191 167
19 10 1 212 227 212 203
20 10 1 214 233 209 187
21 10 1 216 238 220 188
22 10 0,5 200 208 200 190
23 10 0,5 197 217 201 185
24 10 0,5 200 227 205 180
25 10 0 184 198 207 182
26 10 0 185 203 194 174
27 10 0 187 209 190 170
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28 11 1 188 200 200 188
29 11 1 186 203 193 185
30 11 1 191 204 192 189
31 11 0,5 194 197 196 191
32 11 0,5 191 194 194 185
33 11 0,5 190 195 193 181
34 11 0 186 197 188 182
35 11 0 180 195 190 175
36 11 0 170 194 185 170

Tabelul 5.3. A. Componenta retetelor cu fondant dolomita (varianta D)

Nr.crt Adaos Adaos Rezistenta la compresiune, daN/peleta

apa bentonita adaos de dolomita

% % 1,5% 3% 4,5% 6%
0 1 2 3 4 5 6
1 8 1 210 228 233 187
2 8 1 215 241 223 203
3 8 1 220 239 221 200
4 8 0,5 201 225 216 201
5 8 0,5 203 237 216 198
6 8 0,5 209 233 215 190
7 8 0 190 241 207 190
8 8 0 195 221 206 192
9 8 0 200 231 195 180
10 9 1 217 230 211 203
11 9 1 220 233 222 218
12 9 1 218 244 210 209
13 9 0,5 205 213 210 210
14 9 0,5 206 220 212 208
15 9 0,5 211 237 210 199
16 9 0 200 248 220 200
17 9 0 206 213 215 198
18 9 0 204 220 202 189
19 10 1 225 241 224 210
20 10 1 226 245 222 219
21 10 1 230 248 232 211
22 10 0,5 210 221 211 213
23 10 0,5 207 223 213 212
24 10 0,5 209 231 211 204
25 10 0 196 228 216 204
26 10 0 197 212 207 203
27 10 0 200 219 202 194
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28 11 1 202 208 203 201
29 11 1 200 210 207 206
30 11 1 201 211 204 203
31 11 0,5 198 208 203 200
32 11 0,5 202 204 201 195
33 11 0,5 201 203 198 198
34 11 0 200 207 205 197
35 11 0 198 204 195 196
36 11 0 196 208 201 191

Tabelul 5.4. A. Componenta retetelor cu fondant dolomita (varianta D)

Nr.crt Adaos Adaos Rezistenta la compresiune, daN/peleta
apa bentonita Adaos de var+dolomita
% % 1,5% v+d 3% v+d | 4,5% v+d 6%v+d

0 1 2 3 4 5 6

1 8 1 207 216 212 199
2 8 1 210 231 201 196
3 8 1 215 222 216 188
4 8 0,5 198 224 202 191
5 8 0,5 199 221 202 186
6 8 0,5 203 226 204 180
7 8 0 188 216 200 180
8 8 0 190 213 191 175
9 8 0 202 222 187 168
10 9 1 213 229 210 202
11 9 1 218 237 211 200
12 9 1 217 234 206 194
13 9 0,5 202 209 205 199
14 9 0,5 203 216 208 195
15 9 0,5 205 224 205 188
16 9 0 197 225 215 189
17 9 0 200 210 204 184
18 9 0 199 216 197 178
19 10 1 217 231 217 206
20 10 1 219 237 215 201
21 10 1 221 242 223 200
22 10 0,5 207 211 206 202
23 10 0,5 200 216 207 199
24 10 0,5 203 226 208 193
25 10 0 192 213 211 193
26 10 0 195 207 201 189
27 10 0 198 215 197 182
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28 11 1 195 202 201 197
29 11 1 194 207 202 200
30 11 1 198 208 198 197
31 11 0,5 194 200 200 199
32 11 0,5 196 198 197 190
33 11 0,5 199 197 196 190
34 11 0 194 205 199 190
35 11 0 192 199 193 187
36 11 0 190 201 190 181

Fig. 5.4.A. Imagine a microscopului electronic

Label A: 1 suprafata fara oxigen

Ca
S
] Fe
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Fe
Zn
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Fig. 5.5 A Imagine 2000x pelete arse la 1220°C Fig. 5.6 A Imagine SEM
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Tabelul 5.5 A Oxizi

Element Wt % Mol %
MgO 1.72 3.48
AlL,O3 18.02 14.42
SiO; 22.57 30.65
SO; 4.24 4.32
K,O 1.13 0.98
CaO 17.76 25.84
TiO; 2.15 2.2
MnO 0.88 1.02
Fe,05 29.49 15.06
ZnO 2.03 2.04
Total 100 100

Label &: 2 suprafata fara oxigen

Fe

NN

) c Fe

K NI i i i by

_"55"5%- ul“;( ‘.:,Vg FENG 1 0 140 230 320 410 500 590 680 770 660 950
Fig. 5.7. A Imagine 2000x pelete arse la 1220 °C Fig. 5.8. A Imagine SEM

Tabelul 5.6 A Oxizi
Element Wt % Mol %

MgO 2.63 6.03
Al,O3 15.53 14.07
SiO, 15.73 24.17
K>,0 0.62 0.61
Cao 12.74 20.99
TiO, 1.72 1.98
MnO 1.78 2.32
Fe,O5 46.81 27.07
Zn0O 2.44 2.77
Total 100 100
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Label A: 3 suprafata fara oxigen

Fe
Ca
Al "
si N
Fe
Zn
Fe ch T Fe
o T n Zn L
95 0kv 4.5 0x 140 230 3.20 410 5.00 5.90 6.60 7.1 8.60 9.50
Fig. 5.9 A Imagne 2000x pelete arse la 1220 °C Fig. 5.10 A Imagine SEM

Tabelul 5.7 A Oxizi

Element Wt % Mol %
MgO 1.74 3.78
AlLO3 18.7 16.09
Sio2 18.58 27.13

K20 0.61 0.57
Cao 14.79 23.15
TiO; 2.73 2.99
MnO 1.28 1.58
Fe203 38.07 20.92
ZnO 3.5 3.77

Label &: 4 suprafata fara oxigen

Fe
n
{ Si Ca
M K,
™ -
F e
l= o Al K ¢ Fy
Ti 1} " .‘ 7n Zn
. Age 3 um
i 3l -“zou R Yot y_ . 140 230 31 410 500 530 680 770 860 950

el : i
Fig. 5.11 A Imagine 2000x pelete arse la 1220°C Fig. 5.12 A Imagine SEM
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Tabelul 5.8 A Oxizi

Element
MgO
Al,O3
SiO;
SOs3
K>0
Ca0o
TiO;
MnO
Fe,0s
ZnO
Total

ANEXA Capitolul VI

Fig. 6.2.A Pelete

Wt %
4.14
4.86
12.91
7.74
1.3
7.61
0.82
2.21
57.24
1.19
100

Fig. 6.3.A. Programarea cuptorului vertical

Mol %
10.02
4.64
20.94
9.42
1.34
13.23
1
3.04
34.95
1.42
100
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Fig. 6.5. A. Céntdrirea peletei Fig. 6.6. A. Mini presa pentru brichete

Y

.
Fig. 6.7. A. Introducerea brichetei in microscopul cu incalzire
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