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Introducere
continut de fier, zinc, carbon etc., precum si a unor deseuri bazice pulverulente si marunte in
industria metalurgica implica: valorificarea deseurilor feroase pulverulente rezultate pe fluxurile
siderurgice in diferite faze a proceselor industriale (in majoritatea cazurilor siderurgice), cu o
valoare intrinseca, ce este determinata de continutul feros (fier legat chimic, uneori metalic) care
poate inlocui in mod corespunzator materia prima, respectiv minereul de fier sau fonta, in procesele
siderurgice. Aceste deseuri feroase pulverulente provin in cea mai mare parte din activitatea
siderurgica si in general acestea rezultd din diferitele operatii de epurare a gazelor evacuate si a
apelor reziduale, fie sub forma uscata (din instalatiile de epurare uscata) fie sub forma de praf umed
sau namol din instalatiile de epurare umede. Deseurile feroase marunte, provin din procesele
siderurgice (tunder si zgura de otelarie fractia feroasa), si din industria miniera — prepararea
minereurilor sideritice (concentrat feros din deseu sideritic):

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

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

- reciclare a prafului de la cuptoarele cu arc electric n siderurgie;

CAPITOLUL 1

PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

Deseurile feroase pulverulente provin in cea mai mare parte din activitatea siderurgica si,
in general, acestea rezulta din diferitele operatii de epurare a gazelor evacuate si a apelor reziduale,
fie sub forma uscata (din instalatiile de epurare uscata), fie sub forma de praf umed sau namol (din
instalatiile de epurare umede). Deseurile feroase marunte, provin din procesele siderurgice (funder
si zgurd de otelarie-fractia feroasd), si din industria miniera — prepararea minereurilor sideritice
(concentrat feros din deseu sideritic) [1/1,16/42]:

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

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

- in procesele industriale, respectiv metalurgice si in mod deosebit siderurgice, pe langa
produsul principal, rezulta unul sau mai multe produse secundare, respectiv deseuri, care din punct
de vedere calitativ pot fi reciclate Tn siderurgie [2/2, 5/5, 16/42];



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

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

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

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

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

Deseurile feroase pulverulente din punct de vedere al granulatiei corespund foarte bine
procesarii prin peletizare, iar cele marunte si pulverulente procesarii prin aglomerare si brichetare
[1/1, 6/6, 13/16].

CAPITOLUL 2
CONSIDERATII GENERALE PRIVIND DESEURILE MARUNTE SI PULVERULENTE

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

Operatiunile de reciclare vizeaza doud obiective fundamentale:

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

b) neutralizarea deseurilor sau a partilor acestora care nu pot fi valorificate, in vederea
depozitate.

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

In conditiile actuale ale dezvoltirii economice (industria, transporturile, constructia,
agricultura) si a exploziei demografice, a existentei marilor aglomerari urbane, gestionarea corecta
a deseurilor devine o problema prioritard datoritd cresterii impresionante a volumului lor si a

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

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

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

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

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

- calitatea brichetelor durificate functie de materialele procesate, compozitia chimica si



granulatia, adaosul de apa si liant si tehnologia de durificare;

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

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

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

CAPITOLUL 3
DESEURI MARUNTE SI PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER, ZINC
SI CARBON. PROVENIENTA SI CARACTERISTICI CALITATIVE

In practica producitorilor de otel, pe plan mondial, deseurile marunte si pulverulente cu
continut de carbon, de fier, respectiv de fier si carbon, cunoscute sunt [1/1, 11/11, 17/63]:

- praf de carbon;

- praf si slam aglomerare;

- praf si slam furnale;

- praf si slam de convertizor;

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

- praf de electrofiltru de la oteldria electrica;

- tunder si slam de tunder;

- fractia feroasa din zgurile de otelarie.

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

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

b) cenusile de pirita in industria chimica;

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

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

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

- reutilizarea fierului continut;

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

- utilizarea deseurilor pentru realizarea sau inlocuirea de alte materiale, Tn special
materialele de constructii [1/1, 15/30].

Din totalitatea deseurilor generate n procesele siderurgice, prezentate in fig.1/3.1, deseurile
pulverulente, potentiale subproduse, au ridicat probleme la valorificare, din cauza pe de o parte a
compozitiei granulometrice nesatisfacatoare, si anume fractia fin dispersata fiind in cantitate mare,
are influentd negativa asupra calitatii mediului, iar pe de alta parte, din cauza prezentei de metale
grele (Zn, Pb, Cu, Cd) in compozitia lor.

