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Rezumat, 
 Scopul tezei de doctorat, constă în îmbunătăţirea metodelor de 
valorificare a deşeurilor, prin peletizare. Experimentele s-au efectuat atât în 

cadrul Facultăţii de Inginerie Hunedoara cât şi la Universitatea Tehnologică 
Luleå.  

S-a urmărit valorificarea deşeurilor mărunte şi pulverulente existente 
în judetul Hunedoara (Călan, Hunedoara, Mintia, etc.) precum şi celor din 
judeţele limitrofe (Caraş-Severin şi Bihor). Am ales ca procedeu de 
valorificare peletizarea datorită compoziţiei granulometrice caracteristică 
deşeurilor. Peletele oţinute în laborator au fost durificate la rece şi la cald, 

determinându-se caracteristicile calitative ale acestora în funcţie de 
componenţa reţetelor şi anume: tipul deşeurilor folosite, proporţia fracţiei 
fine, varierea umidităţii şi liantului. 

Teza conţine un număr de 8 capitole, in 3 dintre acestea fiind relatate 
generalităţi din literatura de speciualitate iar in cele 5 ramase sunt 
prezentate rezultatele obţinute în timpul experimentelor, sprecum şi un calcul 
economic comparativ pentru obţinerea unei tone de oţel folosindu-se ca 

materie primă: 1. fier vechi 100 % şi 2. fier vechi 70 % + pelete durificate 
30 %. 
 Rezultatele obţinute au fost prelucrate în programele de calcul Excel 
şi Matlab, obţinându-se corelaţii simple şi duble, reprezentate analitic şi 
grafic. Parametrii acestora fiind rezistenţa la compresiune (paramentru 
dependent) şi varierea parametrilor: proporţia fracţiei fine, umiditate şi liant 

(parametrii independenţi). O altă determinare a acestor pelete a fost gradul 
de metalizare a acestora, în funcţie de temperatura de durificare. 

BUPT



 

 
CUPRINS 

 

 Pag. 

1. PLAN DE DESFĂŞURARE A EXPERIMENTĂRILOR ŞI CERCETĂRILOR……………  17 
   1.1. Consideraţii generale 17 

   1.2. Descrierea esenţializată a obiectului cercetării .……………………………………. 18 

   1.3. Structura planului de cercetare ……………………………………………………………… 19 
   1.4. Componentele principale ale planului de cercetare ………………………………. 21 
   1.5. Concluzii ………………………………………………………………………………………………….. 23 
  

PARTEA I. ANALIZA SITUAŢIEI ACTUALE A GENERĂRII DEŞEURILOR 
PULVERULENTE ŞI MĂRUNTE CU CONŢINUT DE FIER ŞI CARBON ŞI A 

PROCEDEELOR DE VALORIFICARE (RECICLARE) 

 

2. DEŞEURILE MĂRUNTE ŞI PULVERULENTE CU CONŢINUT DE FIER DIN 
INDUSTRIA DE MATERIALE ……………………………………………………………………………….. 

 
27 

   2.1. Surse de deşeuri cu conţinut de fier şi carbon ……………………………………… 27 
   2.2. Prezentarea surselor de deşeuri ……………………………………………………………… 28 
   2.3. Deşeuri pulverulente ……………………………………………………………………………… 30 
      2.3.1. Praf şi şlam de aglomerare – furnale ………………….………………………….. 30 

      2.3.2. Praf de oţelărie ………………………………………………………………………………… 33 

        2.3.2.1. Praf de la oţelăriile Siemens –Martin …………………………………………. 33 
        2.3.2.2. Praf de la oţelăriile electrice ……………………………………………………… 34 
        2.3.2.3. Praful şi şlamul de convertizor …………………………………………………… 36 
      2.3.3.Nămolul roşu ……………………………………………………………………………………… 38 
      2.3.4. Cenuşa de termocentrală ………………………………………………………………… 39 

      2.3.5. Cenuşi piritice …………………………………………………………………………………… 40 
   2.4. Deşeuri mărunte ……………………………………………………………………………………… 41 
      2.4.1. Ţunderul …………………………………………………………………………………………… 41 
      2.4.2. Zgură de oţelărie ……………………………………………………………………………… 44 
      2.4.3. Deşeu sideritic ………………………………………………………………………………….. 46 
      2.4.4. Sterilul silicios …………………………………………………………………………………… 47 
   2.5. Concluzii ………………………………………………………………………………………………….. 47 

  
3. PROCEDEE ŞI TEHNOLOGII DE VALORIFICARE A DEŞEURILOR REZULTATE 

DIN INDUSTRIA DE MATERIALE ………………………………………………………………………… 

 

49 
   3.1. Consideraţii generale ……………………………………………………………………….…….. 49 
   3.2. Valorificarea prin peletizare ……………………………………………………………………. 49 
      3.2.1. Teoria formării peletelor ………………………………………………………………… 50 
      3.2.2. Tobele de formare a peletelor ………………………………………………………… 51 

      3.2.3. Durificarea sau întărirea peletelor …………………………………………………… 55 
         3.2.3.1. Durificarea la cald (prin tratament termic) ……………………………… 55 
         3.2.3.2.  Durificarea peletelor cu liant la rece (autoîntărire) ………………… 58 
   3.3. Calitatea peletelor utilizate la încărcarea furnalelor ……………………………… 58 
   3.4. Brichetarea ……………………………………………………………………………………………… 60 
      3.4.1. Caracteristici generale ……………………………………………………………………… 60 

      3.4.2. Caracteristicile fizice impuse brichetelor ………………………………………… 60 
      3.4.3. Principiile şi clasificarea metodelor de brichetare …………………………… 61 
      3.4.4. Brichetare fără adaosuri liante ………………………………………………………… 61 

  

BUPT



 

 

6 

      3.4.5. Brichetarea cu adaosuri liante ………………………………………………………… 62 
   3.5.  Aglomerarea …………………………………………………………………………………………… 63 

      3.5.1. Consideraţii tehnologice …………………………………………………………………… 63 
      3.5.2. Fazele procesului de aglomerare ……………………………………………………… 63 
         3.5.2.1. Pregătirea şarjei de aglomerare ……………………………………………….. 63 
         3.5.2.2. Uscarea şi preîncălzirea şarjei ………………………………………………….. 64 
         3.5.2.3. Aglomerarea propriu-zisă …………………………………………………………. 64 
         3.5.2.4.  Aglomerarea maşini de aglomerare cu bandă ………………………… 64 

         3.5.2.5. Aglomerarea în cutii de aglomerare tip Greenwalt …………………… 65 

   3.6. Procedeul Carbofer ………………………………………………………………………………… 65 
   3.7. Procedeul Primus de reciclare a deşeurilor feroase  din siderurgie ……… 66 
   3.8. Procedeul Hamborn ………………………………………………………………………………… 68 
      3.8.1. Consideraţii tehnologice ………………………………………………………………….. 68 
      3.8.2. Procedeul în cuptor-cuvă Hamborn ……………………………….……………….. 68 
   3.9. Alte domenii de utilizare a deşeurilor mărunte si pulverulente ……………. 70 
   3.10. Concluzii ………………………………………………………………………………………………… 71 

  
PARTEA A-II-A. CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PROPRII DE PROCESARE 

PRIN PELETIZARE A DEŞEURILOR PULVERULENTE 
 

4. EXPERIMENTĂRI ÎN FAZĂ DE LABORATOR PRIVIND VALORIFICAREA PRIN  
PELETIZARE ………………………………………………………………………………………………………… 

 
75 

   4.1. Generalităţi ……………………………………………………………………………………………… 75 

   4.2. Instalaţii şi echipamente folosite în cadrul experimentărilor ………………… 75 
   4.3. Caracteristicile deşeurilor utilizate in cadrul experimentărilor ……………… 83 
   4.4. Depozitarea ……………………………………………………………………………………………… 86 
   4.5. Concluzii ………………………………………………………………………………………………….. 87 
  
5. CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PRIVIND PROCESAREA PRIN PELETIZARE 
A DEŞEURILOR PULVERULENTE CU CONŢINUT DE FIER ŞI CARBON ……………… 

 
89 

   5.1. Tehnologie de peletizare în fază de laborator (de producere a peletelor 
în fază de laborator) ………………………………………………………………………………… 

 
89 

   5.2. Experimentări de laborator în cadrul FIH privind producerea  peletelor 
din deşeuri pulverulente după varianta A ………………………………………………. 

 
91 

      5.2.1. Experimentări privind peletele crude ……………………………………………… 91 
         5.2.1.1. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul Excel … 92 
         5.2.1.2. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la prelucrarea 

datelor în programul Excel ……………………………………………………………………… 

 

100 
         5.2.1.3. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul de 

calcul Matlab ……………………………………………………………………………………………. 
 
103 

         5.2.1.4. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la prelucrarea 
datelor în programul Matlab …………………………………………………………………… 

 
106 

         5.2.1.5. Concluzii …………………………………………………………………………………….. 107 

      5.2.2. Experimentări privind peletele durificate produse după varianta A . 107 
         5.2.2.1. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul Excel … 108 
         5.2.2.2. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la prelucrarea 

datelor în programul Excel ……………………………………………………………………… 
 
115 

         5.2.2.3. Rezultate obţinute în programul de calcul  Matlab …………………. 116 
         5.2.2.4. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la prelucrarea 

datelor în programul Matlab …………………………………………………………………… 
 
120 

         5.2.2.5. Concluzii …………………………………………………………………………………….. 120 

  

BUPT



 

 

7 

   5.3. Experimentări de laborator în cadrul Facultăţii de Inginerie Hunedoara 
privind producerea peletelor din deşeuri pulverulente după varianta B … 

 
121 

      5.3.1. Producerea peletelor după varianta B ……………………………………………… 121 
      5.3.2. Rezultate obţinute în cadrul experimentărilor efectuate în 

laboratorul „Furnace Lab” din cadrul Universităţii Tehnologice Luleå – 
Suedia ………………………………………………………………………………………………………. 

 
 
122 

         5.3.2.1. Experimentări şi rezultate ………………………………………………………… 122 
         5.3.2.2. Concluzii …………………………………………………………………………………….. 123 

      5.3.3. Rezultate obţinute în cadrul experimentărilor efectuate la 

Facultatea de Inginerie din Hunedoara, Universitatea „Politehnica” 
Timişoara ………………………………………………………………………………………………… 

 

 
124 

         5.3.3.1. Experimentări şi rezultate ………………………………………………………… 124 
         5.3.3.2. Concluzii ……………………………………………………………………………………. 127 
   5.4. Experimentări de laborator în cadrul Facultăţii de Inginerie Hunedoara 

privind producerea  peletelor din deşeuri pulverulente după varianta C . 
 
127 

      5.4.1. Producerea şi durificarea peletelor după varianta C ……………………… 127 

      5.4.2. Analiza XRD şi SEM ………………………………………………………………………… 128 
         5.4.2.1. Analiza XRD ………………………………………………………………………………. 128 
         5.4.2.2. Analiza SEM ……………………………………………………………………………….. 130 
         5.4.2.3. Concluzii …………………………………………………………………………………… 134 
      5.4.3. Analiza SEM efectuate la Facultatea de Ştiinţa şi Ingineria 

Materialelor–Universitatea Politehnica din Bucureşti ……………………………… 
 
134 

   5.5. Experimentări de laborator în cadrul Facultăţii de Inginerie Hunedoara 
privind producerea peletelor autofondante din deşeuri pulverulente 
după varianta D ………………………………………………………………………………………… 

 
 
134 

      5.5.1. Consideraţii tehnologice …………………………………………………………………… 134 
      5.5.2. Experimentări şi rezultate privind producerea peletelor cu adaos 

de var şi dolomită …………………………………………………………………………………… 
 
136 

         5.5.2.1. Producerea peletelor ………………………………………………………………… 136 

         5.5.2.2. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul Excel … 137 
         5.5.2.3. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute Excel …………………… 147 
         5.5.2.4. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul Matlab . 147 
         5.5.2.5. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la prelucrarea 

datelor în programul Matlab …………………………………………………………………… 
 
151 

   5.6. Topirea peletelor reduse ………………………………………………………………………… 152 
      5.6.1. Compoziţia chimică a peletelor ………………………………………………………… 152 

      5.6.2. Topirea peletelor reduse în cuptorul Tamman ………………………………… 153 
      5.6.3. Topirea peletelor  în cuptorul cu inducţie ………………………………………. 154 
  
6. CERCETĂRI EFECTUATE LA UNIVESTITATEA TEHNOLOGICĂ LULEÅ 
PRIVIND VALORIFICAREA DEŞEURILOR PULVERULENTE ………………………………… 

 
157 

   6.1. Studiu documentar privind rezultatele parţiale din cadrul proiectului 

''Reciclarea eficientă a pulberilor în cuptor cu vatră rotativă'' ………………. 

 

157 
   6.2. Experimentări şi rezultate obţinute la Universitate Tehnologică Luleå … 161 
      6.2.1. Concluzii …………………………………………………………………………………………… 166 
  
7. CALCUL ECONOMIC PRIVIND EFICIENŢA FOLOSIRII PELETELOR CA 
ÎNCĂRCĂTURĂ ÎN CUPTORUL ELECTRIC CU ARC …………………………………………….. 

 
167 

 

 

 

 

BUPT



 

 

8 

8. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII ORIGINALE DIRECŢII VIITOARE DE 
CERCETARE ………………………………………………………………………………………………………… 

 
173 

   8.1. Concluzii finale ………………………………………………………………………………………… 173 
      8.1.1. Concluzii finale generale ………………………………………………………. 173 
      8.1.2. Pelete produse după varianta B ………………………………………………………. 175 
      8.1.3. Pelete produse după varianta C ……………………………………………………… 176 
      8.1.4. Pelete produse după varianta D ……………………………………………………… 176 

8.1.5. Experimente şi rezultate comparative obţinute în cadrul Facultăţii 

de Inginerie Hunedoara şi Universitatea Tehnologică Luleå……………… 

 

177 

   8.2. Contribuţii originale …………………………………………………………………………… 178 

   8.3. Direcţii de continuarea a cercetărilor ……………………………………………………. 179 

  

ANEXE ………………………………………………………………………………………………………………… 181 

   Anexă Capitolul V ……………………………………………………………………………………………. 181 
   Anexă Capitolul VI …………………………………………………………………………………………. 190 
  
Bibliografie …………………………………………………………………………………………………………. 193 
  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

BUPT



 

 
 

 

Listă de tabele 
 

 pag. 
Tabelul 1.1. Produse primare şi derivate în siderurgie …………………………………….. 22 

Tabelul 2.1. Deşeuri provenite din sectorul siderurgic ……………………………………… 28 
Tabelul 2.2. Compoziţia chimică a şlamului de la aglomerare – furnale (după 
uscare) ………………………………………………………………………………………………………………… 

 
30 

Tabelul 2.3. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat 

bazic) Arcelor Mittal Hunedoara ………………………………………………………………………… 

 

32 
Tabelul 2.4. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat 
bazic) Reşiţa ……………………………………………………………………………………………………….. 

 
32 

Tabelul 2.5. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat 
bazic) Călan ………………………………………………………………………………………………………… 

 
33 

Tabelul 2.6. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat 
bazic) Galaţi ………………………………………………………………………………………………………… 

 
33 

Tabelul 2.7. Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru (O.S.M. II 
Hunedoara) ………………………………………………………………………………………………………… 

 
34 

Tabelul 2.8. Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru oţelărie electrică 
(O.E. 2 S.C. ArcelorMittal Hunedoara) ……………………………………………………………… 

 
36 

Tabelul 2.9. Compoziţia chimică a prafului de  electrofiltru oţelărie electrică 
T.M.K. Reşiţa ……………………………………………………………………………………………………… 

 
36 

Tabelul 2.10. Compoziţia chimică a prafului de  electrofiltru oţelărie electrică 

MECHEL Oţelul Roşu …………………………………………………………………………………………… 

 

36 
Tabelul 2.11. Compoziţia chimică a prafului de convertizor ……………………………. 37 
Tabelul 2.12. Compoziţia chimică şlamului de convertizor ………………………………. 37 
Tabelul 2.13  Analiza chimică a nămolului roşu de la întreprinderea Alumina 
Oradea ………………………………………………………………………………………………………………… 

 
38 

Tabelul 2.14. Analiza granulometrică a nămolului roşu, întreprinderea de 

Alumina Oradea ………………………………………………………………………………………………….. 

 

38 
Tabelul 2.15. Analiza chimică a nămolului roşu de la întreprinderea de  
Alumina Tulcea …………………………………………………………………………………………………… 

 
39 

Tabelul 2.16. Analiza granulometrică a nămolului roşu, întreprinderea de 
AluminaTulcea ……………………………………………………………………………………………………. 

 
39 

Tabelul 2.17. Compoziţia cenuşilor de termocentrală ……………………………………… 40 
Tabelul 2.18 Compoziţia concentratului de fier din cenuşă de termocentrală … 40 

Tabelul 2.19. Compoziţia chimică a cenuşilor piritice ……………………………………… 41 
Tabelul 2.20. Compoziţia chimică a ţunderului ArcelorMittal Hunedoara ………… 43 
Tabelul 2.21. Evaluarea haldelor de zgură din România ………………………………….. 44 
Tabelul 2.22. Compoziţia zgurii fracţie feroasă de la oţelărie ArcelorMittal 
Hunedoara …………………………………………………………………………………………………………… 

 
46 

Tabelul 2.23. Compoziţia chimică a deşeurilor de la prepararea minereurilor 
siderită ………………………………………………………………………………………………………………… 

 
46 

Tabelul 2.24. Compoziţia chimică a sterilului silicios ………………………………………… 47 
Tabelul 3.1. Materiale de încărcare (de brichete) pentru cuptorul cu cuvă 
Hamborn ……………………………………………………………………………………………………………… 

 
69 

Tabelul 4.1. Compoziţia chimică a şlamului de la aglomerare – furnale 
ArcelorMittal Hunedoara …………………………………………………………………………………….. 

 
84 

Tabelul 4.2. Compoziţia chimică a prafului de furnal ArcelorMittal Hunedoara . 84 

BUPT



 

 

10 

Tabelul 4.3. Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru  (O.S.M. II 
Hunedoara) ………………………………………………………………………………………………………… 

 
84 

  
Tabelul 4.4. – Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru oţelărie 
electrică ……………………………………………………………………………………………………………… 

 
84 

Tabelul 4.5. Analiza chimică a nămolului roşu de la întreprinderea Alumina 
Oradea ………………………………………………………………………………………………………………… 

 
84 

Tabelul 4.6. Compoziţia cenuşilor de termocentrală Mintia-Deva ……………………. 85 
Tabelul 4.7. Compoziţia chimică a ţunderului …………………………………………………… 85 
Tabelul 4.8. Compoziţia zgurii fracţie feroasă de la oţelărie ArcelorMittal 
Hunedoara …………………………………………………………………………………………………………… 

 
85 

Tabelul 4.9. Compoziţia concentratului din deşeu sideritic ……………………………… 85 
Tabelul 4.10. Compoziţia chimică a prafului de electrofiltru oţelărie electrică 
T.M.K.Reşiţa ………………………………………………………………………………………………………… 

 
85 

Tabelul 4.11. Compoziţia chimică a prafului de  electrofiltru oţelărie electrică  
MECHEL Oţelul Roşu …………………………………………………………………………………………… 

 
85 

Tabelul 5.1. Componenţa de bază a reţetelor …………………………………………………… 91 
Tabelul 5.2. Reţete pentru pelete autoreducătoare …………………………………………. 121 
Tabelul 5.3. Parametri de ardere a peletelor ……………………………………………………. 124 
Tabelul 5.4. Gradul de metalizare pentru peletele autoreducătore …………………. 127 
Tabelul 5.5. Componenţa reţetei de peletizare 128 
Tabelul 5.6. Caracteristici pelete arse la 1200 oC ……………………………………………… 131 

Tabelul 5.7. Caracteristici pelete arse la 1220 oC ……………………………………………… 132 
Tabelul 5.8. Caracteristici pelete arse la 1230 oC ……………………………………………… 133 
Tabelul 5.9. Reţete pentru pelete cu adaos de lianţi bazici ……………………………… 137 
Tabelul 5.10.Compoziţia chimică a peletelor nereduse (crude) ……………………… 152 
Tabelul 5.11. Compoziţia chimică a peletelor arse …………………………………………… 152 
Tabelul 5.12. Compoziţia chimică a fontei ………………………………………………………… 153 
Tabelul 5.13. Compoziţia chimică a zgurii ………………………………………………………… 153 

Tabelul 5.14. Bilanţul încărcăturii ……………………………………………………………………… 153 
Tabelul 5.15. Compoziţia chimică a oţelului a terminarea topirii deşeurilor …… 154 
Tabelul 5.16. Bilanţul încărcăturii ……………………………………………………………………… 155 
Tabelul 5.17. Compoziţia chimică a oţelului ……………………………………………………… 155 
Tabelul 5.18. Compoziţia chimică a zgurii ………………………………………………………… 155 
Tabelul 5.19. Bilanţul fierului …………………………………………………………………………….. 155 
Tabelul 6.1. Componenţa reţetelor ……………………………………………………………………. 157 

Tabelul 6.2. Analize chimice ale subproduselor ………………………………………………… 158 
Tabelul 6.3. Analize chimice ale amestecurilor ………………………………………………… 159 
Tabelul 6.4. Pierderea în greutate a amestecurilor …………………………………………… 160 
Tabelul 6.5. Componenţa reţetei peletelor ………………………………………………………… 161 
Tabelul 6.6. Clasele granulometrice ale peletelor …………………………………………….. 161 
Tabelul 6.7. Clase granulometrice ale peletelor ………………………………………………… 162 

Tabelul 6.8.Clase granulometrice ale peletelor …………………………………………………. 162 
Tabelul 6.9. Cântărirea peletelor ………………………………………………………………………. 163 
Tabelul 6.10. Pierderea în greutate a peletelor ………………………………………………… 164 
Tabelul 7.1. Calcul economic – cost producere pelete crude …………………………… 168 
Tabelul 7.2. Calcul economic – cost producere pelete crude …………………………… 169 
Tabelul 7.3. Calcul economic – cost de producere a unei tone de oţel …………… 170 
Tabelul 7.4. Calcul economic – cost de producere a unei tone de oţel …………… 171 

 

BUPT



 

 

Listă de figuri 
 
 pag. 

Figura 1.1. Modelul intrări - ieşiri al obiectului cercetării …………………………………. 19 
Figura 1.2. Circuitul şi efectul poluării asupra omului şi naturii ………………………. 21 
Figura 2.1.Tipuri de deşeuri şi sursele de generare a acestora în cadrul unui 

combinat siderurgic ……………………………………………………………………………………………. 

 

29 
Figura 2.2. Cantităţi specifice de deşeuri pulverulente generate în cadrul unui 

combinat siderurgic ……………………………………………………………………………………………. 
 
29 

Figura 2.3. Depozitul de şlam de aglomerare-furnale rezultat pe platforma 

industrială a S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara (Bataga) ………………………………… 

 

31 
Figura 2.4. Depozitul de şlam de aglomerare - furnale rezultat pe platforma 
industrială a S.C. Sidermet S.A. Călan ……………………………………………………………… 

 
31 

Figura 2.5. Schema unui electrofiltru cu trei zone de epurare ………………………… 34 
Figura 2.6. Instalaţie de desprăfuire pe cale umedă (cuptor cu arc electric de 
10 t) ……………………………………………………………………………………………………………………. 

 
35 

Figura 2.7. Schema sistemului de poluare a mediului prin intermediul CAE …… 35 
Figura 2.8. Iazul decantor a şlamului de furnal şi convertizor rezultat pe 
platforma industrială a combinatului S.C. ArcelorMittal Galati S.A …………………. 

 
37 

Figura 2.9. Zonă depozitare nămol roşu Ungaria înainte şi după ruperea 

digului ………………………………………………………………………………………………………………… 

 

39 
Figura 2.10. Depozitul de cenuşa Mintia …………………………………………………………… 39 
Figura 2.11. Cenuşi piritice ………………………………………………………………………………… 41 

Figura 2.12. Circuitul de epurare al apei reziduale de la secţia de turnare 
continuă a oţelului şi de laminare la cald ………………………………………………………….. 

 
43 

Figura 2.14. Halda de zgură a combinatului S.C. Sidermet Călan S.A. …………… 45 
Figura 2.15. Halda de zgură a combinatului S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A.  45 
Figura 2.16. Halda de zgură a combinatului S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A.  45 
Figura 2.17. Halda Steril Teliuc …………………………………………………………………………. 46 
Figura 2.18. Carieră steril Teliuc ……………………………………………………………………….. 46 

Figura 3.1. Legătura pendulării dintre sfere ………………………………………………… 51 
Figura 3.2. Instalaţia tobei de format sfere ………………………………………………………. 51 
Figura 3.3. Formarea peletelor crude ………………………………………………………………… 52 
Figura 3.4. Instalaţii pentru producerea peletelor ……………………………………………. 53 
Figura 3.5. Schema mişcării materialelor în peletizor ………………………………………. 54 

Figura 3.6. Peletizor tip tambur cilindric …………………………………………………………… 54 

Figura 3.7. Peletizor conic …………………………………………………………………………………. 55 
Figura 3.8. Cuptor cu cuvă pentru durificarea peletelor …………………………………… 56 
Figura 3.9. Curbele izoterme din zona de durificare a peletelor în cuptorul cu 
cuvă ……………………………………………………………………………………………………………………. 

 
56 

Figura 3.10. Variaţia temperaturii pe lungimea unei benzi drepte de durificare 
a peletelor …………………………………………………………………………………………………………… 

 
57 

Figura 3.11. Schema de principiu a instalaţiei de durificare a peletelor pe 

bandă circulară …………………………………………………………………………………………………… 

 

57 
Figura 3.12 Schema de principiu a procedeului Gräte-Klin, în cazul instalaţiei 
de la Bong Range (Liberia) ………………………………………………………………………………… 

 
57 

Figura 3.13. Variaţia în timp a rezistenţei la compresiune a peletelor 
durificate la rece cu liant ……………………………………………………………………………………. 

 
58 

  

BUPT



 

 

12 

Figura 3.14. Corelaţia dintre dimensiunea peletelor şi rezistenţa la 
compresiune  admisibilă a acestora …………………………………………………………………… 

 
59 

Figura 3.15. Schema metodelor de brichetare …………………………………………………. 61 
Figura 3.16. Influenţa temperaturii asupra rezistenţei brichetelor …………………. 62 
Figura 3.17. Maşină de aglomerare cu bandă …………………………………………………… 65 
Figura 3.18. Cutie de aglomerare tip Greenwalt ………………………………………………. 65 
Figura 3.19. Fluxul tehnologic de obţinere şi utilizare a Carboferului în cuptor 
electric cu arc ……………………………………………………………………………………………………… 

 
66 

Figura 3.20. Tratarea deşeurilor din siderurgie prin procedeul „Primus” ………… 68 

Figura 3.21. Zgură de la halda ArceloMittal Hunedoara …………………………………… 71 
Figura 3.22. Utilizarea zgurii ……………………………………………………………………………… 71 
Figura 4.1. Ciur vibrator ……………………………………………………………………………………. 76 
Figura 4.2. Moară Kollergang …………………………………………………………………………….. 76 
Figura 4.3. Moară planetară cu bile PM 100 ……………………………………………………… 77 
Figura 4.4. Moară cu rotor ZM200 …………………………………………………………………….. 77 
Figura 4.5. Aparat de sitare Fritsch tip Analysette 3 Spartan …………………………. 78 

Figura 4.6. Balanţe …………………………………………………………………………………………….. 78 
Figura 4.7. Tobă de omogenizare ……………………………………………………………………… 78 
Figura 4.8. Peletizor tip taler ……………………………………………………………………………… 79 
Figura 4.9. Instalaţie de aglomerare …………………………………………………………………. 79 
Figura 4.10. Presă 400 kN …………………………………………………………………………………. 79 
Figura 4.11. Presă hidraulică ……………………………………………………………………………… 80 

Figura 4.12. Etuvă ……………………………………………………………………………………………… 80 
Figura 4.13. Cuptoare de topire ………………………………………………………………………… 81 
Figura 4.14. Cuptor cu rezistori ………………………………………………………………………… 81 
Figura 4.15. Cuptor Tammann …………………………………………………………………………… 82 
Figura 4.16. Cuptor cu inducţie …………………………………………………………………………. 82 
Figura 4.17. Maşina de încercare la compresiune ……………………………………………. 83 
Figura 4.18. Clasarea granulometrică a prafului de furnal ………………………………. 86 

Figura 4.19. Clasarea granulometrică a prafului de electrofiltru ……………………… 86 
Figura 4.20. Clasarea granulometrică a ţunderului …………………………………………… 86 
Figura 4.21. Clasarea granulometrică a piliturii de fier ……………………………………. 86 
Figura 4.22. Clasarea granulometrică a nămolului roşu …………………………………… 86 
Figura 4.23. Clasarea ganulometrică a sterilului ………………………………………………. 86 
Figura 4.24. Recipiente de depozitare a deşeurilor …………………………………………… 87 
Figura 5.1. Diagrama de durificare a peletelor …………………………………………………. 90 

Figura 5.2. Variaţia temperaturii pe lungimea unei benzi drepte de durificare 
a peletelor …………………………………………………………………………………………………………… 

 
90 

Figura 5.3. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 
fracţie granulometrică sub 0,040 mm ………………………………………………………………. 

 
92 

Figura 5.4. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 
fracţie granulometrică sub 0,040 mm , adaos de apa 7 % - 8 % …………………… 

 
93 

Figura 5.5. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 
fracţie granulometrică sub 0,040 mm, adaos de apa 8,5 % – 9,5 % ……………… 

 
93 

Figura 5.6. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 
fracţie granulometrică sub 0,040 mm, adaos de apa 10 % – 11 % ………………… 

 
94 

Figura 5.7. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 
fracţie granulometrică sub 0,040 mm, adaos de apa 7 % – 11 % …………………. 

 
94 

Figura 5.8. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 

fracţie granulometrică sub 0,040 mm, pentru  1 % bentonită şi diferite 

procente la adaosul de apă ………………………………………………………………………………… 

 

 

95 

BUPT



 

 

13 

Figura 5.9. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 
fracţie granulometrică sub 0,040 mm, pentru 0,5 % bentonită şi diferite 

adaosuri de apă …………………………………………………………………………………………………. 

 
 

95 
Figura 5.10. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de 
fracţie granulometrică sub 0,040 mm, pentru 0 % bentonită  şi diferite 
adaosuri de apă ………………………………………………………………………………………………….. 

 
 
96 

Figura 5.11. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor în funcţie de 
adaosul de bentonită …………………………………………………………………………………………. 

 
96 

Figura 5.12. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de adaosul de 

bentonită, pentru adaosul de apă de 7,0 % - 8,5 % ………………………………………… 

 

97 
Figura 5.13. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de adaosul de 
bentonită, pentru adaosul de apă de 8,5 % - 9,5 % ………………………………………… 

 
97 

Figura 5.14. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de adaosul de 
bentonită, pentru adaosul de apă de 10 % -11 % …………………………………………… 

 
98 

Figura 5.15. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru 40 
% fracţie sub 0,040 mm şi diferite procente de apă ………………………………………… 

 
98 

Figura 5.16. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru 65 
%  fracţie sub 0,040 mm şi diferite procente de apă ………………………………………. 

 
99 

Figura 5.17. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru 84 
% fracţie sub 0,040 mm şi diferite procente de apă ………………………………………… 

 
99 

Figura 5.18  Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru 98 
% fracţie sub 0,040 mm şi diferite procente de apă ………………………………………… 

 
100 

Figura 5.19. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul 
de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 40 % ……… 

 
103 

Figura 5.20. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul 
de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 65 % ……… 

 
103 

Figura 5.21. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul 
de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 84 % ……… 

 
104 

Figura 5.22. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul 

de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 98 % ……… 

 

104 
Figura 5.23. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul 
de bentonită (%) şi participaţia de fracţie fină …………………………………………………. 

 
105 

Figura 5.24. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul 
de apă (%) şi participaţia de fracţie fină …………………………………………………………… 

 
105 

Figura 5.25. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor durificate în 
funcţie de participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm şi adaosul de 

bentonită, pentru 7-11% apă ……………………………………………………………………………. 

 
 

108 
Figura 5.26. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor durificate în 
funcţie de participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm şi adaosul de 
bentonită, pentru 7 - 8% apă ……………………………………………………………………………. 

 
 
108 

Figura 5.27. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor durificate în 
funcţie de participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm şi adaosul de 

bentonită, pentru 8,5% - 9,5% apă ………………………………………………………………….. 

 
 

109 
Figura 5.28.Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor durificate în funcţie 
de participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm şi adaosul de bentonită, 
pentru 10 - 11 % apă ………………………………………………………………………………………… 

 
 
109 

Figura 5.29.Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor durificate în funcţie 
de participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm, 0% bentonită şi diferite 
adaosuri de apă (7-10%) …………………………………………………………………………………… 

 
 
110 

 

 

 

BUPT



 

 

14 

Figura 5.30. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor durificate în 
funcţie de participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm, 0,5% bentonită şi 

diferite adaosuri de apă (7,5 -11%) …………………………………………………………………. 

 
 

110 
Figura 5.31. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor durificate în 
funcţie de participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm, 1% bentonită şi 
diferite adaosuri de apă ( 8,5-11%) …………………………………………………………………. 

 
 
111 

Figura 5.32.Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor arse în funcţie de 
adaosul de bentonită şi participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm ………… 

 
111 

Figura 5.33. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor în funcţie de 

adaosul de bentonită, pentru adaos de apă de 7,0 - 8,0 % ……………………………. 

 

112 
Figura 5.34. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor în funcţie de 
adaosul de bentonită, pentru adaos de apă de 8,5 - 9,5 % ……………………………. 

 
112 

Figura 5.35. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor în funcţie de 
adaosul de bentonită, pentru adaos de apă de 10 - 11 % ………………………………. 

 
113 

Figura 5.36. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 40 % 
fracţie sub 0.04 mm şi diferite procente de apă şi bentonită …………………………… 

 
113 

Figura 5.37. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 65 % 
fracţie sub 0.04 mm şi diferite procente de apă şi bentonită …………………………… 

 
114 

Figura 5.38. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 84 % 
fracţie sub 0.04 mm şi diferite procente de apă şi bentonită …………………………… 

 
114 

Figura 5.39. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 98 % 
fracţie sub 0.04 mm şi diferite  procente de apă şi bentonită …………………………. 

 
115 

Figura 5.40. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia 
de fracţie fină sub 40µm şi procentul de apă ……………………………………………………. 

 
116 

Figura 5.41.  Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de 
proporţia de fracţie fină sub 40µm şi procentul de bentonită ………………………….. 

 
117 

Figura 5.42. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia 
de apă şi bentonită …………………………………………………………………………………………….. 

 
117 

Figura 5.43. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia 

de apă şi bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 40%) ……………………. 

 

118 
Figura 5.44. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia 
de apă şi bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 65%) ……………………. 

 
118 

Figura 5.45. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia 
de apă şi bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 84%) ……………………. 

 
119 

Figura 5.46. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia 
de apă şi bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 98%) ……………………. 

 
119 

Figura 5.47. Pelete autoreducătoare …………………………………………………………………. 121 
Figura 5.48. Diagrama de evoluţie a temperaturii primei probe ……………………… 122 
Figura 5.49. Diagrama de evoluţie a temperaturii celei de-a doua probe ………. 123 
Figura 5.50. Rezultate la analiza peletelor la aparatul XRD …………………………….. 123 
Figura 5.51. Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP1 ……………… 125 
Figura 5.52. Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP2 ……………… 125 

Figura 5.53. Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP3 ……………… 126 
Figura 5.54. Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP4 ……………… 126 
Figura 5.55. Corelaţia între temperatura maximă de ardere şi gradul de 
metalizare …………………………………………………………………………………………………………… 

 
127 

Figura 5.56. Diagrama de încălzire la 1220 oC …………………………………………………. 128 
Figura 5.57. Schema de funcţionare a aparatului XRD ……………………………………. 129 
Figura 5.58. Interpretare XRD pentru pelete arse la 1200 oC …………………………. 129 

Figura 5.59. Interpretare XRD pentru pelete arse la 1220 oC …………………………. 129 

Figura 5.60. Interpretare XRD pentru pelete arse la 1230 oC …………………………. 130 

BUPT



 

 

15 

Figura 5.61. Pelete arse la 1200 oC …………………………………………………………………… 131 
Figura 5.62. Pelete arse la 1220 oC …………………………………………………………………… 132 

Figura 5.63. Pelete arse la 1230 oC …………………………………………………………………… 133 
Figura 5.64. Influenţa adaosului de var asupra rezistenţei la compresiune a 
peletelor ……………………………………………………………………………………………………………... 

 
135 

Figura 5.65. Structura unei pelete autofondante cu adaos de dolomită …………. 136 
Figura 5.66. Diagramă de ardere ………………………………………………………………………. 137 
Figura 5.67. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 8 % apă şi 

bentonită 1 % …………………………………………………………………………………………………….. 

 

138 

Figura 5.68. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 8 % apă şi 
bentonită 0,5 % …………………………………………………………………………………………………. 

 
138 

Figura 5.69. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 8 % apă şi 
bentonită 0 % ……………………………………………………………………………………………………. 

 
139 

Figura 5.70. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 9 % apă şi 
bentonită 1 % …………………………………………………………………………………………………….. 

 
139 

Figura 5.71. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 9 % apă şi 

bentonită 0,5 % …………………………………………………………………………………………………. 

 

140 
Figura 5.72. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 9 % apă şi 
bentonită 0 % …………………………………………………………………………………………………….. 

 
140 

Figura 5.73. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 10 % apă şi 
bentonită 1 % ……………………………………………………………………………………………………. 

 
141 

Figura 5.74. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 10 % apă şi 

bentonită 0,5 % …………………………………………………………………………………………………. 

 

141 
Figura 5.75. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 10 % apă şi 
bentonită 0 % …………………………………………………………………………………………………….. 

 
142 

Figura 5.76. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 11 % apă şi 
bentonită 1 % …………………………………………………………………………………………………….. 

 
142 

Figura 5.77. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 11 % apă şi 
bentonită 0,5 % …………………………………………………………………………………………………. 

 
143 

Figura 5.78. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 11 % apă şi 
bentonită 0 % …………………………………………………………………………………………………….. 

 
143 

Figura 5.79. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de apă şi var …… 144 
Figura 5.80. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi 
var ………………………………………………………………………………………………………………………. 

 
144 

Figura 5.81. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de apă şi 
dolomită ……………………………………………………………………………………………………………… 

 
145 

Figura 5.82. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi 
dolomită ……………………………………………………………………………………………………………… 

 
145 

Figura 5.83. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de apă şi 
var+dolomită ……………………………………………………………………………………………………… 

 
146 

Figura 5.84. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi 
var+dolomită ……………………………………………………………………………………………………… 

 
146 

Figura 5.85. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var şi 
bentonită …………………………………………………………………………………………………………….. 

 
147 

Figura 5.86. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var şi apă …… 148 
Figura 5.87. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi 
apă ………………………………………………………………………………………………………………………. 

 
148 

Figura 5.88. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de dolomită şi 
bentonită …………………………………………………………………………………………………………….. 

 
149 

Figura 5.89. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de dolomită şi 

apă ………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

149 

BUPT



 

 

16 

Figura 5.90. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi 
apă ………………………………………………………………………………………………………………………. 

 
150 

Figura 5.91. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var+dolomită 
şi bentonită …………………………………………………………………………………………………………. 

 
150 

Figura 5.92. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var+dolomită 
şi apă …………………………………………………………………………………………………………………… 

 
151 

Figura 5.93. Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi 
apă ………………………………………………………………………………………………………………………. 

 
151 

Figura 6.1. Analiza XRD a subproduselor (difractogramă) ………………………………. 158 

Figura 6.2. Analiza XRD a amestecului A4 (difractogramă) …………………………….. 159 
Figura 6.3. Analiza TGA pentru amestecuri ………………………………………………………. 160 
Figura 6.4. Rezistenţa la compresiune înainte de tratamentul termic …………….. 163 
Figura 6.5. Analiza XRD a peletelor cu 5 % praf de furnal ………………………………. 165 
Figura 6.6. Analiza XRD a peletelor cu 20 % praf de furnal ……………………………. 165 
Figura 6.7. Aspecte din timpul experimentului …………………………………………………. 165 
Figura 6.8. Diagrama comparativă între cele două brichete (TGA) …………………. 166 

 

BUPT



 
 

 

CAPITOLUL  I 
 

 

PLAN DE DESFĂŞURARE A EXPERIMENTĂRILOR 

ŞI CERCETĂRILOR 
 

 

1.1. Consideraţii generale 
 
În cadrul proceselor industriale, pe lângă produsul principal de fabricaţie 

rezultă produse secundare şi deşeuri. În cadrul întreprinderilor industriale, pe fluxul 

de producţie al oţelului, agenţii economici din siderurgie, generează deşeuri 
pulverulente şi mărunte cu conţinut de fier, de carbon, elemente de aliere, fier şi 
carbon, precum şi oxizi cu caracter bazic/acid, în regim continuu în cantităţi 
apreciabile, proporţionale cu producţia realizată. Cantităţile importante generate, 
impactul negativ asupra mediului şi potenţialul economic datorat componentelor 
utile, au impus găsirea de soluţii pentru reciclarea acestora.  

Depozitarea necontrolată a deşeurilor, impactul negativ asupra mediului şi 

deasemenea costul ridicat al materiilor prime, sunt câteva motive pentru care 
reciclarea reprezintă o necesitate. Reciclarea deşeurilor, de orice tip, este un proces 
economic cu efecte pe termen lung. 

Este nevoie de capital redus şi cheltuieli de funcţionare reduse, consum mai 
puțin de energie şi mediu în condiţii de siguranţă [1]. 

În funcţie de condiţiile specifice fiecărei unităţi siderurgice, precum şi în 

funcţie de cererea pe piaţa locală (variabilă în timp) a fiecărui material utilizabil, orice 

deşeu poate deveni subprodus şi orice subprodus poate deveni deşeu.     

Valorificarea superioară a deşeurilor siderurgice reprezintă o problemă 
importantă, deoarece transformarea lor în subproduse, deci în bunuri economice, 
poate conduce la o exploatare raţională a resurselor de materii prime şi energetice, 

asigurandu-se astfel atât necesităţile societăţii umane, cât şi protecţia mediului 
înconjurător. 

Pe plan mondial deşeurile pulverulente sunt procesate sub formă de pelete 
şi valorificate în procesul de elaborare a fontei, iar dacă sunt supuse unui proces de 
reducere, pot fi utilizate cu rezultate foarte bune în încărcătura cuptoarelor electrice, 
şi evident cu atât mai mult a furnalelor. 

Aduse la forma de micropelete, pot fi valorificate în procesul de aglomerare, 
alături de deşeurile mărunte şi evident de minereuri. 

Atât deşeurile pulverulente cât şi cele mărunte, pot fi valorificate cu 
rezultate bune sub formă de brichete. În cazul reintroducerii în circuitul de elaborare 
a oţelului a prafului de electrofiltru, în mod deosebit a celui provenit de la oţelăriile 
electrice, pe parcursul refolosirii, în funcţie de calitatea încărcăturii se constată de 
exemplu o creştere a conţinutului zinc, ceea ce face ca la un moment dat, acest praf 

să nu mai fie valorificat în siderurgie ci în metalurgia neferoasă. 
De asemenea pe lângă deşeurile feroase care  rezultă  din industria 

metalurgică, se pot valorica cu bune rezultate asemenea deşeuri şi din alte ramuri 
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industriale de exemplu: cenuşile piritice din industria chimică, concentratul de fier 
din cenuşi de termocentrală, precum şi deşeuri bazice, praf de var, dolomită, etc. 

În concluzie deşeurile pulverulente şi mărunte se pot valorifica în practica 
curentă în industria siderurgică şi este necesar sa fie continuate cercetările în 
vederea stabilirii celor mai performante procedee, tehnologii de valorificare, atât din 
punct de vedere economic cât şi ecologic. 

Găsirea soluţiilor performante din punct de vedere economic şi ecologic 
pentru fluxurile tehnologice din industria siderurgică trebuie să permită un răspuns 

afirmativ la întrebarea “Este oţelul un material verde?”[2]. 

 Deşeurile feroase pulverulente, rezultate din industria de materiale, din 
punct de vedere al granulaţiei corespund procesării prin peletizare, iar cele mărunte 
şi pulverulente prin aglomerare şi brichetare. 

De menţionat că deşeurile mărunte supuse unui proces de măcinare pot fi 
procesate prin peletizare. 

Comportarea minereurilor de fier/deşeurilor feroase în procesul de 
peletizare, respectiv analiza calităţii  peletelor obţinute a fost studiată de mulţi 

cercetători [3]. În cercetările efectuate s-a studiat influenţa granulaţiei şi a ponderii 
materialelor de diferite clase granulometrice din componenţa şarjei de peletizare, 
proporţia de liant, adaosul de apă, tehnologia de durificare etc., asupra rezistenţei la 
compresiune a peletelor crude, respectiv durificate, precum şi a gradului de 
reducere. În timpul reducerii acestor pelete am folosit ca şi gaz protector N2. 

În cazul procesării deşeurilor prin peletizare, în urma studierii literaturii de 

specialitate, rezultă importanţa acestui proces datorită utilizării peletelor ca 
încărcătură în furnal.  

Compoziţia chimică a acestor pelete este foarte importantă pentru 
încărcătura furnalului, de asemenea forma acestora cât şi duritatea lor, de aceea 
studiul asupra acestor aspecte a dus la dezvoltarea temei de cercetare. 

În cadrul temei de cercetare s-au studiat soluţii de eliminare sau diminuare 
a cantităţilor de deşeuri (prin peletizare), din industria de materiale, ceea ce duce la 

o mai bună gestionare şi valorificare a acestora. 
 

1.2. Descrierea esenţializată a obiectului cercetării 

 
Preocuparea faţă de respectarea cerinţelor legislative privind protecţia 

mediului şi necesitatea armonizării proceselor cu cerinţele progresului economic, 

gestionării raţionale a resurselor materiale şi energetice, trebuie să conducă la 
valorificarea deşeurilor prin tehnologii, care să ofere atât din punct de vedere 
economic cât şi ecologic, soluţia optimă. 

Pe fluxurile tehnologice de obţinere a fontei şi otelului, rezultă deşeuri 
feroase pulverulente şi mărunte, cu un conţinut ridicat de Fe, (legat chimic, uneori  

metalic) şi uneori şi C care pot înlocui în mod corespunzător materia primă, 
respectiv minereul de fier sau fonta, în procesele siderurgice.  

Pentru industrie, problema gestionării deşeurilor prin valorificare (recuperare 
şi reciclare) reprezintă o prioritate ecologică şi economică. Recuperarea include 
activităţile de colectare, transport, stocare, selecţionare şi prelucrare a anumitor 
deşeuri; aceste deşeuri pot fi reintroduse într-un flux tehnologic prin reciclare 
internă şi/sau externă. 

Deşeurile conţin substanţe generate de activitatea industrială în care se 
produc, iar eliminare acestor deşeuri din ciclul productiv se realizează printr-o: 
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valorificare adecvată; prin recuperare şi/sau depozitare în vederea reciclării şi prin 
stabilizare/solidificare în vederea stocării în depozitele de deşeuri. 

Deşeurile feroase pulverulente provin în cea mai mare parte din activitatea 
siderurgică şi în general acestea rezultă din diferitele operaţii de epurare a gazelor 
evacuate şi a apelor reziduale, fie sub formă uscată (din instalaţiile de epurare 
uscată) fie sub formă de praf umed sau nămol din instalaţiile de epurare umede. 
Deşeurile feroase pulverulente sunt prezente în toate cazurile în formă de oxizi [4]. 

Deşeurile feroase mărunte, rezultă  din procesele siderurgice (zgură de 

oţelărie fracţia feroasă şi ţunder), iar din industria minieră – prepararea minereurilor 

sideritice (concentrat feros din deşeu sideritic). 
 
Modelul intrări - ieşiri al obiectului cercetării se prezintă în figura 1.1.  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 1.1. Modelul intrări - ieşiri al obiectului cercetării 
 

 

1.3. Structura planului de cercetare 
 

În cadrul planului de cercetare dezvoltat s-a efectuat un studiu în amănunt 
al valorificării deşeurilor feroase pulverulente şi mărunte cu conţinut de fier, fier şi 
carbon rezultate din industria de materiale. 

În prezent, România îşi respectă cea mai mare parte a obligaţiilor asumate 
prin Tratatul de Aderare la Uniunea Europeană, în ceea ce priveşte managementul 

deşeurilor, în condiţiile în care pentru majoritatea obiectivelor au fost negociate 
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derogări de la termenele de aplicare. Chiar dacă, formal, autorităţile române sunt în 
grafic în ceea ce priveşte transpunerea la termen a acquis-ului comunitar privind 

managementul deşeurilor, şi s-au făcut paşi importanţi până acum în acest 
domeniu, obiectivele comunitare sunt greu de atins, deoarece România înregistrează 
cantităţi foarte mari de deşeuri ce rămân negestionate conform cerinţelor 
comunitare. Acest fapt constituie un punct slab al sectorului naţional de 
management al deşeurilor, ce poate fi valorificat, prin intermediul politicilor publice 
coerente şi al investiţiilor sustenabile, într-o oportunitate pentru mediul de afaceri şi 

pentru piaţa muncii [5]. 

Valorificarea corectă a deşeurilor este foarte importantă, atât pentru 
procesul în sine, cât şi pentru destinaţia produsului obţinut în urma acestei 
valorificări.  

Reintroducerea deşeurilor în circuitul de producţie cât şi cel economic, este 
un aspect foarte important, deoarece conduce la economie de materii prime (foarte 
important având în vedere rezervele de capital natural) pe de o parte, iar pe de altă 
parte din motive legate de protecţia mediului. Toate acestea trebuie aplicate 

respectând definitia dezvoltarii durabile (dezvoltarea durabila – urmareste 
satisfacerea nevoilor prezentului fară a compromite posibilitatea generaţiilor 
urmatoare de a-şi satisface nevoile). 

Cercetările efectuate în cadrul tezei de doctorat au fost orientate spre 
valorificarea deşeurilor feroase pulverulente (prin peletizare) rezultate pe fluxurile 
siderurgice (praf şi şlam de la aglomerare, furnale, oţelării, şlam de ţunder), de la 

procesarea bauxitei (nămolul roşu), şi a celor mărunte (ţunder şi zgură de oţelărie 
fracţia feroasă, concentrat de fier din deşeu sideritic), precum şi a unor deşeuri 
bazice (praf de var şi de dolomită rezultat de la epurarea gazelor, zgură de furnal 
etc.)  

Teza de doctorat este structurată pe trei părţi: 
a) în partea a I-a se prezintă sintetizat studiu din literatura de specialitate 

făcând referire la tematica lucrării de doctorat, şi anume: 

- sursele de deşeuri feroase pulverulente şi mărunte, principalele 
caracteristici tehnologice, precum şi stadiul de valorificare a acestora pe plan 
naţional şi internaţional;  

- procedeele şi tehnologiile de procesare a deşeurilor.  
b) în partea a II-a, se prezintă cercetările proprii, precum: 

- experimentări în fază de laborator privind procesarea deşeurilor 
pulverulente şi mărunte, stabilirea unor parametrii şi corelaţii între caracteristicile 

peletelor, parametrii independenţi definiţi prin componenţa reţetelor şi compoziţia 
chimică a acestora, precum şi analiza tehnologică a rezultatelor obţinute; 

- experimentări privind reducerea peletelor în diferite condiţii (de 
atmosferă, temperatură, etc); 

- experimentări privind rezistenţa la compresiune a acestora; 
- experimentări efectuate în cadrul Universităţii Tehnologice din Luleå; 

- analiză tehnico-economică privind valorificarea deşeurilor prin peletizare; 
c)  partea a treia se prezintă: 
 - concluzii finale; 
 - contribuţiile originale; 
 - modul de implementare  în practică a rezultatelor cercetării; 
 - direcţii de continuare a cercetărilor. 
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1.4. Componentele principale ale planului de cercetare 
 

În urma activităţilor industriale rezultă pe fluxurile tehnologice deşeuri, în 
cantităţi mari şi care dacă sunt depozitate necontrolat în natură  au acţiuni negative 
asupra acesteia (aer, apă, sol, construcţii civile, industriale şi agricole, mijloace de 
transport şi nu numai). Acestă acţiune negativă, duce la poluarea solului, 
contaminând solul cu metale grele ca Fe, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr etc, rezidurile lor 

producând poluarea mediului înconjurător. Aceste componente odată ajunse în sol 

au acţiuni negative şi asupra pânzei freatice. Apa subterană odată contaminată 
ajunge în râuri şi lacuri afectând flora şi fauna acestora precum şi omul, prin 
consumul acesteia. Această depozitare necontrolată afectează şi aerul, în cazul 
prafurilor şi şlamurilor, datorită particulelor foarte fine care ajung în aer, mai apoi 
putând afecta flora, fauna şi sanatatea populaţiei din zona respectivă. În figura 1.2. 
este prezentat schematic circuitul si efectul poluării asupra omului şi naturii. 

 

 
Fig. 1.2. Circuitul şi efectul poluării asupra omului şi naturii [6] 

 
De asemenea aceste deşeuri pot afecta sănătatea muncitorilor care lucrează 

în cadrul intreprinderilor siderurgice, metalele grele în organism având un rol 
principal în declanşarea afecţiunilor cronice cum ar fi Morbus Crohn, leucemia 

limfatică, etc [7]. 
În cazul studiului s-au făcut experimentări în ceea ce privesc deşeurile 

pulverulente şi mărunte rezultate din industria de materiale. Deşeurile feroase 
pulverulente provin în marea lor majoritate din instalaţiile de epurare ale gazelor 
evacuate şi a apelor industriale uzate rezultate din diferite procese tehnologice 
siderurgice. În apele uzate, evacuate de la o serie de instalaţii de epurare a gazelor 
şi din sectorul laminoare, se găsesc de asemenea cantităţi importante de deşeuri 

prăfoase cu conţinut de 60-70% Fe, care raportate la o producţia anuală de 1,0 
milioane tone de oţel totalizează o cantitate de peste 20.000 t/an (actualmente 

pentru ArcelorMittal cca 7000 t/an). 
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Modernizarea tehnologiilor de elaborare a aliajelor metalice, pe lângă 
efectele pozitive, care constau de regulă în creşterea productivităţii agregatelor de 

elaborare, reducerea consumurilor energetice, de materiale auxiliare etc, apar de 
obicei şi efecte negative, constând în majoritatea cazurilor în creşterea cantităţilor 
de praf degajate din baia metalică, şi antrenarea lor în  gazele de ardere sau cele 
rezultate ca urmare a suflării oxigenului în topitura metalică. În tabelul 1.2. sunt 
prezentate sub formă tabelară produsele primare şi derivate rezultate în siderurgie. 

 
Tabelul 1.1. Produse primare şi derivate în siderurgie [8] 

Sector de 
productie 

Produse primare Produse derivate 

Aglomerare 
minereu 

Aglomerat 
Materiale pulverulente (MP) din instalaţii 
captare desprafuire gaze; retur sinter;  

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

Convertizor cu 
oxigen + 

turnare oţel 
Şleb /blum/ ţaglă 

Împroşcări + antrenări de oţel; Scoarţe; 
Zgura desulfurantă;Zgura LD; Zgura 
LF;Zgura TC; MP de la instalaţii captare-

desprafure; Şlam;Ţunder; Moloz refractar 

Oţelărie 

electrică + 
Turnare 

Blum/ţaglă/ lingou 

Antrenări de oţel; Scoarţe ;Zgura CEA; 
Zgura LF; Zgura TC; MP de la instalaţii 

captare-desprăfuire;Şlam;Ţunder; Moloz 
refractar; 

Laminare la 
cald 

Profile/ţevi/Tablă/ 
BLC 

Materiale refolosibile feroase, rezultate în 
sectorul de laminare;Ţunder de cuptor; 
Ţunder de laminor (uleiat,ne-uleiat); MP 
de la instalaţii de captare; Zgura de la 
tăierea & recondiţionarea suprafeţei cu 
flama oxyacetilenica ; Produse de la 

polizare sau sablare ; Şlam cu ţunder; 
Şlam de la instalaţii de tratare a apei; 
Refractare uzate. 

Laminare la 

rece/tragere 

BLR/Tablă/Produse 

trase 

Materiale refolosibile feroase, rezultate în 
sector; MP de la instalaţii de captare; 

Şlam de la decapare;Ţunder; Şlam de la 

instalaţii de tratare a apei. 

 
Introducerea tehnologiei de suflare a oxigenului în baia metalică a 

cuptoarelor electrice cu arc, urmată de introducerea în oţelăriile electrice a 
cuptoarelor tip U.H.P şi mai ales a cuptoarelor E.B.T., echipate cu transformatoare 

de putere mare şi foarte mare, a condus la creşterea productivităţii şi la extinderea 
gamei de oţeluri [9]. Odată cu creşterea productivităţii au crescut şi cantităţile de 
subproduse şi deşeuri, atât sub formă de praf cât şi sub formă măruntă. Datorită 
fineţii prafurilor  captate la epurare gazelor, depozitarea acestora ridică probleme 
deosebite referitoare la protecţia mediului, astfel încât aproape toate societăţile 
siderurgice care deţin asemenea deşeuri, caută soluţii de reintroducerea acestora în 

circuitul siderurgic. 
Prin obiectul tezei de doctorat, se are în vedere efectuarea de cercetări care 

să clarifice o serie de probleme legate de, procesarea deşeurilor feroase 

pulverulente şi mărunte sub formă de pelete. În cadrul tezei de doctorat, s-au 
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efectuat cercetări privind procesarea deşeurilor feroase (precum şi a celor  cu 
conţinut de fier şi carbon pulverulente, respectiv cu oxizi bazici) sub formă de 

pelete, avându-se în vedere utilizarea alături de mai multe sortimente de deşeuri 
feroase pulverulente, şi a celor mărunte, anume: zgura de oţelărie (fracţia feroasă), 
pilitură de fier de la polizarea laminatelor, ţunder şi concentrat feros din deşeu 
sideritic. Aşa cum s-a specificat în cele de mai sus, s-au efectuat o serie de cercetări 
care au avut în vedere, în cazul procesării deşeurilor sub formă de pelete, clarificare 
următoarelor probleme tehnologice: 

- capacitate de umectare a materialelor procesate; 

- calitatea peletelor crude în funcţie de materialele procesate, compoziţia 
chimică şi granulaţia acestora, adaosul de apă şi liant; 

- calitatea peletelor durificate în funcţie de materiale procesate, compoziţia 
chimică şi granulaţie, adaosul de apă şi liant şi tehnologia de durificare; 

- capacitatea de reducere a peletelor în funcţie de materialele procesate, 
compoziţia chimică şi granulaţie, adaosul de apă, liant, tehnologia de durificare; 
rezistenţa la fisurare a peletelor în funcţie de materialele procesate, compoziţia 

chimică şi granulaţie, adaosul de apă şi liant, tehnologia de durificare; 
- rezistenţa la compresiune a peletelor funcţie de materialele procesate, 

compoziţia chimică şi granulaţie, adaosul de apă şi liant, tehnologia de durificare; 
influenţa N2 asupra reductibilităţii peletelor în funcţie de compoziţia chimică şi 
diametrul acestora.  

În cadrul experimentărilor s-a utilizat aparatură modernă pentru măsurarea 

parametrilor tehnologici şi determinarea caracteristicilor calitative a produselor 
obţinute, iar pentru prelucrarea datelor s-a utilizat tehnică modernă de calcul, cu 
utilizarea unor programe adecvate, scopul fiind obţinerea unor corelaţii (exprimate 
analitic şi grafic) între parametrii calitativi şi cei tehnologici.  

Prin rezultatele obţinute, consider că vor fi clarificate o parte din problemele 
menţionate, iar valabilitatea acestora se va demonstra şi prin verificarea 
industrială/scară pilot a rezultatelor obţinute. 

 
 

1.5. Concluzii 
 
Alegerea temei de doctorat în domeniul cercetării este justificată de 

ipotezele prezentate în cadrul prezentului capitol şi generează următoarele concluzii  
emise de către autor: 

- deşeurile rezultate în urma diferitelor procese tehnologice, în special cele 
rezultate din procesele metalurgice, pot fi prelucrate prin peletizare, brichetare şi 
aglomerare, acest lucru însemnând că pot fi utilizate la elaborarea fontei şi oţelului; 

- prin prelucrarea şi procesarea acestor deşeuri, precum şi transformarea lor  

sub formă de bucăţi, corespunzătoare calitativ pentru a fi folosite ca materii prime 
sau auxiliare în industria siderurgică, suprafeţele ocupate în prezent de acestea pot 
fi redate înapoi peisajului înconjurător, contribuind în acest fel la ecologizarea 
mediului, precum şi la extinderea bazei de materii prime; 

- pe plan mondial există mai multe procedee / tehnologii de valorificare a 
deşeurilor, o parte din acestea fiind analizate în prezenta teză; deşeurile feroase 
mărunte şi pulverulente existente în zona industrială a Judeţului Hunedoara 

(Hunedoara şi Călan), precum şi cele din Judeţul Caraş Severin (Reşiţa şi Oţelul 
Roşu), se pot reintroduse în circuitul economic din siderurgie; 

- deşeurile analizate pot fi procesate prin peletizare; 

BUPT



1. Plan de desfăşurare a experimentărilor şi cercetărilor 

 

24 

- componenţa reţetelor au fost stabilite în funcţie de cantitatea de deşeuri 
pulverulente şi mărunte existentă şi care ridică probleme de poluare, precum şi de 

destinaţia materialului procesat, oţelării respectiv furnale; 
- în urma celor menţionate, respectiv desfăşurării diverselor procese 

industriale, cosider ca fiind necesară o intensificare a proceselor de valorificare şi 
gestionare a acestor deşeuri, atât datorită faptului că în compoziţia lor există o 
sursă de fier, materie primă deficitară, cât şi din punct de vedere tehnologic, 
economic şi ecologic. 

 

BUPT



 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

PARTEA I 

 

ANALIZA SITUAŢIEI ACTUALE A 

GENERĂRII DEŞEURILOR PULVERULENTE 

ŞI MĂRUNTE CU CONŢINUT DE FIER ŞI 

CARBON ŞI A PROCEDEELOR DE 

VALORIFICARE (RECICLARE) 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

BUPT



 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

BUPT



 
 

 
 

CAPITOLUL  II 

 
 

DEŞEURILE MĂRUNTE ŞI PULVERULENTE  
CU CONŢINUT DE FIER DIN INDUSTRIA DE 

MATERIALE 
 

 

2.1. Surse de deşeuri cu conţinut de fier şi carbon 
 

În practica producătorilor de fontă, feroaliaje şi oţel, pe lângă produsul 
principal de fabricaţie, rezultă uneori produse secundare şi întotdeauna şi deşeuri, 
deşeurile mărunte şi pulverulente, mărunte şi de dimensiuni mari cu conţinut de 

carbon, fier, elemente de aliere şi uneori componenţi utili pentru formarea şi 
corecţia compoziţiei chimice a zgurii, praf de carbon.  

Deşeurile semnalate sunt: 

- praf de carbon; praf şi şlam aglomerare; 
-  praf şi şlam furnale; 
-  praf de oţelărie (Siemens Martin); 

-  praf de electrofiltru  de la oţelăria  electrică; 
-  praf şi şlam de convertizor; ţunder şi şlam de ţunder; 
-  pilitură de fier de la polizarea laminatelor; 
-  şlam de la tratamente termice, termochimice şi acoperiri anticorosive; 
-  fracţia feroasă din zgurile de oţelărie. 

Din procesele tehnologice din alte ramuri industriale, rezultă de asemenea 
deşeuri pulverulente şi mărunte cu conţinut de fier, de carbon, oxid de calciu, de 

aluminiu, magneziu etc., şi anume;   
 - nămolurile roşii, industria aluminiului; 
 - cenuşile de pirită, industria chimică; 
 - concentrat de fier din cenuşi de termocentrală, industria energetică; 

 - concentrat de fier din deşeu sideritic, industria minieră. 
Cantităţile importante generate şi depozitate pe halde şi în iazuri, impactul 

negativ asupra mediului şi potenţialul economic datorat componentelor utile (în mod 

deosebit Fe), au impus găsirea de soluţii pentru reciclarea acestora. Caracteristicile 
fizico-chimice diferite ale acestora determină condiţii diferite de procesare care au ca 
scop: 

-  reutilizarea  fierului conţinut; 
-  readucerea deşeurilor generate la o stare  compatibilă cu mediul 

ambiant; 

-  utilizarea deşeurilor pentru realizarea de alte materiale în special 
materiale  de construcţii [10]. 
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2. 2. Prezentarea surselor de deşeuri 
  

În urma diferitelor etape de flux tehnologic din cadrul unuei societăţi 
siderurgice, în afara produsului primar, sunt generate cantităţi apreciabile de 

materiale, denumite de regulă deşeuri, dar care datorită posibilităţilor de valorificare 
prin reciclare sau/şi reutilizare se pot încadra în categoria subproduselor.  

În funcţie de condiţiile specifice fiecărei unităţi siderurgice, precum şi în 
funcţie de cererea pe piaţa locală (variabilă în timp) a fiecărui material utilizabil, orice 

deşeu poate deveni subprodus şi orice subprodus poate deveni deşeu (tabelul 2.1) 

[10]. 
 

Tabelul 2.1. Deşeuri provenite din sectorul siderurgic [10] 

Nr.crt. Denumire deşeu Procent raportat la producţie 

Sectorul cocs-chimic 

1. Praf de cărbune 7,19 % 

2. Fuse* 4,90 % 

3. Gudron acid 3,70% 

4. Şlam de gudron 1,00% 

5. Şlam de cocserie 0,90% 

6. Moloz 14,9% 

7. Praf de cocs 2,90% 

Sectorul aglomerare – furnale 

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

2. Praf + şlam furnal 1,1-3%  din producţia de fontă 

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

4. Zgură furnal 25–30% din producţia de fontă 

Sectorul oţelărie – turnare continuă 

1. Praf oţelărie 1-1,8% din producţia de oţel 

2. Zgură oţelărie 15-20%  din producţia de oţel 

3. Ţunder turnare continuă 2,8%  din producţia de oţel 

Sectorul laminoare 

1. Ţunder şi şlam de ţunder 1,0-1,5% din producţia de laminate 

2. Pilitură de de oţel de polizare 
laminate 

0,5% din producţia de laminate polizate 

3. Şpan de la decojire de laminate 0,5% din de laminatele decojite 

Sectorul tratamente termice, termochimice şi acoperiri anticorozive 

1. Şlam 0,5% din oţelul tratat 
* smoală petrolieră sau reziduuri de la decantarea gudronului 

 
Din totalitatea deşeurilor generate în procesele siderurgice, prezentate în 

tabelul 2.1 şi schematic în  figura 2.1, deşeurile  pulverulente şi mărunte cu conţinut 
de fier, carbon şi alte componete utile, potenţiale subproduse, au ridicat anumite 

probleme la valorificare datorită pe de o parte, compoziţiei granulometrice 

nesatisfăcătoare şi anume fracţia fin dispersată fiind în cantitate mare, are influenţă 
negativă asupra calităţii mediului, iar pe de altă parte, datorită prezenţei de metale 

grele (Zn, Pb, Cu, Cd) în compoziţia lor.  

Pentru aprecierea procesului tehnologic prezintă importanţă deosebită 
cunoaşterea cantităţilor specifice de deşeuri (raportate la tona de produs, figura 
2.2.) 
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Fig. 2.1 Tipuri de deşeuri şi sursele de generare a acestora în cadrul unui combinat siderurgic 

[10] 

 

 
Fig. 2.2. Cantităţi specifice de deşeuri pulverulente generate în cadrul unui combinat siderurgic 

[10]  
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2.3. Deşeuri pulverulente 
 

 2.3.1. Praf şi şlam de aglomerare - furnale 
 
Aglomerarea minereurilor de fier, dezvoltată iniţial ca o tehnologie de 

valorificare a minereului mărunt rezultat de la concasoare, a căpătat o pondere 

hotărâtoare în siderurgia mondială, prin utilizarea aglomeratului ca mijloc de 
intensificare termotehnică a transferului de masă şi căldură, gaz-solid din furnal, ca 

urmare în primul rând a volumului de materiale încărcat pe tona de fontă şi a 
reducerii efortului energetic, necesar disocierii fondantului. Rezultatele utilizării 
aglomeratului în proporţie mai mare în încărcătura furnalului au condus la creşterea 
productivităţii acestuia şi la reducerea consumului specific de cocs. Aglomeratul din 
minereu de fier are o rezistenţă mecanică la cald suficient de bună pentru solicitările 

din furnal, este uşor reductibil iar în condiţiile unei sortări corecte (granulaţie între 
6–50 mm) asigură o permeabilitate bună a coloanei de material. Toate aceste 
calităţi au determinat extinderea instalaţiilor de aglomerare, pe toate continentele 
lumii, astfel încât ponderea aglomeratului în prezent depăşeşte 90% restul de până 
100% revenind peletelor şi o mică parte brichetelor [11]. 

În tabelul 2.2. este prezentată compoziţia chimică a şlamului de aglomerare 
furnale după uscare. 

 
Tabelul 2.2.  Compoziţia chimică a şlamului de la aglomerare – furnale (după uscare) [3] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

FeOtot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO S P C PC 

1. 28,56 8,77 33,04 10,73 8,9 10,65 2,47 0,84 1,31 0,18 21,89 1,25 

2. 28,91 9,6 32,6 10,3 9,38 10,51 2,36 0,85 1,37 0,12 22,44 1,36 

3. 30,37 8,57 36,02 9,1 9,76 9,85 2,54 0,88 1,53 0,15 21,1 1,18 

4. 29,08 9,3 33,21 10,42 9,54 10,46 2,49 1,03 1,36 0,11 22,5 1,23 

Media 29,23 9,06 33,72 10,35 9,33 10,47 2,47 0,89 1,38 0,13 22,04 1,26 

 
Pregătirea minereului pentru încărcătura furnalului cu toate operaţiile 

aferente: manipulare în depozite, concasare, sortare, omogenizare, aglomerare, 
transport pe bandă, constituie o sursă importantă de praf feros.  

În acest lanţ de operaţii în care minereul de fier este manipulat la zi, în 

majoritatea cazurilor, eliminarea degajărilor de praf (pondera minereurilor mărunte 

şi a concentratelor fine devine din ce în ce mai importantă în structura producţiei de 
minereu pentru alimentarea furnalelor) nu se poate rezolva decât printr-o folosire 
cât mai atentă şi corectă a utilajelor de manipulare şi prin luarea unor măsuri locale. 
Instalaţiile de captare a prafului se pot folosi doar la punctele de transbordare de pe 
circuitul benzilor transportoare, la instalaţiile de concasare-sortare şi în fabricile de 
aglomerare (sau peletizare şi  brichetare) [10,12].  

Instalaţiile de pregătire a încărcăturii feroase a furnalului, sunt surse 

deosebit de importante de degajări de praf cu un conţinut de fier de circa 30-40%. 
Astfel în 24 h, la o instalaţie de aglomerare cu o capacitate de aglomerare anuală de 
un milion de tone, se elimină din proces între 12-18 milioane Nm3 de gaze cu un 
conţinut de praf de 3-6g/Nm3. Generarea de praf în procesul tehnologic de 
aglomerare se face în primul rând în zona benzii de aglomerare (zona de absorbţie a 
aerului de combustie) şi apoi în zona de ciuruire a aglomeratului cald sau rece şi 
punctele de transbordare din circuitul transportoarelor cu bandă [10,12]. 
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Prin instalaţii de desprăfuire adecvate conţinutul de praf al gazelor evacuate 
poate fi redus  până la valori de 50mg/Nm3 în condiţii normale de funcţionare. În 

cazul utilizării unui filtru cu saci, emisiile de praf ating valori de 10-20mg/ Nm3, 
adică se poate recupera peste 99% din cantitatea de praf iniţială [10,12]. 

Având în vedere cantităţile de praf se impune ca obligatoriu epurarea 
gazelor şi reciclarea acestora în procesul tehnologic, iar în cazul în care nu se poate 
recicla întreaga cantitate, depozitarea se va face în iazuri acoperite în permanenţă 
de apă. Nu este de dorit această variantă deoarece se produce o anumită poluare la 

nivel de apă de suprafaţă şi subterană, iar în cazul secării iazului, poluarea aerului. 

Depozite de şlam de aglomerare – furnale se prezintă în figurile 2.3. şi 2.4. 
 

 
Fig. 2.3. Depozitul de şlam de aglomerare-furnale rezultat pe 

platforma industrială a S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara (Bataga) [10,12] 

 

 
Fig. 2.4. Depozitul de şlam de aglomerare - furnale rezultat pe  

platforma industrială a S.C. Sidermet S.A. Călan [10,12] 
 

Procesul de elaborare a fontei se desfăşoară cu consum de căldură (proces 
endoterm), căldura necesară fiind asigurată în cea mai mare parte de cocsul 
metalurgic şi într-o anumită măsură de combustibilii auxiliari insuflaţi în furnal, la 

nivelul gurilor de vânt (uneori şi la baza cuvei) precum şi de aerul preîncălzit (la 

temperaturi în media de 1350oC).  
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Arderea cocsului cu aerul cald are loc la nivelul gurilor de vânt, gazele 
rezultate străbat spaţiul de lucru al furnalului, iar în circuitul lor spre gura furnalului 

produc un puternic schimb de căldură şi masă cu încărcătură, dar în acelaşi timp 
antrenează şi cantităţi importante de praf [13]. 

În faţa gurilor de vânt cocsul arde la forma CO2 iar în continuare gazele arse 
în circuitul ascendent asigură în continuare arderea cocsului astfel încât conţinutul 
de CO+CO2 = 42%, 55%, N2 şi restul alţi componenţi.  

Gazul de furnal are o putere calorică de cca. 4 MJ/m3N, dar pentru a putea fi 

utilizat obligatoriu trebuie să fie supus procesului de epurare. Praful respectiv şlamul 

rezultat în urma epurării reprezintă un deşeu cu conţinut de fier şi carbon reciclabil, 
prin aglomerare, peletizare sau brichetare [14]. 

În cazul furnalelor, degajarea de gaze în cursul procesului de elaborare a 
fontei antrenează din materialele folosite ca încărcătură (încărcătură feroasă, calcar 
şi cocs) particule solide, denumite praf de furnal.  

Conţinutul de praf de furnal al gazelor evacuate este funcţie de calitatea 
încărcăturii (proporţia de material fin) şi de regimul de funcţionare al furnalului (la 

mersul cu presiune înaltă conţinutul de praf din gaze scade în mod sensibil) [12]. 
Folosindu-se un sistem de epurare în mai multe trepte conţinutul de praf de 

furnal din gazele evacuate se reduce la 0,01g/Nm3 faţă de 25-100g/Nm3 la 
evacuare, praful de furnal astfel recuperat, evaluat la cca.30kg/t de fontă (are un 
conţinut de 40% Fe şi 18-20 %C). 

 Având în vedere utilizarea gazului de furnal drept combustibil gazos pentru 

preîncălzirea cowperelor, se impune obligatoriu epurarea acestuia (deşi este un 
combustibil cu putere calorică scăzută cca. 4MJ/Nm3 (1000kcal/Nm3), prin faptul că 
rezultă în cantitate apreciabilă (1900-3100Nm3/t fontă) este rentabilă utilizarea lui 
în scopul precizat mai anterior) [15].      

Epurarea gazelor se realizează prin intermediul sacului de praf, epurarea 
brută şi sisteme tuburi venturi şi uneori cu electrofiltre [10,12].  

În tabelele 2.3. -2.6. se prezentată compoziţia chimică a prafului de furnal 

de la ArcelorMittal Hunedoara, Reşiţa, Călan şi a şlamului de furnal Galaţi. 
 

Tabelul 2.3. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat bazic) 
ArcelorMittal Hunedoara [3] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fe Fe2O3 FeO C SiO2 Al2O3 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. 39,42 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. 38,76 40,35 13,47 14,39 9,04 4,66 7,52 0,78 0,64 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. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat bazic) Reşiţa 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fe Fe2O3 FeO C SiO2 Al2O3 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 0,14 1,92 

2. 39,71 41,27 14,06 17,21 6,35 4,32 7,38 1,61 0,68 0,35 0,15 0,71 

3. 38,62 39,88 12,96 16,11 6,91 4,65 7,85 1,55 0,74 0,27 0,13 1,34 

4. 38,57 40,92 13,12 14,08 8,07 4.78 7,87 0,78 0,86 0,29 0,18 1,65 

Media 38,83 40,81 13,97 15,48 7,27 4,51 7,82 1,14 0,70 0,29 0,15 1,14 
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Tabelul 2.5. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat bazic) Călan [10] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fe Fe2O3 FeO C SiO2 Al2O3 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 6,78 1,26 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. Compoziţia chimică a prafului de furnal ( încărcătură aglomerat bazic) Galaţi 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fe Fe2O3 FeO C SiO2 Al2O3 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 oţelărie 
 
Epurarea gazelor rezultate în cursul procesului de elaborare a oţelului ridică 

probleme deosebite datorită temperaturii ridicate ale acestor gaze (variabilă în 
funcţie de procedeul şi tehnologia de elaborare, de exemplu la convertizoarele cu 
oxigen până la  2400 – 2600 oC), a necesităţii răcirii acestora înaintea desprăfuirii, a 
fineţei particulelor de praf şi naturii intermitente a procesului [10,12]. 

Prin operaţia de epurare, în gazele evacuate conţinutul de praf se reduce la 
mai puţin de 15mg/Nm3, praful obţinut având în proporţie de 80% o granulaţie de 
0,8-0,05 μm şi conţinând în jur de 60% Fe [10,12]. 

 

2.3.2.1. Praf de la oţelăriile Siemens –Martin 
 

La aceste oţelării oxigenul s-a utilizat  pentru  intensificarea  procesului  de  
ardere a combustibililor (aer îmbogăţit în oxigen până la 30 %, suflat prin arzător şi 
pentru intensificarea procesului de oxidare (oxigen suflat prin lance). 

În cazul utilizării combinate a oxigenului, pentru  o îmbogăţire a aerului cu  

până la 30 % oxigen, înainte de intrarea în camerele regeneratoare gazele arse au 
un conţinut de  30g praf/Nm3.  

Cantitatea de praf în gaze era cu atât mai mare cu cât conţinutul de carbon 
al băii este mai mare. 

Normele de mediu nu admit mai mult de 80 mg praf/Nm3, motiv pentru care 
s-a impus ca obligatorie desprăfuirea gazelor. Dintre cele patru oţelării Siemens – 
Martin (O.S.M.) care au funcţionat în România (OSM I şi OSM II la Hunedoara, una 
la Reşiţa şi una la Oţelul Roşu, primele trei pe varianta fontă lichidă – fier vechi şi 
ultima pe fier vechi –fontă solidă) numai la OSM II Hunedoara s-a utilizat oxigen 

pentru intensificarea arderii şi suflat prin lance pentru intensificarea oxidării 
[10,16,17,18]. 

Desprăfuirea gazelor la OSM II Hunedoara s-a făcut cu electrofiltre, iar o 
parte  din  praful  rezultat  există  şi  azi  depozitat  în  spaţii  închise  (hale  de la 
laminoare).  
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În tabelul 2.7. este prezentată compoziţia chimică a prafului de la 
electrofiltru .  

 
Tabelul 2.7. Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru (O.S.M. II Hunedoara) [3] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S Zn Altele 

1. 58,50 3,49 84,56 2,24 0,57 2,12 0,83 4,23 0,97 0,36 0,55 0,18 

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

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

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

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 

  
Până la închiderea fluxului principal cea mai mare parte a prafului de oţelărie 

s-a reciclat prin aglomerare, restul a fost depozitat şi există şi în prezent. 

În cadrul cercetărilor ce se vor efectua se are în vedere şi testarea acestora 
în vederea reciclării [10,19,12].  

La Combinatul Siderurgic Hunedoara, a funcţionat o oţelărie Siemens - 
Martin (O.S.M. II) cu cuptoare de capacitate 400t, cu folosirea oxigenului pentru 
intensificarea procesului metalurgic. Ca urmare a restructurării la C.S.H. (după 1990 
S.C. Siderurgică S.A. Hunedoara şi din 2005 ArcelorMittal ) fluxul primar s-a redus 
treptat din punct de vedere a capacităţilor de producţie, astfel încât în iunie 1999 a 

fost definitiv închis şi dezafectat [3].  

Praful de electrofiltru rezultă din mai multe surse, care diferă după zona sau 
agregatul care este dotat cu electrofiltre.  

 

2.3.2.2. Praf de la oţelăriile electrice  
 

Sursa principală de praf de electrofiltru pe fluxul de elaborare a oţelului într-
un combinat siderurgic este de desprăfuire a gazelor ale cuptoarelor electrice cu arc 
de elaborare a oţelului. Caracteristica cea mai importantă a acestui material este 
conţinutul ridicat de Zn [10]. 

 
Fig. 2.5. Schema unui electrofiltru cu trei zone de epurare 

1- pâlnie difuzoare, 2- dispozitiv de linştire şi uniformizare a curgerii, 3-3A,3B,3C – electrozi de 
depunere grupaţi în trei tronsoane (A,B,C), 4- electrozi de ionizare, 5- cadre de întindere a 
barelor de ionizare, 6- buncăre, 7- evacuare cenuşă, 8- izolatorii electrozilor de ionizare, 9- 

dispozitiv de scuturare a electrozilor, 10- confuzor de evacuare a gazelor [20] 
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Fineţea mare a acestora şi existenţa a mai multor operaţii de manipulare 
creează puncte de poluare a aerului cu efect sesizabil în timp asupra zonei limitrofe. 

În figurile 2.5. şi 2.6. se prezintă schematic instalaţii de desprăfuire a prafului de 
oţelărie, uscate şi umede. 

 

 
Fig. 2.6. Instalaţie de desprăfuire pe cale umedă (cuptor cu arc electric de 10 t) 

1- cuptor cu arc electric; 2- conductă de aspiraţie; 3- manşon mobil; 4- fantă; 5- răcitor, 6- 
tubulară de siguranţă; 7- duze pulverulente; 8- dezintegrator radial; 9- separator; 10- coş; 

11- clapetă; 12- bazin; 13- pompă. [21] 

 
Din punct de vedere al micşorării poluării, problema esenţială la cuptoarele 

cu arc electric  este îmbunătăţirea colectării din gazele de proces, atât din cuptor cât 
şi din zona de lucru, pentru îmbunătăţirea condiţiilor de muncă în zonele respective 
şi pentru respectarea limitelor impuse de legislaţia de protecţie a muncii şi protecţie 
a mediului înconjurător [21]. 

 

 
Fig. 2.7. Schema sistemului de poluare a mediului prin intermediul CAE  [21] 

BUPT



2. Deşeurile mărunte şi pulverulente cu conţinut de fier din industria de materiale 

 

36 

Pentru ca emisiile poluante să nu ajungă în atmosfera haldelor de lucru şi în 
mediul înconjurător, cuptoarele cu arc electric au trebuit să fie dotate cu 

echipamente eficiente de captare şi epurare  [21]. 
În figura 2.7. este prezentat schematic sistemul de poluare a mediului prin 

intermediul cuptorului electric cu arc. 
Cunoaşterea compoziţiei chimice ale acestor deşeuri este foarte important, 

de aceea un studiu asupra lor ne indică impactul depozitării acestora asupra 
mediului. În  tabelul 2.8.-2.10 sunt prezentate caracteristicile chimice ale prafului de 

electrofiltru de la oţelăria Siemens - Martin Hunedoara şi oţelăria electrica 

ArcelorMittal Hunedoara, T.M.K. Reşiţa şi MECHEL Oţelul Roşu. 
 