Caracteristicile acestor deseuri:

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

- granulometria materialelor s-a realizat cu sisteme de sitare Retsch pentru cele cu ponderea
granulometrica de 90% peste 20 — 30 um ; pentru materialele mai fine s-a utilizat metoda DSL -

difractia luminii la sedimentare in mediu apos, iar o altd parte au fost efectuate cu ajutorul
instalatiei de clasare de tip FRITSCH ANALYSETTE 22;
- determinarea unghiului de taluz natural al deseurilor feroase a fost realizatd prin metoda



masurarii in toba rotativa;

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

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

- analiza mineralogica si morfologica s-a realizat la microscopul electronic cu baleiaj
HITACHI, model S-2600N, echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie (EDX).
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Fig.1 Tipuri de deseuri si sursele de generare a acestora in cadrul unei societati siderurgice
integrate [1/1, 12/14]
Cunoasterea caracteristicilor deseurilor cu continut de Fe, in mod deosebit compozitia
chimica (cu scoaterea in evidentd a elementelor nocive) si a compozitiei granulometrice, permite
alegerea variantei tehnologice de reciclare a acestora.

CAPITOLUL 4
PROCEDEE SI TEHNOLOGII DE VALORIFICARE A DESEURILOR MARUNTE SI
PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER, ZINC SI CARBON

Peletizarea minereurilor de fier prezinta cateva avantaje esentiale, dintre care se
mentioneaza:

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

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

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

- Brichetarea reprezinta procesul de transformare a minereurilor (concentratelor, deseurilor
feroase) fine si marunte (cu granulatie sub 8mm) 1n bucati (brichete) de forma determinata (ovala,
sfericd, cilindrica, paralelipipedicd, cubica sau prismd hexagonald) prin presare pe utilaje
specializate, urmate de un proces de uscare-prajire pentru cresterea caracteristicilor mecanice ale
acestora [10/10, 11/11].

Brichetele trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- rezistenta in conditii variabile (sa nu se deterioreze sub influenta variatiei de caldura,

frig sau umiditate);

- rezistentd la temperaturi inalte (900°C);



- rezistenta la apa;

- permeabilitate corespunzatoare la trecerea gazelor;
- rezisten{a mecanica §i rezistenta la maruntgire;

- rezistenta 1n atmosfera la vapori incalziti;

- umiditate redusa (maxim 2%);

- greutate volumetrica mare [9/9].

Aglomerarea termica este procedeul cel mai raspandit de transformare in bucdti a
concentratelor si minereurilor fine si marunte, atat pentru siderurgie cat si pentru metalurgia
neferoasd. Prin aglomerare se realizeazd si o concentrare in elemente utile, prin indepartarea
compusilor sau elementelor volatile (S, CO2, As) si se obfin produse mai usor reductibile, datorita
porozitatii lor. Aglomerarea este un proces fizico-chimic, dependent de [11/11, 14/25]:

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

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

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

Pentru reciclarea deseurilor este necesara utilizarea unor instalatii/procedee specifice dintre
care se amintesc introducerea aglomeratelor in otel lichid (fig.2/4.13) si cuptorul cu vatra rotativa
(Waelz) (fig.3/4.14).

Fig.2 Schema de principiu a instalatiei de reducere a zincului

1-buncare ce contin praf otelarie si material amestec; 2-malaxor; 3-buncar colectare material

amestecat; 4-uscator; 5-buncar colectare pelete; 6-pelete; 7-buncar grafit; 8-peletizor; 9-buncar
alimentare cu pelete; 10-cuptor; 11-palnie; 12-cuva rotativa; 13-hota colectare praf; 14-otel

lichid; 15-o0ala colectare otel lichid; 16-conducta transport praf si gaze arse; 17-analizator praf;
18-clapete inchidere conducte; 19-colector general praf; 20-ventilator; 21-colector praf pentru

recuperarea zincului; 22-transportor banda; 23a,23b,23c-clapete pentru descarcarea prafului;
24a,24b,24c-buncare praf recuperat; 25-clapeta praf recuperat reciclat, 26-buncar praf recuperat

reciclat
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Fig.3 Schema de principiu a unei instalatii de recuperare a zincului pe baza unui cuptor cu vatra