Tabelul 2.8. Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru oţelărie electrică (O.E. 2 S.C. 
ArcelorMittal Hunedoara) [3] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S ZnO Altele 

1. 57,01 2,43 83,54 2,11 0,64 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. 49,43 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 3,07 65,08 4,04 1,36 7,06 3,06 5,25 0,65 0,45 1,81 9,10 

Media 50,83 2,89 73,64 3,41 1,11 5,18 2,15 4,86 0,72 0,34 1,36 4,88 

  

Tabelul 2.9. Compoziţia chimică a prafului de  electrofiltru oţelărie electrică T.M.K. Reşiţa 
[10,22] 

Nr. 

crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S ZnO Altele 

1. 39,32 3,26 53,64 4,34 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 1,12 8,64 2,82 4,12 0,64 0,32 13,92 1,6 

3. 47,32 4,89 62,26 4,45 1,22 6,54 2,87 4,67 0,65 0,39 11,75 0,31 

4. 42,83 4,37 56,33 4,67 0,54 7,11 3,43 4,28 0,54 0,42 12,83 5,48 

5. 41,77 3,61 51,47 3,64 1 7,89 4,15 5,56 0,82 0,35 11,28 10,23 

Media 43,16 4,048 56,558 4,144 0,846 7,72 3,244 4,412 0,594 0,352 13,318 4,76  
 

Tabelul 2.10. Compoziţia chimică a prafului de  electrofiltru oţelărie electrică MECHEL Oţelul 
Roşu [1,22] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S ZnO Altele 

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

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

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

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

5. 40,79 2,82 56,21 4,04 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  

 

2.3.2.3. Praful şi şlamul de convertizor 
 
Acest deşeu provine din fracţia fină a gazelor de la oţelăriile cu 

convertizoare, aflate în exploatare la Galaţi şi ridică probleme deosebite datorită 

temperaturii ridicate ale acestor gaze (o temperatură locală de 2400–2600 oC), a 
necesităţii răcirii acestora înaintea desprăfuirii, a fineţii particulelor de praf şi naturii 
intermitente a procesului [1,18,23].  
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Prin operaţia de epurare, în gazele evacuate conţinutul de praf se reduce la 
mai puţin de 15 mg/Nm3, praful obţinut având în proporţie de 80% o granulaţie de 

0,8-0,05 μm şi conţinând în jur de 60 % Fe [10, 12], cantităţile generate anual sunt 
de aproximativ 50–70 mii tone, iar conţinutul de fier mediu, de SiO2 şi CaO, asigură 
valori metalurgice medii, ceea ce îl face reciclabil în siderurgie. 

Acest şlam a fost depozitat în iazuri (figura 2.8) (au fost deversate 
controlat) deoarece recuperarea lui este foarte anevoioasă din cauza fineţei foarte 
mari şi a faptului că trebuia uscat.  

Dezavantajul procesării materialului este fineţea mare 70 % sub 50 µm, 

ceea ce conduce la timpi îndelungaţi de decantare, uscare şi manipulare greoaie, 
înrăutăţirea procesului de aglomerare.  

Procedeele dezvoltate pentru procesarea şlamului se bazează pe decantarea 
în cascadă a suspensiei şi filtrarea în vacuum sau deversarea în iazuri de decantare 
naturale. 

Compoziţia chimică a prafului şi şlamului de convertiţor Galaţi este  
prezintată în tabelele 2.11 şi 2.12. 

 
Tabelul 2.11. Compoziţia chimică a prafului de convertizor (Galaţi)  

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S Zn Altele 

1. 58,56 4,47 83,57 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. Compoziţia chimică şlamului de convertizor (Galaţi)  

Nr. 

crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 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 

 

 
Fig. 2.8. Iazul decantor a şlamului de furnal şi convertizor rezultat pe platforma  

industrială a combinatului S.C. ArcelorMittal Galati S.A. [10, 19] 
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2.3.3. Nămolul roşu  
 
 Obţinerea aluminei calcinate are la bază procedeul Bayer, dezvoltat şi 
patentat de către Karl Josef Bayer în 1888, care constă în dizolvarea conţinutului de 
oxid de aluminiu din bauxită, cu leşie fierbinte, concentrată, la temperaturi şi 
presiuni ridicate. Şlamul este un nămol mineral cu granulometrie foarte fină, cu 
aspect de gel, care colmatează cuveta haldei prin pătrunderea fracţiunii micronice, 
coloidale în interstiţiile materialului de bază, astfel încât impactul asupra apelor 

subterane devine nesemnificativ, nemodificându-le calitatea nici în condiţiile 
acumulării unor cantităţi mari de şlam [15].  

De regulă nămolul roşu se depozitează în iazuri menţinându-se în stare 
permanentă umedă, în caz contrar curenţii de aer antrenează acest material 
pulverulent ducând la poluarea mediului. Iazurile trebuie foarte bine dimensionate şi 
să existe un control al depozitării în sensul de a nu se depăşi cantitatea maximă 
care poate fi depozitat deoarece ar exista pericolul ruperii digului, situaţie întâlnită 

în Ungaria-2010. La 4 octombrie, un dig al iazului uzinei de bauxită şi aluminiu din 
Ajka, a cedat, inundând şapte sate învecinate [24].  

Principalele procese tehnologice care formează fluxul de producţie sunt 
următoarele: depozitul de bauxită, secţia măcinare bauxită, depozitul de var şi 
staţia de preparare a laptelui de var, leşiere, diluare, desiliciere, îngroşare-spălare 
şlam, filtrare roşie, descompunere soluţie de aluminat, clasare hidrat şi filtrare albă, 

evaporare, filtrare şi caustificare, calcinare hidrat, depozitare alumină la silozuri . 

Conform acestui procedeu, bauxita fin măcinată este tratată în autoclave, la 
4-6 atmosfere, cu sodă caustică concentrată, obţinându-se aluminat de sodiu în 
soluţie Na[Al(OH)4] [25].  

Amestecul se filtrează, separându-se soluţia de aluminat de sodiu de 
hidroxizii de fier şi de combinaţiile siliciului cu aluminatul de sodiu. După spălare cu 
apă, în scopul recuperării hidroxidului de sodiu antrenat, nămolul roşu este pompat, 

ca suspensie apoasă, în bazine de decantare. Sedimentul rezultat prin decantare 
poate atinge un conţinut în faza solidă de 50-60 % [26]. 

O analiză chimică a acestui deşeu, rezultat de la alumina Oradea, este 
prezentată în tabelul 2.13., analiza granulometrică în tabelul 2.14 . 

 
Tabelul 2.13  Analiza chimică a nămolului roşu de la întreprinderea Alumina Oradea [3] 

Nr. 
crt 

Compoziţia chimică, % 

Fe Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO TiO2 Na2O K2O C1) Pb As Altele2) 

1. 40,30 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 0,47 3,88 5,08 0,43 1,20 0,28 0,013 1,76 
1)Carbonul din carbonaţi; 2)Oxizi de Zn, V, Cu,Cd , Cr şi Ni 

 
 
 

Tabelul 2.14. Analiza granulometrică a nămolului roşu, întreprinderea de AluminaOradea [1] 

 
 

 

Fracţii granulometrice, µm >12.63 >7.29 >4.21 >3.06 >2.75 >1.48 <11.48 

Pondere pe fracţie, % 31,33 11,29 11,96 8,45 5,64 4,66  29,77 
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Tabelul 2.15. Analiza chimică a nămolului roşu de la întreprinderea de  Alumina Tulcea [10] 

 
Tabelul 2.16. Analiza granulometrică a nămolului roşu, întreprinderea de AluminaTulcea [10] 

 

  
Fig. 2.9. Zonă depozitare nămol roşu Ungaria înainte şi după ruperea digului [27] 

  
Pentru iazurile cu nămol roşu există riscul ruperii digului cum este cazul 

prezentat în figura 2.9. 
 

2.3.4. Cenuşa de termocentrală 
 

Din sectorul energetic avem în vedere cenuşa de termocentrală utilizabilă ca 
liant în procesul de peletizare şi respectiv brichetare, în plus conţine fier şi carbon. 
Cenuşa de termocentrală rezultată în urma arderii combustibililor este depozitată în 
halde sau iazuri (figura 2.10., termocentrala Mintia), compoziţia chimică fiind  

prezentată în tabelul 2.17. 

 
Fig. 2.10. Depozitul de cenuşa Mintia [3] 

 

Cărbunii conţin întotdeauna o cantitate oarecare de impurităţi minerale, care 
formează în timpul arderii cenuşa. În urma arderii cărbunilor energetici la 
termocentrale rezultă o cantitate importantă de cenuşă care trebuie depozitată, cu 
efecte negative asupra mediului.  

Nămol 
roşu 

Compoziţia chimică, % 

Fe CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO TiO2 Na2O K2O C Cu Zn Pb As 

Analiza 
chimică 

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 

Fracţii granulometrice, 
µm 

>12.63 >7.29 >4.21 >3.06 >2.75 >1.48 
 

<11.48 

Pondere pe fracţie, % 29,26 10,63 12,24 8,51 5,85 4,79  28,27 
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Tabelul 2.17. Compoziţia cenuşilor de termocentrală [10] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Fe Na2O K2O C Altele* 

1. 51 8,76 1,83 17,12 9,12 7,08 0,75 0,36 4,16 0,95 

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

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

4. 51,19 6,57 0,9 17,93 9,02 7,72 1,12 0,28 4,42 0,82 

Media 50,84 8,33 0,88 17,53 9,04 7,57 0,90 0,31 4,23  
*  carbonaţi, sulfaţi şi alţi oxizi 

 

Concentratele din cenuşi de termocentrală sunt asemănătoare din punct de 
vedere a compoziţiei chimice cu alte deşeuri feroase prăfoase, sunt acide din punct 
de vedere a indicelui de bazicitate şi în comparaţie cu alte deşeuri nu conţin 
elemente dăunătoare calităţii fontei şi oţelului [28]. 

 
Tabelul 2.18 Compoziţia concentratului de fier din cenuşă de termocentrală [10] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Fe Na2O K2O 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. 19,29 8,76 1,56 10,92 56,01 38,23 0,87 0,29 3,18 0,55 

4. 21,08 8,87 1,38 10,11 55,39 36,86 0,70 0,28 3,29 0,97 

Media 20,27 8,92 1,43 10,61 55,19 37,61 0,71 0,30 3,33 0,86 

*  carbonaţi, sulfaţi şi alţi oxizi 

 

Un domeniu important de utilizare a cenuşii volante îl constituie substituirea 
parţială a cimentului în betoane, mai ales la betoanele masive hidrotehnice şi la cele 
pentru fundaţii (pe drumuri, piste de aeroport, etc). 

Cenuşile volante de termocentrală se utilizează pe plan local, ca adaos 
pentru blocuri de zidărie cu agregate naturale, betoane uşoare. 

 

2.3.5. Cenuşi piritice  
 

În ceea cea priveşte cenuşile de pirită, subprodus obţinut ca deşeu la 
fabricarea acidului sulfuric, acestea au fost în totalitate haldate, aspect care 

constituie un factor dominant de poluare a mediului în zonele respective.  
Concentraţia mare în fier de peste 50 % a făcut ca acest material să fie 

obiectul de studiu a mai multor cercetări cu scopul de fi reutilizat în siderurgie. 
Actualmente aceste deşeuri nu sunt exploatate din cauza scăderii consumului la 
furnale şi eliminarea lor din baza de materii prime. Acestea conţin o mare cantitate 
de arseniu care îl face foarte restrictiv în utilizarea pentru elaborarea oţelului.   

De asemenea, conţinutul de metale grele este peste limita uzuală admisă, la 
fonta de afânare este de 10 ori mai mare. Acidul sulfuric a reprezentat şi continuă 
să reprezinte, alături de alte produse, un produs industrial deosebit de important, 

datorită multiplelor sale utilizări. Materiile prime pentru obţinerea acidului sulfuric 
sunt sulful şi compuşii de sulf, concentratele miniere sulfuroase, în special pirita 
FeS2 şi dioxidul de sulf SO2 rezultat ca produs secundar în diverse procese 
tehnologice [3]. 
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 La obţinerea acidului sulfuric se utilizează, în principal, ca materie primă, 
concentrate de pirită care conţin în medie peste 40% sulf. Principalul dezavantaj al 

utilizării acestor materii prime îl constituie faptul că la fiecare tonă de acid sulfuric 
obţinută rezultă circa 0,7 tone cenuşi de pirită, deşeu, care, datorită impurităţilor pe 
care le conţine are o utilizare limitată (în industria cimentului), cea mai mare parte 
fiind stocată în aer liber. 

Depozitarea deşeurilor de cenuşi de pirită ridică o serie de probleme legate 
de scoaterea din circuitul agricol a unor suprafeţe importante, pentru extinderea 

haldelor de depozitare, cheltuieli cu transportul şi depozitarea cenuşilor precum şi 

întreţinerea haldelor. 
 În figura 2.11 se poate observa depozitarea cenuşii de pirită, iar în tabelul 

2.19 este prezentată compoziţia chimică a cenuşilor de la Valea Calugarească, 
Navodari, Turnu Magurele, Baia Mare şi Făgăraş. 

       
Fig. 2.11. Cenuşi piritice [29] 

 

Tabelul 2.19. Compoziţia chimică a cenuşilor piritice [10] 

Compoziţie /sursă 
Compoziţia chimică, % 

Fe CaO SiO2 Al2O3 MgO S P As Alcalii Cu Pb Zn 

Valea 
Calugarească 

52.72 2 12.2 0.5 0.6 3.8 0.2 0.6 2.5 0.5 0.5 1.2 

Navodari 54 4 8 - - 6 - 0.6 2.1 0.55 0.5 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 

Făgăraş 21.97 3.64 13.6 - - 5.28 - 0.28 2.31 0.14 0.41 0.46 

 
Efecte negative majore sunt datorate în special faptului că cenuşile sunt 

uşor luate de vânt şi afectează suprafeţe foarte mari de teren care devin 
neproductive, pulberea fină crează un mediu puternic poluant în zonă, cu efecte 

dintre cele mai nedorite . 
 

2.4. Deşeuri mărunte 
 

2.4.1. Ţunderul 
 

Ţunderul este stratul negru de oxid format pe suprafaţa unei piese de oţel în 
timpul încălzirii la temperaturi înalte, în special în procesele de laminare şi forjare. 
Principalele surse de generare a ţunderului pe fluxul de elaborare a oţelului sunt 

turnarea continuă şi laminoarele. În special ţunderul provenit din laminare prezintă 
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cantităţi importante de ulei. Prezenţa acestui component este singura limită privind 
utilizarea lui. 

Principalele surse de poluare a apei, într-o mini-uzină siderurgică care are în 
componenţă o oţelărie dotată cu cuptoare electrice, o secţie de turnare continuă şi 
laminoare, sunt : 

- secţia de turnare continuă a oţelului; debitul mediu al acestor ape uzate 
este de circa 329,2 m3/zi, iar concentraţiile de poluanţi sunt: 50 g/l substanţe 
uleioase, 40 g/l suspensii solide şi 14 g/l metale; 

- secţia de laminare la cald; debitul mediu al acestor ape uzate este de circa 

1233 m3/zi iar concentraţiile de poluanţi sunt: 50 g/l substanţe uleioase, 50 g/l 
suspensii solide.  

Maşina de turnare continuă are un consum mare de apă, necesar la răcirea 
indirectă şi directă şi pentru instalaţiile de tăiere a semifabricatelor produse. Alături 
de poluarea datorată substanţelor menţionate apare şi fenomenul de poluare 
termică. Această apă este recirculată în proces şi în acest scop este tratată avansat 
pentru a evita următoarele efecte negative: 

-  înfundarea duzelor de stropire cu suspensii solide şi ulei; 
-  apariţia depunerilor solide pe conductele de transport; 
-  dezvoltarea coloniilor de microorganisme în turnurile de răcire datorită 

prezenţei uleiului vegetal. 
Fluxul tehnologic de tratare a apelor de răcire directă cuprinde următoarea 

succesiune de operaţii [30,31,32]: 

-  coagulare-floculare în decantorul primar în prezenţa agenţilor chimici 
FeSO4, NaOH, Ca(OH)2 şi polielectrolit organic (PE); 

-  flotaţie şi decantare în decantorul secundar; 
-  filtrare pe filtre de nisip; 
-  distrugerea microorganismelor cu agenţi oxidanţi (HOCl, NaOCl, ClO2). 

Randamentul de reţinere a suspensiilor solide la acest circuit de epurare 
este de peste 99 % pentru particule mai mici de 63 microni şi de 20-88 % pentru 

cele cu diametrul cuprins  între  31  şi  63  microni. Pentru  substanţele  petroliere  
(uleiuri) randamentul este de 90%. 

Apa astfel purificată se recirculă având o concentraţie de suspensii solide 
mai mică de 10 mg/l, iar de substanţe uleioase de sub 6 mg/l, în cazul utilizării la 
cristalizorul instalaţiei de turnare continuă a pulberilor lubrefiante, reducându-se 
astfel considerabil impurificarea cu uleiuri. Şlamul colectat din decantor se 
deshidratează şi apoi se depozitează controlat, fiind un deşeu chimic [10, 12]. 

În figura 2.12. este prezentat schematic circuitul de epurare al apei 
reziduale de la secţia de turnare continuă a oţelului şi de laminare la cald.În secţia 
de laminare la cald, aproximativ 50-70% din volumele de apă utilizată sunt 
impurificate cu oxid de fier (ţunder) şi produse petroliere (emulsii, uleiuri). 

Procedeele de prelucrare la cald a semifabricatelor folosesc soluţii de ulei şi 
apă precum şi apă de răcire. Aşadar, apa se impurifică cu emulsii, ulei şi cu ţunderul 

căzut de pe suprafaţa laminatului.  
Importanţa acestui deşeu este dată de: 

-  conţinutul mare de fier, peste 60–72 %; 
-  cantitate mică de steril;  
-  lipsa elementelor volatile sau celor dăunătoare oţelului Pb, Cu, Sn. 
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Fig. 2.12 Circuitul de epurare al apei reziduale de la secţia de turnare 

continuă a oţelului şi de laminare la cald [10] 

 
Cantitatea de ţunder, având dimensiuni de 0,1-50 mm şi forme variate, 

exprimată în procente, din cantitatea oţelului supus laminării este:  
- 0,8 - 1,2 % la laminoarele de profile mici şi sârmă; 

- 1,1 - 1,8 % la laminoarele de profile mijlocii; 
- 1,5 - 2,5 % la laminoarele de profile grele; 

- 2,2 - 5 % la laminoarele degrosisoare. 
Ţunderul este format din amestecuri de FeO şi Fe2O3 şi de 0,5-15 % părţi sterile 

(nisip, cărbuni, etc.) 
În cadrul uzinei S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. colectarea deşeurilor industriale 

se face în funcţie de starea lor fizică. Se depozitează temporar în incinta societăţii şi 

periodic se evacuează la haldă sau se valorifică total sau parţial (reciclare, comercializare).  
În tabelul 2.1 sunt prezentate tipurile de deşeuri industriale generate, cantitatea, 

starea fizică şi modul de eliminare [3]. 
Activităţile desfăşurate în cadrul Uzinei de Laminoare produc atât deşeuri 

industriale nemetalice cât şi metalice. Colectarea acestor deşeuri se face  în funcţie de 
starea lor fizică : în containere, chible, bidoane sau rezervoare. Se depozitează temporar 

în incinta societăţii şi periodic se evacuează la halde sau se valorifică (reciclare, 
comercializare) [10]. În tabelul 2.20. este prezentată compoziţia chimică a ţunderului de 
la ArcelorMittal Hunedoara. 

Compoziţia ţunderului variază funcţie de oţelul din care provin, şi îl impun ca un 
material foarte important în balanţa de fier a oricărei uzine siderurgice. Din cauza 
fiabilităţii ridicate este greu de definit o compoziţie granulometrică pe fluxul de transport şi 
manipulare. De exemplu Combinatul Siderurgic de la Galaţi, a  utilizat ţunderul  în 

procesul de aglomerare şi direct în furnal, în perioada 2000 – 2001 s-au consumat pentru  
aglomerare 82.427 t  iar pentru furnalele 36.092 t [10,16,12]. 

       
       Tabelul 2.20. Compoziţia chimică a ţunderului ArcelorMittal Hunedoara 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 Alţi 

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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Ţunderul a  fost  consumat  în  cantităţi  mici  sau  deloc  în  celelalte  uzine  
siderurgice care nu dispun de flux de aglomerare a minereurilor de fier. Astfel 

producătorii de ţevi (Roman, Iaşi, Zalău,), de sârmă (ISCT Câmpia Turzii) îl 
haldează ocupând suprafeţe de teren foarte mari. Fostul Combinat Siderurgica 
Hunedoara, actualmente ArcelorMittal S.A. Hunedoara a consumat ţunderul propriu 
produs până în 1999, iar după închiderea definitivă a sectorului primar cocserie-
aglomerare–furnale–oţelărie Siemens-Martin II şi a laminorului degrosisor 1300, a 
început de asemenea să-l haldeze [10,16,12]. 

Ţunderul  reprezintă în medie 3-4 % din  producţia totală de oţel.   

 

2.4.2. Zgură de oţelărie 
 

În secolul XX, când marii producători de oţel şi fontă s-au confruntat cu 
problema reală a depozitării cantităţilor uriaşe de zguri rezultate în industria 
metalurgică, aceste materiale au intrat cu adevărat în atenţia cercetătorilor, care au 

trebuit să găsească aplicaţii industriale ale zgurilor.   
O cantitate mare de subproduse oxidice sunt produse anual de industria 

siderurgică la nivel mondial. De departe volumul de zgură este cel mai mare, fiind 
generat de diferite etape de producţie a oţelului. Pentru a evita depozitarea 
deşeurilor producătorii de oţel încearcă să proceseze zgura în resurse utile [33]. 

În România, ideea utilizării în domenii industriale a zgurii de furnal se 

restrânge, din nefericire, la industria cimentului şi în construcţii. Valorificarea 

zgurilor din halde pe plan mondial, progresele tehnologice au dus la o folosire mai 
bună a materiilor prime introduse în procesele de producţie, la utilizarea de 
tehnologii curate ce a determinat minimizarea cantităţii de deşeuri generate [10].  

În România sunt cinci halde cu zgură de oţelărie, acestea fiind prezentate în 
tabelul 2.10. Aceste halde sunt încă alimentate cu zgură provenită din cinci oţelării 
active. În prezent există câteva firme care exploatează constant zgura din cele cinci 

halde (firma Alexander Mills Service pentru zgura de la Târgovişte, Câmpia Turzii şi 
Reşiţa, firma DSU Duisburg pentru Galaţi şi firma Slag Processing Service pentru 
halda de la Hunedoara) [10,19,16]. 

În zona Hunedoara–Călan, datorită existenţei societăţilor siderurgice sunt 
depozitate o serie de deşeuri pe halde sau în iazuri. 
                         

Tabelul 2.21. Evaluarea haldelor de zgură din România [10] 

Nr. Crt. Halda de zgură Începutul 

haldării 

Începutul 

valorificării 

Zgură în haldă, 

mil. tone 

1. Reşiţa 1771 2006 70 

2. Hunedoara 1884 2007 100 

3. Galaţi 1968 2003 50 

4. Câmpia Turzii 1920 2002 1,5 

5. Târgovişte 1971 1998 5,0 

6. Oţelu Roşu 1857 1999 12 

Total 238,5 

 
În figura 2.14. şi respectiv figurile 2.15, 2.16 se prezintă haldele de zgură 

de la Călan  respectiv de la Hunedoara. De asemenea este prezentată şi compoziţia 
chimică a zgurii în tabelul 2.22. 
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Fig. 2.14 Halda de zgură a combinatului S.C. Sidermet  

Călan S.A. [10,19] 

 

 
Fig. 2.15 Halda de zgură a combinatului  

S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. [10,19] 

 

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

 
Având în vedere cantitatea mare de zgură depozitată în zona Hunedoara 

(halda veche de zgură şi halda nouă de zgură de la Buituri) în ultimii cinci ani au 
existat preocupări intense în această direcţie şi la Hunedoara. Astfel, pe halda de 

zgură Buituri se află câteva firme care procesează şi valorifică zgură [10,19]. 
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Tabelul 2.22 Compoziţia zgurii fracţie feroasă de la oţelărie ArcelorMittal Hunedoara [10,22] 

Nr. 
crt. 

Compoziţia chimică a zgurii, % 
B 

Fet FeO Fe2O3 Fem SiO2 MnO Al2O3 CaO MgO P S 

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

2. 44,65 11,14 10,11 29,12 16,38 5,19 4,18 19,19 6,56 0,35 0,28 1,15 

3. 45,12 11,15 9,78 29,60 16,09 4,48 4,86 18,57 7,04 0,38 0,29 1,17 

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

M 45,32 11,91 10,05 29,12 16,25 4,68 4,56 18,83 6,67 0,35 0,28 1,16 

 

2.4.3. Deşeu sideritic 
 

Minereul de fier de tip siderită se supune în practică operaţiei de prăjire 
pentru îndepărtarea dioxidului de carbon, iar după aceea operaţiei de concentrare 

magnetică. În timpul operaţiei de prăjire carbonatul de fier se transformă în oxizi de 
fier astfel încât creşte concentraţia de fier în minereul prăjit, creştere care se 
accentuează prin concentrarea magnetică. 

Concentratul rezultat are un conţinut de fier între 49-51 % şi este utilizat în 
şarjele de aglomerare. Temperatura de disociere a carbonatului de fier este de 400 
oC, inferioară carbonaţilor de calciu (910 oC), de magneziu (650 oC) şi respectiv 
carbonatului dublu de calciu şi magneziu (750 oC) aceştia nu disociază în procesul de 

prăjire. În figura 2.17 este prezentată imaginea din satelit a haldei de steril de la 
Teliuc, iar în figura 2.18 este prezentată o imagine mai detaliată a acestei halde. 

 

              
              Fig. 2.17 Halda Steril Teliuc [3]             Fig. 2.18 Carieră steril Teliuc [35] 

 
Tabelul 2.23 Compoziţia chimică a deşeurilor de la prepararea minereurilor siderită [10] 

Nr. 
crt. 

Material 
Compoziţie chimică % 

SiO2       FeO      Fe2O3      Fe         Al2O3    CaO       MgO     MnO 

1. 
Deşeu iaz 
decantare 

34,41 7,09 7,76 9,18 2,89 16,31 6,62 1,38 

2. 
Concentrat 

sideritic 
secundar 

19,83 9,96 18,69 21,08 3,18 20,28 7,59 2,21 

3. Steril 
secundar 

37,65 6,8 5,56 6,39 2,82 15,17 6,50 1,49 

 
În tabelul 2.23 se vor prezenta compoziţiile chimice a deşeurilor de la 

prepararea minereurilor de tip siderită prin concentrare. În zona Hunedoarei, în 
urma preparării minereului sideritic utilizat în procesarea aglomeratului, există trei 
iazuri de decantare cu deşeu sideritic la Teliuc. Caracteristicile sterilului sunt date de 

minereul din care provine şi de fineţea de măcinare determinate de procesul de 
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preparare, uneori fiind posibil ca unele caracteristici ale sterilului sa fie înrăutăţite de 
adaosurile din procesul de preparare. 

Este inevitabilă apariţia unei variaţii în timp a caracteristicilor sterilului. În 
aceeaşi problemă a caracteristicilor materialelor de care depinde starea depozitului 
de steril se încadrează şi evoluţia în timp a însuşirilor materialului. 

 
 

2.4.4. Sterilul silicios 
 

Acest deşeu rezultă de la exploatarea cărbunilor din bazinele carbonifere 
prin operaţia de flotaţie a cărbunilor în urma căreia se separă fracţia mai grea şi 
este eliminat având carbon mic. Materialul se prezintă ca un pietriş cu granulaţie 
relativă mare 35–40 mm. Minereul de fier de tip siderită se supune în practică 
operaţiei de prăjire pentru îndepărtarea dioxidului de carbon iar după aceea 
operaţiei de concentrare magnetică.      

Acesta este acumulat în haldele de lângă marile exploatări carbonifere şi 
cantitatea totală este estimată la 150–200 milioane tone. În timpul operaţiei de 
prăjire carbonatul de fier se transformă în oxizi de fier astfel încât creşte 
concentraţia de fier în minereul prăjit, creştere care se accentuează prin 
concentrarea magnetică. 
Materialul este inert faţă de mediu dar acoperă suprafeţe foarte mari de teren. 

Compoziţia chimică a acestui deşeu este prezentată în tabelul 2.24. 

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

 
Tabelul 2.24. Compoziţia chimică a sterilului silicios 

Comoziţia chimică,% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO Na2O Na2O SO2 Sulfuri PC 

77,79 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 (compoziţie chimică şi granulometrică) 

a deşeurilor, genezei acestora şi cantităţilor existente (depozitate, respectiv  
rezultate  în  mod  curente  pe  fluxuri  tehnologice),  pot fi concluzionate  
următoarele: 

- deşeuri feroase pulverulente şi mărunte  rezultă în cea mai mare parte din 
industria siderurgică dar şi din alte ramuri industriale, şi anume: industria chimică 
(cenuşi piritice), energetică (concentrat de fier din cenuşi de termocentrală), minieră 
(concentrat sideritic secundar) şi metalurgia neferoasă (nămol roşu de la fabricarea 

aluminei); 
- în judeţul Hunedoarea, respectiv în zone de Vest (Hunedoara, Călan, Oţelu 

Roşu şi Reşiţa) şi Nord - Vest există cantităţi mari de deşeuri feroase (o mare parte 
depozitate) şi cantităţi  mai mici rezultă şi în prezent din procesele tehnologice;  

- deşeurile analizate au conţinut de fier diferit de la la 21,08 %  (concentrat 
sideritic) până la   68,56 % (ţunderul); 

- pe lângă fier elementul principal, unele deşeuri au şi un conţinut ridicat de 

carbon de 14,06 – 36,12 % (praful de furnal), precum şi componenţi cu caracter 
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bazic (CaO =20,28 % şi MgO = 7,59 % din concentratul  sideritic secundar) sau cu 
caracter fluidificator (Al2O3 = 21,44 % din nămolul roşu  şi Al2O3 = 17,53 % din 

cenuşile de termocentrală), aceştia fiind utili în procesul de reciclare (liant şi 
fluidificator; 

- pentru corecţia bazicităţii se poate utiliza şi deşeul silicios cu conţinut de 
77,79 % SiO2 şi Fe = 6,03 % ; 

- unele deşeurile conţin şi elemente dăunătoare (As  0,013 % – nămolul 
roşu ;  As = 9,22 % ;S = 5,28 % Zn = 0,25 % ;  Cu = 0,80 % şi Pb = 9,28 % –

cenuşile piritice)  calităţii produselor obţinute prin reciclarea deşeurilor, ca urmare 

trebuie luate măsuri de precauţie la reciclarea acestora; 
- din punct de vedere a compoziţiei chimice şi granulometrice deşeurile pot 

fi valorificate prin reciclare, alegerea  tehnologiei trebuie să aibă în vedere toate 
caracteristicile calitative a acestora precum şi cantităţile existente, cele rezultate in 
mod curent din proesele tehnologice precum şi destinaţia produsului rezultat. 
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CAPITOLUL III 

 

PROCEDEE ŞI TEHNOLOGII DE VALORIFICARE A 
DEŞEURILOR REZULTATE DIN INDUSTRIA DE 

MATERIALE 
 

 

3.1. Consideraţii generale 

În ţările cu industrie siderurgică dezvoltată, deşeurile feroase mărunte şi 
pulverulente sunt valorificate în proporţie de peste 90%, prin reintroducerea lor în 

circuitul siderurgic. Din studiul literaturii de specialitate rezultă că, pentru 
valorificarea acestora se practică mai multe procedee şi tehnologii, dintre care am 
considerat reprezentative următoarele procedee: 

- procedee clasice:  peletizarea,  brichetarea şi aglomerarea; 
- procedee noi:  CARBOFER, Primus, Fasmet, Fastmelting, Hamborn. 

 
 

3.2. Valorificarea prin peletizare 
 

Peletizarea minereurilor de fier este cunoscută de multă vreme, primul 
brevet aparţinând suedezului A. G. Anderson, încă din anul 1912. Cu toate că 
tehnica peletizării materialelor fine  are un stagiu îndelungat de utilizare în diverse 

ramuri industriale, cum ar fi de exemplu industria cimentului, în domeniul preparării 
minereurilor de fier se aplică abia din anul 1955 [11,37]. 

Procesul peletizării se bazează în principiu pe formarea unor sfere crude prin 
rostogolirea unui minereu fin măcinat sau a unui concentrat la care se adaugă 
betonită împreună cu o cantitate limită de apă [38]. 

Iniţial, fabricarea şi utilizarea peletelor s-a dezvoltat în S.U.A. şi Canada. 
După anul 1964 a început să se extindă rapid în Europa şi în special în Suedia şi 

fosta U.R.S.S.  În prezent, se află în funcţiune numeroase instalaţii care produc mari 
cantităţi de pelete, acestea putând fi întâlnite în America de Sud, America Centrală, 
Australia, Japonia, Ucraina  şi Africa de Vest [11,37,39]. 

Dintre factorii care au impulsionat utilizarea curentă a peletelor în 
încărcătura furnalelor, se menţionează în primul rând necesitatea de a exploata 
zăcăminte de minereuri de fier care se supun în prealabil operaţiilor de concentrare. 

Granulaţia fină a concentratelor de fier  provoacă  mari  dificultăţi  în  procesul  de 
aglomerare pe bandă, cel mai eficient procedeu în acest caz fiind peletizarea [3]. 

Eforturile de îmbunătăţire a performantelor furnalelor, a crescut tot mai 
mult cerinţa pentru materialele mai bogate în fier [40]. 

Ca atare, peletizarea s-a dezvoltat propriu-zis pentru a furniza un produs 
cu contiunt de fier de ~ 65%. Concentratele de magnetită din care erau initial 

făcute peletele erau prea fine pentru a putea fi considerate ca şarjă pentru 
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furnale deoarece aceste materiale pot duce la nişte probleme şi anume: 
consum mare de combustibil şi debit specific scăzut, dacă se încearcă 
sinterizarea lor. Astăzi peletele se obţin nu numai din concentrate de magnetită 
dar şi din concentrate de hematită, minereuri naturale, magnetita artificială şi 
reziduuri de pirită [38]. 

Pe lângă aceste considerente peletizarea minereurilor de fier prezintă câteva 

avantaje esenţiale, dintre care se menţionează: 
- forma rotundă a peletelor cât şi uniformitatea lor granulometrică, având ca 

efecte mărirea permeabilităţii încărcăturii, face posibilă intensificarea regimului de 
funcţionare, printr-o mai bună repartizare a gazelor în furnal şi creşterea gradului de 
reducere indirectă, cu consecinţe  asupra  scăderii  consumului  specific de cocs; 

- conţinutul de sulf în pelete mult mai mic decât în aglomerat (0,01% faţă 
de 0,10 - 0,15% S din aglomerat); 

- consumul specific de energie termică pentru producerea peletelor este mai 
mic cu cca. 50% faţă de acelaşi consum specific necesar pentru obţinerea 
aglomeratului [11,37]. 
 

3.2.1. Teoria formării  peletelor 
 

În 1944 Firth demonstrează că peletele produse prin rostogolirea 
minereurilor de fier umidificate într-o tobă se obţin densităţi ce se pot realiza numai 
la compactarea pudrelor prin aplicarea unor presiuni foarte mari adică de ordinul 

mai multor MN/m2. El arată că aceste presiuni se generează la suprafaţa peletei 
unde câteva particule (sau elemente de suprafată) au preluat greutatea întregii 
sfere [41]. 

În 1950 Tigerschiold şi Ilmoni resping această concepţie de arie de contact 
ca fiind singurul mijloc de a dezvolta rezistenţa peletelor. Deşi Tigerschiold şi Ilmoni 
sunt deacord că acţiunea de rulare are fără îndoială un efect de compresie asupra 
peletelor, ei consideră totuşi că probabil cel mai important factor, este tensiunea 
superficială a apei adăugate, tensiunea ce acţionează ca o forţă de compresie [38].  

În sprijinul celor afirmate de ei este faptul că prafurile uscate nu formează 
sfere de rulare, iar sferele crude imersate în apă, se pot dezintegra destul de repede 

[38]. 
În 1958 Newitt şi Conway-Jones  au cercetat teoria formării 

peletelor şi au acordat o deosebită atenţie sistemelor apă-particule ce apar 
în procesul de formare a acestora. Bazat pe lucrarile lui Haines şi Fisher în 

domeniul mecanicii solurilor, ei identifică trei stări ale sistemului apă-particule: 
1. Starea pendulară când apa este prezentă în punctele de contact 

ale grauntelor şi tensiunea superficială ţine particulele împreună. 
   2. Starea funiculară când unii pori sunt complet ocupaţi de apă ; 

3. Starea capilară când toţi porii sunt plini dar suprafaţa nu este 
acoperită de o peliculă de apă coerentă [38]. 

Aceste trei faze sunt prezente în timpul fabricării peletelor brute. 
Forţa de tensiune superficială în coeziunea pendulară este redată de :  

 

     F - 
2/1

2

 tg

r

                                                                 (3.1) 

     
Unde,   F- presiunea în punctul de contact ; 

           α - tensiunea   superficială   a   lichidului ; 
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         Φ - semiunghiul   subîntins de  menisc  (figura 3.1.); 
       r - raza   particulelor   sferice ; 

 
Fig. 3.1. Legătura pendulării dintre sfere (carte scanată) 

 

 

3.2.2. Tobele de formare a peletelor 
 

Circuitul tobei de formare a peletelor este arătat în figura 3.2. El constă 
dintr-o tobă rotativă în esenţă un înveliş cilindric înclinat cu raportul lungime 
diametru, L/D = 2,5 – 3,5, având dimensiunile potrivite cu debitul necesar. Materia 

primă se introduce la intrarea tobei unde se suflă jeturile de apă.  
 
 

 
Fig. 3.2. Instalaţia tobei de format sfere 

 

Creşterea peletelor are loc în tobă, dar spre deosebire de disc nu are loc nici o 

clasificare şi produsul trebuie cernut pentru a elimina tot ce este dimensiune şi sub 
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dimensiune. Ambele materiale se reciclează în punctul de adăugare la materiile 
prime, materialele peste dimensiune fiind măcinate. Tobele sunt prevăzute cu 
raclete care să evite aglomerarea materialului pe suprafata învelisului. 

Deşi tobele sunt acţionate la pante foarte mici adică la un unghi de 6 grade 
cu orizontală, este bine să se prevadă un inel de reţinere, la ieşirea alimentării, 
pentru ca materialul sa nu revină (prin pierderile care le produce).  

 Timpul de menţinere în toba se exprimă prin : 
  

T= 
nDS

L)24(037.0 
   în care :                                                                            

(3.2) 
 

T  -  este   timpul   de   şedere  (min.) 
L  -  lungimea    tobei   (pic) 
D -  diamdiul    tobei (pic) 

      n  -  turaţia    (rot/min). 
   S  -  panta    tobei    (incl/foot) 

                     α - unghiul de repaus al materialului. 
 

Ideal este să se poată acţiona toba în acelaşi mod ca şi discul în care timpul 
de creştere a peletei este egal cu timpul de staţionare dat de greutatea materialului 

transformat în pelete în tobă împărţit la debitul de alimentare a materiilor. Când 
toba lucrează cu turaţia optimă, materialul introdus în toba aflată în rotaţie alunecă 
până ce se adaugă mai mult material şi începe acţiunea de rostogolire (rulare- 
figura 3.3) [38].        

Rezistenţa peletelor crude este dată de însumarea presiunilor capilare pe 

care le creează apa de amestec, deci de tensiunea superficială a peletei, însă este 
direct proporţională cu dimensiunile şi numărul porilor care depind la rândul lor de 
natura materialului şi de gradul de măcinare a acestuia. 
  

 
Fig. 3.3. Formarea peletelor crude [11] 

 
 
 S-a constatat că, materiile prime cu suprafaţă neregulată au o mare 
capacitate de umezire, printre acestea enumerându-se cenuşile piritice, limonitele, 
sideritele [42]. 

În procesul tehnologic de producere a peletelor sunt respectate câteva 

etape: 
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- pregătirea minereurilor, etapă tehnologică în care se urmăreşte 
aducerea minereului, prin sfărâmare şi clasare, în stare pulverulentă, pentru a 
facilita operaţiile legate de obţinere a peletelor crude şi de durificare a acestora. Se 
are în vedere compoziţia granulometrică şi suprafaţa specifică a minereului 
preparat. 

- producerea peletelor crude, este o etapă de bază a procesului 

tehnologic de peletizare, în care granulele fine de minereu, printr-o mişcare de 
rostogolire, se adună sub formă de sfere, rezistenţa peletei fiind dată de aderenţa 

granulelor datorită atât forţelor capilare, cât şi de tensiunea superficială produsă de 
apă în porii peletei [11,37]. Dintre factorii care au impulsionat utilizarea curentă a 
peletelor în încărcătura furnalelor se menţionează în primul rând necesitatea de a 
exploata zăcăminte de minereuri de fier care se supun în prealabil operaţiilor de 
concentrare [3]. 

Mărimea acestor forţe este influenţată de numeroşi factori: compoziţia 
chimică a minereului, granulaţia şi forma granulelor, cantitatea de apă adăugată şi 
timpul lianţilor folosiţi.  

Din  punct  de vedere  constructiv  se  disting  trei procedee de  peletizare a 
materialelor pulverulente: peletizare în taler (disc), în tambur cilindric (cea mai 
răspândită) şi  în tambur conic. Înclinaţia tamburului este de 2-3,3 grade, iar 

lungimea nu depăşeşte de 2-3,3 ori diametrul tamburului [11,31].  
     Instalaţii pentru producerea peletelor crude (figura 3.4.): 

- peletizorul tip taler; 

- peletizorul tip tambur cilindric; 
- peletizorul tip tambur conic.  

 
 

           
a)                                             b)                                               

 
                                                                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  
 
Constă dintr-un disc care are prevăzut un perete lateral şi care se roteşte 

acţionat de un mecanism motor-reductor. Discul are posibilitatea înclinării de la 
poziţia orizontală până la 45o, în timpul funcţionării, în funcţie de natura materiilor 
prime alegându-se înclinarea dorită (figura 3.5.). 

 

 
Fig. 3.5. Schema mişcării materialelor în peletizor [42]: 

 1 – taler; 2 – răzuitor; 3 – mecanism de înclinare; 4 – cadru 

 
b) Peletizorul tip tambur cilindric (toba de peletizare) 
 

Industrial, peletizarea se realizează în cilindrii de peletizare, conform figurii 3.6. 
Toba de peletizare este compusă dintr-o carcasă cilindrică, înclinată sub un 

unghi cuprins între 2-3,5o, având raportul L/D = 2,5-3,5. Toba are două bandaje de 

sprijin, rezemând pe două rânduri de role, din care două role sunt de acţionare. Pe 
interior, spre partea de alimentare, este montată conducta de alimentare cu apă, cu 
pulverizatoarele şi instalaţia de răzuit materialul lipit pe pereţi.  

 

 
Fig. 3.6. Peletizor tip tambur cilindric [42]: 

                1- buncăr de alimentare; 2 - cilindru de peletizare; 3 - minereu; 
4 - instalaţie de clasare; 5 - bandă transportoare. 
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c) Peletizorul tip tambur conic 
 
Granulatorul conic (figura 3.7.) pentru producerea peletelor se compune 

dintr-o ceaşcă conică confecţionată din fontă sau oţel, care funcţionează înclinat faţă 
de orizontală la unghiuri care pot fi reglate în funcţie de proprietăţile materiilor 
prime utilizate. Diametrul peletizorului: 5m. 

Productivitatea: 3-25 t/m2 în funcţie de diametru, natura şi mărimea 
materialelor. 

 

 
Fig. 3.7. Peletizor conic [42] 

1 – peletizor; 2 – răzuitor; 3 – stropitor; 4 – alimentare amestec; 5 – dispozitiv antrenare 

 

3.2.3. Durificarea sau întărirea peletelor 
 

În practică, durificarea peletelor are loc la cald (prin tratament termic) şi la 
rece (autoîntărire). 

 

3.2.3.1. Durificarea la cald (prin tratament termic) 
 

La procesul de durificare prin încălzire se utilizează temperaturi până la 
13500C şi pe măsură ce se atinge o anumită temperatură, granulele mici de minereu 
încep să crească şi să se unească, prin legături cristaline, în granule mari având un 

sistem de cristalizare caracteristic. 
Procesul de durificare al peletelor prin tratament termic este influenţat de 

următorii factori: compoziţia chimico-mineralogică şi granulaţia minereului, 
temperatura de ardere, durata de ardere şi lianţii utilizaţi [11, 37]. 

Temperatura are un rol deosebit în procesul de durificarea peletelor prin 
tratament termic şi o dată cu creşterea ei se măreşte şi rezistenţa la compresiune. 
Această tendinţă se manifestă numai până la atingerea unei anumite temperaturi 

optime, după care o creştere în continuare a temperaturii provoacă, dimpotrivă o 
micşorare a rezistenţei la compresiune, deoarece  în interiorul  peletelor apare o 
topitură, care favorizează formarea unei zgure sticloase şi care la răcire devine 
sfărâmicioasă .  
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Durificarea la cald a peletelor se poate efectua în următoarele variante: 
cuptor cu cuvă (figura 3.8 , izotermele  figura 3.9), pe bandă dreaptă (figura 3.10.), 
pe bandă circulară (figura 3.11.), pe  bandă şi  cuptor  rotativ (Grate - Klin) (figura 
3.12.) [11, 37]. 

În momentul de faţă durificarea peletelor pe bandă dreaptă constituie cea 
mai răspândită metodă, ea permiţând tratamentul oricărui tip de minereu [11]. 

 

 
Fig. 3.8. Cuptor cu cuvă pentru durificarea peletelor 

1- cameră de ardere, 2- zonă de încălzire, 3- zonă de răcire, 4- arzător, 5- cilindri dinţaţi 
[11] 

 

 
Fig. 3.9. Curbele izoterme din zona de durificare  

a peletelor în cuptorul cu cuvă [11] 
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Fig. 3.10. Variaţia temperaturii pe lungimea unei benzi drepte 

 de durificare a peletelor [11] 
 

 

Fig. 3.11. Schema de principiu a instalaţiei de durificare a peletelor pe bandă circulară [11] 

 

Fig. 3.12 Schema de principiu a procedeului Gräte-Klin, în cazul  
instalaţiei de la Bong Range (Liberia) [11] 
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Pe parcursul procesului de ardere a peletelor, oxizii conţinuţi în materialele 
componente vor forma o zgură. Procesele de reducere a minereului de fier pot fi 
clasificate în două grupe în funcţie de tipul de reductor: pe bază de gaze naturale 
sau de cărbune. Procesul pe bază de cărbune este folosit pe scară largă, deoarece 
furnalul are un grad ridicat de utilizare [43]. 

Procesele de auto-reducere sunt în curs de dezvoltare din ce în ce mai mult 

în ceea ce priveşte peletele [44]. În procesul de autoreducere, reducătorul aflat în 
compoziţia aglomeratului sau a peletei, reactorul este mult mai compact şi nu este 

necesară 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, în scopul de a produce fier metalic ca o alternativă la tehnicile 
tradiţionale [45]. 

 

3.2.3.2. Durificarea peletelor cu liant la rece (autoîntărire) 
 
Pentru reducerea cheltuielilor de investiţii, a consumului specific de 

combustibil şi pentru simplificarea procedurii de obţinere a peletelor, au fost 
întreprinse numeroase cercetări, pe baza cărora s-au pus la punct noi procedee de 

durificare, fără tratament termic [11,37]. 
Procedeul Gräncold de durificare a peletelor cu liant a fost studiat şi pus la 

punct în cadrul societăţii suedeze Gränges A.B. Caracteristic acestui procedeu este 
utilizarea unui liant în proporţie de 10% din greutatea minereului şi se amestecă cu 

minereul înainte de peletizare. Liantul folosit se compune din: 60% ciment Portland 
şi 40% zgură de furnal granulată. Pentru creşterea rezistenţei la compresiune, se 
adaugă 3-5% din greutate, faţă de amestecul iniţial cu liant, cocs de petrol [11,37]. 

După producerea peletelor crude urmează procesul tehnologic de durificare 
prin autoîntărire, alcătuit din trei perioade, după cum este arătat în figura 3.13 
[11,37]. 

 

 
Fig. 3.13. Variaţia în timp a rezistenţei la compresiune a peletelor durificate la rece cu   liant: I  
- perioada de întărire latentă (1-2 zile); II - perioada de durificare secundară (3 – 6 zile); III- 

perioada de durificare finală 7 -30 zile) [11,37]. 

 

3.3. Calitatea peletelor utilizate la încărcarea furnalelor 
 

Ţinând seama de solicitările la care sunt supuse peletele în timpul 

transportului, de la instalaţia de peletizare până la furnal, precum şi de influenţa 
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temperaturii şi a transformărilor care au loc în furnal, este necesar ca acestea să 
corespundă unor caracteristici calitative şi anume: compoziţie chimică şi 
granulometrică, rezistenţa la compresiune, la tobă, reductibilitate, indice de umflare 
liberă şi porozitate [46]. Calitatea peletelor, în general, este influenţată de natura 
minereului sau concentratului, tipul şi cantitatea fluxurilor şi tratamentul lor ulterior 
pentru a produce pelete [47].  

Plasticitatea este de asemenea o proprietate importantă a peletelor crude în 
timpul formării acestora [48]. 

 Experimental s-a stabilit ca dimensiunea peletelor să fie cuprinsă între 9,5 şi 
25 mm. De asemenea s-au considerat ca optime dimensiunile de 10-15 mm, fracţie 
care să reprezinte minimum 85% din întreaga cantitate de pelete analizată. 
Pierderea de presiune la trecerea unui volum constant de gaz prin stratul de pelete 
creşte odată cu micşorarea dimensiunii peletelor şi dacă această dimensiune este 

mai mică de 6 mm aceasta creşte foarte mult [11,37]. 
Rezistenţa la compresiune, reprezintă un alt factor de apreciere calitativă a 

peletelor şi se exprimă în daN/peletă. Rezistenţa la compresiune reprezintă o 
rezultantă care depinde de compoziţia mineralogică a materialului folosit, de fineţea  
acestui  material, de  adaosul  liant,  de  condiţiile  de  lucru  aplicate  şi  de 
dimensiunea peletelor. Pentru  pelete  cu  un  diametru cuprins între 10 şi 12,5 mm 

rezistenţa minimă la compresiune trebuie să fie 200 daN/peletă, figura 3.14. [11]. 
Rezistenţa la compresiune a peletelor crude este oarecum influenţată de 

plasticitatea peletelor crude. Este necesar un anumit grad de plasticitate pentru a 

susţine rata de creştere a peletelor crude. Dacă plasticitatea creşte, rezistenţa la 
compresiune a peletelor umede descreşte. Cantitatea de umiditate este necesară 
pentru a crea un anumit grad de plasticitate care depinde de proprietăţile 
particulelor şi de distribuţia lor [49].   

Întrucât rezistenţa la compresiune nu caracterizează pe deplin comportarea 
peletelor în timpul transportului şi în furnal s-a mai adăugat şi rezistenţa la tobă. Cu 
ajutorul acestei determinări se stabileşte indicele de roadere (abraziune) şi indicele 
de sfărâmare. Un indice de sfărâmare de 6% şi un indice de roadere de 5% sunt 
consideraţi drept corespunzători [11,37]. 

 

 
Fig. 3.14. Corelaţia dintre dimensiunea peletelor şi  rezistenţa 

la compresiune  admisibilă a acestora [11] 
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De asemenea foarte importante sunt calităţile metalurgice ale peletelor, în 
cadrul cărora un rol de seamă îl joacă reductibilitatea (R). Această caracteristică 
poate fi determinată cu ajutorul mai multor metode. Considerăm suficient de 
reprezentativă exprimarea reductibilităţii pe baza vitezei medii de reducere (dR/dt în 
%/min) obţinută la atingerea unui grad de reducere de 40%. Se apreciază ca 
suficient de bună o reductibilitate de 0,70-0,80%/min la peletele acide şi 1,20-

1,30%/min pentru peletele bazice [11,37]. O altă caracteristică în cadrul 
proprietăţilor îl reprezintă gradul de umflare evaluat pe baza indicelui de umflare 

liberă (%) şi care reprezintă creşterea procentuală de volum a peletei faţă de 
volumul iniţial. 

În general, porozitatea la pelete variază între 20 – 30%. În perioada 
reducerii peletele suferă o serie de transformări care provoacă umflarea lor, 
modificându-le rezistenţa la compresiune [41]. 

Din studiul metalografic efectuat asupra peletelor cu grad ridicat de umflare 
şi care diminuează foarte mult rezistenţa la sfărâmare a materialului a rezultat că 
acest fenomen se datoreşte zonei de trecere dintre miezul peletei neredus şi 
marginea peletei aflată într-un stadiu avansat de reducere. Această zonă 
intermediară devine mai puţin densă, gradul de distrugere al compactităţii  fiind 
dependent de conţinutul de FeO [11,37]. 

Conţinutul de steril din minereu constituie un factor important de influenţare 
a variaţiei gradului de umflare a peletelor în timpul reducerii. S-a observat, că în 
mod frecvent, peletele cu un conţinut scăzut de steril prezintă o tendinţă ridicată de 

umflare în perioada de reducere. În procesul de durificare al peletelor prin tratament 
termic se pot forma faze de zgură, unele dintre acestea având rolul de a menţine în 
stare compactă zona  de  legătură  între  miez  şi  partea exterioară a peletei, deci 
umflarea peletei este cu atât mai mare  cu cât cantitatea de zgură formată este mai 

mică [11,37]. 
 
 

3.4. Brichetarea 
 

3.4.1. Caracteristici generale 
 

Brichetarea reprezintă procesul de transformare a minereurilor 
(concentratelor, deşeurilor feroase) fine şi mărunte (cu granulaţie sub 8mm) în 
bucăţi (brichete) de firmă determinată (ovală, sferică, cilindrică sau paralelipipedică) 

prin presare pe utilaje specializate, urmate de un proces de uscare – prăjire pentru 

creşterea caracteristicilor mecanice ale acestora [50]. 
Transformarea în brichete a materialelor feroase mărunte şi pulverulente, 

reprezintă în prezent o preocupare deosebită în procesul de valorificare a deşeurilor 
feroase pulverulente şi mărunte rezultate în urma proceselor metalurgice, respectiv 
siderurgice. Metoda prezintă interes deosebit mai ales pentru societăţile siderurgice 
de tip mini-mills. Rezultate foarte bune s-au obţinut de firmele Tyssen-Krupp Stahl 

[30,37,32]. 
 

           3.4.2.  Caracteristicile fizice impuse brichetelor 
 

În principal din punct de vedere fizic, brichetele trebuie să îndeplinească 
următoarele condiţii: 

- rezistenţă în condiţii variabile (să nu se deterioreze sub influenţa variaţiei 

de căldură, frig sau umiditate); 
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- rezistenţă la temperaturi înalte (9000C); 
- rezistenţă la apă; 
- permeabilitate corespunzătoare la trecerea gazelor; 
- rezistenţă mecanică şi rezistenţă la mărunţire; 
- rezistenţă în atmosferă la vapori încălziţi; 
- umiditate redusă (max. 2%); 

- greutate volumetrică mare. 
 

 

 3.4.3. Principiile şi clasificarea metodelor de brichetare 
 

În funcţie de metodele de brichetare şi de caracteristicile iniţiale ale 

materialului supus brichetării, acestea se împart în două categorii: 
- brichetare fără adaosuri liante; 
- brichetare cu adaosuri liante: organice, respectiv anorganice. 

În funcţie de presiunile la care sunt  supuse  brichetele  la  realizare,  pentru 
ambele procedeele de brichetare, acestea pot fi obţinute prin: 

- brichetare la presiune joasă ( 50 – 100 daN/cm2); 

- brichetare la presiune medie (150 – 750 daN/cm2); 
- brichetare la presiune ridicată (peste 750 daN/cm2) [37].      

În figura 3.15. se prezentă schematic diferitele metode de brichetare. 
La brichetarea minereurilor şi concentratelor fine de fier au importanţă  

practică  numai metodele  fără  tratament termic, cele cu tratament termic fiind 
neeconomice [51]. Dintre acestea se exclud metodele de brichetare cu lianţi 
organici, cum ar fi smoala şi gudronurile, deoarece la încărcarea unor asemenea 

brichete în furnal, rezistenţa brichetelor scade repede prin arderea lianţilor. În 
consecinţă, metodele de brichetare cu tendinţe de utilizare sunt cele fără lianţi şi 
cele cu adaosuri de lianţi anorganici [30,37,52]. 

 
 

 
Fig. 3.15. Schema metodelor de brichetare [30] 

 

3.4.4. Brichetare fără adaosuri liante 
 

Aceste metode de brichetare (la presiune joasă, medie  şi ridicată) sunt cele 

mai simple şi cele mai economice, deoarece ele se realizează numai prin presiune, 
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de regulă fără nici un fel de adaos, putându-se obţine brichete cu proprietăţi 
superioare numai în cazul în care în minereu sunt prezente unele substanţe cu 
calităţi de liant (argile, var sau fier metalic) [53]. Cum aceste substanţe lipsesc sau 
sunt în cantităţi mici se obţin brichete cu rezistenţă mică, drept urmare pentru 
creşterea rezistenţei brichetele sunt supuse arderii în cuptoare tunel la temperaturi 
de 1200–14000C, prin ardere producându-se o sinterizare parţială a minereului ceea 

ce face să crească mult rezistenţa, figura 3.16.  
În prima zonă are loc uscarea  la 150 - 2000C, în zona a doua prăjirea la 

1200–14000C, iar  în ultima zonă brichetele sunt răcite [30,37]. 

 

3.4.5. Brichetarea cu adaosuri liante 
 

Brichetele obţinute prin procesul de obţinere cu lianţi organici, cum ar fi 
smoala sau gudroanele nu se folosesc la încărcarea în furnal deoarece rezistenţa 
brichetelor scade repede prin arderea lianţilor [54]. 
            În  cazul  brichetării  cu  lianţi  anorganici,  aceşti  lianţi  se  împart  în două 
subgrupe :  

- lianţi inerţi sau sterili (care conduc la o scădere a conţinutului de fier, 

fiind  uneori  chiar  dăunători prin  compoziţia lor)  dintre  care  amintim: cimentul 
Portland, sticla solubilă, amestec de cuarţ cu var stins, clorură de magneziu etc. 

- lianţii utili din care amintim: varul şi aşchiile de fontă [30,37]. 
 

 
Fig. 3.16. Influenţa temperaturii asupra rezistenţei brichetelor 

1 – minereu magnezic; 2 – martit; 3 – martit + 10% argilă; 4 – minereu brun – roşcat [37] 

  

Datorită proprietăţilor pe care le au, substanţele anorganice formează în 
timpul procesului de brichetare compuşi chimici cu particulele substanţei care se 
supune brichetării şi aceste reacţii conduc la legarea particulelor între ele, astfel 
încât brichetele rezultate să aibă proprietăţi corespunzătoare proceselor 
metalurgice.  

Factorul care determină producerea acestor reacţii este presiunea de lucru, 

iar în ceea ce priveşte viteza reacţiilor chimice o influenţă hotărâtoare o au 
proprietăţile liantului, gradul de pregătire al şarjei, umiditatea, amestecul etc. 
[30,37,52]. 
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3.5. Aglomerarea 
 

3.5.1. Consideraţii tehnologice 
 

Deoarece brichetarea nu a putut satisface din punct de vedere calitativ şi a 
productivităţii necesităţile producţiei de fontă, în urmă cu circa 75 de ani au început 
să se impună pentru transformarea minereurilor fine şi mărunte în bucăţi un alt 

procedeu numit aglomerare [55].  
În practica curentă se urmăreste a se obţine productivitate sporită la 

instalaţiile de aglomerare, dar în acelasi timp şi aglomerat cu caracteristici calitative 

superioare şi pe cât posibil cu consumuri energetice reduse [56]. 
Aglomerarea termică este procedeul cel mai răspândit de transformare în 

bucăţi a concentratelor şi minereurilor fine şi mărunte, atât pentru siderurgie cât şi 
pentru metalurgia neferoasă. Prin aglomerare se realizează şi o concentrare în 
elemente utile, prin îndepărtarea compuşilor sau elementelor volatile (S, CO2, As) şi 
se obţin produse mai uşor reductibile, datorită porozităţii lor [57]. 

Aglomerarea este un proces fizico-chimic, dependent de:      

- granulaţia materialelor: minereurile mărunte (respective deşeurile 
feroase mărunte) care sunt componentul principal al şarjei crude de aglomerare, din 
punct de vedere granulometric trebuie să fie în totalitate sub 8mm, chiar sub 6mm 
pentru minereurile de fier de tip magnetită, iar pentru fondanţi şi combustibili (cocs 
mărunt) sub 3 mm; 

-  umiditatea materialului variabilă între 5 – 18% în funcţie de granulaţia, 

natura şi proprietăţile superficiale ale materialului; 
-  conţinutul de materiale combustibile, cocs mărunt, praf de cocs, cărbuni, 

sulf, ce dau căldura pentru aglomerare, în funcţie de granulaţia, umiditatea şi natura 
materialului (în medie 3 -10%).  

-  proprietăţile fizico–chimice ale materialului influenţează temperatura 
optimă de aglomerare, regimul de încălzire, natura transformărilor chimice. 
 Temperatura de aglomerare este cu 10-20% mai mică decât temperatura de 

topire.  
 Pentru minereurile de fier (1200–1450 0C), aglomerarea este favorizată de 
producerea unor compuşi chimici cu puncte de fuziune scăzute, ca faialita (Fe2SiO4), 
cu punctul de topire 1209 0C, eutecticele lui cu oxidul feros  (1130 0C şi 1200 0C), 
silicaţi şi feriţi de calciu, alţi compuşi uşor fuzibili. Consumul  mediu de căldură 
pentru aglomerare este de 4185KJ/kg aglomerat [58,59]. 

 

3.5.2. Fazele procesului de aglomerare 
 

Procesul de aglomerae cuprinde următoarele faze: pregătirea şarjei 
(sfărâmare, clasare, dozarea şi omogenizarea  materialelor supuse aglomerării, 
încărcarea şi repartizarea uniformă a şarjei crude pe maşina de aglomerare), 
uscarea şi preîncălzirea şarjei, aglomerarea propriu-zisă,  răcire şi recristalizare, 

concasarea şi clasarea volumetrică [58].  
 

3.5.2.1. Pregătirea şarjei de aglomerare 
 

Pregătirea materialelor pentru aglomerare (sfărâmare şi clasare 

volumetrică) constă în aducerea acestora la granulaţia cerută de procesul 
tehnologic, urmată dozarea şarjei crude conform reţetei tehnologice [58]. O fază 
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tehnologică de importanţă deosebită a procesului de aglomerare este 
omogenizarea şarjei, operaţie care se execută în tobele de omogenizare, pe 
parcursul căreia are loc şi formarea micropeletizarea materialului fin [58]. 

 

3.5.2.2. Uscarea şi preîncălzirea şarjei 
 

Pentru minereurile de fier, în prima fază are loc evaporarea apei, 
descompunerea  carbonaţilor  de  fier, începerea  descompunerii  sulfurilor,  iar în 

faza a doua are loc desulfurarea, descompunerea carbonatului de calciu (calcarului) 
formarea compuşilor uşor fuzibili. Atmosfera reducătoare a încărcăturii datorită 
arderii combustibilului şi formării oxidului de carbon determină reducerea Fe2O3 la 
Fe3O4 şi a FeO până la fier metalic [58]. 

 

3.5.2.3. Aglomerarea propriu-zisă 
 

Proprietăţile aglomeratului sunt determinate de procesele fizico – chimice 
din faza a doua a aglomerării. Formarea  faialitei este limitată la max. 15 – 20%, 
datorită reductibilităţii  scăzute a aglomeratului; este necesară dozarea riguroasă a 

combustibilului şi prezenţa CaO, ce determină formarea altor compuşi uşor fuzibili 
(feriţi şi silicaţi de calciu). Aglomeratele uşor fuzibile sau autofondante cu un indice 
de bazicitate de 0,9 – 1,2 asigură avantajele cunoscute procesului de topire şi 
reducere din furnal. 

Creşterea conţinutului de faialită în aglomerat are influenţa pozitivă asupra 
rezistenţei aglomeratului, dar din considerente privind reductibilitatea se limitează la 

cel mult 18%, de dorit să fie în limitele 12 – 14% [58]. În cazul minereurilor şi 
concentratelor sulfuroase, procesele fizico-chimice sunt mai complexe, fiind 
dependente şi de conţinutul de sulf. Desulfurarea este avansată (90 – 95%), 
aglomeratele obţinute având max. 0,5%, dar dezarsenierea este mai puţin intensă 
(50 – 60%), datorită arseniaţilor de calciu stabili. 

În proporţie de peste 98% aglomerarea minereurilor are loc pe instalaţii cu 
funcţionare continuă  (maşini de aglomerare cu bandă ) şi restul pe in stalaţii cu 

funcţionare discontinuă (cutii de aglomerare tip Greenwalt) 
 

3.5.2.4.  Aglomerarea maşini de aglomerare cu bandă  
 

Şarja crudă se încarcă pe banda de aglomerare într-un strat de 200-

300mm. Când trece prin cuptorul de aprindere, combustibilul din stratul de 

deasupra se aprinde, iar datorită gurilor de absorbţie aerul se absoarbe prin stratul 
de pe bandă, făcând posibilă aprinderea cocsului din restul stratului. Prin arderea 
combustibilului se dezvoltă cantitatea de căldură necesară  uscării, înmuierii şi 
aglomerării (sinterizare sub acţiunea căldurii).  În  figura  3.17  se  prezintă aspecte 
din procesul de aglomerare şi o schemă a  maşinii de aglomerare cu bandă [58]. 

După ce cocsul a ars pe toată înălţimea stratului de amestec, trecerea mai 

departe a aerului prin aglomerat duce la răcirea acestuia. Pentru arderea completă a 
cocsului este necesară corelarea vitezei de înaintare a benzii cu lungimea acesteia şi 
grosimea stratului de material de pe banda de concasarea şi clasarea volumetrică. 
La capătul benzii, aglomeratul rezultat este supus operaţiei de concasare şi apoi 
clasat volumetric: refuzul (fracţia > 10mm) este trimis la furnal iar trecerea (fracţia 
<10mm) constituie retur cald şi este reintrodusă în şarja crudă (şarja de 
aglomerare) [58]. 
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                            a)                                                                        b) 

 

 
c) 

Fig. 3.17. Maşină de aglomerare cu bandă:a) apriderea şi formarea 
 aglomeratului; b- răcirea aglomeratului; c- schema maşinii de aglomerare. 

1-dispozitiv de alimentare; 2-cuptor de aprindere; 3-banda de aglomerare; 4-guri de absorbţie 
(camere de vacuum); 5-dispozitiv de clasare-depozitare; 6-exhaustor; 7-concasor [58]. 

 

3.5.2.5. Aglomerarea în cutii de aglomerare tip Greenwalt 

 
La acest tip de instalaţii (figura 3.18) încărcarea materialului pentru 

aglomerare se face pe deasupra cutiei într-un strat de 200 – 300mm. După 
încărcare are loc aprinderea încărcăturii, concomitent cu creşterea depresiunii sub 
grătarele instalaţiei. Cutiile de aglomerare au formă dreptunghilară sau circulară. 

Aprinderea  şarjei se face cu ajutorul unui cuptor de aprindere care se deplasează 
deasupra cutiilor, timpul de aprindere fiind de 1-2 minute. 

Procedeul discontinuu prezintă avantajul unor cheltuieli de investiţii mai 
reduse, precum  şi fabricaţie şi întreţinere  

 

 
Fig. 3.18 Cutie de aglomerare tip Greenwalt 

1- cutie metalică, 2- axe rotire şi exhaustare, 3- cameră de aspiraţie,  
4- amestec aglomerare, 5- grătare metalice 

 
 

3.6. Procedeul Carbofer 
 

Procesarea simultană a deşeurilor pulverulente cu conţinut de fier şi a 

deşeurilor pulverulente cu conţinut de carbon în vederea obţinerii unui produs apt a fi 

BUPT

http://sine.ni.com/cms/images/casestudies/chinasteel.bmp


3. Procedee şi tehnologii de valorificare a deşeurilor rezultate din industria de materiale 

 

66 

utilizat în diverse etape de flux tehnologic, a condus la dezvoltarea procedeului de 
obţinere a unui produs denumit carbofer [60].  

Carboferul este un amestec mecanic, obţinut din diferite deşeuri pulverulente 

(ţunder, şlam de laminare, şlam uleios de la laminare, praf de furnal, praf de var, 
praf de cărbune şi cenuşi cu conţinut ridicat de carbon, etc.), în compoziţia cărora 

elemente ca fier, calciu, carbon ş.a., utile diferitelor procese care se desfăşoară în 
agregatele siderurgice se găsesc în proporţii suficiente valorificării acestora [18,61]. 

Cercetători ai Institutului de Fonte şi Oţeluri din Freiberg au propus în urma 

unor experimentări de laborator ca produsul denumit Carbofer să fie insuflat la gurile 
de vânt ale furnalelor în amestec cu praf de cărbune [3]. 

Primele experimentări de insuflare a Carbofer-ului în amestec cu praf de 

cărbune au avut loc în anul 1992 la Maxhütte, Unterwellenborn, la furnalul nr. 2, 
volum util de 500m3 şi o capacitate de 800 t.fontă/zi. Proporţiile de amestecuri 

insuflate au fost de [14]: 
- varianta I - 5% Carbofer + 95% praf de cărbune; 

- varianta II - 10% Carbofer + 90% praf de cărbune [18]. 

În figura de mai jos (figura 3.19) este prezentat fluxul tehnologic de de 
obţinere şi utilizare a Carbofer-ului în cuptor electric cu arc. 

 
 

 
Fig. 3.19.Fluxul tehnologic de obţinere şi utilizare a Carbofer-ului în 

 cuptor electric cu arc [62] 

 
Utilizarea Carbofer-ului ca înlocuitor al agenţilor uzuali de spumare a zgurii 

la cuptorul electric cu arc are atât un avantaj ecologic cât şi unul economic. Avantajul 
ecologic este redat de diminuarea semnificativă a poluării mediului şi anume prin 

creşterea gradului de valorificare a deşeurilor pulverulente precum şi prin reducerea 
spaţiilor de depozitare a acestor deşeuri. Avantajul economic constă în transferul 

imediat al costurilor pentru depozitarea deşeurilor, în Marea Britanie acestea fiind 

între 30 ÷ 57 £/tdeşeu depozitat, către alte destinaţii [12,22]. 

 
 

3.7. Procedeul Primus de reciclare a deşeurilor feroase     
       din siderurgie 

 
Un procedeu nou pentru reciclarea deşeurilor feroase din siderurgie este 

procedeul numit „Primus”, dezvoltat de Paul Wurth S.A. [55] şi care utilizează 

tehnica cuptorului etajat, evitându-se astfel pregătirea prealabilă a materialului de 
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încărcare, mod de lucru ce permite, de exemplu introducerea directă a şlamurilor. 
Condiţia de economicitate este posibilă în acest caz, datorită alegerii reducătorului, 
fiind vorba de cărbuni ieftini [55,63]. 

În figura 3.20 se prezintă schema tratării deşeurilor din siderurgie prin 
procedeul „Primus”.  În instalaţia „Primus” se pot prelucra minereuri, amestec de 
minereuri şi deşeuri feroase sau numai deşeuri feroase (ţunder de la laminare, şlam 

de ţunder, praf de la cuptorul electric, şlam de la furnal şi convertizor) [55]. 
În cazul procedeului „Primus”, cuptorul etajat funcţionează atât ca agregat 

de uscare, cât şi ca cuptor de reducere, iar  după un proiect realizat de Paul Wurth 
S.A.  se pot obţine temperaturi până la 11000C, astfel încât cuptorul poate fi folosit 
şi la procesele metalurgice, în acesta având loc următoarele reacţii chimice: 

 
FeO + CO/H2   Fe + CO2/H2O                              (3.3.) 

C + CO2 / H2O   2CO/(CO+H2)                              (3.4.) 

PbO/ZnO + CO   Pb/Zn + CO2                               (3.5.) 

 
În cazul procedeului „Primus”, cuptorul etajat funcţionează atât ca agregat 

de uscare, cât şi ca cuptor de reducere. După un proiect realizat de Paul Wurth S.A. 
se vor putea obţine temperaturi până la 1100oC, astfel încât cuptorul poate fi folosit 
şi la procesele metalurgice [55].  

Buretele de fier „Primus” este mărunt şi poate fi transportat pneumatic, iar 

gazele arse se evacuează de la ultimul etaj, iar cea mai mare parte din particulele 

de praf antrenate sunt captate de ciclon şi returnate în cuptor. Epurarea finală a 
gazelor este adaptată condiţiilor de proces şi cerinţelor de protecţie a mediului 
ambiant [55]. 

Cuptorul etajat şi numărul etajelor sunt variabile şi se adaptează la cerinţele 
materialului [3]. Introducerea materialelor se face la etajul superior, cărbunii sau 
alte adaosuri pot fi de asemenea introduse pe etajul superior, dar şi la alte etaje 

dacă condiţiile procesului o cer, ulterior produsul final (buretele de fier) este evacuat 
din cuptor şi răcit. În schema tehnologică anterioară sunt prevăzute următoarele 
etape: 

- postcombustie; 
- recuperarea căldurii; 
- răcire; 

- separarea prafului. 
 Există o variantă a procedeului „Primus” special dezvoltată pentru tratarea 

prafurilor de la cuptorul electric cu arc, având drept scop creşterea conţinutului de 
Zn separat la valori peste 90%. Aceasta se poate obţine prin separarea vaporizării 
plumbului alcaliilor şi clorului de vaporizarea zincului [3]. 
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Fig. 3.20 . Tratarea deşeurilor din siderurgie prin procedeul „Primus” 
1. – furnal; 2.– convertizor cu oxigen;3. – cuptor electric cu arc;4. – laminor; 

5. – praf de furnal şi şlam;6. – praf de convertizor şi şlam;7. – praf de la cuptorul    electric:8. 
– ţunder şi şlam 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.– către industria 

neferoasă [55]. 

 

 

 3.8. Procedeul Hamborn 
  
 

 3.8.1 Consideraţii tehnologice 
 

 În bilanţurile deşeurilor din industria siderurgică, această cantitate nu se 
observă deoarece cea mai mare parte a acestor materiale pot fi readuse direct în 
procesele de producţie. Rata de reciclare pentru această grupă de deşeuri este 
ridicată, cca. 96%, restul de 4% reprezintă molozuri nereciclabile depozitate la 
haldă. Din cantitatea totală, cca. 14% se poate valorifica în exterior, în principal 

prafuri de la epurarea gazelor de la furnale, aglomerare şi  oţelării [55,3]. 
Valorificarea deşeurilor feroase în exterior reprezintă pentru industria 

siderurgică o povară financiară. Pe această piaţă a materiilor prime secundare, 
preţurile sunt stabilite de către utilizatori. Pentru a evita această dependenţă 
industria siderurgică a dezvoltat tehnologii proprii de preparare sau a participat la 
asemenea proiecte [55,3]. 

De exemplu, pentru şlamul rezultat de la epurarea gazului de furnal a fost 

preconizată o instalaţie de tratare în pat fluidizat cu recirculaţie. Într-un proiect pilot 
la Thyssen-Krupp Stahl (TKS) s-a dovedit că acest procedeu va fi convenabil atât 
pentru şlamul de furnal cât şi pentru şlamul cu ţunder. Costurile însă sunt prea mari 
în comparaţie cu preţul pieţei, la valorificarea externă [3]. 

 

3.8.2. Procedeul în cuptor –cuvă Hamborn 

 
După o comparare a tuturor tehnologiilor disponibile, TKS a ales în 1997 

procedeul care utilizează cuptorul cu cuvă. Prafurile şi şlamurile feroase urmează a fi 
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reduse, cu obţinerea de fontă. Se încarcă aglomerate (brichete) obţinute la rece din 
materiale menţionate cu adaosuri de carbon. Motivele pentru alegerea acestei 
tehnologii au fost [55, 65]: 

- procedeul foloseşte o tehnologie apropiată de cea din furnal; 
- costuri de investiţie mai mici decât la alte procedee; 
- flexibilitate în producţie; 

- se produce fontă, zgură şi gaz, care pot fi utilizate într-o uzină integrată    
  fără dificultăţi; 

- posibilitatea de a prelua deşeurile metalice cum sunt ”urşii” de oţelărie, 
sau  
  particule magnetice din zgurile metalurgice. 
Caracteristica principală a procedeului constă în omogenizarea avansată a 

şarjei de brichetare (particule de oxid de fier şi ca reducător se foloseşte cocs 

mărunt) astfel încât să rezulte o suprafaţă de reacţie mare. 
 La cca. 1000oC are loc prin reacţia Bell-Boudouard între particulele 

învecinate de oxid de fier şi de cocs mărunt reducerea până la fierul metalic [65]. La 
testările de laborator, brichetele supuse experimentărilor au fost metalizate complet 
în câteva minute. În cuptorul cu cuvă încărcătura străbate spaţiul cuptorului în cca. 
20 min  [3]. 

Pentru testarea procedeului pe perioade mai lungi de timp, a fost construit 
un cuptor cu cuvă proprie de o  mărime care să permită o testare economică. Toate 
experimentările s-au efectuat în cadrul societăţii TKS-AG. Pentru aceasta TKS-AG 

împreună cu partenerii săi au înfiinţat sectorul ”Hamborne Schachtofen GbR” [57]. 
Proiectul a fost finanţat cu mijloacele ”Thermo-Program”-lui Comisiei 

Europene. Cuptorul a fost dimensionat pentru o producţie de fontă de 15t/h şi o 
încărcătură constând din până 100% brichete. Aceasta corespunde aproximativ 

resursei TKS-AG de deşeuri feroase utilizate. 
 

Tabelul 3.1 Materiale de încărcare (de brichete) pentru cuptorul cu cuvă Hamborn [3] 

Deşeuri la TKS_AG Cantitate [t/an]                Procent [%] 

Prafuri de oţelărie 179 200t/an                       47% 

Ţunder uleios 44 300t/an                       12% 

Şlamul de la furnal 21 500t/an                         5% 

Total TKS 244 500t/an                       64% 

Deşeuri de la Krupp-Mannesmann  

Şlamuri de oţelărie 106 400t/an                       28% 

Diferite prafuri şi şlamuri 31 100t/an                         8% 

Total KM 137 500t/an                       36% 

Total încărcătură 382 000t/an                      100% 

  
În paralel cu construcţia instalaţiei a fost optimizată fabricaţia brichetelor. 

După numeroase încercări s-a ajuns la două formate de ”brichete hexagonale”, cu 
grosimea de 100, respectiv 56mm. Deşeurile feroase, prafuri fine de oxizi, şlam de 
furnale şi şlam de ţunder, au fost amestecate cu cocs mărunt şi lianţi, după care au 
fost presate sub formă de brichete. După un timp de întărire de 5 zile, brichetele au 
fost încărcate în cuptorul – cuvă.  

Conţinutul de fier al acestora a fost de peste 50%. Încărcătura se compune 
din brichete, fier vechi, cocs şi adaosuri pentru a se asigura formarea unei zguri cu 

bazicitate corespunzătoare. 
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Cuptorul –cuvă Hamborn a intrat în exploatare în iulie 1999. După ce au 
depăşit principalele probleme legate  de funcţionarea instalaţiilor, a fost optimizată  
calitatea materialului refractar din  punct de vedere al durabilităţii. 

Într-o primă campanie de lucru, au fost produse aproximativ 50.000 t de 
fontă din deşeuri feroase şi au fost prelucrate peste 5000 t brichete. S-a putut 
constata că proporţia brichetelor în raport cu alte materiale feroase are o influenţă 

slabă asupra calităţii fontei şi zgurei.  
În cursul experimentărilor, cota de brichete a putut fi crescută de la 10% 

până la 70% din încărcătura metalică, fără înrăutăţirea funcţionării cuptorului.  La o 
cotă de 70%, respectiv 21t brichete/h, în încărcătură (total încărcătură metalică 
30t/h), cuptorul a realizat producţii de 15 t fontă/h şi 5 tone zgură/h. A fost astfel 
dovedită funcţionarea economică a procedeului.  

În afară de aceasta, se pot prelucra ”urşi” şi alte resturi metalice cu 

conţinuturi nedefinite de fier şi în bucăţi până la 600 mm, scoarţe de oţel şi zgură, 
precum şi zgură de oţelărie fracţia feroasă, obţinându-se fontă cu analiză chimică şi 
temperatură corespunzătoare pentru a putea fi utilizată la oţelărie [3]. Cuptorul-
cuvă este foarte flexibil în legătură cu treapta intermediară a procesării brichetelor, 
unde pot intra materiale în proporţii foarte diferite. Se analizează şi varianta 
insuflării directe, prin lance a unor prafuri, variantă care urmează a fi experimentată 

mai târziu. 
Din punct de vedere al lui TKS-AG, prin funcţionarea cuptorului cuvă au fost 

realizate trei scopuri importante: 

- deşeurile feroase pot fi valorificate 100%; 
- resturile feroase cum sunt ”urşi” pot fi prelucrate intern cu obţinerea de 

fontă; 
- valorificarea externă a deşeurilor feroase (cca.14%) va fi evitată în foarte 

mare măsură, iar costurile actuale de valorificare externă, vor scădea sensibil [3].  
 
 

 3.9. Alte domenii de utilizare a deşeurilor mărunte si 
         pulverulente 
 

Reciclarea deşeurilor a intrat în istoria tehnologiei prin modul în care 
civilizaţiile antice au reutilizat, în construcţii, materiale de zidarie (cărămizi, piatră, 
mortar) din dărâmături. În timpurile noastre ingineria, ca ştiinţă, cu toate atributele, 
inclusiv exactitatea, a dezvoltat un sistem de prescriptii tehnice şi standarde care 

reglementează recuperarea şi reciclarea deşeurilor (figura 3.21 şi 3.22) [66].  
Condiţiile impuse de reglementările tehnice au descurajat, într-o oarecare 

măsură reutilizarea. O alternativă a reutilizării este depozitarea deşeurilor, care 
ţinde să crească la un nivel inacceptabil, în raport cu necesitatea conservării 
echilibrului ecologic. Cu toate acestea, în concordanţă cu parametri de performanţă 
practicabili, definiţi în normele şi standardele pentru deşeurile reutilizabile şi pentru 
produsele care le înglobează. În domeniul construcţiilor s-au dezvoltat tehnologii 

care folosesc de mult timp “deşeuri” granulare (zguri, cenuşi de termocentrală ş.a.) 
inerte ecologic, drept substituienţi de materii prime tradiţionale [67]. 

La Halda de Zgură de la combinatul ArcelorMittal Galaţi exista, în urmă cu 
câţiva ani, un „munte” de 68.000.000 tone de zgură, ce se întindea pe 120-150 ha 
şi avea înălţimea unui bloc cu 20 de etaje. Între timp, geografia locului a început să 
se schimbe, pentru că după privatizarea combinatului, a fost începută exploatarea 

haldei, pentru recuperarea bucăţilor de fier.  
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O cantitate de 5 milioane de tone de zgură este suficientă pentru construcţia 
a 350 kilometri de autostradă, deci o utilizare a zgurii de furnal este la construcţia 
autostrăzii [68]. Alt aspect pozitiv este acela că  zgura este un material integral 
reciclabil: din zgura brută de oţelărie se extrage o parte feroasă, care se reintroduce 
în fluxul de fabricatie al oţelului şi o parte minerală care se poate valorifica în formă 
de agregate (piatra spartă) pentru domeniul construcţiilor [69]. 

 

     
Fig. 3.21. Zgură de la halda ArceloMittal [69]          Fig. 3.22. Utilizarea zgurii [70] 

 
Reciclarea prafului generat în cuptorul electric cu arc (EAF) din operaţiunile 

din oţel inoxidabil este o parte critică a producţiei mai curată. Se estimează că 
producţia din oţel inoxidabil în Taiwan este de aproximativ 1,2 milioane de tone /an, 
şi mai mult de 24 000 de tone de praf oşel inoxidabil care se produc anual [71]. 

Acesta poate fi folosit împreună cu cenuşa de termocentrală ca întăritor în industria 
ceramicii. Utilizarea cenuşii prezintă importante implicaţii economice şi de protecţia 
mediului. Se cunoaşte că o tonă de cenuşă utilizată pentru înlocuirea a o tonă de 
ciment duce la o economie de un baril de petrol. Utilizările cenuşii sunt următoarele 
: obţinerea de ciment şi betoane, producerea cărămizilor, a agregatelor uşoare şi a 
materialelor refractare, aditivi pentru industria ceramică, ca bază pentru şosele şi 
căi ferate, trotuare, material de umplutură în activităţile de minerit şi amendament 

pentru sol [72].  O mare parte din cenuşă este utilizată în industria construcţiilor, 
dar există în cămări cantităţi depozitate pe sol. În România, anual rezultă cantităţi 
mari de cenuşă, deoarece sistemul energetic este supradimensionat şi se utilizează 
combustibili inferiori [73]. 
 