rotativa

CAPITOLUL 5
EXPERIMENTARI iN FAZA DE LABORATOR PRIVIND VALORIFICAREA

DESEURILOR MARUNTE SI PULVERULENTE DIN INDUSTRIA METALURGICA

Solutiile tehnologice experimentale, propuse in cadrul tezei de doctorat, au in vedere

valorificarea materialelor secundare constand din deseuri pulverulente si marunte (de la S.C.
ArcelorMittal Hunedoara S.A. - praf de otelarie, praf de aglomerare-furnale, praf de var, funder,
zgurd de otelarie fractia magnetica, zgura reducatoare LF, praf de grafit etc. si de la o societate de
procesare a minereurilor neferoase complexe (PMNC), zgura 1.S.P. si material amestec.

Cercetarile s-au axat predominant pe valorificarea deseurilor cu continut de zinc si fier,

scopul fiind determinarea randamentului de eliminare a zincului din deseurile cu asemenea
elemente procesate prin peletizare, brichetare si aglomerare, primele doua procedee fiind cele mai
convenabile din punct de vedere tehnico-economic pentru societatile siderurgice puternic
restructurate cat si pentru alte societati care produc cantitati relativ mici de deseuri pana la circa
6000 tone pe an.

Pentru producerea peletelor, deseurile utilizate, precum si retetele de fabricare sunt

prezentate n tabelul 1/5.1. De asemenea se prezintd, in acelasi tabel, proportia de grafit utilizat ca

reducator.
Tabelul 1 Componenta retetelor utilizate pentru realizarea peletelor, brichetelor si
aglomeratelor, [%
Nr. | “Deseuri Componenta retetelor, [%]
Crt. | utilizate | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 | R10

1. P.O. 20 24 32 35 38 40 45 50 54 60
2. I.S.P. 35 24 19 28 31 25 23 25 12 12
3. M.A. 25 24 25 16 18 19 15 7 18 14
4. G 13 16 14 13 9 11 8 10 11 10
S. ZgLF 7 12 10 8 4 5 9 8 5 4
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

*) P.O. — praf otelarie; 1.S.P. — material de la PMNC; M.A. — material amestec; G — grafit; Zg LF
—zgura LF



Tn tabelul 2/5.2 se prezinta compozitia chimici a componentelor folosite la producerea
peletelor, brichetelor si aglomeratelor.
Tabelul 2 Compozitia chimicad a materialelor ce vor fi folosite pentru producerea
peletelor, brichetelor si aglomeratelor, [%]
Compozitia chimica , [%]

Nr. .
refeti | Fe:05 | SiO; | ZnO | CaO | AkOs | PbO | MgO | MnO | P:0s | Cros | c | Alf

P.O. 43,11 | 7,29 | 19,67 | 6,59 1,74 | 266 | 3,33 3,03 | 0,307 | 0,337 3,2 8,736
M.A. | 3397 | 24,36 | 11,28 | 8,53 6,29 | 59| 1,16 | 0,614 | 0,132 | 0,0592 | 0,5 | 7,1548
ISP 35,62 | 20,82 | 12,99 | 10,87 | 9,11 | 2,33 | 153 | 0,527 | 0,191 | 0,0576 | 0,16 | 8,936
S-a urmarit reducerea zincului din pelete, In acest scop se prezintd in tabelul 3/5.3
compozitia chimicd a peletelor si brichetelor Tnainte de reducere, in tabelul 4/5.4 compozitia

peletelor reduse, respectiv in tabelul 5/5.5 gradul de reducere al zincului.
Tabelul 3 Compozitia chimica a retetelor pentru pelete si brichete din sarja cruda, [%]
Compozitia chimici a retetelor, [%]

Nr. :