3.10. Concluzii 
 

Din analiza procedeelor şi tehnologiilor de valorificarea deşeurilor mărunte şi 
pulverulente cu conţinut de fier, fier  şi carbon, fier şi oxizii bazici (CaO şi MgO), 
recum şi fier şi SiO2, se poate considera că prezintă interes următoarele concluzii: 

-  toate procedeele şi tehnologile prezentate pot fi aplicate pentru 

valorificarea deşeurilor (în mod deoasebit din Judeţul Hunedoara, dar şi din alte 
unităţi industriale din zona de Vest şi Nord-Vest) care vor fi utilizate în cadrul 
experimentărilor; 

-  la alegerea procedeului şi tehnologiei de valorificare, trebuie obligatoriu 
să se aibă în vedere atât caracteristicile deşeurilor,  cantitatea de deşeu disponibilă, 
respectiv rezultată pe fluxurile tehnologice, posibilitatea procesării concomitente a 
mai multor deşeuri ultimul rând (şarjă de procesare complexă) astfel încât să existe 

un flux continuu de procesare şi nu în ultimul rând destinaţia produsului obţinut 
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(posibil de utilizat în zona respectivă) precum şi instalaţiile de procesare existente 
în zona cu deşeuri; 

-  în prezent prezintă interes deosebit procedeele neconvenţionale de 
reciclare a deşeurilor în vederea obţinerii unui produs cu conţinut ridicat de fier 
metalic; 

-  valorificarea deşeurilor prin procedeele clasice aglomerare, brichetare şi 

peletizare, poate asigura în funcţie de tehnologia aplicată a unor produse cu oxizi de 
fier avansat reduşi; 

-  valorificarea  deşeurilor prin peletizare, se consideră că prezintă interes 
deosebit, mai ales pentru unitaţile siderurgice puternic restructurate, cu fluxurile 
tehnologice deşeuri feroase pulverulente. 

-  în cercetările efectuate şi experimentările efectuate s-a avut în vedere 
valorificarea deşeurilor pulverulente prin peletizare. 
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CAPITOLUL IV 
 
 

EXPERIMENTĂRI ÎN FAZĂ DE LABORATOR 
PRIVIND VALORIFICAREA PRIN PELETIZARE 

 
 

4.1. Generalităţi 
 

În prezent pe plan mondial se pune în mod deosebit problema valorificării 

prin reciclare a deşeurilor pulverulente generate în siderurgie, propunându-se 
conceptul de reciclare integrală a acestora [10]. 
 Granulaţia fină a concentratelor de fier provoacă mari dificultăţi în procesul 
de aglomerare pe bandă, singurul procedeu care s-a dovedit eficace în acest caz 
este peletizarea. Pe lângă aceste considerente peletizarea minereurilor de fier 
prezintă câteva avantaje esenţiale :  

- forma rotundă a peletelor cât şi uniformitatea lor granulometrică, având ca 

efecte mărirea permeabilităţii încărcăturii, face posibilă intensificarea regimului de 
funcţionare, printr-o mai bună repartizare a gazelor în furnal şi creşterea gradului de 
reducere indirectă, cu consecinţe asupra scăderii consumului specific de cocs şi 
intensificării schimbului de căldură şi masă; conţinutul de sulf în pelete mult mai mic 
decât în aglomerat (0,01 % faţă de 0,10-0,15 % S din aglomerat); 

- consumul specific de energie calorică pentru producerea peletelor mai mic 
cu cca 50%, faţă de acelaşi consum specific necesar pentru obţinerea aglomeratului 

[74]. 
Principalele etape a procesului de peletizare sunt : 
 - pregătirea minereurilor; 
 - producerea peletelor crude; 
 - durificarea sau întărirea peletelor [74]. 

Procesul peletizării este recunoscut ca o metodă de pregătire a 

unui material de calitate superioară pentru alimentarea furnalului, ceea ce 
a condus la creşterea producţiei peletelor [38]. 
 

4.2. Instalaţii şi echipamente folosite în cadrul   
       experimentelor 

 
Deşeurile, pentru a putea fi procesate, trebuie să urmeze o serie de 

prelucrări. Subprodusele obţinute din procesarea acestora, având în compoziţie fier 
şi carbon, şi anume aglomerat, pelete şi brichete, sunt supuse operaţiilor de 
manipulare (încărcare, descărcare, dozare etc.) şi transport (uneori la distanţe 

destul de mari  faţă de unităţile producătoare, aici având în vedere în mod deosebit 
peletele şi brichetele) [75]. 

Este necesar ca peletele şi brichetele să aibă o anumită rezistenţă în timpul 
operaţiilor de manipulare şi transport, o mărunţire a acestora ar conduce la 

neîndeplinirea condiţiilor de procesare în vedere extragerii fierului. Experimentările 
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privind producerea peletelor au fost efectuate în cadrul laboratoarelor de Baza 
Energetică şi de Materii Prime, Topituri Metalice şi de Chimie din cadrul Facultăţii de 

Inginerie din Hunedoara, Universitatea Politehnica din Timişoara. Pentru 
experimentări referitoare la producerea peletelor am folosit următoarele instalaţii 
(echipamente): 

a) ciur vibrator cu clasare prin refuz (figura 4.1), cu următoarele 
caracteristici:  

 număr maxim de site/fracţii granulometrice 7/8;  

 capacitate de clasare  125 kg/h;  

 dimensiunile ochiurilor  cuprinse în 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) moară Kollergang (figura 4.2), capacitate de măcinare 50 kg/h; 
 

 
Fig. 4.2. Moară Kollergang 

 
c) moara planetară cu bile PM 100 (figura 4.3.) cu următoarele    
     caracteristici: 

 mărime iniţială particulă : < 4 mm; 
 mărime finală particulă: < 1µm sau < 0,1 µm la măcinare 

coloidală; 
 cantitatea ce poate fi măcinată:  max. 220 ml;  

 mărime incintă de măcinare: 500 ml; 
 timp de măcinare reglabil digital in intervalul: 1 sec – 99 

min; 
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Fig. 4.3. Moară planetară cu bile PM 100 

 

d) moara cu rotor ZM200 (figura 4.4.) cu următoarele caracteristici: 
 principiul de funcţionare : impact si forfecare; 

 mărime iniţială particula: < 10 mm; 
 mărime finală particulă: < 40 µm; 
 volum probă: 300 ml cu caseta standard; 
 turaţie rotor: 6.000 – 18.000 rot/min, reglaj continuu; 
 viteza periferică rotor: 31 – 93 m/s; 
 diametrul rotorului: 99 mm; 

 materiale de execuţie pentru elementele de măcinare oţel inox placat cu  
                Wolfram; 

 capacitate: 900 ml cu casetă; 
 

  
Fig. 4.4. Moară cu rotor ZM200 

 
e) aparat de sitare Fritsch tip Analysette 3 Spartan (figura 4.5) cu   

    următoarele caracteristici: 
  nr. maxim de site în funcţiune: 6; 
  clase granulometrice 7, având site cu ochiuri cuprinse între 25 -500 m  

                  respectiv (25, 40, 63, 112, 180, 250 315, 450, 500 m ); 

  putere: 50 W. 
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Fig. 4.5. Aparat de sitare Fritsch tip Analysette 3 Spartan [42] 

 
f) balanţă SARTORIUS CP2202S-OCE (figura 4.6.a) având 

caracteristicile: 
  cantitatea minimă de măsurare: 0,5 g; 
  cantitatea maximă de măsurare: 2200 g; 
  precizie: 0,01g. 

 

    
                                           a)                                                b)  

Fig. 4.6. Balanţe - a) balanţă SARTORIUS CP2202S-OCE; 
b) balanţă KERN ECE 50K50 

 
g) balanţă KERN ECE 50K50 (figura 4.6.b) având caracteristicile: 

 cantitatea minimă de măsurare: 50 g; 
 cantitatea maximă de măsurare: 50 kg; 
 precizie: 50 g. 

 

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

 
Fig. 4.7. Tobă de omogenizare 
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 i) peletizor – (figura 4.8) cu următoarele caracteristici: 
 diametru taler 97 cm 

 înăltime taler 9 cm 
 unghi de înclinare 45 
 capacitate- 66474 cm3 
 rotaţii/min 8 

 

       
      Fig. 4.8. Peletizor tip taler 

  

 j) instalaţie pentru producerea aglomeratului- (figura 4.9) cu 
următoarele caracteristici: 

 diametru 43 cm 
 înalţime 72 cm 

 capacitate 78803 cm3 
 

   
Fig. 4.9. Instalaţie de aglomerare 

 

i) presă cu  forţa de presare maxim 400 KN (figura 4.10); 
 

 
Fig. 4.10. Presă 400 kn 
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j) presă cu  forţă de presare maxim 50 tf (figura 4.11);  
 

 
Fig. 4.11. Presă hidraulică [76] 

 

k) etuvă (figura 4.12) având următoarele caracteristici : 
  temperatura maximă : 2200C; 

  capacitatea: 20 kg/h; 
 

 
Fig. 4.12. Etuvă 

 

l) cuptor de topire (calcinare) Nabertherm model L15/12/B180  
(figura 4.13.a) cu următoarele caracteristici: 

  putere: 3,6kW; 
  temperatură maximă : 12000C, respectiv 17000C; 
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 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 următoarele caracteristici: 
  putere: 3 kW; 
  temperatură maximă: 17000C; 

 
n) cuptor cu rezistori (figura 4.14),  cu următoarele caracteristici: 

 putere 220 V; 
 intensitate 30 A; 

 temperatura maximă:1100 oC; 
 capacitate: 17x12x45 cm3; 
 

 
Fig. 4.14. Cuptor cu rezistori 

 
 o) cuptor Tammann (fig.4.15),  cu următoarele caracteristici: 

  capacitate. 3 kg fontă/oţel;  
  tensiune 40 V; 
  intensitate 300 A;  

  trepte reglare brută 6; 
  trepte reglare fină 8; 
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Fig. 4.15 Cuptor Tammann 

 
p) cuptor cu inducţie (figura 4.16),  cu următoarele caracteristici: 
  capacitate 10 kg; 

  diametru creuzet 97 mm; 
  înălţime creuzet 220 mm; 

  frecvenţa curentului 100 KHz;   
  puterea transformatorului  150 KVA;  
  tensiunea primar 500 V;  
  tensiunea în secundar 167 V;  

  tensiunea variabilă 100/83/50 V;   
  puterea la înaltă frecvenţă  50 kW; 
  durata topirii 50 -60 min; 
  căptuşeală bazică – magnezită; 

 

 
Fig. 4.16 Cuptor cu inducţie    

 

q) maşina universală de încercări mecanice (figura 4.17),  având trei 
domenii: 
  domeniul I: 0 – 500 daN; 
  domeniul II: 500 – 1250 daN; 
  domeniul III: 1250 – 2500 daN; 
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Fig. 4.17  Maşina de încercare la compresiune 

 
  

 4.3. Caracteristicile deşeurilor utilizate in cadrul  

        experimentelor 
 

Având în vedere procesul de valorificare ales pentru experimentările din 
acestă lucrare, şi anume procesul de peletizare, trebuie să se ţină cont de anumite 

aspecte pentru ca deşeurile să poată fi procesate corect. Una dintre cele mai 
importante caracteristici ale acestora este clasa granulometrică a pulberilor folosite 
la experimentări. 

Deşeurile au fost alese în funcţie de cantitatea acestora  existentă  în  
judeţul  
Hunedoara, acţiunea negativă asupra mediului (aer, apă, sol ) precum şi compoziţia 

chimică şi granulometrică a acestora. S-a avut în vedere ca cel puţin 90% din 
componenţa materialelor procesate prin peletizare să provină din judeţul 
Hunedoara, restul de max. 10% din judeţele Caraş-Severin şi Bihor. 

 Am considerat că prezintă interes folosirea în reţetele de peletizare şi a 
deşeurilor provenite din judeţul Caraş-Severin, respectiv Reşiţa şi Oradea, în ambele 
cazuri s-a avut în vedere praful de oţelărie electrică, deşeu existent şi la Hunedoara 
(Cele trei centre siderurgice Hunedoara, Reşiţa şi Oţelu Roşu au cantităţi apreciabile 

de deşeuri mărunte şi pulverulente nevalorificate). Având în  vedere conţinutul de 
fier şi oxid de aluminiu (liant şi component fluidificator pentru zgură) precum şi 
accidentul din Ungaria (Kolontar), posibilitatea reciclării acestuia prin peletizare se 
consideră că prezintă interes pentru cei ce gestionează aceste depozite. 

Deşeurile folosite în procesul de peletizare trebuie să aibă o granulaţie fină 

pentru a se putea forma peletele. Pentru peletele obţinute în cadrul  
experimentărilor s-au folosit deşeuri pulverulente sitate, clasele granulometrice ale 

acestora fiind prezentate în diagramele 4.18-4.21. De menţionat este faptul că o 
parte din acestea au fost  măcinate : nămolul roşu (datorită depozitării se prezintă 
sub formă de bulgări), steril de Teliuc, ţunderul, pilitura de fier şi  fracţia feroasă a 
zgurii de oţelărie şi clasate volumetric.  

Creşterea fineţii atrage după sine micşorarea porozităţii peletelor, cu 
consecinţe negative asupra reactivităţii precum şi înrăutăţeşte porozitatea peletei. 

Rezultă că supramăcinarea trebuie evitată atât pentru considerentele arătate mai 
sus, în plus, cheltuielile mari cu supramăcinarea ar fi inutile. Forma şi rugozitatea 
particolelor asigură modul de distribuire a lor ca dimensiuni şi gradul de compactare 
al materialului în cadrul peletei [37]. În urma proceselor de măcinare şi sitare a 
deşeurilor s-au stabilit reţete pentru fiecare experimentare. Alegerea deşeurilor s-a 
făcut în funcţie de compoziţia chimică şi mineralogică  a acestora. S-au urmărit 
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obţinerea peletelor variind cantitatea de deşeu foarte fin (granulaţia < 90 µm), 
conţinutul de liant cât şi cantitatea de apă folosită.  

Liantul a fost folosit pentru creşterea rezistenţei peletelor, în experimentările 
de laborator folosindu-se bentonita şi  varul. În practică se mai folosesc drept lianţi 

CaCl2 şi CaCl [37]. Rezistenţa peletelor este o caracteristică foarte importantă 
pentru calitatea peletelor, care trebuie respectată atât  în cazul peletelor crude 
având în vederea  manevrarea şi  transportul lor până la instalaţiile de prăjire, cât şi 
a peletelor durificate la manevrare şi transport de la producător la consumator. 

În cadrul cercetărilor şi experimentărilor am urmărit să stabilesc o serie de 
corelaţii între caracteristicile calitative a peletelor, definite de rezistenţa la 
compresiune a peletelor crude, rezistenţa la fisurare,  la sfărâmare şi intervalul de 

sfărâmare pentru peletele durificate, consideraţii ca parametrii dependenţi şi 
parametrii independenţi definiţi de componenţa reţetelor şi compoziţia chimică a 
acestora. Determinarea caracteristicilor calitative a deşeurilor procesate în cadrul 
experimentărilor în fază de laborator, precum şi a peletelor obţinute, au fost 
efectuată în laboratoarele Facultăţii de Inginerie din Hunedoara – Universitatea 
”Politehnica” din Timişoara, a societăţii  ArcelorMittal S.A. Hunedoara  şi Facultăţii de 
Ştiinţa şi Inginerie Materialelor - Universitatea ”Politehnica” din Bucureşti. 

 Caracteristicile calitative a deşeurilor utilizate, a lianţilor şi a altor adaosuri 
se prezintă în tabelele şi figurile ce urmează. În tabelele 4.1.- 4.11. se prezintă 
comoziţia chimică medie a fiecărui deşeu utilizat în cadrul experimentarilor. 
Analizele chimice au fost efectuate în laboratoarele de chimie a Facultăţii de 

Inginerie Hunedoara şi ArcelorMittal Hunedoara. 
 

Tabelul 4.1. Compoziţia chimică a şlamului de la aglomerare – 
 furnale ArcelorMittal Hunedoara 

Compoziţia chimică, % 

Fe FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO S P C PC 

31,34 8,58 35,25 9,2 9,69 9,9 2,55 0,87 1,55 0,13 21,2 1,08 
 

Tabelul 4.2. Compoziţia chimică a prafului de furnal ArcelorMittal Hunedoara 

Compoziţia chimică, % 

Fe Fe2O3 FeO C SiO2 Al2O3 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. Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru  (O.S.M. II Hunedoara) 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S Zn Altele 

54,66 3,23 74,51 3,8 1,6 6,44 2,31 4,6 0,57 0,31 0,52 2,11 

 
Tabelul 4.4. – Compoziţia chimică a prafului de la electrofiltru oţelărie electrică 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 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 chimică a nămolului roşu de la întreprinderea Alumina Oradea 

Compoziţia chimică, % 

Fe Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO TiO2 Na2O K2O 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. Compoziţia cenuşilor de termocentrală Mintia-Deva 

Compoziţia chimică, % 

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Fe Na2O K2O 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. Compoziţia chimică a ţunderului 

Compoziţia chimică, % 

Fet FeO Fe2O3 MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 Alţi 

70,16 66,57 26,27 0,8 1,76 0,17 0,46 0,95 3,02 

 
Tabelul 4.8. Compoziţia zgurii fracţie feroasă de la oţelărie ArcelorMittal Hunedoara 

Compoziţia chimică a zgurii, % 
B 

Fet FeO Fe2O3 Fem SiO2 MnO Al2O3 CaO MgO P S 

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

 
Tabelul 4.9. Compoziţia concentratului din deşeu sideritic 

Compoziţia chimică, % 

SiO2 FeO Fe2O3 Fe Al2O3 CaO MgO MnO 

19,66 9,4 18,48 20,15 3,04 20,22 7,02 2,03 

 
Tabelul 4.10. Compoziţia chimică a prafului de electrofiltru  

oţelărie electrică T.M.K.Reşiţa 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S ZnO Altele 

43,16 4,04 56,55 4,144 0,846 7,72 3,244 4,412 0,594 0,352 13,31 4,764 

 

Tabelul 4.11.  Compoziţia chimică a prafului de  electrofiltru oţelărie electrică  MECHEL Oţelul 

Roşu 

Compoziţia chimică, % 

Fetot FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 S ZnO Altele 

45,86 4,37 60,68 3,2 0,65 5,4 2,98 4,2 0,8 0,58 16,28 0,86 

 

S-au făcut experimentări în ceea ce priveşte clasa granulometrică a prafului 
de furnal, prafului de electrofiltru, ţunderului (provenit de la Arcelor Mital 
Hunedoara), nămolului roşu (provenit de la Centrade Oradea) şi piliturii de fier, 

sitându-se câte 10 kg din aceste tipuri de deşeuri. Au fost folosite 8 site cu 
diametrul ochiului cuprins între 125 µm şi 25 µm în cazul prafului de furnal, prafului 
de electrofiltru, nămolului roşu şi a sterilului de Teliuc (acesta fiind separat mai întâi 

de partea neutilă). Pentru ţunder s-au folosit 4 site datorită compoziţiei 
granulometrice mărunte (450 µm, 315 µm, 250 µm, 180 µm), iar pilitura de fier a 
fost sitată folosind 5 site (125 µm, 112 µm, 90 µm, 63 µm, 56 µm). În figurile 4.18. 
- 4.23 se prezintă structura granulometrică, determinarile au fost efectuate în 
laboratorul de Baza energetică şi de materii prime, din cadrul Facultăţii de Infinerie 
Hunedoara.  
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    Fig. 4.18. Clasarea granulometrică      Fig. 4.19 Clasarea granulometrică a prafului  

                        a prafului de furnal                                             de  electrofiltru 

 

      
       Fig. 4.20. Clasarea granulometrică a                Fig. 4.21. Clasarea granulometrică a  
                           ţunderului                                                  piliturii de fier 

 

      
Fig. 4.22. Clasarea granulometrică a nămolului    Fig. 4.23. Clasarea ganulometrică a sterilului 
  roşu 

 

4.4. Depozitarea  
 

Pentru buna desfăşurare a procesului de producere a pletelor atât în practica 
curentă cât şi în laborator (pentru cercetare) este necesar ca la aprovizionarea cu 
materiile prime/deşeuri, acestea să fie depozitate în spaţii bine delimitate astfel 
încât să nu se producă amestecarea lor şi nici impurificarea acestora cu resturi de 
pământ, beton, materiale refractare etc. 

În condiţiile de laborator a fost asigurată depozitarea deşeurilor în recipiente 
de plastic, atât înainte de  procesare (măcinare, clasare volumetrică) în vederea 

peletizării, cât şi după această procesare, menţionându-se denumirea deşeului şi a 
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caracteristicilor calitative. De asemenea s-a asigurat depozitarea peletelor obţinute 
în cutii de tablă. În figura 4.24. se prezintă recipientele pentru depozitare. 

 

 
Fig. 4.24. Recipiente de depozitare a deşeurilor 

 
 

4.5. Concluzii 
 

Din analiza caracteristicilor instalaţiilor  şi echipamentelor, precum şi a  

deşeurilor utilizate in cadrul experimentărilor rezultă următoarele concluzii: 
- instalaţiile şi echipamentele existente în cadrul laboratoarelor Facultăţii de 

Inginerie din Hunedoara permit producerea peletelor din deşeuri feroase  

pulverulnte şi mărunte printr-o măcinare prealabilă; 
-  aparatura existentă permite determinarea în cea mai mare parte a 

caracteristicilor calitative, pentru o altă parte utilizându-se aparatură de la 
Facultatea de Ştiinţa şi Ingineria Materialelor – Universitatea ”Politehnica”din 
Bucureşti şi la S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara;  

-  deşeurile pulverulente selectate pentru experimentări provin în 

majoritate din zona Hunedoara, cu excepţia    prafului de la TMK Reşiţa şi nămolului 
roşu de la Oradea; 

-  compoziţia chimică şi granulometrică, precum şi conţinutul de elemente 
dăunătoare, permite procesarea deşeurilor prin peletizare. 
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CAPITOLUL  V 
 

 

CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PRIVIND 

PROCESAREA PRIN PELETIZARE A DEŞEURILOR 
PULVERULENTE CU CONŢINUT DE FIER ŞI 

CARBON 
 
 

Pentru efectuarea experimentărilor în bune condiţii şi obţinerea unor pelete 
a căror caracteristici calitative să fie corect redate de cele ale materiilor prime 

utilizate, a fost stabilită o tehnologie de producere a peletelor aplicabilă pentru 
fiecare variantă experimentată.  
 

5.1. Tehnologie de peletizare în fază de laborator (de 
producere a peletelor în fază de laborator) 

 
 Tehnologia propusă pentru experimentări cuprinde următoarele etape:  
 
 1. Aprovizionarea cu deşeuri pulverulente şi mărunte de la următoarele 
societăţi: S.C. ArcelorMittal S.A. Hunedoara, Eco-Sid Hunedoara, Exploatarea  

minieră  Teliuc, Termocentrala Mintia – Deva, S.C. Sidermet S.A. Călan  din judeţul 
Hunedoara şi Ductil Steel Oţelu Roşu, TMK S.A. Reşiţa,  jud Caraş –Severin, 
Cemtrade S.A. Oradea, jud Bihor. 

2. Depozitarea acestora în recipiente din material plastic (figura 4.18) având 
în vedere cerinţele tehnologice şi de lucru prezentate la punctul 4.4. 
 3. Uscarea deşeurilor în etuvă, măcinarea deşeurilor mărunte (ţunder, 
deşeului sideritic, nămolului roşu şi a fracţiei feroase a zgurii de oţelărie), în morile 

Kollergang, cu bile PM 100 şi ZM 200.  
 4. Ţunderul se clasează volumetric pe site cu dimensiunea ochiurilor 

cuprinse între 450 µm şi 180 µm, refuzul > 450 µm şi < 1000 µm se macină în 
moara  Kollergang , se clasează din nou si se depozitază în recipiente.  

5. Deşeul sideritic se concentrează magnetic rezultând partea utilă denumită 
în cadrul cercetărilor concentrat din deşeu sideritic şi parte nemagnetică denumită 

deşeu sideritic secundar (utilizat cu rezultate foarte bune la producerea cimentului 
sau construcţia de drumuri şi autostrăzi), ambele fracţii se depozitează în recipiente 
etichetate. Nămolul roşu prelevat din iaz (desecat) se prezintă atât sub formă 
pulverulentă cât şi sub formă de bulgări de diferite dimensiuni mai mult sau mai 
putin întâriţi. Pentru a putea fi utilizat în procesul de peletizare se macină în moara 
Kollergang se sitează la dimensiunile stabilite şi returul se reintroduce la măcinat. 

6. Zgura de oţelărie, cu granulaţie până la 20 mm, se clasează în două 

fracţii granulometrice, clasa mai mică decât 10 mm şi cea între 10 şi 20 se macină 
separat după care se clasează pe sita cu ochiuri de 0,1 mm, fracţia fină se introduce 
la peletizare, iar fracţia sub 3 mm se procesează prin aglomerare. Returul (fracţia 

mai mare de 3 mm) se reintroduce la măcinat. 
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7. Materialele pulverulente se supun clasării volumetrice folosind 8 site cu 
ochiuri de 125 µm şi mai mici, ajungând până la 25 µm, materialul cu granulaţie sub 

125 µm se depozitează în recipiente separate în vederea utilizării la diferite reţete 
de peletizare, materialele cu granulaţie mare sunt introduse în moara Kollergang şi 
iar cel cu granulaţie peste 125 µm se introduce moara cu bile, după măcinare se 
depozitează în silozuri (recipiente). 
 8. După clasarea şi depozitarea tuturor deşeurilor şi materialelor necesare 
se dozează materialele în funcţie de reţeta utilizată şi se introduc în instalaţia de 

omogenizare cu adăugarea lianţilor. Şarja crudă se peletizează cu ajutorul instalaţiei 

de peletizare, ţinând cont atât de cantitatea de material folosit cât şi de cantitatea 
de apă necesară pentru a obţine pelete.  
 9. În urma procesului de peletizare, peletele sunt supuse procesului de 
clasare folosindu-se site cu ochiuri având diametrul de 10 mm; peletele cu diametrul 
mai mic de 10 mm sunt reintroduse în procesul de peletizare sau cel de obţinere a 
aglomeratului. Se selectează pelete cu diametrul 15 mm, pentru determinarea 
rezistenţei la compresiune. Peletele obţinute sunt supuse unor procese de durificare, 

iniţial în atmosferă normală şi ulterior în funcţie de gradul de reducere dorit în 
cuptoare cu rezistenţă după o diagramă de încălzire – menţinere - răcire stabilită pe 
baza datelor din literatură şi a experimentărilor proprii – rezultate. Peletele obţinute 
sunt supuse procesului de uscare, iniţial în atmosferă 1-2 zile (în funcţie de 
umiditatea acesteia), după care în cuptor la 120 oC, conform diagramei de uscare 
prezentată în figura 5.1. 

 În cadrul experimentărilor în fază de laborator, s-a avut în vedere obţinerea 
peletelor după mai multe reţete, materialele utilizate fiind deşeurile pulverulente  
 

 
Fig. 5.1. Diagrama de durificare a peletelor  

(T-temperatura de durificare,[0C]; t- timpul de durificare,[h]) 
 

 
Fig. 5.2. Variaţia temperaturii pe lungimea unei benzi 

dreptede durificare a peletelor [11] 
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În cercetările efectuate s-a urmărit stabilirea unor corelaţii între 
caracteristicile calitative a peletelor şi caracteristicile  materialelor utilizate precum şi 

componenţa reţetelor. În continuare se prezintă rezultatele obţinute pentru fiecare 
variantă şi reţetă.  

 
5.2. Experimentări de laborator în cadrul Facultăţii de     

  Inginerie Hunedoara privind producerea  peletelor din    
  deşeuri pulverulente după  varianta A 

 

În cadrul acestei variante am urmărit influenţa adaosului de bentonită şi apă 
asupra calităţii peletelor crude şi durificate (în mod deosebit rezistenţa la 
comopresiune). 

Deşeurile pentru producerea peletelor au fost cele prezentate în tabelul 5.1., 
de asemenea în tabel sunt prezentate cele 4 reţete de bază, din fiecare producându-
se mai multe loturi de pelete (27/reţetă). 

 
Tabelul 5.1. Componenţa de bază a reţetelor 

Nr.reţetă [%]fr.sub 
0,04mm 

Componenţă reţete,[ %] [%] 
apă   P.OSM1* P.OE2* Ş.AF3* Ş.Ţ4* NR5* Bentonită 

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 
1* Praf oţelărie Siemens-Martin (OSM-II) ; 2* Praf oţelărie electrică (OE) ; 3* Şlam 
aglomerare furnale; 4*Şlam Ţunder; 5*Nămol Roşu; 1*, 2*, 3*,4* deşeuri  Arcelor- Mittal 
Hunedoara; 5* deşeu  Fabrica de Alumină Oradea 

 
Cele 4 reţete sunt stabilite în funcţie de proporţia în amestec a fracţiei cu 

granulaţia mai mică de 0,040 mm, în rest proporţia de deşeuri este aceeaşi cu 
excepţia prafului de oţelărie electrică care variază cel mult cu 1 % şi a bentonitei 
care de asemenea variază cu cel mult 1 %. Pentru fiecare reţetă adaosul de apă a 

fost cuprins între 7-11 % (tabelul 5.1, Anexă).    
În cadrul acestor experimentări s-a urmărit determinarea adaosurilor optime 

de bentonită şi apă în vederea obţinerii unor pelete cu rezistenţă la compresiune cât 
mai mare, pentru fiecare participaţie în şarja de peletizarea a fracţiei mărunte cu 

granulaţie sub 0,040 mm [77]. 
 

5.2.1. Experimentări privind peletele crude 
 
Din fiecare lot de pelete au fost alese un număr de 10 pelete cu diametrul 

14-15 mm pentru care s-a determinat rezistenţa la compresiune (peletele obţinute 
in stare crudă au fost lăsate o zi în atmosferă normală pentru uscare după care au 
fost supuse clasării). 

Rezistenţa peletelor în stare crudă a fost determinată în laboratorul de Baza  

Energetică şi de Materii Prime a Facultăţii de Inginerie din Hunedoara, utilizând 
instalaţia din figura 4.11.  

Rezistenţa la compresiune a fost considerată paramentru dependent şi 
procent din fracţia granulometrică sub 0,040 mm, procentul de bentonită şi  de apă 
ca parametri independenţi.  
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Aceste date au fost  prelucrate în programul de calcul EXCEL şi MATLAB în 
vederea obţinerii unor ecuaţii de corelaţie pe baza cărora se pot stabili reţetele 

optime de procesare. În continuare se prezintă corelaţiile obţinute atât sunt formă 
grafică cât şi analitică. 

În funcţie de aceşti factori s-au produs pelete după 108 reţete, 2 
şarje/reţetă din fiecare şarjă determinându-se rezixtenţa la compresiune a peletei 
crude pentru 10 pelete, luând în considerare valorile medii. 

 

5.2.1.1. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în 

programul Excel 
 

În vederea stabilirii unor ecuaţii de corelaţie simplă (utile pentru cercetare şi 
practica curentă), datele obţinute în cadrul experimentărilor  au fost prelucrate în 
programul de calcul Excel. 

Ca urmare a unor prelucrări in vederea obţinerii corelaşiilor liniare, 
polinomiale de gradul 2-5, exponentiale, logaritmice s-a considerat că atât din punct 
de vedere a valorilor pentru coeficienţii de corelaţie, cât şi a formei corelaţiei, s-au 
stabilit ecuaţii de corelaţie de formă polinomială de gradul 2. 

Corelaţiile obţinute sunt prezentate în continuare, atât sub formă analitică 
(cu menţionarea coeficientului de regresie pentru fiecare corelaţie) cât şi sub formă 

grafică. 
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Fig. 5.3.  Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de 

 procentul de fracţie granulometrică sub 0.040 mm 
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Fig. 5.4. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de 

 procentul de fracţie granulometrică sub 0.040 mm , adaos de apa 7-8 % 
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Fig. 5.5. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de 

 procentul de fracţie granulometrică sub 0.040 mm, adaos de apa 8,5 – 9,5 % 
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Fig. 5.6. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul 
de fracţie granulometrică sub 0.040 mm, adaos de apa 10 – 11 % 
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Fig. 5.7. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul  
de fracţie granulometrică sub 0.040 mm, adaos de apa 7 – 11 % 
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Fig. 5.8 Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de fracţie granulometrică  

sub 0.040 mm, pentru  1% bentonită şi diferite procente la adaosul de apă 
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Fig. 5.9. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de fracţie granulometrică 

 sub 0.040 mm, pentru 0.5 % bentonită  şi diferite adaosuri de apă 
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Fig. 5.10. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de procentul de fracţie 

 granulometrică sub 0.040 mm, pentru 0 % bentonită  şi diferite adaosuri de apă 
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Fig. 5.11. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor  

în funcţie de adaosul de bentonită 
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Fig. 5.12. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită,  

pentru adaosul de apă de 7,0-8,5 % 
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Fig. 5.13. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită,  

pentru adaosul de apă de 8,5 -9,5 % 
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Fig. 5.14. Variaţia rezistenţei la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită,  

pentru adaosul de apă de 10 -11 % 
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Fig. 5.15 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude,  
pentru 40 % fracţie sub 0.040 mm şi diferite procente de apă 
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Fig. 5.16 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru 65 % 

 fracţie sub 0.040 mm şi diferite procente de apă 
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Fig. 5.17. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru 84 % 

 fracţie sub 0.040 mm şi diferite procente de apă 
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Fig. 5.18  Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru 98 %  

fracţie sub 0.040 mm şi diferite procente de apă 
 
 

5.2.1.2. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la 

prelucrarea datelor în  programul Excel 
 

Din datele prezentate în figura 5.3. rezultă că o dată cu creşterea proporţiei 
fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm cresc valorile pentru rezistenţa la compresiune 
a peletelor crude, indiferent de adaosul de apă şi bentonită, creşterea fiind mai 
pronunţată pentru adaos mai mare de bentonită. 

 La adaos de 7-8 % apă indiferent de adaosul de bentonită valorile pentru 
rezistenţa la compresiune a peletelor crude scade cu creşterea proporţiei fracţiei cu 

granulaţie sub 0,040 mm; scăderea se explică din punct de vedere tehnologic prin 
neasigurarea unei cantităţi suficiente de apă pentru material cu fracţie fină spre 
valori ridicate (figura 5.4). 

Analizând datele prezentate în figura 5.5. rezultă că pentru un adoas de apă 
de 8,5-9,5 %, o creştere a proporţiei fracţiei granulometrice cu granulaţie sub 0,040 

mm, conduce la creşterea rezistenţei la compresiune a peletelor crude indiferent de 
adosul de bentonită, până la cca. 80 % fracţie fină, după care ramâne aproximativ 
constantă. Cele mai mari valori se obţin pentru adaos de 1 % bentonită. 

Datele prezentate în figura 5.6., scot în evidenţă faptul că pentru adaosuri 
de apă de 10-11 % valorile pentru rezistenţa la compresiune a peletelor crude cresc 
odată cu creşterea proporţiei fracţiei fine, indiferent de adaosul de bentonită, ceea 

ce conduce la concluzia că se poate pe baza datelor din diagrame stabilirea valorilor 
optime pentru adaosul de apă şi bentonită în funcţie de calitatea materialelor 
procesate prin peletizare; valori superioare se obţin pentru adaos de liant de 1 %. 
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Analizând datele prezentate în figura 5.7. se constată că pentru adaosuri de 
apă de 7-11 % valorile pentru rezistenţa la compresiune a peletelor crude cresc 

odată cu creşterea proporţiei fracţiei fine, indiferent de adoasul de bentonită, valori 
superioare se obţin pentru adaos de liant de 1 %. 

În urma analizei datelor prezentate în  figura 5.8., rezultă  următoarele 
obsevaţii de deosebită utilitate pentru practică, şi anume: 
          - pentru adaos de 1 % bentonită şi apă 10-11 % valorile rezistenţei la 
compresiune a peletelor crude cresc odată cu creşterea procentului de fracţie sub 

0,040 mm, valori superioare obţinându-se pentru 10 % apă; 

- pentru valori ale umidităţii de 9,0 % şi 9,5 % are loc o creştere a valorilor 
pentru rezistenţa la compresiune, până la o proporţie de 70 %, respectiv 75 % a 
fracţiei fine, după care are loc o uşoară scădere a valorilor, o dată cu creşterea 
procentului de fracţie fine;  

- referitor la adaosul de 8,5 % umiditate se constată o creştere a rezistenţei 
la compresiune până la cca. 55 % fracţie măruntă, după care se constată o scădere 
semnificativă;  

- din punct de vedere tehnologic scăderile pentru valorile rezistenţei la 
compresiune, se pot explica prin cantitate insuficientă de apă pentru valori ridicate  
de fracţie fină. 

Din figura 5.9. rezultă la fel ca la analiza precedentă, rezultă o serie de 
concluzii cu aplicabilitate practică, şi anume:  

- pentru adaos de bentonită 0,5 % şi adaos de apă de 9,5 % – 10,5 % 

umiditate valorile pentru rezistenţa la compresiune a peletelor crude cresc, odată cu 
creşterea procentului de fracţie fină, mai ales pentru 10 % şi 10,5 % apă; 
  - pentru adaosuri de 8,5 % şi 9,5 % apă, valorile rezistenţei la compresiune 
cresc până la cca. 75 % fracţie măruntă, respectiv 75 %, după care există o uşoară 
scădere; 
 - pentru adaos de 8% apă, rezistenţa la compresiune creşte cu creşterea 
proporţiei fracţiei fine până la 55 %, după care urmează o scădere semificativă; 

 - la fel ca şi în cazul anterior, tehnologic trebuie corelată creşterea 
proporţiei de fracţie măruntă cu necesarul  de apă.  

Analizând rezultatele prezentate în figura 5.10 se constată că la fel ca la 
analizele precedente o serie de concluzii cu aplicabilitate practică, şi anume: 

- pentru adaosuri de 0 % bentonită, şi adaosuri de apă de 9,5-11 % apă 
valorile pentru rezistenţa la compresiune cresc o dată cu creşterea procentului de 
fracţie fină, creşterea fiind mai pronunţată pentru 9,5 % apă; 

- pentru 8,5 % şi 9,0 % adaos de apă, valorile rezistenţei la compresiune 
cresc până la cca 70% proporţie fracţie măruntă, după care continuă să scadă, fapt 
ce trebuie corelat cu insuficienţa umidităţii; 

- pentru adaos de umiditate de 7,5 % şi 8 % valorile rezistenţei la 
compresiune scad o dată cu creşterea procentului de fracţie măruntă (fină) ceea ce 
se poate explica prin adaosul insuficient de apă. 

Din figura 5.11. rezultă că o dată cu creşterea adaosului de bentonită, 
neluând în seamă adaosul de apă, are loc o creştere a rezistenţei la compresiune a 
peletelor crude. Creşterea este mai puţin intensă pentru proporţia de fracţie fină 
(fracţia sub 0,040 mm) de 40 %, iar pentru celelate proporţii creşterile fiind foarte 
apropiate.  Tehnologic, explicaţia constă în faptul că, o creştere a adaosului de 
bentonită o dată cu creşterea a procentului de fracţie fină, are loc un proces mai 
intens de liere, confirmat prin rezistenţa la compresiune. 

  În cazul adaosului de apă în limitele 7-8,0 % se constată că o dată cu 

creşterea adaosului de bentonită, creşte şi rezistenţa la compresiune a peletelor 
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crude, conform datelor din figura 5.12. Creşterea este mai puţin intensă în cazul 
participaţiei fracţiei fine de 40 %, şi mai intens pentru participaţiile de 65 % şi 84 

%. Analiza tehnologică este similară cu cea prezentată pentru datele din figura 
anterioară. 

Datele prezentate în figura 5.13. conduc la concluzia că în cazul adaosului 
de apă în limitele 8,5-9,5 %, o dată cu creşterea adaosului de bentonită, creşte şi 
rezistenţa la compresiune a peletelor crude. Creşterea este mai intensă în cazul 
participaţiei fracţiei fine  de 65 %, urmată de participaţiile de 84 % şi 98 %. Cea 

mai puţin intensă este creşterea pentru participaţia fracţiei fine de 40 %. Tehnologic 

aceste creşteri se explică prin faptul că în primul caz există o foarte bună corelaţie 
între adaosul de bentonită, apă şi procentul de fracţie fină. În celelate două cazuri 
procentul de fracţie fină fiind mai mare necesită un adaos mai mare de bentonită 
pentru liere şi evident de apă, iar pentru participaţia de 40 % se poate  că are loc o 
creştere normală a rezistenţei la compresiune. 
 Rezultatele prezentate în  figura 5.14.  arată că  în cazul adaosului de apă în 
limitele 10-11 %  se constată că o dată cu creşterea adaosului de bentonită, creşte 

şi rezistenţa la compresiune a peletelor crude. Creşterea este proporţională pentru 
fiecare din  participaţiile de fracţie fină, în ordinea : 65 %, 84 %, 98 %  până la cca. 
0,8 % bentonită după care rămâne constantă, în timp ce pentru participaţia de 40 
% până la cca. 0,6 % rămâne constantă  după care creşte.  Rezultatele obţinute 
arată că din punct de vedere tehnologic există o foarte bună corelaţie între 
adaosurile de apă şi bentonită  cu participaţiile de fracţie fină. 

 Din figura 5.15. rezultă că pentru participarea fracţiei fine de 40 % se obţin 
rezultate bune din punct de vedere al rezistenţei la compresiune pentru adaosuri de 
apă de 8–8,5 %, rezistenţă la compresiune creşte cu creşterea adaosului de 
bentonită, creşterea este mai puţin intensă pentru adaosuri mai mari de apă. Valori 
mai mici pentru rezistenţa la compresiune a peletelor crude la adaosuri de apă spre 
limita superioară (10–11%), se poate atribui unui adaos prea mare de apă  pentru o 
pondere a fracţiei fine de numai 40%. 

 Analizând datele din figura 5.16. rezultă că pentru participarea fracţiei fine 
de 65 % creşerea rezistenţei la compresiunea a peletelor crude cu creşterea 
adaosului de bentonită, pentru diferite adaosuri de apă este mult mai bine corelată 
decât în cazul anterior. Cea mai reprezentativă corelaţie se obţine pentru adaos de 
apă de 9,5 %, rezistenţa la compresiune creşte după o curbă polinomială de gradul 
2 odată cu creşterea adaosului de bentonită. 
 Din figura 5.17. rezultă de asemenea o serie de concluzii interesante, mai 

ales comparativ cu cele anterioare şi anume: pentru participarea fracţiei fine de 94 
% creşterea rezistenţei la compresiunea a peletelor crude cu creşterea adaosului de 
bentonită, pentru diferite adaosuri de apă variază în limite mai mari decât în situaţia 
anterioară. Cele mai bune rezultate se obţin pentru adaosuri de apă de 10-10,5 % şi 
adaosuri de până la 0,8 % bentonită. 
 În figura 5.18. sunt prezentate corelaţiile pentru procesarea materialelor cu 

participaţia fracţiei fine de 98 %. Se constată şi în acest caz, ca şi în cel prezentat 
anterior că cele mai bune valori pentru rezistenţa la compresiune se obţin pentru 
adaosuri de apă de 10-10,5 % şi adaosuri de bentonită de cca 0,8 %. 
 Pentru adaosuri mai mici de apă, creşterea este mai mică şi numai până la 
0,6 % bentonită, după care o creştere a proporţiei de bentonită scade ca urmare a 
faptului că nu există suficientă avem cantitate de apă pentru umectarea 
corespunzătoare a materialului. 
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5.2.1.3. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în 

programul de calcul Matlab 
 

Pentru stabilirea unor  ecuaţii de corelaţie dublă între factori tehnologici şi 
rezistenţa la compresiune a peletelor în stare crudă, datele au fost prelucrate în 
programul de calcul Matlab, iar rezultatele sunt prezentate atât sub formă grafică 
cât şi analitică. Sub formă grafică se prezintă suprafata de regresie (a- în figură), 

care prezintă fie punct de maxim/punct de minim, deci este de forma unui parabole 

sau punct staţionar, deci suprafaţă tip şea.  
Pe baza curbelor de nivel (b în figură) se pot determina limitele de variaţie a 

parametrilor independenţi (a factorilor de influenţă) asupra parametrului dependent, 
în speţă a rezistenţei la compresiune a peletelor în stare crudă. 

 

  
a)                                                                        b) 

Fig. 5.19. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de 
 adaosul de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 40% 

 
z = 0.5532 + 0.4656·x + 0.0255·y + (-0.0564) ·x· y + 0.2385 · x2·y2 + 
+ (-0.0040) ·b· (6) ·y2                                                                                 (5.1.) 
 
x –adaosul de bentonită, % ; y – adaosul de apă ,% ; z – rezistenţa la compresiune 

daN/peletă 
 

  
a)                                                                        b) 

Fig. 5.20. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie  
de adaosul de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 65% 
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z = -4.8154 + (-0.0210) ·x + 1.2197·z + 0.0467·x·y + (-0.2658) ·x2+ 
+ (-0.0685) ·z2                                                                                           (5.2.)      

   
x –adaosul de bentonită, % ; y – adaosul de apă ,% ; z – rezistenţa la compresiune 
daN/peletă 
 

     

a)                                                                        b) 
Fig. 5.21. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul  

de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 84% 

 
z = -7.6210+ (-0.4093)· x + 1.7741·y + 0.0737·x·y  + (-0.1441)·x2 – 
-0.0951·y2                                                                                                  (5.3.)    
 
x –adaosul de bentonită, % ; y – adaosul de apă ,% ; z – rezistenţa la compresiune 

daN/peletă 
 

 

a)                                                                        b) 

Fig. 5.22. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de adaosul 
de apă (%) şi de bentonită (%), pentru participaţia fracţiei fine de 98% 

 
z = -7.8340+ (-0.1396)·x + 1.7161·x·y + 0.0463·x·y + (-0.1702)·x2 + 
+ (-0.0868)·y2                                                                                            (5.4.) 
 
x –adaosul de bentonită, % ; y – adaosul de apă ,% ; z – rezistenţa la compresiune 

daN/peletă 
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a)                                                                        b) 

Fig. 5.23. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de 
adaosul de bentonită (%) şi participaţia de fracţie fină 

 
z = 0.1161+ 0.0098·x + 0.2782·y + 0.0003·x·y + (-0.0001) ·x2 + (-0.1100)·  
·y2                                                                                                             (5.5.) 
 

x =  % fracţia sub 0,04mm ; y –adaosul de bentonită, % ; z – rezistenţa la 

compresiune daN/peletă 
 

 

a)                                                                        b) 
Fig. 5.24. Rezistenţa la compresiune a peletelor crude în funcţie de  

adaosul de apă (%) şi participaţia de fracţie fină 

 
z = -1.8957 + (-0.0139)·x + 0.6580 ·z + 0.0029 ·x· y + (-0.0001)·x2 + 

+ (-0.0482)·y2                                                                                            (5.6.) 
 
x =%  fracţia sub 0,04 mm ; y –adaosul de bentonită, % ; z – rezistenţa la 
compresiune daN/peletă 
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5.2.1.4. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la 

prelucrarea datelor în  programul  Matlab 
 

În figura 5.19. – 5.24. este prezentată influenţa adaosului de bentonită şi 
apă asupra rezistenţei la compresiune a peletelor crude, pentru diferite participaţii în 
şarja de peletizare a materialului cu granulaţie fină (sub 0,040 mm) şi anume : 40 
% ; 65 % ; 84 % şi 98 %. Sub formă analitică aceste dependenţe se prezintă sub 

forma unor ecuaţii polinomiale de gradul II, iar grafic sub forma unor suprafeţe de 

regresie. Pentru fiecare corelaţie se prezintă suprafaţa de corelaţie  şi proiecţia pe 
plan orizontal al curbelor de nivel. 

Din prezentare curbelor de nivel în figura 5.19. rezultă că o dată cu 
creşterea adaosului de bentonită, la adaosuri de apă spre limita inferioară, se obţin 
pelete cu valori pentru rezistenţa la compresiune spre limita superioară, peste 0,65 
daN/peletă. 

La adaosuri mici de bentonită şi mari de apă, se obţin pelete cu rezistenţă  
la  
compresiune pentru peletele crude spre valori mici, situate spre  limita inferioară  
(sub 0,30-0,40 daN/peletă). 

Ca urmare pentru obţinerea de pelete care să aibă în stare crudă o 
rezistenţă bună la compresiune, când participaţia fracţiei fine în şarja de peletizare 

de 40 %, adaosul de apă trebuie să fie de 7-8 % şi cel de bentonită de 0,5-1 %. 
În acest caz există o bună corelaţie tehnologică între cei trei factori 

independenţi : adaosul de apă, % ; adaosul de bentonită, % şi participaţiei fracţiei 
fine. 

Analizând datele prezentate în figura 5.20, pentru participarea în şarja de 
peletizare a fracţiei fine de 65% se observă următoarele : 

- curbele de nivel au contur închis, astfel încât pentru limite mari de 

variaţie se pot obţine valori bine definite ale rezistenţei la compresiune ; 
- pentru a obţine pelete cu rezistenţa la compresiune în stare crudă peste 

0,7daN/peletă, valorile pentru adaosurile de bentonită şi apă trebuie să 
varieze astfel încât, valorile acesteia să fie cuprinse în interiorul 
conturului delimitat de curba de nivel de 0,7. 

 Situaţia  este similară şi pentru proporţiile de fracţie fină de 84 % (figura 
5.21) şi respectiv 98 % (figura 5.22.), cu observaţia că domeniile de variaţie pentru 

valori de 0,7 daN/peletă pentru rezistenţa la compresiune, se extind spre adaosuri 
mai mici de bentonită şi mai mari de apă, fapt explicabil din punct de vedere 

tehnologic prin creşterea suprafeţei specifice o dată cu micşorarea granulaţiei. 
 În figura 5.23. se prezintă grafic şi analitic variaţia rezistenţei la 
compresiune a peletelor în stare crudă în funcţie de adaosul de bentonită şi 
proporţia de fracţie fină din şarja de peletizare. 

Se poate observa din proiecţia curbelor de nivel pe plan orizontal că o dată 
cu creşterea adaosului de bentonită şi a proporţiei de fracţie fină, cresc şi valorile 
pentru rezistenţa la compresiune. În funcţie de valoarea rezistenţei la compresiune 
pe care dorim să o obţinem şi de proporţia de fracţie fină din şarja de peletizare 
alegem adaosul de bentonită. De exemplu pentru a obţine în cazul unei şarje cu 90 
% fracţie fină, pelete cu rezistenţa la compresiune 0,7daN/peletă adaosul de 
bentonită trebuie să fie minim 0,72 %. 

 În figura 5.24 se prezintă prezintă grafic şi analitic variaţia rezistenţei la 
compresiune a peletelor în stare crudă în funcţie de adaosul de apă şi proporţia de 
fracţie fină din şarja de peletizare. Se poate observa din proiecţia curbelor de nivel 

pe plan orizontal că o dată cu creşterea proporţiei de fracţie fină, cresc şi valorile 
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pentru rezistenţa la compresiune. În funcţie de valoarea rezistenţei la compresiune 
pe care dorim să o obţinem şi de proporţia de fracţie fină din şarja de peletizare 

alegem adaosul de apă. De exemplu pentru o obţine în cazul unei şarje cu 90 % 
fracţie fină, pelete cu rezistenţa la compresiune 0,55 daN/peletă adaosul de apă 
trebuie să fie cuprins în limitele 8,5 -10,5 %. Pentru a obţine în cazul unei şarje cu 
70 % fracţie fină, pelete cu rezistenţa la compresiune 0,55 daN/peletă adaosul de 
apă trebuie să fie cuprins în limitele 8,0-9,75 %. 

 

5.2.1.5. Concluzii 
 

 Pe baza observaţiilor practice de la producerea peletelor după reţetele 
propuse şi din comparaţia valorilor de rezistenţă la compresiune a peletelor crude cu 
cele prezentate în literatura de specialitate [11,37], rezultă că deşeurile utilizate în 
cadrul experimentărilor se comportă foarte bine în  procesul de peletizare, deci pot fi 

valorificate după acest procedeu; 
 - corelaţiile obţinute  între parametrii independenţi şi parametrul dependent 
definit de rezistenţa la compresiune a peletelor crude, atât cele în programul Excel 
(corelaţii simple), cât şi în Matlab (corelaţii duble), având în vedere valorile 
coeficientului de corelaţie R, sunt senmnificative, ceea ce scoate în evidenţă 
importanţa pentru practică cunoaşterea acestor influenţe; 

 - creşterea proporţiei de fracţie fină în şarja de peletizare, impune o creştere 
a adaosului de bentonită; pentru  adaos de bentonită 0,9-1,0 %  şi de apă la 10-
10,5 % pentru material cu fracţie cu peste 84 % fracţie fină (sub 40 m) se obţin 

pentru rezisistenţa la conpresiune valori cuprinse între 0,60–0,80 daN/peletă. 
 - diagramele obţinute în programul Matlab, mai precis proiecţia în planul 
orizontal a curbelor de nivel, permit alegerea valorilor pentru parametrii 
independenţi (proporţia de fracţie fină, adaosul de bentonită şi de apă), astfel încât 
să se obţină pentru parametrul dependent (rezistenţa la compresiune a peletelor 
crude) valoarea dorită. Din analiza corelaţiilor obţinute rezultă faptul ca deşeurile 

folosite în experimentări pot fi procesate prin peletizare, ceea ce asigură 
ecologizarea mediului prin reintroducerea în circuitul economic a acestora, evident 
cu reducerea consumului de materii prime extrase din subteran şi redarea cadrului 
natural a unor suprafete agricole.  
 
 

5.2.2. Experimentări privind peletele durificate produse după  

            varianta A 
 

Peletele crude (obţinute în cadrul experimentărilor prezentate la începutul 
subcapitolului 5.2) au fost supuse operaţiei de uscare  şi durificare conform 
diagramelor prezentate în figura 5.1. şi figura 5.2. Uscarea s-a făcut în etuvă, figura 

4.12, iar durificarea în cuptorul cu rezistenţă figura 4.13.b. 
 După durificare din fiecare lot de pelete au fost alese 3 pelete cu diametrul 

12-15 mm pentru care s-a determinat rezistenţa la compresiune utilizând presa 
hidraulică, figura 4.11. Deşeurile pentru producerea peletelor au fost cele prezentate 
în tabelul 5.1., de asemenea în tabel sunt prezentate cele 4 reţete de bază, din 
fiecare producându-se mai multe loturi de pelete (27/reţetă). În vederea obţinerii 

unor relaţii de corelaţie între rezistenţa la compresiune şi caracteristicile amestecului 
supus peletizării, datele obţinute au fost prelucrate în programul de calcul Excel 
(corelaţii simple) şi respectiv Matlab (corelaţii multiple). În continuare sunt 

prezentate rezultatele obţinute. 
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5.2.2.1. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în 

programul Excel 
 

y = 0,6529x + 154,29

R2 = 0,5169

y = 0,0034x2 - 0,1483x + 153,53

R2 = 0,4177

y = 0,5542x + 151,78

R2 = 0,5026
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Fig. 5.25. Variaţia rezistenţei la compresiunre a peletelor durificate în funcţie de 

participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm şi adaosul de bentonită, pentru 7-11% apă 

 

y = 0,4138x + 162,07

R2 = 0,573

y = -0,01x2 + 1,2444x + 122,52

R2 = 0,5111
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Fig. 5.26.Variaţia rezistenţei la compresiunre a peletelor durificate în funcţie de  

participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040mm şi adaosul de bentonită, pentru 7 - 8%apă 
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y = -0,0134x2 + 2,0809x + 131,05

R2 = 0,4988

y = -0,0056x2 + 1,1349x + 115,73

R2 = 0,911

y = -0,0072x2 + 1,3697x + 134,45

R2 = 0,7769
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Fig. 5.27. Variaţia rezistenţei la compresiunre a peletelor durificate în funcţie de  

participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm şi adaosul de bentonită, pentru 8,5-9,5% apă 

  

y = -0,0189x2 + 3,6874x + 36,746

R2 = 0,8898

y = 0,0061x2 - 0,3434x + 147,51

R2 = 0,5919

y = -0,0091x2 + 2,3416x + 66,104

R2 = 0,6426
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Fig. 5.28. Variaţia rezistenţei la compresiunre a peletelor durificate în funcţie de 

 participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm şi adaosul de bentonită, pentru 10-11 % apă. 

BUPT



5. Cercetări şi experimentări privind procesarea prin peletizare a deşeurilor pulverulente 

 

110 

y = -0,0118x2 + 1,3777x + 119,82

R2 = 0,9976

y = -0,011x2 + 1,226x + 130,76

R2 = 0,9867

y = -0,0048x2 + 0,5274x + 152,49

R2 = 0,5272

y = -0,0049x2 + 0,7102x + 143,88

R2 = 0,4804

y = -0,0082x2 + 1,4376x + 110,27

R2 = 0,9802

y = -0,0048x2 + 0,8345x + 134,18

R2 = 0,9967

y = -0,0061x2 + 1,1399x + 114,18

R2 = 0,879
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Fig. 5.29. Variaţia rezistenţei la compresiunre a peletelor durificate în funcţie de  
participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm, 0 % bentonită şi diferite adaosuri de apă (7-

10 %) 
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Fig. 5.30. Variaţia rezistenţei la compresiunre a peletelor durificate în funcţie de 

 participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm, 0,5 % bentonită şi diferite adaosuri de apă 
(7,5 -11 %) 

BUPT



        5.2. Experim. de laborator privind prod. peletelor din deşeuri pulv. după varianta A 

 

111 

y = -0,0272x2 + 4,2188x + 59,141

R2 = 0,9776

y = -0,0158x2 + 3,2434x + 60,776

R2 = 0,9658

y = -0,0212x2 + 4,1023x + 16,812

R2 = 0,934

y = -0,0197x2 + 3,7165x + 32,649

R2 = 0,9987

y = -0,0039x2 + 0,532x + 188

R2 = 1

y = -0,0117x2 + 1,7871x + 138,07

R2 = 0,654

120

140

160

180

200

220

240

30 40 50 60 70 80 90 100

Proporţia de fracţie granulometrică sub 0,040mm,%

R
e
z
is

te
n

ţa
 l
a
 c

o
m

p
r
e
s
iu

n
e
 a

 p
e
le

te
lo

r
 

d
u

r
if

ic
a
te

,d
a
N

/p
e
le

tă

8,5%apă

9% apă

9,5%apă

10%apă

10,5%apă

11%apă

Poly. (9,5%apă)

Poly. (10%apă)

Poly. (10,5%apă)

Poly. (11%apă)

Poly. (8,5%apă)

Poly. (9% apă)

 
Fig. 5.31. Variaţia rezistenţei la compresiunre a peletelor durificate în funcţie de participaţia  
fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm, 1 % bentonită şi diferite adaosuri de apă (8,5-11 %) 

 

y = -46,889x2 + 89x + 171

R2 = 0,8574
y = -61,85x2 + 105,73x + 163,38

R2 = 0,8478

y = -29x2 + 68,278x + 159

R2 = 0,7217

y = -30x2 + 51,044x + 150,89

R2 = 0,309

120

140

160

180

200

220

240

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Adaosul de bentonită, %

R
e
z
is

te
n

ţa
 l

a
 c

o
m

p
re

s
iu

n
e
 a

 p
e
le

te
lo

r 

d
u

ri
fi

c
a
te

,d
a
N

/p
e
le

tă

40%

65%

84%

98%

Poly.

(98%)
Poly.

(84%)
Poly.

(65%)
Poly.

(40%)

 
Fig. 5.32. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor arse în funcţie de adaosul de 

 bentonită şi participaţia fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm. 
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Fig. 5.33. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor în funcţie de adaosul  

de bentonită, pentru adaous de apă de 7,0-8,0 % 
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Fig. 5.34. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor în funcţie de adaosul  

de bentonită, pentru adaous de apă de 8,5-9,5 % 
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Fig. 5.35. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor în funcţie de adaosul 

 de bentonită, pentru adaous de apă de 10-11 % 
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Fig. 5.36. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 40 % fracţie 

sub 0.040 mm şi diferite procente de apă şi bentonită 
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Fig. 5.37. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 65 % fracţie 

 sub 0.040 mm şi diferite  procente de apă şi bentonită 

 

y = -54x2 + 106,33x + 155

R2 = 0,9808

y = 6x2 + 27,667x + 171,67

R2 = 0,946

y = -25,333x2 + 67,333x + 174,33

R2 = 0,9729

y = -23,333x2 + 69x + 175,67

R2 = 0,972

y = -92x2 + 148x + 163

R2 = 0,988

y = -99,333x2 + 153x + 158,33

R2 = 0,9611

y = -47,333x2 + 94,333x + 162,67

R2 = 0,9865

120

140

160

180

200

220

240

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Adaosul de bentonită, %

R
e
z
is

te
n

ţa
 l

a
 c

o
m

p
re

s
iu

n
e
 a

 p
e
le

te
lo

r 

d
u

ri
fi

c
a
te

,d
a
N

/p
e
le

tă

8%apă

8,5% apă

9%apă

9,5%apă

10%apă

10,5%apă

11%apă

Poly. (8%apă)

Poly. (8,5% apă)

Poly. (9%apă)

Poly. (9,5%apă)

Poly. (10%apă)

Poly. (10,5%apă)

Poly. (11%apă)

  
Fig. 5.38. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 84 % fracţie  

sub 0.040 mm şi diferite procente de apă şi bentonită 
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Fig. 5.39. Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 98 % fracţie  

sub 0.040 mm şi diferite  procente de apă şi bentonită 

 
 

5.2.2.2. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la   

           prelucrarea datelor în programul Excel 
 
În figura 5.25. rezistenţa la compresiune creşte odată cu creşterea 

proporţiei de fracţie granulometrică, în toate cele trei cazuri de adaos de bentonită 0 
%, 0,5 %, 1 %, cea mai mare valoare a acesteia fiind înregistrată pentru proporţie 
de clasă granulometrică de 90-100 % şi bentonită 1 %. 

 În figura 5.26 rezistenţa la compresiune creşte în cazul adaosului de 
bentonită de 0,5 %, iar în cazul figura 5.27 aceasta înregistrează o valoare maximă 

în cazul celor 3 adaosuri de bentonită în intervalul 60-90 % proporţie de fracţie 
granulometrică sub 40 µm. Pentru un adaos de apă de 10-11 %, o valoare maximă 
a rezistenţei la compresiune se înregistrează pentru un adaos de fracţie 
granulometrică sub 40 µm de cca. 0,80-0,1% (figura 5.28). 

 Pentru 0 % bentonită şi diferite adaosuri de apă (7-10 %) rezistenţa la 

compresiune înregistrează valori maxime (figura 5.29) pentru un adaos de fracţie 
granulometrică de 80-90 % iar procentul de apă fiind cuprins între 8,5-9,5 %. 
Valoarea maximă pentru această încercare fiind întregistrată la un adaos de apă de 
9%. 

 Pentru 0,5 % bentonită şi diferite adaosuri de apă (7,5-11%) rezistenţa la 
compresiune are valori maxime în cazul unui adaos de apă cuprins între 9,5-10,5 % 

şi fracţie granulometrică sub 40 µm 80-95 % (figura 5.30). Pentru adaosuri de apă 
de 7,5-9 % valoarea maximă a rezistenţei la compresiune este înregistrată la 
adaosuri de 60-80 % fracţie granulometrică sub 40 µm. 
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La 1 % bentonită şi diferite adaosuri de apă (8,5-11 %), în toate aceste 
cazuri de adaos de apă rezistenţa la compresiune atinge valori maxime pentru 

intervalul de adaos de fracţie granulometrică sub 40 µm (figura 5.31) de 70-90 %.  
Rezistenţei la compresiune a peletelor arse în funcţie de adaosul de 

bentonită şi participaţia fracţiei cu granulaţie sub 40 µm atinge valori maxime 
pentru un adaos de bentonită cuprins în intervalul 0,5-1 % (figura 5.32), valoarea 
cea mai semnificativă fiind pentru un adaos de 98 % fracţie granulometrică sub 40 
µm . Similar este şi pentru rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de 

adaosul de bentonită, pentru adaous de apă de 7,0-8,0 %  şi 10-11 % (figura 5.33, 

figura 5.35). Rezistenţa la compresiune a peletelor în funcţie de adaosul de 
bentonită, pentru adaous de apă de 8,5-9,5 % are o valoare maximă în cazul 
peletelor cu 84% fracţie granulometrică sub 40 µm şi bentonită 0,7-1 % (figura 
5.34). 

Pentru rezistenţa la compresiune a peletelor cu 40 % fracţie sub 40 µm şi 
diferite procente de apă şi bentonită (figura 5.36) valori maxime se pot observa 
pentru adaos de apă de 8,5-9,5 % pentru adaos de bentonită de 0,6-1 %.  

Pentru 65 % fracţie sub 40 µm şi diferite procente de apă şi bentonită 
(figura 5.37) valori maxime se obţin pentru aceleaşi intervale de procent de 
bentonită dar procentul de apă fiind de 9 %. Rezistenţa la compresiune a peletelor 
pentru 84 % fracţie sub 40 µm şi diferite procente de apă şi bentonită atinge valori 
maxime, ca şi în cazurile precedente, la un adaos de bentonită de 0,6-1 %, 
procentul de apă fiind de 10 % (figura 5.38), explicaţia fiind valabilă şi pentru 

variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor pentru 98 % fracţie sub 40 µm şi 
diferite procente de apă şi bentonită (figura 5.39). 

 

5.2.2.3. Rezultate obţinute în programul de calcul  Matlab 
 
Pentru stabilirea unor ecuaţii de corelaţie între rezistenţa de compresiune a 

peletelor arse în funcţie de factori tehnologici de influenţă, au fost prelucrate datele 
în programul de calcul Matlab, rezultatele fiind prezentate atât sub formă grafică cât 
şi analitică.  

Pe baza curbelor de nivel se pot determina limitele de variaţie a parametrilor 
independenţi (a factorilor de influenţă) asupra parametrului dependent, în speţă a 
rezistenţei la compresiune a peletelor arse. 
 

      
a)                                                                           b) 

Fig. 5.40.  Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de fracţie fină sub 
40 µm şi procentul de apă 
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Pe baza curbelor de nivel se pot determina limitele de variaţie a parametrilor 
independenţi (a factorilor de influenţă) asupra parametrului dependent, în speţă a 

rezistenţei la compresiune a peletelor durificate la cald. 
Corelaţie triplă de gradul 2: 
v=(-34,03)·x2+(6.05)·y2+0.009·z2+2.52·x·y+0.19·x·z+0.28·x+36.95·y+91.45·z+(-
0.84);                  R2 = 0,9864                                                                    (5.7.)                                                          
 
Corelaţie dublă de ordinul 2                                                                                                       

v=(-6,05)·y2+(-0,009)·z2+0,28·y·z+92,72·y+(-0,74)·z+(-223,52);  

R2 =0,9223                                                                                                 (5.8.) 
 
v- rezistenţa la compresiune,[da/peletă]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fracţia 
măruntă sub 40 µm 
 

    
a) b) 

Fig. 5.41.  Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia  
de fracţie fină sub 40 µm şi procentul de bentonită 

 
v=(-34,06)·x2+(-0,009)·y2+0,19·x·y+60,74·x+1,83·z+91,01;R2=0,897          (5.9.) 
 
v- rezistenţa la compresiune,[da/peletă]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fracţia 
măruntă sub 40 µm 
 

   
a) b) 

Fig. 5.42. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de apă şi 
bentonită 
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v=(-34,03)·x2+(-6,05)·y2+2,52·x·y+51,06·x+112,5·y+(-350,31);  
R2=0,9046                                                                                               (5.10.) 

 
v- rezistenţa la compresiune,[da/peletă]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fracţia 
măruntă sub 40 µm 
 

   
a)                                                                              b) 

Fig. 5.43. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de apă şi bentonită 
(fracţie fină sub 40 µm în proporţie de 40 %) 

 

Z=1.0e+0,03·(-0,017)·x2+1.0e+0,03·(-0,015)·y2+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);    
R2= 0,9124                                                                                               (5.11.) 
 

v- rezistenţa la compresiune,[da/peletă]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fracţia 
măruntă sub 40 µm = 40 % 
 

 
a)                                                                    b) 

Fig. 5.44. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de apă şi 
bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 65 %) 

 
Z=(-25,18)·x2+(-7,06)·y2+3,96·x·y+30,97·x+127,61·y+(-407,10);   
R2=0,963                                                                                                   (5.12) 
 

v- rezistenţa la compresiune,[da/peletă]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fracţia 

măruntă sub 40 µm  = 65 %                                                                                                           
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a)                                                                    b) 

Fig. 5.45.  Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de apă şi 
bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 84%) 

 

Z=(-48,45)·x2+(-5,23)·y2+2,56·x·y+71,52·x+100,09·y+(-307,45);  
R2=0,957                                                                                                   (5.13) 
 
v- rezistenţa la compresiune,[da/peletă]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fracţia 

măruntă sub 40 µm = 84 % 
 

 
a)                                                                    b) 

Fig. 5.46. Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de apă şi 
bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 99%) 

 
Z=(-40,09)·x2+(-3,79)·y2+1,05·x·y+70,24·x+77,22·y+(-215,33);       
R2=0,972                                                                                                   (5.14) 
 

v- rezistenţa la compresiune,[da/peletă]; x- bentonita,[%]; y- apa,[%]; z- fracţia 
măruntă sub 40 µm = 98 % 
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5.2.2.4. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la  

       prelucrarea datelor în programul Matlab 
 
În figura 5.40 se prezintă grafic şi analitic variaţia rezistenţei la compresiune 

a peletelor arse în funcţie de adaosul de apă şi proporţia de fracţie fină sub 40 µm 
din şarja de peletizare. Se poate observa din proiecţia curbelor de nivel pe plan 
orizontal că valoarea maximă a rezistenţei la compresiune se înregistrează pentru 

un procent de 8,5-9 % apă şi fracţie fină sub 40 µm 70-80 %. Odată cu creşterea 

proporţiei de fracţie fină, cresc şi valorile pentru rezistenţa la compresiune. În 
funcţie de valoarea rezistenţei la compresiune pe care dorim să o obţinem şi de 
proporţia de fracţie fină din şarja de peletizare alegem adaosul de apă.  

Rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de fracţie 
fină sub 40 µm şi procentul de bentonită este prezentată în figura 5.41, observându-
se din proiecţiile curbelor de nivel pe plan orizontal că rezistenţa la compresiune 

creşte odată cu creşterea proporţiei de bentonită. Astfel pentru o proporţie de 80 % 
fracţie fină sub 40 µm rezistenţa la compresiune atinge valoare maximă la un adaos 
de bentonită de 0,7 %. 

Pentru rezistenţa la compresiune a peletelor arse, în funcţie de proporţia de 
apă şi bentonită (figura 5.42) se poate observa că aceasta este dependentă de 
procentul de bentonită adăugat. Odată cu creşterea procentului de bentonită creşte 

şi rezistenţa la compresiune. Aceeaşi explicaţie este valabilă şi în cazul determinării 
rezistenţei la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia de apă şi 

bentonită (fracţie fină sub 40µm în proporţie de 40%) prezentată în figura 5.43. 
În figura 5.44 este prezentată rezistenţa la compresiune a peletelor arse în 

funcţie de proporţia de apă şi bentonită (fracţie fină sub 40 µm în proporţie de 65 
%) unde se pot observa din proiecţiile curbelor de nivel pe plan orizontal că pentru a 
se obţine o valoare maximă a rezistenţei procentul de bentonită trebuie să crescă, 

astfel pentru intervalul de apă 9-9,5 % procentul de bentonită trebuie să fie cuprins 
între 9,5-1 %, pentru o valoare maximă. 

Pentru ca rezistenţa la compresiune a peletelor arse în funcţie de proporţia 
de apă şi bentonită (fracţie fină sub 40 µm în proporţie de 85 %) să aibă valoare 
maximă pentru intervalul de apă 8,5-11 % adaosul de bentonită trebuie să fie 
cuprins între 0,5-1 % (figura 5.45).  

Din proiecţiile curbelor de nivel pe plan orizontal, pentru peletele arse în 

funcţie de proporţia de apă şi bentonită (fracţie fină sub 40 µm în proporţie de 98 
%) prezentate în figura 5.46 rezultă că valoare maximă se atinge pentru un interval 

de adaos de apă între 9-11 % şi bentonită 0,7-1 %. 
 

5.2.2.5. Concluzii 
 

Pe baza  analiza rezultatelor obţinute ca urmare a prelucrării datelor în 
programele Excel şi Matlab, pot fi scoase în evidenţă următoarele concluzii: 

 - din comparaţia valorilor  rezistenţei la compresiune a peletelor durificate 
cu cele prezentate în literatura de specialitate [11,37], rezultă ca deşeurile  utilizate 
în cadrul experimentărilor asigură obţinerea unor pelete utilizabile în încărcătura 
cuptoarelor pentru elaborarea fontei, respectiv oţelului dacă acestea sunt în 

prealabil reduse (metalizate). 
 - pentru peletele durificate prin ardere, la fel ca şi în cazul peletelor crude, 
corelaţiile obţinute  între parametri independenţi şi parametrul dependent definit de 
rezistenţa la compresiune, atât cele în programul Excel, cât şi în Matlab, având în 
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vedere valorile coeficientului de corelaţie R, sunt semnificative, ceea ce scoate în 
evidenţă importanţa pentru practică pentru cunoaşterea acestor influenţe; 

 - limitele de variaţie a parametrilor independenţi pentru obţinerea  peletelor 
durificate  cu valori superioare pentru rezistenţă la compresiune  se păstrează 
aceleaşi ca şi în cazul peletelor crude; 
 - cercetările efectuate permit valorificarea prin peletizare a mai multor 
sortimente de deşeuri pulverulente, acestea putând fi componente a unei sau mai 
multe reţete de procesare.  

 

5.3. Experimentări de laborator în cadrul Facultăţii de 
Inginerie Hunedoara privind producerea  peletelor din deşeuri 
pulverulente după  varianta B 
 
 

5.3.1. Producerea peletelor după varianta B 
 

În cadrul acestei variante s-au produs pelete autoreducătoare în cadrul 
laboratorului de Baza Energetică şi Materii Prime de la Facultatea de Inginerie 
Hunedoara, utilizând următoarele 3 reţete  prezentate în tabelul 5.2. 

 
Tabelul 5.2. Reţete pentru pelete autoreducătoare 

Nr. 
reţetă 

Componenţi %/sursă 

Praf de furnal Praf de oţelărie electrică Bentonită 

AM-Hunedoara AM- Hunedoara TMK -Reşiţa Gura-Sada Hunedoara 

1 97 - - 3 

2 86 7 4 3 

3 75 15 7 3 

 
 S-au produs în total 7,5 kg de pelete din cinci şarje (1,5 kg/şarjă), pentru  

reţeta 1, şi câte 6 kg pentru fiecare din reţetele 2 şi 3 (4 şarje pentru fiecare 
reţetă., 1,5 kg/şarjă). Peletele obţinute sunt prezentate în figura 5.47. 
 

 
Fig. 5.47 Pelete autoreducătoare 

 

Aceste pelete au fost uscate natural timp de 30 zile, urmând apoi 
determinarea rezistenţei la compresiune. Determinarea rezistenţei la compresiune  
s-a făcut pe un lot de 15 pelete (3 pelete din fiecare şarjă), de diametru 15 mm, 

pentru fiecare reţetă. Valoarea medie a rezistenţei la compresiune a peletelor a fost 
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de 18,32 daN/peletă pentru reţeta 1; 21,33 daN/peletă pentru reţeta 2 şi de 24,12 
daN/peletă pentru reţeta 3. Determinările de rezistenţă au fost efectuate la 

Facultatea  de Inginerie din Hunedoara- laboratorul de Baza Energetică şi de Materii 
Prime. În continuare o parte din experimentări privind peletele produse după reţeta 
1 s-au efectuat în cadrul laboratorului `` Furnace lab`` din cadrul Universităţii 
Tehnologice Luleå – Suedia, unde s-a urmărit procesul de reducere a acestora în 
furnal,  în atmosferă normală şi N2 şi o altă parte la Laboratorul Baza Energetică şi 
de Materii Prime Hunedoara 

 

5.3.2. Rezultate obţinute în cadrul experimentărilor efectuate 

în laboratorul „Furnace lab.” din cadrul Universităţii 

Tehnologice Luleå – Suedia 
 

5.3.2.1. Experimentări şi rezultate 
 
Din cele 7,5 kg de pelete autureducătoare produse după reţeta 1 la 

Facultatea de Inginerie din Hunedoara, 1,5 kg au fost duse pentru experimentări în 
cadrul laboratorul `` Furnace lab`` din cadrul Universităţii Tehnologice Luleå – 
Suedia. 

În vederea efectuării experimentărilor s-au stabilit condiţiile de lucru precum 
şi diagrama de încălzire, acestea fiind următoarele:  

- cântărirea peletelor;  

- introducerea acestora în creuzete, respectiv  în furnal (cuptor); 
- temperatura maximă de ardere 1150 oC; 
- durata menţinerii la temperatura de 1150 oC 1 oră;  

- viteza de încălzire fiind de 7 oC/min în atmosferă de N2 (probe 1) şi 
obişnuită (probe 2); 

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

Fiecare probă introdusă în cuptorul vertical a fost pusă în creuzete, iar în 
interiorul creuzetului fiind introdus un termocuplu, temperatura acestuia fiind 
înregistrată frecvent la 15 min. În figurile 5.48 şi 5.49 sunt prezentate sub formă de 

diagramă.  
 

 
Fig. 5.48 Diagrama de evoluţie a temperaturii primei probe 
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evoluţia în timp a temperaturii furnalului şi peletelor din creuzet termocuplului, celor 
două probe.  În urma arderii primei probe s-a obţinut o pierdere a masei peletelor 

de 26 %.  
Pentru a doua probă s-au respectat aceleaşi condiţii exceptând atmosfera de 

ardere, aceasta fiind normală ne mai utilizând N2. În urma acestui experiment s-a 
obţinut o pierdere de masă de 23,33 %. 

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

 

În continuare aceste probe au fost analizate la aparatul XRD, rezultatele 
fiind prezentate în figura 5.50. P1 reprezentând peletele arse în atmosferă de N2, iar 
P2 pelete arse în atmosferă normală.  
 

 
Fig. 5.50. Rezultate la analiza peletelor la aparatul XRD 

 

5.3.2.2. Concluzii 
 
În urma acestui experiment rezultă că următoarele concluzii: 

- gradul de reducere între cele două probe este aproape nesemnificativ; 
- concentraţia de Fe2O3 (magnetită) este  mai mare în cazul celei de-a 

doua 
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 probe, iar concentraţia de MgFe2O4  în cazul primei probe decât în cazul celei de-a 
doua; 

- calitatea peletelor a fost influeţată direct de compoziţia chimică şi 
mineralogică a componentelor reţetei; 

- condiţiile de lucru au dus la formarea de Fe2O3; 
- oxidarea particulelor de magnetită începe la temperaturi mai mici de 400 

oC, iar în acest proces de conversie, punctele de hematită vor forma puncte de 
legătură între punctele de magnetită [78];  

   - fiecare concentrat de magnetită are propriile caracteristici fizico-chimice 

care rezultă din mulţimea de impurităţi a minereului şi a liantului folosit; de 
asemenea condiţiile de întărire variază de la instalaţie la instalaţie, unele furnale 
funcţionând la sarcini încărcături mixte [78]. 

 

5.3.3. Rezultate obţinute în cadrul experimentărilor efectuate 

la Facultatea de Inginerie din Hunedoara, Universitatea 

„Politehnica Timişoara 
 

5.3.3.1. Experimentări şi rezultate 
 

Din cele 7,5 kg de pelete autureducătoare produse la Facultatea de Inginerie 
din Hunedoara după reţeta 1, 6 kg au fost supuse durificării prin ardere (la fel ca şi 
peletele produse după reţetele 2 şi 3) şi utilizării în încărcătura cuptoarelor de 

elaborare aliaje feroase.  În vederea efectuării experimentărilor s-au stabilit 
condiţiile de lucru precum şi diagrama de încălzire, acestea fiind următoarele:  

- cântărirea peletelor (câte 2 kg de pelete pentru fiecare variantă de 

ardere);  
-  introducerea acestora în creuzete, respectiv  în furnal (cuptor); 
 

Tabelul 5.3 Parametri de ardere a peletelor 

Nr. 
reţetă 

Temperatura maximă de ardere  

1150 0C 1200 0C 1250 0C 1300 0C Viteza de încălzire: - 

- 6 oC/min până la 
temperatura  8000C; 
- 7oC/min ,  8000C -
11000C ; 
- 8oC/min ,  11000C 

-13000C 

Codificare probe 

1 1 - PP1 1 - PP2 1 - PP3 1 -  PP4 

2 2 - PP1 2 - PP2 2 - PP3 2 - PP4 

3 3 - PP1 3 -  PP2 3 – PP3 3 – PP4 

 Durata de menţinere le 

temperatura 
maximă:  40 de minute:  

Durata de menţinere 

le temperatura 
maximă:  20 de 
minute: 
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Fig. 5.51   Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP1 

 

În figurile 5.51 - 5.54 sunt prezentate sub formă de diagramă evoluţia în 
timp a temperaturii peletelor (cuptorului) pentru cele patru cazuri studiate la reţeta 
1 (pentru reţetele 2 şi 3 diagramele sunt similare). Pentru fiecare lot de pelete s-a 

determinat gradul de reducere, valorile acestuia fiind prezentate în tabelul 5.4 şi în 
figura 5.55.  

În lucrările experimentale se determină de cele mai multe ori (prin analiză 
chimică) gradul de reducere  în  procente (gm), acesta  fiind egal  cu  raportul  

dintre conţinutul metalului redus şi conţinutul lui total [36]. 
 

     100

total
Me%

redus
Me%

r     [%]                                  (5.15) 

 
 

 
Fig. 5.52   Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP2 
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Fig. 5.53   Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP3 

 

 
Fig. 5.54   Diagrama de evoluţie a temperaturii pentru proba PP4 

 

Evident gradul de reducere a minereului calculat astfel, creşte cu timpul, 
ajungând teoretic la 100 %, dar pentru aceasta este  nevoie de un timp îndelungat 
/z/, ceea ce nu se justifică din punct de vedere economic. De exemplu la producerea 
buretelui de fier prin reducerea cu reducători gazoşi, gradul de reducere calculat cu 
relaţia (5.15) este de 94 – 96 % [11,36]. 
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
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 [%                                 (5.16) 

unde:  G0  este greutatea iniţială a probei de minereu; 
 Gτ  - greutatea probei la un moment dat; 
 GO2 - cantitatea de oxigen în proba neredusă. 
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Fig. 5.55 Corelaţia între temperatura maximă de ardere şi gradul de metalizare 

 
Tabelul 5.4. Gradul de metalizare pentru peletele autoreducătore 

Cod 
probă 

Grad de 
metalizare 
[%] 

Cod 
probă 

Grad de 
metalizare 
[%] 

Cod probă Grad de 
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 

Conţinutul de carbon: C1-pp = 16,82%; C2-pp = 14,92%; C3-pp = 13,01% 

 

          5.3.3.2. Concluzii 
 

În urma acestui experiment rezultă următoarele concluzii: 

- gradul de reducere a peletelor este dependent de conţinutul de carbon a 
peletelor, determinat la rândul său de proporţia de praf de furnal (evident şi de 
conţinutul de carbon a acestuia); 

- indiferent de conţinutul de carbon a peletelor (de reţeta utilizată) gradul 
de reducere creşte cu creşterea temperaturii maxime de ardere; 

- indiferent de temperatura maximă de ardere, gradul de reducere creşte 
cu creşterea conţinutului de carbon, pentru o temperatură aleasă; 

- având în vedere valorile coeficienţilor de corelaţie pentru corelaţiile 
prezentate în figura 5.4 se consideră că ecuaşiile decorelaţie sunt  semnificative; 
  -  deşeurile experimentate pof fi procesate prin peletizare. 

 

5.4. Experimentări de laborator în cadrul Facultăţii de 

Inginerie Hunedoara privind producerea peletelor 
din deşeuri pulverulente după varianta C 

  

5.4.1. Producerea şi durificarea peletelor după varianta C 
 

În cadrul acestei variante s-au produs pelete după tehnologia prezentată în 
subcapitolul 5.1., pe baza reţetelor prezentate în tabelul 5.5. 
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Tabelul 5.5. Componenţa reţetei de peletizare 

Nr. 
reţetă 

Componenţi %/sursă 

Praf 
de furnal 

Praf 
de oţelărie 

Nămol roşu Cenuşă de 
termocentrală 

Bentonită 

A.M. Hunedoara Cemtrade 

Oradea 

Mintia Gura-Sada Hd 

1 45 40 10 2 3 

2 36 22 38 2 2 

 

Peletele au fost durificate prin ardere la temperaturi diferite de ardere şi 
anume: 1200 oC, 1220 oC, 1230 oC. 