reteti | Fe;O3 | SiO, | ZnO | CaO | Al,Os3 | PbO | MgO | MnO | P,Os | Cr,03 | C g(lltzll
R1 31,19 | 1645|1566 | 9,02 | 3,70 | 244 | 295 | 2,19 | 0,252 | 0,234 | 8,77 | 7,144
R2 28,76 | 11,12 1114211454 | 681 | 194 | 309 | 192 |0,739| 0,171 | 13,01 | 6,48
R3 | 3264 1242|1283 |1056| 531 | 214|298 | 159 [ 0,214 | 0,168 | 12,3 | 6,848
R4 3360 | 9,39 | 1319|1148 | 479 | 208 | 3,15 | 167 | 0,193 | 0,21 13 7,25
R5 36,8 |10,84 | 1487|1047 45 [218] 291 | 178 |0,238| 0,19 | 7,25 | 7,97
R6 3591 | 9,08 | 14471048 | 402 | 213 | 3,05 | 1,88 | 0,202 | 0,227 | 10,6 | 7,95
R7 32,32 | 1222 | 12,2 110,98 | 545 | 2,15 | 2,63 1,3 10,193 | 0,139 14 6,42
R8 3549 | 864 | 1515]10,11| 425 | 198 | 3,08 | 2,03 | 0,229 | 0,221 | 111 | 7,74
R9 36,68 | 9,85 | 1566 | 9,02 | 3,70 | 244 | 295 | 2,19 | 0,252 | 0,234 | 8,77 | 8,26
R10 353 | 6,72 | 17,22 | 6,72 2,2 | 244 | 3,04 | 403 | 0,24 | 0,297 12 9,79

Tabelul 4 Compozitia chimica a peletelor dupa eliminarea Zn, [%]

Compozitia chimici a retetelor, [%]

Nr. :
refeti | Fe;Os | SiO; | ZnO | CaO | AlOs | PbO | MgO | MnO | P,0s | Cr:0s | C | AL
R1 38,29 | 23,84 | 2,16 | 1514 | 8,66 | 0,211 | 3,61 | 158 | 0,295| 0,723 | 0,16 | 5,33
R2 36,70 | 22,201 0,986 | 1569 | 9,79 10,0399 ] 3,9 | 1,75 |0,744| 1,04 10,79 | 6,31
R3 4058 [ 20,30 | 1,92 | 1348 | 7,46 | 0,111 | 356 | 186 | 0,285 | 3,17 | 0,31 | 6,96
R4 36,15 |1 22,15 | 168 | 16,02 | 9,64 | 0,174 | 424 | 191 | 0,332 | 0,247 | 0,01 | 7,45
R5 4423 118,07 | 3,99 | 1087 | 6,12 | 0,334 | 299 | 1,82 | 0,279 | 391 (0,11 | 7,28
R6 36,74 12147 | 2,06 | 1493 | 885 | 0,226 | 439 | 2,16 | 0,352 | 0,327 | 0,35 | 8,14
R7 43,02 ] 196 | 2,16 | 1185]| 6,3 0,314 | 3,43 19 10,287 | 2,68 |0,28| 8,18
R8 489511481 | 1,12 | 9,57 | 558 |0,0706 | 3,10 | 2,18 | 0,278 | 6,78 | 0,32 | 7,24
R9 4694 (1717 | 1,02 |1045| 5,79 | 0,092 | 3,71 | 2,61 | 0,319 | 4,67 |[0,17 | 7,06
R10 | 36,42 | 20,34 | 1,76 | 1544 | 7,52 | 0,365 | 5,06 | 3,08 | 0,455 | 0,545 | 0,19 | 8,82

Tabelul 5 Randamentul de eliminare a zincului din pelete, [%]

Nr. reteta R1 R2 R3 R4 R5 R5 R7 R8 R9 R10
Nezn, [%] 86,20 | 91,37 | 85,04 | 87,26 | 85,16 | 85,76 | 90,20 90,52 93,49 | 89,78
Nezn=(ZNt | ZNiotat) * 100 (1/5.1)

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

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

In urma prelucririi datelor in programul de calcul Matlab s-a obtinut o reteta care in urma
producerii peletelor gradul de reducere al zincului a ajuns la valori cuprinse intre 95-97%, ceea ce



este si scopul tezei eliminarea Zn din peletele, brichetele si aglomeratele rezultate, pentru a le putea
folosii in Incarcatura cuptoarelor electrice, in vederea elimindrii deseurilor.

Fig.4/5.4 Pelete scoase din cuptor
Pentru realizarea brichetelor s-a realizat o serie de matrite (fig.5/5.39), in urma producerii
brichetelor (fig.6/5.40) acestea au fost supuse reducerii, date care s-au comparat cu peletele si

Fig.5 Matrite utilizate pentru realizarea Fig.6 Brichete rezultate
brichetelor

Pentru recuperarea metalelor neferoase s-a proiectat o hota deasupra cuptorului de captare

a gazelor (fig.7/5.95) si o instalatie de umectare a gazelor, astfel continutul acestora (Zn, Pb, Cd)
devenind solid (fig.8/5.98). Gazele sunt aduse catre instalatie cu ajutorul unui ventilator montat,
inainte de aceasta. Principiul de functionare al instalatiei presupune “’spalarea” gazelor, aceasta
fiind posibila prin camera superioara ce este plina cu apa de la instalatia laboratorului, placé care
are la baza o tabla giuritd pentru a realiza stropirea in camera in care gazele sunt captate
(fig.9/5.99). Namolul obtinut a fost apoi analizat‘chimic.