În figura 5.56 este prezentată diagrama de încălzire a peletelor la 
temperatura de 1220  oC. 

 

 
   Fig. 5.56 Diagrama de încălzire la 1220 oC 

 
Peletele produse după cele reţete au urmat aceeaşi diagramă de încălzire şi 

în celelalte două cazuri, exceptând temperatura de menţinere a acestora în cuptor. 

Peletele au fost durificate prin ardere în cuptorul prezentat în figura 4.12.b 

 

5.4.2. Analiza XRD şi SEM 
 

Peletele au fost supuse spre analizare XRD şi SEM în cadrul laboratoarelor 
de la Universitatea Tehnologică Luleå, Suedia. 

 

5.4.2.1. Analiza XRD 
 
O parte din peletele au fost măcinate cu ajutorul unei mori cu discuri. Pentru 

a se putea determina compoziţia chimică cu ajutorul metodei XRD probele trebuie să 

aibă fineţe sub 60 µm. După măcinare probele au fost pregătite sub formă de 
minibrichete şi introduse în aparatul de analiză XRD (figura 5.1A). 

În figura 5.57 este prezentat schematic modul de funcţionare a aparatului 
XRD. Razele X sunt transmise dintr-un tub, printr-un colimator spre proba, 
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informaţia fiind preluată de către alt colimator şi transmisă detectorului, urmând 
înregistrarea acestora la nivel de computer. 

 

 
Fig. 5.57 Schema de funcţionare a aparatului XRD [79] 

Rezultatele au fost înregistrate computerizat, fiind prezentate în figura 5.58 – 5.60 
 

 
Fig. 5.58  Interpretare XRD pentru pelete arse la 1200 oC 

 

 
Fig. 5.59 Interpretare XRD pentru pelete arse la 1220 oC 
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Fig. 5.60 Interpretare XRD pentru pelete arse la 1230 oC 

  
În urma acestor analize se poate observa existenţa magnezioferitei şi 

hematitei în cele trei cazuri.  
 

 

5.4.2.2. Analiza SEM 
 

Pentru analizele SEM peletele au fost pregătite folosind răşini epoxidice. 

Probele au fost puse în recipiente speciale şi lăsate timp de 30 min în atmosferă de 
vid, mai apoi 48 de ore în atmosferă normală pentru a se putea întări (figura 

5.3).A). 
După obţinerea probelor acestea au fost supuse procesului de şlefuire cu 

discuri de diferite granulaţii, apoi fiind dezinfectate cu etanol şi uscate (figura 
5.4.A). 

În urma acestui proces probele au fost pregătite pentru analizele SEM. 
Acestea au fost introduse în microscopul electronic cuplat cu un spectrometru cu 

dispersie după energii de tip EDAX. 
Rezultatele sunt concretizate prin obţinerea unor imagini morfo-

compoziţionale (electroni secundari) şi spectre EDS cu rezultate cantitative 
adiacente. 

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

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
(a) 

 

 
 

 
(b) 

 
Fig. 5.61. Pelete arse la 1200 0C; imagini la microscopul electronic 

(a) şi elemente existente (b) 
 

Element Masa 
[%] 

Atomic 
% 

Formula 

C  21.66 29.91 CO2 
Ti  2.77 0.96 TiO2 
Fe  12.46 3.70 FeO 

O 63.12 65.43  

Total 100.00    
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Tabelul 5.7. Caracteristici Pelete arse la 1220 oC 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
(a) 

 
 

 
(b) 

 
Fig. 5.62. Plelete arse la 1220 0C; imagini la microscopul electronic 

(a) şi elemente existente (b) 

 

Element Masa 
[%] 

Atomic 
[%] 

Formula 

C 13.83 23.25 CO2 
Mg 0.58 0.48 MgO 
Al 2.14 1.60 Al2O3 
Si 0.26 0.19 SiO2 

Ca 0.45 0.23 CaO 
Mn 0.80 0.29 MnO 
Fe 32.73 11.83 FeO 

O 49.21 62.12  
Total 100.00   
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Tabelul 5.8 Caracteristici pelete arse la 1230 oC 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
(a) 

 
 

 
b) 
 

       Fig. 5.63.Pelete arse la 1230 oC; imagini la microscopul electronic 
(a) şi elemente existente (b) 

 

Element Masa 

[%] 

Atomic

% 

Formula 

C  11.62 21.41 CO2 
Al  0.39 0.32 Al2O3 
Ca  0.25 0.14 CaO 

Mn  0.48 0.19 MnO 
Fe  43.30 17.15 FeO 

 O 43.96 60.79  
Totals 100.00   

BUPT



5. Cercetări şi experimentări privind procesarea prin peletizare a deşeurilor pulverulente 

 

134 

 

5.4.2.3. Concluzii 
 

În urma analizelor XRD se observă existenţa magnezioferitei şi hematitei în 
cele trei cazuri variind foarte puţin procentul acestora, de la o proba la alta, ceea ce 
ne indică faptul că o diferenţă mică de temeperatură de ardere este aproape 
nesemnificativă în cadrul acestor analize. 

Pentru analizele SEM (Scanning electron microscope) s-a ales pentru câte un 

spectrum pentru analiză, din fiecare probă, în urma căruia se poate observa analiza 
din punct de vedere chimic a acestor pelete. În toate cele trei cazuri componenta Fe 
este prezentă sub formă de oxizi. 

 

5.4.3. Analiza SEM efectuate  la Facultatea de Ştiinţa şi 

Ingineria Materialelor -Universitatea Politehnica din Bucureşti  
 
 Într-o primă etapă pentru peletele produse după reţeta numărul 2 s-a 
determinat rezistenţa la compresiune şi s-au stabilit ecuaţii de corelaţie între acest 
parametru, temperatura de ardere şi diametru, rezultatele obţinute fiind prezentate 
în literatura de specialitate [80].  

În etapa a doua a cercetărilor s-au efectuat determinări SEM la UPBB 

Facultatea De Stiinţa şi Ingineria Materialelor. Rezultatele obţinute sunt prezentate 
în ANEXA, figurile 5.4 A-5.12 A şi tabelele 5.5.A -5.8.A. 

În urma analizei PIC-urilor precum şi compoziţiilor chimice efectuate rezultă 
componenta Fe, care apare sub formă de oxizi în toate cele 4 cazuri analizate.  

Analizând mai îndeaproape rezultatele din ANEXĂ şi ţinând cont de 
temperatura de ardere a peletelor precum şi de timpul de menţinere a acestora în 

cuptor există mici diferenţe în ceea ce priveşte diferenţele între oxizii de fier pentru 
cele 4 cazuri.  

 
 

5.5. Experimentări de laborator în cadrul Facultăţii de 
Inginerie Hunedoara privind producerea peletelor 
autofondante din deşeuri pulverulente după  

varianta D 
 

 

5.5.1. Consideraţii tehnologice 
 

 Din prezentările anterioare rezultă că unul din principalii parametri calitativi 
ai peletelor este rezistenţa la compresiune, parametru influenţat de tipul şi 
granulaţia minereului supus peletizării, adaosurile cu rol de liant şi de apă,  precum 
şi de metoda de durificare, respectiv parametri tehnologici ai acesteia. 

 Unele adaosuri introduse în şarja de peletizare pot avea o influenţă pozitivă  
asupra creşterii rezistenţei la compresiune a peletelor durificate. Astfel de materiale 
formează în timpul tratamentului  de durificare o zgură rezistentă care contribuie la 
legarea granulelor de minereu de fier/deşeu feros [87].  

Folosind anumite materiale de adaos, concomitent cu procesul de durificare 
se pot forma combinaţii chimice între oxidul de fier şi oxidul de calciu, cu formare de 
silicaţi de calciu şi de fier [11]. 
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 Utilizarea adaosurilor pentru ridicarea rezistenţei la compresiune a peletelor 
trebuie  să se facă într-o anumită proporţie optimă [88].  

După datele din literatura de specialitate se observă că rezistenţa la 
compresiune creşte până la adoas de var în intervalul 2,5 – 3 %, în funcţie de 
calitate minereurilor de fier (2,5 % pentru minereu tip hematită cu 62,5 % Fe şi 3 % 
pentru minereu de fier tip magnetită cu 63,5 % Fe), după care scade. 

 Micşorarea rezistenţei la compresiune a peletelor atunci când conţinutul de 
var depăşeşte limita de 3 % se datoreşte formării unei zguri fragile şi sfărâmăcioase 

(figura 5.64).  

 
Fig. 5.64. Influenţa adaosului de var asupra rezistenţei la compresiune a peletelor  

(1-magnetit cu 63,5 % Fe, 2-hematit cu 62,5 % Fe) [11] 

 
Din datele prezentate în literatura de specialitate rezultă că peletele au o 

rezistenţă bună la sfărâmare atât la temperaturi joase cât şi la temperaturi înalte, 
atunci când indicele de bazicitate este menţinut între 0,9 şi 1,8 [11]. 
 La un adoas de CaO în exces, astfel ca indicele de bazicitate  să depăşească 
1,8, are loc formarea biferitului de calciu, CaO(Fe2O3)2, care în condiţii de reducere 

la temperaturi joase, devine sfărâmicios [11]. 

 În cazul înlocuirii varului cu dolomită, formarea biferitului de calciu este în 
mare măsură evitată datorită micşorării conţinutului de CaO.  

Oxidul de calciu, împreună cu dioxidul de siliciu din sterilul 
minereului/deşeului feros contribuie la formarea silicaţilor de calciu (CaOSiO2 şi 
2CaOSiO2), care asigură o comportare bună a peletelor în procesul de reducere la 
temperaturi joase [89].  

Micşorându-se indicele de bazicitate sub limita de 0,9 % datorită scăderii 
conţinutului de CaO rezultă silicaţi de natură sticloasă care sunt foarte sensibili la 
sfărâmare, la temperaturi înalte [11].  

Referitor la influenţa oxidului de magneziu, în compoziţia peletelor 
autofondante trebuie menţionat în primul rând faptul că acest oxid prezintă o 
temperatură de topire foarte ridicată în comparaţie cu temperatura de durificare a 

peletelor [90].  

BUPT



5. Cercetări şi experimentări privind procesarea prin peletizare a deşeurilor pulverulente 

 

136 

Ca urmare, MgO difuzează în reţeaua de magnetită, formând, în faza solidă, 
la marginea grăunţilor de magnetită un compus magnezio-magnetitic numit 

magnezioferit, (Mg, Fe) Fe2O3,  care îndeplineşte rolul unui liant foarte puternic 
având în acelaşi timp şi o bună stabilitate la oxidare (figura 5.65).  
 

 
Fig. 5.65 Structura unei pelete autofondante cu adaos de dolomită  

(H-hematită, M-magnetită, MF-magnezioferit, S- silicaţi (900;1))[11] 
 

Datorită acestei calităţi, în timpul tratamentului termic de durificare, 
hematita rămâne în mare parte netransformată în magnetită [91]. Din acelaşi 
motiv, la temperaturi scăzute din zona superioară a furnalului nu mai are loc 

transformarea hematitei în magnetită, motiv pentru care peletele prezintă o bună 
rezistenţă la sfărâmare, în aceste condiţii [11]. 
 În plus, MgO măreşte temperatura de înmuiere sub sarcină şi de topire a 
peletelor [11]. 
 

5.5.2. Experimentări şi rezultate privind producerea peletelor 

cu adaos de var şi dolomită 
  

5.5.2.1. Producerea peletelor 
 
În cadrul acestei variante s-a cercetat posibilitatea obţinerii din deşeuri 

feroase pulverulente a peletelor cu:  adaoas de var, de dolomită şi (var+dolomită). 
Reţeta de bază este prezentată în tabelul 5.9. Adaosul de apă a fost de 8 %, 

9 %, 10 % şi 11 %. Reţetele pentru loturile de pelete produse după reţetel celor trei 
serii, sunt prezentate în tabelele 5.2 A - 5.4 A, impreună cu valorile pentru 
rezistenţa la compresiune.  

Ca şi în cazul celorlalte trei variante şi în cazul acestei variante s-au produs 
pelete după tehnologia prezentată în subcapitolul 5.1., diagrama de ardere fiind cea 

prezentată în figura 5.66 cu observaţia că temperatura maximă de ardere a fost de 
1300 oC. 
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Tabelul 5.9. Reţete pentru pelete cu adaos de lianţi bazici 

Seria 

Nr 

Componenţi, % 

Praf de 
oţelărie 

1)Praf de 
furnal 

2Benton
ită 

3)Var 4)Dolomită 5)(Var+dolomită
) 

I 80 18,5  - 13 
% 

0 – 1,0 
% 

1,5 – 
6,0 % 

- - 

II 80 18,5 – 13 
% 

0 – 1,0 
% 

1,5 – 
6,0 % 

1,5 – 6,0 % - 

III 80 18,5 – 13 
% 

0 – 1,0 
% 

1,5 – 
6,0 % 

- 1,5 – 6,0 % 

1)Praf de furnal = 100 – (praf de oţelărie+bentonită +var/(dolomită/var+dolomită); 
2) Bentonită = 0%/0,5%/1,0%; 3)Var = 1,5%/3,0%/4,5%/6,0% 
4)Dolomită = 1,5%/3,0%/4,5%/6,0%; 

5)Var+Dlomită = (0,75+0,75)% / (1,5+1,5)% / (2,25+2,25)%/ (3,0+3,0)% 

 

 
Fig. 5.66 Diagramă de ardere a peletelor 

 
De menţionat faptul că în funcţie de conţinutul de SiO2 adus de cele două 

componente feroase, se pot rezulta şi pelete autofondante. 

 

5.5.2.2. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în 

programul Excel 
 

În programul Excel s-au obţinut corelaţii între rezistenţa la compresiune în 
funcţie de adaosurile liante cu caracter bazic, pentru diferite adaosuri de bentonită şi 
apă. 

Corelaţiile sunt prezentate atât sub formă grafică, cât şi analitică. 
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Fig. 5.67 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 8 % apă şi bentonită 1 % 
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Fig. 5.68 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 8 % apă şi bentonită 0,5 % 
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Fig. 5.69 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 8 % apă  

şi bentonită 0 % 
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Fig. 5.70 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 9 % apă şi bentonită 1 % 
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Fig. 5.71 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 9 % apă şi bentonită 0,5 % 
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Fig. 5.72 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 9 % apă  

şi bentonită 0 % 
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Fig. 5.73 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 10 % apă şi bentonită 1 % 
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Fig. 5.74 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 10 % apă şi bentonită 0,5 % 
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Fig. 5.75 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 10 % apă şi bentonită 0 % 
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Fig. 5.76 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 11 % apă şi bentonită 1 % 
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Fig. 5.77 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 11 % apă şi bentonită 0,5 % 
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Fig. 5.78 Variaţia rezistenţei la compresiune a peletelor cu 11 % apă şi bentonită 0 % 
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Fig. 5.79 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de apă şi var 
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Fig. 5.80 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi var 
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Fig. 5.81 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de apă şi dolomită 
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Fig. 5.82 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi dolomită 
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Fig. 5.83 Rezistenţa  la compresiune în funcţie de adaosul de apă şi var+dolomită 
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Fig. 5.84 Rezistenţa  la compresiune în funcţie de adaosul de  bentonită şi var+dolomită 
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5.5.2.3.Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute Excel  
 
Analiza tehnologică are la bază corelaţiile obţinute în programul Excel şi 

prezentate atât analitic cât şi grafic în figura 5.67 – 5.84. 
Pe baza corelaţiilor prezentate atât analitic, cât şi grafic se poate prezenta o 

analiză tehnologică a acestora,astfel: 
- analiza corelaţiilor prezentate în figura 5.67 - 5.78, rezultă că indiferent 

de adaosul de bauxită şi apă, valorile pentru rezistenţa la compresiune 
cresc, pentru fiecare tip de adaos bazic (var, dolomită, var+dolomită; 
creşterea este mai accentuată pentru adaosul de dolomită, urmat de cel 
de var+dolomită (în părţi egale) şi valorile cele mai mici pentru adaosul 
de var; 

- valorile rezistenţei la compresiune cresc o dată cu creşterea proporţiei 
de adaos bazic, atingându-se un maxim pentru un adaos de 3,5 % 

dolomită, 3,20 % (var+dolomită) şi de 3,0 % pentru var; explicaţia 
tehnologică se regăseşte în subcapitolul 5.4.1; 

- în tabelul 5.2. Anexă se prezintă coordonatele punctelor de maxim; 
- valorile cele mai ridicate pentru rezistenţa la compresiune se obţin la 

adaosuri de 1% bentonită şi adaos de apă de 9 % şi 10 %; 
- din figurile 5.73; 5.75 şi 5.77 rezultă că indiferent de adaosul bazic şi de 

apă, cele mai ridicate valori pentru rezistenţa la compresiune se obţin 

pentru adaos bazic în limitele 3,0 – 3,5 % şi de apă de 9,0 -10,0 %; 
- valorile pentru rezistenţa la compresiune a peletelor cresc în ordinea 

următoarelor adaosuri: var, var+dolomită şi dolomită; 
- din reprezentările prezentate în figurile 5.80; 5.82 şi 5.84 reiese foarte 

bine în evidenţă faptul că o dată cu creşterea adaosului de bentonită, 
valorile pentru rezistenţa la compresiune cresc atingând-se un maxim 

pentru 1,0 % bentonită, indiferent de adaosul de apă şi tipul adaosului 
bazic;cele mai bune valori se obţin pentru adaos bazic în limitele 3,0 -
3,5 %. 

 

 5.5.2.4. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în  

 programul Matlab 
 

    
Fig. 5.85 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var şi bentonită 
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v=1.2917·y2+(-3.7315)·z2+(-0.8389)·y·z+18.7500·y+24.1148·z-166.4219   
R2=1(0.8139)                                                                                                   

(5.17) 
 
v-rezistenţa la compresiune [daN/peletă], x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 
bentonită [%], z= adaosul de var [%] 

   
Fig. 5.86 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var şi apă 

 
v=-4.6736·x2+(-3.7315)·z2+1.8393·x·z+80.8208·x+6.2224·z-169.8847    

R2= 1(0.7828)                                                                                                   

(5.18) 
 
v-rezistenţa la compresiune [daN/peletă], x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 
bentonită [%], z= adaosul de var [%] 
 

 

    
Fig. 5.87 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi apă 

 
v=-4.6736·x2+1.2917·y2+(-3.2750)·x·y+89.3556·x+46.7167·y-222.7059       

R2=1(0.5335)                                                                                                   
(5.19) 
 
v-rezistenţa la compresiune [daN/peletă], x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 
bentonită [%], z= adaosul de var [%] 
 

 

BUPT



5.5. Experim. de laborator privind prod. peletelor din deşeuri pulv. după varianta D 

 

149 

  
Fig. 5.88 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de dolomită şi bentonită 

 

v=6.7083·y2+(-3.1605)·z2+(-1.0167)·y·z+9.7083·y+22.2231·z+180.0972  
 R2=1(0.6904)                                                                                                    

(5.20) 
 
v= rezistenţa la compresiune [daN/peletă]; x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 
bentonită [%], z= adaosul de dolomită [%] 

 

   
Fig. 5.89 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de dolomită şi apă 

 
v=-4.0972·x2+(-3.1605)·z2+0.9319·x·z+71.6972·x+12.8622·z-124.7208    
R2= 1(0.6945)                                                                                                   
(5.21) 
 
v= rezistenţa la compresiune [daN/peletă]; x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 

bentonită [%], z= adaosul de dolomită [%] 
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Fig. 5.90 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi apă 

 
v=-4.0972·x2+6.7083·y2+(-1.7250)·x·y+76.0542·x+22.2833·y-133.7507   
 R2=1(0.5335)                                                                                                       
(5.22)                                                                                                         
 
v= rezistenţa la compresiune [daN/peletă]; x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 
bentonită [%], z= adaosul de dolomită [%] 

 

 

   
Fig. 5.91 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var+dolomită şi bentonită 

 

v=4.75·y2+(-3.0401)·z2+(-0.2)·y·z+9.5833·y+19.9102·z+178.8177   
R2=1(0.7736)                                                                                                   
(5.23) 
 
v= rezistenţa la compresiune [daN/peletă]; x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 
bentonită [%], z= adaosul de dolomită [%] 
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Fig. 5.92 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de var+dolomită şi apă 

 
v=-4.0764·x2+(-3.0401)·z2+1.2570·x·z+71.1847·x+7.8683·z-123.5639   
R2=1(0.7512)                                                                                                     
(5.24)       
 
v= rezistenţa la compresiune [daN/peletă]; x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 

bentonită [%], z= adaosul de dolomită [%] 
 

  
Fig. 5.93 Rezistenţa la compresiune în funcţie de adaosul de bentonită şi apă 

 
v=-4.0764·x2+4.75·y2+(-1.9167)·x·y+76.8569·x+27.0417·y-151.5177     
R2=1(0.5468)                                                                                                     
(5.25) 
 
v= rezistenţa la compresiune [daN/peletă]; x=adaosul de apă [%], y= adaosul de 
bentonită [%], z= adaosul de dolomită [%] 

 
 

5.5.2.5. Analiza tehnologică a rezultatelor obţinute la 

prelucrarea datelor în  programul  Matlab 
 

 Rezultatele obţinute în programul de calcul Matlab confirmă pe cele obţinute 
în programul Excel.  
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Analizând corelaţiile duble prezentate sub formă grafică rezultă următoarele: 
- adaosul de bentonită indiferent de adaosul de fondant 

(var,var+dolomită) 
conduce la creşterea rezistenţei la compresiune. 

De dorit este ca adaosul de dolomită să fie cuprins în limintele 0,6-1 %; 
Adaosul de fondant, indiferent de adaosul de bentonită conduce la creşterea 
rezistenţei la compresiune până la în medie de 3 %, indicat fiind ca adaosul să fie 
cuprins între 2,5-3,5 % (figurile 5.85;5.88;5.91); 

- suprafeţele prezentate în figurile 5.86;5.89;5.92 prezintă punct de 

maxim după 
cum urmează : 

          - pentru figura 5.86 procentul de var 3,15 % iar cel de apă 9,21 %; 
         - pentru figura 5.89 procentul de dolomită 3,16 % iar cel de apă 9,24 
%; 
         - pentru figura 5.92 procentul de var+dolomită 3,25% iar cel de apă 
9,25%; 

 -  din analiza suprafeţelor de corelaţie prezentate în figurile 5.87;5.90 şi 
5.93 se observă că acestea prezintă punct de maxim ,dar situat în afara intervalului 
analizat;  

- pentru acelaşi conţinut de apă indiferent de calitatea fondantului rezistenţa 
la compresiune creşte cu creşterea adaosului de bentonită; pentru acelaşi adaos de 
bentonită rezistenţa la compresiune  atinge valori maxime între 8,25 %-10,25 % 

apă. 
 În concluzie se poate considera pentru adaosuri următoarele limite optime : 
fondant 2,50 - 3,50 %; bentonită 0,60 – 1,0 % şi apă 8,5-10,5 %. 
 

5.6. Topirea peletelor reduse  
 
 

5.6.1.Compoziţia chimică a peletelor 
 
Peletele produse conform  reţetelor de la varianta B şi durificate după 

diagrama 5.66 , au fost supuse procesului de topire, o parte în cuptorul Tamman şi 

o altă parte în cuptorul cu inducţie.  
Compoziţia chimică a peletelor nereduse (nearse) se prezintă în tabelul 

nr.5.10. şi în tabelul 5.11 a peletelor arse: 

 
Tabelul  5.10.Compozişia chimică a peleteloe nereduse (crude) 

Nr. 

reţetă 

Compoziţia chimică, % 

Fet Fe2O3 FeO C SiO2 Al2O3 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 36,30 47,56 12,97 15,50 7,96 5,.18 5,64 0,87 0,75 0,11 0,04 0,38 

3 36,65 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 chimică a peletelor arse 

Nr. 
reţetă 

Compoziţia chimică, % 

Fet Fe2O3 FeO C SiO2 Al2O3 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 8,99 9,32 1,25 1,27 0,16 0,03 0,11 
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5.6.2. Topirea peletelor reduse în cuptorul Tamman 
 
  Creuzetul cuptorului Tamman are o capacitate de 3 kg fontă, astfel încât 

având în vedere conţinutul de fier din pelete şi greutatea specifică a acestora, 
precum şi a zgurii formate, în creuzet au fost încărcate pe măsura topirii 2,5 kg  
pelete.  

Pentru a obţine o zgură cu raport de bazicitate IB de 1,15-1,30 am facut un 

adaos de var de 30 – 40 g/ şarjă şi 10 g/şarjă bauxită.   
Deoarece topirea a avut loc în creuzet de grafit, procesul de carburare (cu 

carbon din grafit) conduce la o uzură avansată a acestuia am efectuat şi un adoas 
de cocs în creuzet de 40 g/şarjă. Au fost elaborate un număr de 3  şarje, câte una 
pentru fiecare reţetă.  

Durata topirii unei şarje a fost de 35-40  min., iar la terminarea acesteia s-a 
turnat topitura metalică (fonta) şi zgura în forme de grafit. În tabelele nr. 5.12 şi 

5.13 se prezintă compoziţia fontei obţinute şi a zgurei.  
S-a determinat greutatea fontei şi a zgurii, după care s-a determinat 

scoaterea (tabelul 5.14).  
 

Tabelul 5.12 Compoziţia chimică a fontei 

Nr. şarjă Compoziţia chimică, % 

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 Compoziţia chimică a zgurii 

Nr. 

şarjă 

Compoziţia chimică, % CaO/SiO2 

CaO SiO2 Al2O3 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. Bilanţul încărcăturii 

Nr. 

şarjă 

Componenţa încărcăturii, kg Scoaterea 

[%] Pelete Adoas 
formare zgură 

Total  
încărcătură 

Fontă Zgură 

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, rezultă că prin topirea peletelor reduse în 
cuptoare în care sunt create condiţii pentru dizolvarea carbonului se poate obţine 
fontă.  

Zgura rezultată din topirea sterilului din pelete şi adaosul de var, 
corespunde  din punct de vedere al compoziţiei chimice zgurii bazice de furnal. 
Nivelul pentru scoatere se încadrează în limitele obţinute la elaborarea fontei în 
cuptoare verticale. 

 Consider că şi în cazul procesării peletelor în cuva Hamborn acestea sunt 

supuse în principiu unor asemenea operaţii tehnologice. 
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5.6.3. Topirea peletelor  în cuptorul cu inducţie 
 
Experimentările s-au efectuat la un cuptor cu inducţie de capacitate 10 kg 

(fontă /oţel), cu volumul creuzetului de 1,5 dm3 (creuzet nou) şi căptuşeală bazică 
(magnezită).  

Pe parcursul utilizării volumul creuzetului se reduce, ca urmare a depunerii 
unor resturi de topitură (aliaj metalic şi zgură).  

În cadrul experimentărilor pentru formarea băii metalice am utilizat deşeu 
de oţel (probe de la analiză laborator) în cantitate de 4,5 kg şarjă şi 3,5 kg 
pelete/şarjă, iar pentru corecţia compoziţiei chimice a zgurii un adaous format din: 
0,30 kg var/şarjă, 0,15 kg bauxită/şarjă şi 0,15 kg fluorură (amestec care asigură o 
temperatură de topire a zgurii relativ scăzută, ceea ce este de importanţă deosebită 
pentru cuptorul cu inducţie). 

Au fost elaborate ca şi în cazul cuptorului Tamman un număr de 3 şarje.  

S-a încărcat în prima fază în cuptor deşeurile din oţel iar când acestea au 
fost topite s-a încălzit baia timp de 5 min, după care s-a prelevat probă de oţel 
pentru determinarea compoziţiei chimice (tabelul 5.15), după care se adaugă în 
continuare peletele metalizate şi adaosurile pentru formarea şi corecţia compoziţiei 
chimice a zgurii.  

Adaousurile  pe pelete metalizate şi materiale pentru formarea zgurii se fac 

pe măsura topirii lor.  

Încărcătura din oţel fiind curată, practic cantitatea de zgură rezultată este 
nesemnificativă (după terminarea topirii oţelului în medie am extras in medie 170 g 
de zgură). Când  s-a apreciat că topirea este terminată, s-a măsurat temperatura şi 
s-a prelevat probă din topitura metalică pentru determinarea compoziţiei chimice 
(tabelul 5.16.). După o încălzire de 5 min. s-a continuat încărcarea peletelor, 
asigurând o continuitate a adaosului. Concomitent cu adaosul peletelor s-a adăugat 

şi materialele pentru formarea şi corecţia compoziţiei chimice a zgurii.  
 

Tabelul 5.15 Compoziţia chimică a oţeluluil a terminarea  
topirii deşeurilor 

Nr. şarjă Compoziţia chimică, % 

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 menţionat că toate materialele înainte de încărcarea în cuptor au fost 

cântărite. 
După terminarea topirii întregii încărcături s-a menţinut topitura în cuptor 5 minute 
pentru omogenizare termică şi pentru fluidificarea zgurii, după care atât topitura 
metalică cât şi zgura se toarnă  ”cochile” de grafit. 

După răcire acestea au fost cântărite, împreună cu zgura extrasă, în vederea 
efectuării bilanţului de materiale (tabelul 5.16) şi de asemenea s-a determinat 
compoziţia chimică a oţelului (tabelul 5.17) şi a zgurii (tabelul 5.18). Pe baza 
compoziţiilor chimice a oţelului şi zgurii s-a determinat gradul de  recuperare  a  
fierului  (tabelul 5.19).  

În continuare se prezintă bilanţul încărcăturii şi rezultatele analizelor de 
laborator, referitoare la probele finale de oţel şi zgură, precum şi a calculelor 

tehnologice. 
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Tabelul 5.16. Bilanţul încărcăturii 

Nr 
crt 

Încărcătura, kg Topituri, kg Gaze 
praf 
kg 

Deşeu 
oţel 

Pelete 
reduse 

1)AdoasI 
2)Adoas 

II 
Total 

oţel 
I 

Zgură 
I 

oţel 
II 

Zgură 
II 

3)Tot. 
topit. 

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

2 4,52 3,51 0,60 0,10 8,73 4,35 0,16 6,10 1,41 7,68 0,2 

3 4,51 3,48 0,57 0,11 8,62 4,43 0,17 6,02 1,67 7,86 0,1 
1)var + fluorină+bauxită; 2)siliciomangan+aluminiu; 3) oţel II+zgura I + zgura II. 

 
Tabelul 5.17 Compoziţia chimică a oţelului 

Nr. 
şarjă 

Compoziţia chimică, % 

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 Compoziţia chimică a zgurii 

Nr. 

şarjă 

Compoziţia chimică, % 
CaO/SiO2 CaO SiO2 Al2O3 MgO CaF2 FeO MnO P2O5 S 

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  Bilanţul fierului 

Nr. 
şarjă 

Fier, kg rec.Fe,  

% 1)Fe. F. I. 2)Fe. F. II. Fe. O.II. – Fe.O.I Fe.pelete Fe.zgură 

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 oţel înaintea adaosului de pelete metalizate; 

2) Cantitatea de fier din oţel la 5 min. după adaosul de pelete (la evacuare); 

 

rec.Fe= 100
.

... 


Pelete

IFIIF

Fe

FeFe
                                                    (5.26) 

 
unde: 
 
rec.Fe- gradul de recuperare a fierului din pelete; 

FeF.I.- cantitatea de fier din oţel înaintea adaosului de pelete; 
FeF.II.- cantitatea de fier din oţel la 5 min. după adaosul de pelete 
 

Din datele prezentate mai sus, rezultă că peletele autoreducătoare produse din 
deşeuri pulverulente cu conţinut de fier/fier şi carbon prin ardere pot fi metalizate, 
ceea ce permite utilizarea acestora că şi component în incărcătura cuptoarelor 
pentru elaborarea oţelurilor în vedere conţinutul de steril şi indicele de bazicitate a 
acestuia (puţin sub 1,0). 
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 CAPITOLUL  VI 
 
 

CERCETĂRI EFECTUATE LA UNIVESTITATEA 
TEHNOLOGICĂ LULEÅ PRIVIND VALORIFICAREA 

DEŞEURILOR PULVERULENTE 
 
 

 6.1. Studiu documentar privind rezultatele parţiale din 

cadrul proiectului  '' Reciclarea eficientă a pulberilor în cuptor 
cu vatră rotativă '' 
 
 În tematica stagiului efectuat la Universitatea Tehnologică Luleå din Suedia 
am făcut parte dintr-o echipă de cercetare care, în cadrul proiectului '' Reciclarea 
eficientă a pulberilor în cuptor cu vatră rotativă '' unde s-au efectuat mai multe 
experimentări printre care şi ``Residual materials for production of self-reducing 

agglomerates``. Materialele alese în acest experiment au fost praful şi şlamul de 
furnal şi praful şi şlamul de oţelărie. S-au efectuat 4 amestecuri/reţete, prezentate 

în tabelul 6.1.: 
 

Tabelul 6.1. Componenţa reţetelor 

Nr. reţetă Componeţa reţetelor, % 

Praf de 

 furnal 

Şlam de 

furnal 

Praf de 

oţelărie 

Şlam de 

oţelărie 

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 şi XRD. Difractometria de raze X oferă o soluţie completă pentru 

caracterizarea cristalină a probelor cele mai diverse. 
TGA (analiza termogravimetrică) este o tehnică de analiză termică ce constă 

în măsurarea schimbărilor masei unei probe odată cu creşterea temperaturii, într-o 
atmosferă controlată. Analiza termogravimetrică oferă informaţii complementare şi 
suplimentare analizei diferenţiale de baleiaj (DSC). Instrumentul utilizat în analiza 
termogravimetrică constă într-o micro-balanţa înconjurată de un cuptor încălzit 
electric, prevezut cu un termocuplu care să monitorizeze temperatura. Proba este 

introdusă într-un creuzet deschis (în general din platină) tarat ce este ataşat de 
microbalanţă [81]. 
 În tabelul 6.2. sunt prezentate analizele chimice ale materialelor folosite. Ca 
o caracteristică comună a acestor materiale (deşeuri) este conţinutul de fier cuprins 
între limitele 32-46 %. 
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Tabelul 6.2. Analize chimice ale subproduselor 

Componente/ 

Materiale 

Şlam de 

furnal 

Şlam de 

oţelărie 

Praf de 

oţelărie 

Praf de 

furnal* 

C 27,6 2,2 0,6 49,08 

Fe 21,5 45,6 44,3 19,65 

Fem 0,7 8,03 0 0 

Fe2O3 42,8 18,8 57 25,28 

Fe3O4 3,5 33,4 6,1 2,79 

CaO 8,9 21,7 19,6 9,13 

SiO2 5,7 1,4 2,6 5,81 

MnO 0,2 0,9 4,8 0,4 

MgO 1,5 3,4 4 0,37 

Al2O3 2,5 0,2 0,7 0,37 

Na2O 0,1 0 0,7 2,28 

K2O 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/O 2,7 0,2 0 5,89 
                                                                       *calculat 

 
În figura 6.1. este prezentată analiza XRD a subproduselor şlamului de 

oţelărie, şlamului de furnal şi prafului de oţelărie.  

 

 
Fig. 6.1. Analiza XRD a subproduselor (difractogramă) 

 
De aici rezultă CaCO3 este prezent în şlamul de oţelărie şi şlamului de furnal, 

CaO în şlamului de furnal. S-au urmărit deasemenea caracterizarea amestecurilor 
prezentate mai sus, folosind TG/DTA şi XRD. În tabelul 6.3. sunt prezentate 

analizele chimice ale amestecurilor produse după cele 4 reţete.  
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Tabelul 6.3. Analize chimice ale amestecurilor 

Componente/ 

Amestec 

A1 A2 A3 A4 

C 12,3 14,1 16 19,7 

Fe 40,3 39,3 38,3 36,2 

Fem 5,1 4,9 4,6 4,1 

Fe2O3 29,2 29,1 29,1 29 

Fe3O4 20,9 19,9 18,8 16,7 

CaO 16,5 16,2 15,8 15 

SiO2 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 

Al2O3 1,1 1,2 1,2 1,3 

K2O 0,1 0,1 0,1 0,2 

ZnO 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 

 
Compoziţiile chimice ale amestecurilor sunt aproximativ aceleaşi, făcând 

excepţie conţinuturile  de: carbon,  [%] C = 12,3 – 19,7; fier [%] Fe = 36,2  - 40,3 
(s-a luat în calcul fierul metalic şi cel adus de oxizi de fier) şi raportul C/O = 1,1 – 

2,0 (s-a luat în considerare conţinutul de oxigen adus de oxizi de fier – Fe2O3 şi 
Fe3O4). 

În figura 6.2. este prezentată analiza XRD a amestecului A4 neredus, redus 
după analiza TGA şi întrerupt la temperatura de 500 oC. 

 

 
Fig. 6.2 Analiza XRD a amestecului A4 (difractogramă) [81] 

 
Se observă mici diferenţe în compoziţia mineralogică a amestecurilor înainte 

şi după analiza TGA. A fost indicată prezenţa CaCO3 în cazul amestecului neredus, 
iar după TGA – CaO. Întreruperea încalzirii amestecului A 4 arată că reducerea 
hematitei a început în jurul acestei temperaturi. În urma analizei TGA a 
amestecurilor cu 0 %, 5 %, 10 % şi 20 % praf de furnal se poate observa o scădere 

în greutate a acestora odată cu creşterea temperaturii.  
Interpretarea acestor analize pot fi observate în tabelul 6.4. şi diagrama 6.3. 
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Tabelul 6.4. Pierderea în greutate a amestecurilor 

Amestec Pierdere de 

masă la  
~ 500oC 

Pierdere de 

masă la 
 ~ 800oC 

Pierdere de masă la 

 ~ 1000oC-1200oC 

Total masă 

pierdută [%] 

A1 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 

 

 
Fig. 6.3. Analiza TGA pentru amestecuri 

 
Cea mai mare scădere în greutate o are amestecul A1 cu 0% praf de furnal 

[81]. 
Din studiul realizat, rezultă o serie de concluzii de importanţă deosebite pentru 

experimentări, şi anume: 
- rezultatele indică mici diferenţe în timpul reducerii amestecurilor după o 

încălzire la 1200oC, potrivit analizelor TGA şi XRD. Încălzirea amestecurilor A1 – A4 
indică o pierdere mică de greutate până la temperatura de 800 oC şi o pierdere mai 

intensă de la temperaturi superioare acesteia, până la temperatura de 1050–1100 
oC, iar la încălziri de până la 1200 oC pierderea în greutate este nesemnificativă. 

- reducerea propriu-zisă începe înainte de atingerea temperaturii de 500 oC. 

Nu au fost găsiţi oxizi de fier după tratamentul termic potrivit analizelor XRD, 
indicând un grad mare de reducere. Potrivit acestor rezultate, amestecurile pot fi 
alcătuite fără limite ale conţinutului de praf de furnal şi cantitatea de C/O ≥ 1, 
raport care asigură reducerea oxizilor de fier. 
- menţionez că nu am participat la aceste experimentări, dar au constituit un studiu 
documentar obligatoriu pentru a putea participa la cercetările în desfăşurare din 
cadrul proiectului alături de echipa de cercetare.  

În continuare sunt prezentate cercetările şi rezultatele obţinute, ca urmare a 
participării în echipa de cercetare.  
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6.2. Experimentări şi rezultate obţinute la Universitate  

         Tehnologică Luleå 
 

Experimentările efectuate au avut drept scop determinarea rezistenţei la 

compresiune a peletelor înainte şi după arderea lor în furnal, precum şi determinări 
XRD, SEM şi TGA. Au fost produse pelete după două reţete în cadrul SSAB-Luleå, cu 

5 % şi 20 % praf de furnal, în tabelul 6.5. fiind prezentată componenţa acestora, 
masa totală uscată a peletelor precum şi umiditatea existentă. Se menţionează că 
peletele s-au obşinut după reţetele utilizate pentru amestecurile A2 şi A4 (Tabelul 
6.1.). 

 
Tabelul 6.5. Componenţa reţetei peletelor 

 Masă 
totală 
uscată 
cu 
ciment 
(Kg) 

% Masă 
uscată 
Sub-
produs 

Şlam de 
furnal 

Şlam de 
oţelărie 

Praf de 
furnal 

Praf de 
oţelărie 

Ciment 

% Masă 
uscată 
(Kg) 

% Masă 
uscată 
(Kg) 

% Masă 
uscată 
(Kg) 

% Masă 
uscată 
(Kg) 

Masă 
uscată 
(Kg) 

Pelete            

5% PF 40 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 17,63 20 7,6 1,60 0,61 2,00 

Masa totală (uscată)Kg 26,6 39,0 9,5 1,33 4,0 

Umiditate 37% 37% 0% 0% 0% 

Masa totală (umed)Kg 42,2 61,2 9,5 1,3 4,0 

                                                                                      * PF – Praf de furnal 

 
Aceste pelete au fost sortate în cadrul SSAB-Luleå, pe 6 clase 

granulometrice cuprinse între < 6.3 mm şi < 16 mm (tabelul 6.6.).  
 

Tabelul 6.6. Clasele granulometrice ale peletelor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Pentru experimentări au fost selectate câte trei pelete din fiecare reţetă şi 
clasă granulometrică pentru a determina rezistenţa la compresiune (în funcţie de 
diametru), în total fiind prezentate 30 determinări în acest sens.  

Rezultatele sunt prezentate în tabelele 6.7 şi 6.8, iar în figura 6.4. se 
prezintă grafic rezistenţa la compresiune pentru ambele reţete. 

 
 
 

 

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  
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Tabelul 6.7. Clase granulometrice ale peletelor 

5% Praf de furnal 

Clasă 
granulometrică 

[mm] 

Masă 
[g] 

Diametrul 
[mm] 

Rezistenţa la 
compresiune 
[daN/peletă] 

 

6,3-9 

0,61 6,85 6,71 

0,92 8,95 8,77 

0,72 8,36 8,19 

 
9-10 

1,41 10,6 10,39 

0,9 9,27 9,08 

1,25 10,16 9,96 

 
10-12,5 

1,24 11,95 11,71 

2,2 12,75 12,50 

1,8 11,37 11,14 

 
12,5-16 

3,6 15 14,70 

2,86 13,44 13,17 

2,43 12,35 12,10 

 
<16 

4,56 18,10 17,74 

5,5 18,20 17,84 

5,23 19,05 18,67 

 
Tabelul 6.8. Clase granulometrice ale peletelor 

5% Praf de furnal 

Clasă 
granulometrică 

[mm] 

Masă 
[g] 

Diametrul 
[mm] 

Rezistenţa la 
compresiune 
[daN/peletă] 

 

6,3-9 

0,75 7,14 13,24 

0,91 9,35 10,10 

0,80 8,49 18,52 

 

9-10 

0,90 9,00 13,24 

1,21 11,65 9,18 

1,29 11,00 17,24 

 
10-12,5 

1,78 12,30 20,70 

1,65 11,20 15,25 

1,22 10,00 21,30 

 
12,5-16 

3,80 15,59 36,01 

3,61 16,00 16,11 

3,88 16,64 37,63 

 
<16 

7,37 16,60 36,00 

7,89 19,90 36,73 

6,16 16,45 34,14 

 
În continuare s-au selectat cinci probe de pelete crude, a câte 3 pelete 

fiecare, din clasa granulometrica 10-12,5 cm. Probele au fost cântărite înaintea 

introducerii acestora în cuptor pentru a urmări gradul de reducere. În tabelul 6.9. se 
prezintă rezultatele cântăririi peletelor.            
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Fig. 6.4. Rezistenţa la compresiune înainte de tratamentul termic 

 
 

Tabelul 6.9. Cântărirea peletelor 

Praf de 
furnal [%] 

Proba Creuzet fără pelete Creuzet cu pelete Masa 
 peletelor 

  Masa [g] 

 
 

20% 

I 12,77 18,13 5,36 

II 13,60 17,84 4,24 

III 14,99 19,07 4,08 

IV 13,71 18,16 4,45 

V 15,67 20,60 4,93 

 

 

5% 

I 14,58 19,80 5,22 

II 15,19 19,87 4,68 

III 14,55 19,30 4,75 

IV 13,72 18,51 4,79 

V 12,44 16,90 4,46 

 
Peletele pregătite pentru introducerea acestora în furnal sunt prezentate în 

figura 6.5. Peletele pregătite pentru introducerea acestora în furnal sunt prezentate 
în figura 6.1.A. 

 Creuzetele au fost legate cu ajutorul unor sârme pentru a putea fi introduse 
în cuptorul vertical, prezentat în figura 6.2.A. Cuptorul a fost programat, figura 
6.3.A, la o temperatură de 1100 oC, viteza de încălzire fiind 15 oC/min.               

Temperaturile de ardere în cazul acestor probe au fost alese ca fiind : 560 
oC, 800 oC, 950 oC, 1100 oC ultima probă fiind menţinută tot la temperatura de 1100 
oC timp de o oră.  
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Probele au fost introduse în furnal pentru ardere, în acelaşi timp totodată s-
a mai introdus un termocuplu pentru a monitoriza temperatura din interior. Acestă 

temperatură fiind monitorizată computerizat.  
S-a stabilit ca atmosfera de ardere a peletelor să fie de N2, după 

introducerea probelor în furnal, acesta fiind conectat de la un panou de monitorizare 
gaze, prezentat în figura 6.4.A .  

Cuptorul a fost programat la o viteza de încălzire a peletelor de 15 oC/min, 
iar fluxul de gaz 5 l/min N2.  

Prima probă a fost menţinută în furnal până la temperatura de 560 oC, apoi 

fiind scoasă la suprafaţa gurii cuptorului şi lăsată în continuare în atmosfera de N2.  
Următoarele probe au fost menţinute în cuptor până la 800 oC, 950 oC, 1100 

oC ultima fiind menţinută la 1100 oC timp de o oră. Toate probele au fost menţinute 
în atmosferă de N2 până la răcirea cuptorului. 

După scoaterea din cuptor probele au fost cântărite în vederea calculării 
pierderii în greutate a peletelor, datele fiind prezentate în tabelul 6.10. 

 
Tabelul 6.10. Pierderea în greutate a peletelor 

Praf de 
furnal [%] 

Proba Temperatura 
[oC] 

Masa peletelor 
cu creuzet  

Masa 
peletelor 

Masa 
 pierdută 

   Masa [g] 

 

 

20% 

I 560 17,23 4,46 0,90 

II 800 16,98 3,38 0,86 

III 950 17,73 2,77 1,31 

IV 1100 16,35 2,63 1,82 

V 1100+ 18,56 2,88 2,05 

 
 

5% 

I 560 18,77 4,18 1,04 

II 800 18,75 3,56 1,12 

III 950 17,55 2,97 1,78 

IV 1100 16,44 2,71 1,88 

V 1100+ 15,03 2,58 2,08 

 
În urma determinării rezistenţei la compresiune se poate observa că acesta 

scade odată cu creşterea temperaturii de ardere.  
Următoarea determinare pentru pelete a fost X-ray Diffraction, peletele fiind 

măcinate foarte fin putându-se obţine brichete de dimensiuni mici (L=10 mm, h=2 

mm) pentru a putea fi analizate. 
 În acelaşi timp s-au făcut astfel de analize şi pentru pelete crude, rezultatul 

analizelor fiind prezentat în figurile 6.5 şi 6.6. 
Pentru analiza termogravimetrică (TGA) s-a selectat câte o peletă din fiecare 

reţetă, acestea fiind supuse procesului de uscare la temperatura de 50oC timp de 24 
ore.  

În urma procesului de uscare peletele au fost cântărite (figura 6.12) şi mai 
apoi strivite cu un mojar, până la obţinerea unei granulaţii foarte fine. Din praful 
obţinut s-a obţinut o mini-brichetă cu ajutorul unei prese de dimensiuni mici (figura 

6.13), bricheta fiind prezentată în figura 6.7.A.  
Analizele au fost înregistrate computerizat, datele putând fi prelucrate în 

programul de calcul Excel. 
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Fig. 6.5. Analiza XRD a peletelor cu 5 % praf de furnal 

 

 
Fig. 6.6. Analiza XRD a peletelor cu 20 % praf de furnal 

 
Pentru peletele cu 5 % praf de frunal s-a putut observa că temperatura la 

care au apărut deformări ale brichetei obţinute, este de 849 oC, 1246 oC fiind 

temperatura la care volumul brichetei începe să scadă iar 1254 oC fiind temperatura 
de topire. În figura 6.7. sunt prezentate aspecte din timpul experimentului. 

 

    
Fig. 6.7. Aspecte din timpul experimentului 
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În cazul experimentului cu 20 % conţinut praf de furnal temperatura la care 
au apărut deformări ale brichetei este 891 oC, temperatura la care volumul brichetei 

începe să scadă 1243 oC iar temperatura de topire fiind 1251 oC. În figura 6.16. sunt 
prezentate cele două brichete experimentate TGA.  

 

 
Fig. 6.8. Diagrama comparativă între cele două brichete (TGA) 

 

Se poate observa ca volumul brichetei cu 20 % conţinut praf de furnal are o 
creştere mai mare, decât cea cu un conţinut de 5 % praf de furnal. 

 

6.2.1. Concluzii 
 
În urma analizei tehnologice a experimentărilor efectuate şi a rezultatelor 

obţinute, pot fi concluzionate următoarele: 
-  rezistenţei la compresiune a peletelor crude  creşte odată cu creşterea 

diametrului peletei; 
- pierderea în greutate a peletelor, în cazul ambelor reţete creşte odată cu 

creşterea temperaturii de ardere; 

- se poate observă că în ambele cazuri Fe apare la temperaturi de 950 oC şi 
mai mari; 

- hematita, magnetita şi fierul metalic au fost fazele dominante ale peletelor 

crude; 
- picurile de fier metalic dispar în jurul temperaturii de 800 oC, de asemenea 

picurile de oxid de calciu apar la temperatura de 950 oC; 
- în cazul peletelor cu 5 % praf de furnal temperatura la care începe 

deformarea peletei este mai mică decât în cazul peletelor cu adaos 20 % praf de 
furnal; 

- temperatura la care volumul minibrichetei începe să scadă în cazul 
adaosului de 5 % este mai mare decât pentru adaosul de 20 %, la fel manifestându-
se şi temperatura de topire. 
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CAPITOLUL VII 
 
 

CALCUL ECONOMIC PRIVIND EFICIENŢA 

FOLOSIRII PELETELOR CA ÎNCĂRCĂTURĂ ÎN 
CUPTORUL ELECTRIC CU ARC 

 
 

Primele cantităţi de fier obtinuţe din minereuri, prin intervenţia omului, 
datează cu 2.000 de ani î.Hr. Abia în anul 1754 se construieşte primul cuptor în care 
se obţine fier liber de cărbune – oţelul [92]. Adevăratul părinte al oţelului a fost 
Henry Bessemer, a cărui inventie, realizată în 1856, a constituit o adevarată 
revolutie în metalurgie. El obţinea oţelul maleabil suflând aer printr-un tub de argilă 
în cuptorul de argilă care conţinea fontă topită [83]. 

Oţelul reciclat salvează până la 74 % din energia necesară producerii 

oţelului din materii prime. Reciclarea unei tone de oţel înseamnă economisirea unei 
tone şi jumătate de minereu de fier, a unei jumătăţi de tone de cocs [93]. 

Reciclarea unei tone de oţel reduce cu 86% emisiile de gaze în aer şi cu 76 % 
poluarea apei [84]. Pe baza acestor considerente de reciclare şi folosire a deşeurilor 
ca materii prime pentru obţinerea oţelului s-a făcut un calcul economic pentru a se 
putea sublinia importanţa economică şi ecologică a reciclării. 

Calculul economic este problema fundamentală pentru înţelegerea tuturor 
problemelor numite îndeobşte economice [94]. Astfel, calculabilitatea acţiunii umane 
transcede sfera alocării factorilor de producţie, pentru a deveni, din perspectiva 
misesiană, motorul evoluţiei societăţii [85] .  

Calculul economic se efectuează pentru obţinerea unei tone de oţel din 
pelete supuse tratamentului termic şi materii prime (fier vechi) folosind cuptorul cu 
arc electric. Calculul are patru componente: 

1 Calcul de obţinere a peletelor crude, 
2 Calculul de obţinere a peletelor supuse tratamentului termic, 
3 Calcul de oţinerea a unei tone de oţel din materii prime (fier vechi 100 %), 

4 Calcul de oţinere a unei tone de oţel din pelete şi materii prime (pelete 30 
% şi fier vechi 70 %). 

Pentru realizarea acestui calcul trebuie avut în vedere costul tuturor 
materialelor care intră în fluxurile tehnologice precum şi amortizarea instalaţiilor. 

După cum s-a menţionat anterior calculul se va face pentru materiale folosite pentru 
a produce o tonă de oţel. La producerea unei tone de oţel, în cazul componentei 
numărul 4, unde peletele sunt în procent de 30 % trebuie să se ţină cont de 
cantitatea necesară de pelete pentru a calcula componenta numarul 1. În acest caz 
pentru obţinerea unei tone de oţel avem nevoie de 340 kg pelete, deci supuse 
tratamentului termic 380 kg pelete crude. Ca şi componenţă a reţetei peletelor intră 

deşeuri pulverulente precum : praf de furnal 25 %, praf de oţelărie 60%, nămol 
roşu 5 %, var 2 %, bentonită 2 % şi şlam de ţunder 6 %, deşeuri utilizate şi în 
experimentările din capitolul V. Acest calcul a fost gândit atât din punct de vedere al 
dezvoltării durabile cât şi din punct de vedere economic, ţinându-se cont de costul 
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ridicat al materiilor prime utilizate în industria de materiale şi cantităţile de deşeuri 
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 

UTILAJ         

Peletizor ore 1,50 1,71 2,57 

TOTAL UTILAJ       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 obţinerii peletelor crude de specificat este faptul că 
producătorii nu percep costuri pentru deşeuri deoarece depozitarea în afara unităţii 

necesită cheltuieli, rezultând cost zero reutilizării acestora ca materie primă pentru 
pelete. În urma calculului economic comparativ pentru producţia unei tone de oţel 
numai din materii prime şi cea de-a doua variantă folosind 30 % pelete supuse 
tratamentului reiese că este mult mai eficientă varianta refolosirii deşeurilor ca 
materie primă, chiar şi în proporţie de 30 %. 

Astfel pentru obţinerea unei tone de oţel din materii prime 100 % costul 

este de 467 euro în timp ce pentru obţinerea unei tone de oţel folosind 30 % pelete 

supuse tratamentului termic costul fiind de 401 euro. În urma acestui rezultat 
condiţiile economice sunt îndeplinite datorită costului mai scăzut variantei în care au 
fost folosite peletele ca sursă de materie primă [95]. Rezultatele acestor calcule 
economice fiind prezentate în 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 

SOMAJ % 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 UTILAJ       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 durabilă desemnează totalitatea formelor şi 
metodelor de dezvoltare socio-economică care se axează în primul rând pe 

asigurarea unui echilibru între aspectele sociale, economice şi ecologice şi 
elementele capitalului natural [86], se poate spune că odată cu folosirea deşeurilor 
ca materii prime pentru obţinerea fontei şi oţelului, cantităţile de deşeuri pot 
dispărea în timp de pe platformele acoperite de acestea [96]. 
 

Tabelul 7.3.  Calcul economic – cost de producere a unei tone de oţel 

    Materie primă - 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 3  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 

BUPT



7. Calcul economic privind eficienţa folosirii peletelor ca încărcătură în cuptorul electric cu arc 

 

171 

 
Tabelul 7.4. Calcul economic – cost de producere a unei tone de oţel 

    
Materie Primă-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 durabilă a fost gândită ca o soluţie la criza ecologică 

determinată de intensa exploatare industrială a resurselor şi degradarea continuă a 
mediului şi caută în primul rând prezervarea calităţii mediului înconjurător [97]. 
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Problemele globale ale mediului au început să devină predominante şi au 
creat necesitatea iniţierii unor acţiuni suplimentare pentru creşterea conştientizării 

publice, care să determine comunitatea internaţională să ia în timp util măsuri 
funcţionale, atât pe plan internaţional cât şi naţional [97]. Politica dezvoltării 
durabile face ca schimbarea să fie absolut necesară. 

Dezvoltarea durabilă vorbeste despre viitor. Fiecare acţiune a noastră 
influentează evoluţia planetei de acum încolo. În 1000 de ani, oamenii, animalele şi 
plantele vor avea nevoie de o planetă sănătoasă şi cu destule resurse pentru a trăi.  

Astfel, când facem anumite lucruri astăzi, trebuie să conştientizăm şi să 

planificăm un viitor durabil [98]. 
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CAPITOLUL VIII 
 

 
CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII ORIGINALE 

DIRECŢII VIITOARE DE CERCETARE 

 
 

8.1. Concluzii finale 
 

Din punct de vedere a cantităţilor de deşeuri depozitate în halde ţi iazuri, 
precum şi a numărului acestora, judeţul  Hunedoara se situeză pe primul loc din 
ţară, ca urmare este pe deplin justificată o cercetare privind recilarea acestora. 

 

8.1.1. Concluzii finale generale 
 

Pe baza studiului literaturii de specialitate şi a rezultatelor experimentale 
proprii, privind valorificarea deşeurilor pulverulente şi mărunte cu conţinut de 
fier/fier şi carbon, respectiv oxizi bazici  şi amfoteri,  pot fi formulate  următoarele 
concluzii finale: 

-  în procesele industriale pe lângă  produsul principal cu destinaţi 
precizată,  rezultă unul sau mai multe produse secundare (care la rândul lor sunt 

procesate pe diferite fluxuri tehnologice) şi respectiv deşeuri;  
- în procesele metalurgice şi în mod deosebit cele din metalurgia extractivă 

care prelucrează cantităţi mari de minereuri şi concentrate metalifere cu diferite 
conţinuturi de steril, pe lângă produsul principal aliaj feros, neferos sau metale 
neferoase, rezultă cantităţi apreciabile de zgură, praf şi nămol rezultate de la 
epurarea gazelor, considerate deşeuri, precum şi subproduse (de exemplu gazul de  
furnal);  

- în industria siderurgică extractivă ca urmare a prelucrării unor cantităţi 

mari de minereuri şi concentrate feroase pentru producerea fontei şi feroaliajelor, 
materiale de bază pentru producerea oţelului, rezultă pe lângă produsele principale 
fontă, oţel şi feroaliaje, cantităţi apreciabile de zgură, prafuri şi şlamuri, considerate 
deşeuri feroase, care din punct de vedere calitativ pot fi reciclate în siderurgie; 

- în unităţile siderurgice care lucrează pe flux integrat (cocserie-aglomerare 

– furnale – oţelării – laminoare) rezultă următoarele deşeuri:  
- pulverulente: praf şi şlam de la cocserie, praf şi şlam de la 

aglomerare, furnale şi praf şi de la oţelării, şlam de ţunder de la laminare, 
pilitură de la polizarea laminatelor, şlam de la acoperiri metalice etc; 

- mărunte: zgură, ţunder de la turnarea continuă şi laminoare, şpan 
de la decojirea laminatelor; 

- deşeuri de dimensiuni mari (de regulă peste 10mm): stropi, 

scoarţe, şutaje, produse rebutate etc; 
- deşeuri feroase pulverulente şi mărunte  rezultă (după cum am menţionat  
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mai sus) în cea mai mare parte din industria siderurgică, dar şi din alte ramuri 
industriale, şi anume: industria chimică (cenuşi piritice), energetică (concentrat de 

fier din cenuşi de termocentrală), minieră (concentrat sideritic secundar) şi 
metalurgia neferoasă (nămol roşu de la fabricarea aluminei,  iazurile cu steril  de la 
Zlatna, Iacobeni, Valea Tarnişoara, Tarniţa etc); 

- deşeurile rezultate din industria siderurgică au un conţinut de elemente 
chimice utile cum ar fi Fe, C (18-22% în praful de furnal), precum şi CaO şi MgO 
(oxizi caracter bazic), Al2O3 (amfoter), aceşti trei oxizi inflenţează semnificativ 

caracteristicile zgurii;. 

- unele deşeuri conţin şi elemente dăunătoare (As-nămolul roşu,Zn, Cu, Pb-
cenuşile piritice) calităţii produselor obţinute prin reciclarea deşeurilor.  

- deşeurile au conţinut de fier diferit de la cca.30% (concentrat sideritic) 
până la peste  60 % (ţunderul, praful de oţelărie); 

- din punct de vedere al compoziţiei chimice şi granulometrice deşeurile pot 
fi valorificate prin reciclare, iar alegerea tehnologiei de procesare trebuie să aibă în 
vedere toate caracteristicile calitative ale acestora, destinaţia produsului obţinut şi 

instalaţiile de procesare existente în zona de deşeuri. 
- alături de tehnologiile clasice de procesare a deşeurilor pulverulente 

(peletizare, brichetare şi aglomerare) care permit procesarea simultană a mai 
multor sortimente de deşeuri feroase, prezintă interes deosebit procedeele 
neconvenţionale de reciclare a deşeurilor (de obicei un singur tip de deşeu) în 
vederea obţinerii unui produs cu conţinut ridicat de fier metalic.  

 - varietatea deşeurilor feroase existente în zonele Hunedoara, Călan, Oţelu 
Roşu şi Reşiţa, atât din punct de vedere a compoziţiei granulometrice, cât şi 
compoziţiei chimice, a condus  la ideea de valorificare acestora prin peletizare;  
 - pentru efectuarea experimentărilor în bune condiţii şi obţinerea unor pelete 
a căror caracteristici calitative să fie corect redate de cele ale materiilor prime 
utilizate, a fost stabilită o tehnologie de producere a peletelor aplicabilă pentru 
fiecare din cele patru variante experimentale;  

- corelaţiile obţinute  între parametrii independenţi şi parametrul dependent 
definit de rezistenţa la compresiune a peletelor crude, atât cele în programul Excel 
(corelaţii simple), cât şi în Matlab (corelaţii duble), având în vedere valorile 
coeficientului de corelaţie R, sunt senmnificative, ceea ce scoate în evidenţă 
importanţa pentru practică cunoaşterea acestor influenţe; 

- din rezultatele obţinute ca urmare a prelucrării datelor în programele de 
calcul Excel  rezultă că: 

-  o dată cu creşterea proporţiei fracţiei cu granulaţie sub 0,040 mm 
cresc valorile pentru rezistenţa la compresiune a peletelor crude, indiferent 
de adaosul de apă şi bentonită, creşterea fiind mai pronunţată pentru adaos 
mai mare de bentonită. 

-  pentru adaosuri de apă de 7-11 % ( limitele de variaţie luate in 
calcul în experimentările efectuate), valorile pentru rezistenţa la 

compresiune a peletelor crude cresc odată cu creşterea proporţiei fracţiei 
fine, indiferent de adoasul de bentonită, valori superioare se obţin pentru 
adaos de liant de 1 %; pentru participarea fracţiei fine de 40 % se obţin 
rezultate bune din punct de vedere al rezistenţei la compresiune pentru 
adaosuri de apă de 8–8,5 %, aceasta cerscând  cu creşterea adaosului de 
bentonită, creşterea este mai puţin intensă pentru adaosuri mai mari de 
apă; 

- pentru participarea fracţiei fine de 65 % creşerea rezistenţei la 

compresiunea a peletelor crude cu creşterea adaosului de bentonită, pentru 
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diferite adaosuri de apă, cea mai reprezentativă corelaţie se obţine pentru 
adaos de apă de 9,5 %; 

- pentru participarea fracţiei fine de 94 % creşterea rezistenţei la 
compresiunea a peletelor crude cu creşterea adaosului de bentonită, pentru 
diferite adaosuri de apă variază în limite mai mari decât în situaţia 
anterioară, cele mai bune rezultate se obţinându-se pentru adaosuri de apă 
de 10-10,5 % şi adaosuri de până la 0,8 % bentonită; 

- pentru procesarea materialelor cu participaţia fracţiei fine de 98 %. 

Se constată şi în acest caz, ca şi în cel prezentat anterior că cele mai bune 

valori pentru rezistenţa la compresiune se obţin pentru adaosuri de apă de 
10-10,5 % şi adaosuri de bentonită de cca 0,8 %.  

 - diagramele obţinute în programul Matlab, mai precis proiecţia în planul 
orizontal a curbelor de nivel, permit alegerea valorilor pentru parametrii 
independenţi (proporţia de fracţie fină, adaosul de bentonită şi de apă), astfel încât 
să se obţină pentru parametrul dependent (rezistenţa la compresiune a peletelor 
crude) valoarea dorită.  

 - din analiza corelaţiilor obţinute rezultă faptul ca deşeurile folosite în 
experimentări pot fi procesate prin peletizare, ceea ce asigură ecologizarea mediului 
prin reintroducerea în circuitul economic a acestora, evident cu reducerea 
consumului de materii prime extrase din subteran şi redarea cadrului natural a unor 
suprafete agricole.  
 - în cazul  peletelor durificate prin ardere, la fel ca şi în cazul peletelor 

crude, corelaţiile obţinute  între parametri independenţi şi parametrul dependent 
definit de rezistenţa la compresiune, atât cele în programul Excel, cât şi în Matlab, 
sunt semnificative, având în vedere valorile coeficientului de corelaţie R; 
 - limitele de variaţie a parametrilor independenţi pentru obţinerea  peletelor 
durificate  cu valori superioare pentru rezistenţă la compresiune  se păstrează 
aceleaşi ca şi în cazul peletelor crude; 
 - cercetările efectuate permit valorificarea prin peletizare a mai multor 

sortimente de deşeuri pulverulente, acestea putând fi componente a unei sau mai 
multor reţete de procesare.  
 

8.1.2. Pelete produse după varianta B  
 

 - diferenţa dintre valorile pentru gradul de reducere între cele două probe 

(reduse în atmosferă de azot, respectiv obişnuită) este aproape nesemnificativ; 

- concentraţia de Fe2O3 (hematită) este  mai mare în cazul celei de-a doua 
probe, iar concentraţia de MgFe2O4  în cazul primei probe; 

- calitatea peletelor a fost influeţată direct de compoziţia chimică şi 
mineralogică a componentelor reţetei; 

- condiţiile de lucru au dus la formarea de Fe2O3; oxidarea particulelor de 

magnetită începe la temperaturi mai mici de 400 oC, iar în acest proces de 
conversie, punctele de hematită  formează puncte de legătură între punctele de 
magnetită;  
 - gradul de reducere a peletelor este dependent de conţinutul de carbon a 
peletelor, determinat la rândul său de proporţia de praf de furnal (evident şi de 
conţinutul de carbon a acestuia) şi indiferent de conţinutul de carbon a peletelor, 
acesta  creşte cu creşterea temperaturii maxime de ardere; indiferent de 

temperatura maximă de de ardere, gradul de reducere creşte cu creşterea 
conţinutului de carbon, pentru o temperatură aleasă; deşeurile 

experimentatevariante în cadrul acestei pof fi procestate prin peletizare. 
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8.1.3. Pelete produse după varianta C 
 

În urma analizelor XRD se observă existenţa magnezioferitei şi hematitei în 
cele trei cazuri variind foarte puţin procentul acestora, de la o proba la alta, ceea ce 
ne indică faptul că o diferenţă mică de temeperatură de ardere este aproape 
nesemnificativă în cadrul acestor analize. Pentru analizele SEM (Scanning electron 
microscope) s-a ales pentru câte un spectrum pentru analiză, din fiecare probă, în 
urma căruia se poate observa analiza din punct de vedere chimic a acestor pelete. 

În toate cele trei cazuri componenta Fe este prezentă sub formă de oxizi. 
 

8.1.4. Pelete produse după varianta D 
 

- valorile rezistenţei la compresiune cresc o dată cu creşterea proporţiei de 
adaos bazic, atingându-se un maxim pentru un adaos de 3,5 % dolomită, 3,20 % 

(var+dolomită) şi de 3,0 % pentru var;  
- în tabelul 5.2.A se prezintă coordonatele punctelor de maxim; 
- valorile cele mai ridicate pentru rezistenţa la compresiune se obţin la 

adaosuri de 1% bentonită şi adaos de apă de 9 % şi 10 %; 
- indiferent de adaosul bazic şi de apă, cele mai ridicate valori pentru 

rezistenţa la compresiune se obţin pentru adaos bazic în limitele 3,0 – 3,5 % şi de 

apă de 9,0 -10,0 %; 
- valorile pentru rezistenţa la compresiune a peletelor cres în ordinea 

următoarelor adaosuri:var, var+dolomită şi dolomită; 
- o dată cu creşterea adaosului de bentonită, valorile pentru rezistenţa la 

compresiune cresc atingând-se un maxim pentru 1,0 % bentonită, indiferent de 
adaosul de apă şi tipul adaosului bazic;cele mai bune valori se obţin pentru adaos 
bazic în limitele 3,0 -3,5 %; prelucrarea datelor în programul Matlab a permis 

obţinerea ecuaţiilor de   
corelaţie duble şi a suprafeţelor de corelaţie din analiza cărora rezultă limitele 
optime de variaţie pentru adaosuri, si anume: fondant 2,50 - 3,50 %; bentonită 
0,60 – 1,0 % şi apă 8,5-10,5 %. 
 - prin topirea peletelor  reduse in cuptoare in care sunt create condiţii 
pentru dizolvarea carbonului se poate obţine fontă, zgura rezultată din topirea 
sterilului din pelete şi adaosul de var, corespunde  din punct de vedere al 

compoziţiei chimice zgurii bazice de furnal; nivelul pentru scoaterea de metal  se 
incadrează în limitele obţinute la elaborarea fontei în cuptoare verticale. 

    - peletele autoreducătoare produse din deşeuri pulverulente cu conţinut de 
fier/fier şi carbon prin ardere pot fi metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora 
ca şi component în incărcătura cuptoarelor pentru elaborarea oţelurilor.  

În urma analizei tehnologice a experimentărilor efectuate şi a rezultatelor 

obţinute, pot fi concluzionate următoarele: 
- rezistenţei la compresiune a peletelor crude creşte odată cu creşterea 

diametrului peletei; pierderea în greutate a peletelor, în cazul ambelor reţete creşte 
odată cu creşterea temperaturii de ardere; se poate observă că în ambele cazuri Fe 
apare la temperaturi de 950 oC şi mai mari; hematita, magnetita şi fierul metalic au 
fost fazele dominante ale peletelor crude; 

- picurile de fier metalic dispar în jurul temperaturii de 800 oC, de asemenea 

picurile de oxid de calciu apar la temperatura de 950 oC; 
- în cazul peletelor cu 5 % praf de furnal temperatura la care începe 

deformarea peletei este mai mică decât în cazul peletelor cu adaos 20 % praf de 

furnal; 
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- temperatura la care volumul minibrichetei începe să scadă în cazul 
adaosului de 5 % este mai mare decât pentru adaosul de 20 %, la fel manifestându-

se şi temperatura de topire. În urma calculului economic comparativ pentru 
producţia unei tone de oţel numai din materii prime şi cea de-a doua variantă 
folosind 30 % pelete supuse tratamentului reiese că este mult mai eficientă varianta 
refolosirii deşeurilor ca materie primă, chiar şi în proporţie de 30 %. Astfel pentru 
obţinerea unei tone de oţel din materii prime 100 % costul este de 467 euro în timp 
ce pentru obţinerea unei tone de oţel folosind 30 % pelete supuse tratamentului 

termic costul fiind de 437 euro. În urma acestui rezultat condiţiile economice sunt 

îndeplinite datorită costului mai scăzut variantei în care au fost folosite peletele ca 
sursă de materie primă.  

 

8.1.5. Experimente şi rezultate comparative obţinute în 

cadrul Facultăţii de Inginerie Hunedoara şi 

Universitatea Tehnologică Luleå 
 
Referitor la determinările efectuate atât în cadrul Facultăţii Hunedoara, cât şi 

în cadrul stagiului la Universitatea Tehnologică Luleå (Suedia), putem spune că am 
folosit acelaşi tip de deşeuri în componenţa peletelor, diferind doar compoziţia 
chimică a acestora.  

Determinările efectuate la Facultatea de Inginerie Hunedoara, au avut drept 
scop respectarea condiţiilor impuse peletelor pentru a putea fi folosite ca materie 

primă în furnale, în special a rezistenţei la compresiune.  
Având în vedere importanţa acestui parametru, s-au ales reţete pentru 

producerea peletelor, variindu-se proporţia de umiditate, liant, deşeuri, fracţie 
granulometrică (pentru peletele crude) precum şi temperatura de durificare (pentru 

peletele durificate la cald). În urma acestor determinări s-au obţinut rezultate care 
s-au prelucrat matematic în Excel şi Matlab, obţinându-se corelaţii simple şi duble.  

Prelucrarea datelor permite alegerea corectă a intervalelor de variaţie a 
parametrilor independenţi, pentru a obţine valori căt mai mari pentru  rezistenţa la 
compresiune.  

Experimentele desfăşurate în stagiu s-au bazat de asemenea pe 
determinarea rezistenţei la compresiune a peletelor (cu conţinut de praf de furnal de 

5 % şi 20 %) cât şi pe determinări XRD şi TGA, pentru peletele durificate la diferite 
temperaturi sub actiunea N2 în timpul reducerii.  

Rezistenţa la compresiune s-a determinat în funţie de diametrul peletei, 

ţinându-se cont şi de greutatea aceteia. Peletele cântărite înainte şi după durificare, 
au permis determinarea  masei pierdute în timpul reducerii, aceasta crescând odată 
cu creşterea temperaturii.  

În urma determinării XRD s-a observat că în ambele cazuri (5 % şi 20 % 

conţinut praf de furnal) Fe apare la temperaturi de 950 o C şi mai mari.  
În cadrul determinărilor TGA a reieşit ca pentru peletele cu 5 % praf de 

furnal temperatura la care începe deformarea peletei este mai mică decât în cazul 
peletelor cu adaos 20 % praf de furnal.  

Experimentele  ajută la o mai bună monitorizare a factorilor care pot 
influenţa compoziţia peletelor, precum şi stabilirea altor reţete de pelete.  

Determinările efectuate în cadrul Facultăţii Hunedoara cât şi în cadrul 
Universităţii Tehnologice Luleå (Suedia), se încadrează în tema tezei de doctorat. 
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8.2. Contribuţii originale 
 

Pe baza studiului  literaturii de specialitate privitor la tematica tezei de 
doctorat, a experimentărilor efectuate în fază de laborator, a analizei matematice şi 
tehnologice a rezultatelor obţinute, consider că mi-am adus următoarele contribuţii 
personale: 

1. Realizarea a unor sinteze tehnologice privind:  

- sursele de provenienţă a deşeurilor pulverulente şi mărunte cu conţinut de 

fier/(fier şi carbon, fier şi oxizi bazici) din diferite ramuri industriale (siderurgie, 
metalurgie neferoase, industria minieră, chimică, energetică etc); caracteristicile 
calitative a deşeurilor feroase  pulverulente şi mărunte (compoziţia chimică şi 
granulometrică); procedee şi tehnologii clasice şi neconvenţionale de valorificare 
prin reciclare în siderurgie a deşeurilor  feroase pulverulente şi mărunte;  

2. Stabilirea sortimentelor de deşeuri pentru experimentări, determinarea 

compoziţiei chimice şi granulometrice a acestora, precum şi a tehnologiei de 
peletizare şi a reţetelor; 

3. Producerea peletelor din diferite deşeuri după patru variante, funcţie de  
sortimente de deşeuri reciclate, adaosurile de lianţi, apă şi fineţea granulometrică şi  
mai multe reţete pentru fiecare variantă, astfel: 

- pentru varianta A -  4 reţete de bază şi 108 derivate din acestea; 

- pentru varianta A - 3 reţete; 
- pentru varianta C - 2 reţete; 

- pentru varianta D -  3 reţete de bază şi 108 derivate din acestea; 
4. Determinarea rezistenţei la compresiune pentru peletele crude şi arse 

(pelete obişuite, produse curent in procesul de preparare a minereurilor  şi 
concentratelor) şi stabilirea prin prelucrarea datelor în programele de calcul Excel şi 
Matlab a unor  relaţilor de corelaţie dintre parametri independenţi şi parametrul 

dependent; 
5. Analiza matematică şi tehnologică a ecuaţiilor de corelaţie între rezistenţa 

la compresiune şi proporţia de material cu granulaţie de sub 0,04mm, a adaosului 
de liant şi apă, atât pentru pelete în stare crudă cât şi arsă; 

6. Stabilirea componenţei optime a reţetelor pentru deşeurile supuse 
experimentărilor, confirmarea faptului că asemenea deşeuri pot fi valorificate 
simultan prin peletizare 

7. Obţinerea peletelor autoreducătoare cu cu componentul de bază praful de 
furnal şi determinarea gradului de reducere în funcţie de componentele din şarja de 

peletizare şi temperatura maximă de ardere; 
8. Pregătirea probelor pentru analiză şi interpretarea rezultatelor; 
9. Producerea peletelor autofondante pe baza adaosului de component cu 

oxizi bazici (CaO, MgO), respectiv var şi dolomită in diferite proporţii;  

10. Determinarea componenţei optime a reţetelor pentru producerea 
peletelor autofondante, pe baza analizei matematice şi tehnologice a corelaţiilor 
obţinute intre rezistenţa la compresiune, proporţia de fondanţi, de bentonită şi apă; 

11. Efectuarea diagramelor de interpretare a rezultatelor XRD, a schemei de 
funcţionare a furnalului, determinarea rezistenţei la compresiune, stabilirea 
diagramelor pentru tratamentul termic al peletelor ; 

12. Calculul economic de reintroducere a peletelor în circuitul de producţie; 

13.Calcul comparativ de utilizare a materiilor prime ca încărcătură în 
cuptorul electric cu arc şi folosirea în procent de 30% a peletelor ca material primar 
pentru 

BUPT



8.3. Direcţii de continuarea a cercetărilor 

 

179 

14. Reintroducerea in circuitul economic a unor sortimente de încărcătură 
feroase cu avantaje de ordin economic şi ecologic. 

 
 

8.3. Direcţii de continuarea a cercetărilor 
 

Trecând în agendă rezultatele cercetărilor efectuate referitoare la 

“Valorificarea deşeurilor feroase mărunte şi pulverulente din industria de materiale”, 

consider că acestea prezintă interes deosebit pentru industria siderurgică şi pot 
continua pe viitor în următoarele direcţii: 

1. Extinderea cercetărilor privind eficienţa producerii peletelor din deşeuri 
feroase pulverulente, cu scopul  reintroducerii lor în circuitul de producţie; 

2. Orientarea spre experimentări privind obţinerea peletelor din concentrate 
ale deşeurilor cu conţinut de fier (concentrat steril, concentrat cenuşă 

termocentrală) depozitate in diferite iazuri, precum şi varierea tipurilor de lianţi; 
3. Determinării celor mai eficiente procedee, tehnologii şi reţete de 

valorificare a deşeurilor, în vederea obţinerii unor produse cu grad de reducere 
acceptabil pentru utilizarea ca şi component în încărcătura  la elaborarea oţelurilor în 
cuptoare cu arc electric; 

4. Cercetări privind obţinerea peletelor cu un conţinut cât mai ridicat de fier 

şi carbon, precum şi a celor cu un adaos de material reducător; 
5. Dezvoltarea cercetărilor privind reciclarea din deşeurile pulverulente şi 

mărunte, pe lângă fier şi a altor metale, precum: mangan, crom. nichel, cobalt etc şi 
reintroducerea lor în circuitul economic de producţie respectând conceptul de 
dezvoltare durabilă. 
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ANEXĂ la Capitolul 5 
 

Tabelul 5.1.A. Componenţa reţetelor (varianta A) 
Nr.reţetă % fr.sub 

0,04mm 

Componenţă reţete, % 
% apă 

  P.OSM1* P.OE2* Ş.AF3* Ş.Ţ4* NR5* Bentontă 

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 RC 43 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 RB 51 65,0 15 54 10 10 10 1 9 

51 RC 51 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 RB 52 57,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9 

55 RC 52 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 RB 53 65,0 15 55 10 10 10 0,0 9 

59 RC 53 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 RB 61 65,0 15 54 10 10 10 1 9,5 

63 RC 61 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 RB 62 65,0 15 54,5 10 10 10 0,5 9,5 

67 RC 62 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 RC 63 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 RA.71 40,0 15 54 10 10 10 1 10 

74 RB 71 65,0 15 54 10 10 10 1 10 

75 RC 71 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 RB 73 65,0 15 55 10 10 10 0,0 10 

83 RC 73 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 RC 81 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 RC 82 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 RC 83 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 RB 91 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 RC 92 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 RB 93 65,0 15 55 10 10 10 0,0 11 

107 RC 93 84,0 15 55 10 10 10 0,0 11 

108 RD 93 98.0 15 55 10 10 10 0,0 11 
1* Praf oţelărie Siemens-Martin (OSM-II) ; 2* Praf oţelărie electrică (OE) ; 3* Şlam aglomerare 
furnale; 4*Şlam ţundăr; 5*Nămol Roşu; 1*, 2*, 3*,4* deşeuri  Arcelor- Mittal Hunedoara; 5* deşeu  

Fabrica de Alumină Oradea 

 
 
 

   
Fig. 5.1.A  Aspecte din timpul pregătirii peletelor pentru analiza XRD 

 

   
Fig .5.2.A Pregătirea probelor cu răşini epoxidice 
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Fig.5.3.A Şlefuirea probelor 

 
Tabelul 5.2. A.  Componenţa reţetelor cu fondant var (varianta D) 

Nr.crt 
 
 

Adaos Adaos Rezistenţa la compresiune, daN/peletă 

apă bentonita adoas de var   

% % 1,5%var 3%var 4,5%var 6%var 

0 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 

BUPT



ANEXĂ la Capitolul 5 

 

185 

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. Componenţa reţetelor cu fondant dolomită (varianta D) 

Nr.crt 
 
 

Adaos Adaos Rezistenţa la compresiune, daN/peletă 

apă 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. Componenţa reţetelor cu fondant dolomită (varianta D) 

Nr.crt Adaos Adaos Rezistenţa la compresiune, daN/peletă 

 apă bentonită Adaos  de var+dolomită  

 % % 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 

 

                
Fig. 5.5 A Imagine 2000x pelete arse la 1220oC            Fig. 5.6 A Imagine SEM  
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Tabelul 5.5 A Oxizi 

Element Wt % Mol % 

MgO 1.72 3.48 

Al2O3 18.02 14.42 

SiO2 22.57 30.65 

SO3 4.24 4.32 

K2O 1.13 0.98 

CaO 17.76 25.84 

TiO2 2.15 2.2 

MnO 0.88 1.02 

Fe2O3 29.49 15.06 

ZnO 2.03 2.04 

Total 100 100 

 

         
 
Fig. 5.7. A Imagine 2000x pelete arse la 1220 oC            Fig. 5.8. A Imagine SEM 
 

Tabelul 5.6 A Oxizi 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Element Wt % Mol % 

MgO 2.63 6.03 

Al2O3 15.53 14.07 

SiO2 15.73 24.17 

K2O 0.62 0.61 

CaO 12.74 20.99 

TiO2 1.72 1.98 

MnO 1.78 2.32 

Fe2O3 46.81 27.07 

ZnO 2.44 2.77 

Total 100 100 
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Fig. 5.9 A Imagine 2000x pelete arse la 1220 oC               Fig. 5.10 A Imagine SEM 
 

Tabelul 5.7 A Oxizi 
 
 
 
 

 

       
Fig. 5.11 A Imagine 2000x pelete arse la 1220oC        Fig. 5.12 A Imagine SEM 

 
 
 
 
 

 

Element Wt % Mol % 

MgO 1.74 3.78 

Al2O3 18.7 16.09 

SiO2 18.58 27.13 

K2O 0.61 0.57 

CaO 14.79 23.15 

TiO2 2.73 2.99 

MnO 1.28 1.58 

Fe2O3 38.07 20.92 

ZnO 3.5 3.77 
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                                 Tabelul 5.8 A Oxizi 

Element Wt % Mol % 

MgO 4.14 10.02 

Al2O3 4.86 4.64 

SiO2 12.91 20.94 

SO3 7.74 9.42 

K2O 1.3 1.34 

CaO 7.61 13.23 

TiO2 0.82 1 

MnO 2.21 3.04 

Fe2O3 57.24 34.95 

ZnO 1.19 1.42 

Total 100 100 

 

ANEXĂ Capitolul VI 
 

     
Fig. 6.1. A Probe de pelete 

 

                     
                    Fig. 6.2.A Pelete       Fig. 6.3.A. Programarea cuptorului vertical 
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Fig. 6.4 A. Panou pentru monitorizare gaze 

 

       
     Fig. 6.5. A. Cântărirea peletei             Fig. 6.6. A. Mini presă pentru brichete 

 

 

 
Fig. 6.7. A. Introducerea brichetei în microscopul cu încălzire 
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