Fig.7 Hota noua preluare Fig.8 Instalatie pentru . Fi 2.9 Partea superioara a instalatiei
gaze epurarea gazelor



CAPITOLUL 6
PROCESAREA PELETELOR CU CONTINUT DE FIER SI ZINC PRIN PROCESAREA
iN CUPTORUL ELECTRIC CU INDUCTIE

S-au efectuat experimentari in faza de laborator, privind indepartarea zincului din pelete
produse din praf de oteldrie cu continut ridicat de zinc, prin Incarcarea acestora in topitura (baia
de otel) unui cuptor cu inductie de capacitate 10kg. Pentru formarea baii metalice s-au utilizat
probe prelevate din baia metalicd pentru determinarea compozitiei chimice de la sarja de otel marca
S 235 (deci de compozitie chimica cunoscuta).

Pentru obtinerea peletelor experimentale s-a avut in vedere producerea a trei sortimente de
pelete din prafuri de otelarie electrica, dupa aceeasi reteta, dar pentru concentratii diferite de oxid
de zinc in praf (calitatea: C1, C2 si C3). Ca liant s-a utilizat bentonita si zgura reducatoare L.F.

Pentru toate cele trei calitati de praf de otelarie electrica s-a utilizat aceeasi retetd si s-au
produs 2 sarje de pelete pentru fiecare retetd, 2kg/sarja (capacitatea peletizorului), deci 4kg pentru
fiecare calitate.

Pentru producerea peletelor, materialele utilizate au fost dozate, conform retetei stabilite,
avandu-se in vedere obtinerea amestecului in cantitate de 4kg pentru fiecare sarja. In continuare
materialul a fost omogenizat in instalatia de omogenizare, dupa care in cantitate de 2,0kg a fost
introdus in peletizor pentru obtinerea peletelor. Pe durata formarii peletelor sarja a fost in
permenentd umectatd pentru a se asigura aderenta particulelor de praf, liant si reducator. Peletizarea
a fost corespunzatoare avand 1n vedere adaosul de reducétor. Dupa cum s-a precizat anterior, dupa
incheirea procesului de peletizare peletele au fost uscate in aer liber si sortate granulometric.

Dupa terminarea peletizarii, peletele crude au fost ldsate pentru eliminarea umiditatii timp
de 24 de ore, dupi care uscate in etuva la 120°C timp de 36-48 ore si s-a determinat compozitia
chimica a acestora. Sortarea granulometrica s-a efectuat dupa uscarea peletelor.

In urma formarii baii de otel lichid s-au addugat peletele (fig.10/6.5) si se observa gazele
evacuate ce contin Zincin urma reac iei cu otelul lichid (fig.11/6.6).

N\

Fig.10 Adaugarea peletelor pe baia de otelul Fig.11 Gazele evacuate Tn urma reactiei de
lichid reducere a zincului

Pe parcursul experimentdrii s-au prelevat probe dupa un timp ales si s-au analizat chimic
probele prelevate In vederea urmaririi gradului de reducere a Zn. Dupa finalizarea procesului de
reducere s-a constatat ca reducerea s-a facut intr-un procent cu valori cuprinse intre 98-99,9%.

Comparand evolutia cantitatii de zinc eliminata in cazul peletelor cu granulatia 2-5mm cu
cea pentru clasa 10-15mm se deduce ca eliminarea zincului, dezincarea, este mai intensa in cazul
peletelor mari. Pe cale de consecinta pentru cele cu granulatia intermediara 5-10mm, evolutia
reducerii Tn timp se situeazi intre celelate doud extreme. In cazul agitarii bdii de otel lichid
degajarea prafului de zinc (dezincare) este de 14-15min., deci cu 50% mai mica comparativ cu
adaosul pe baia metalica fard agitare.

Procesarea peletelor prin adaos pe baia metalica de otel din cuptorul cu inductie, permite
trecerea zincului prin vaporizare si reoxidare in gaze si recuperarea lui prin operatiile de epurare a
gazelor, urmata de prelucrarea in continuare prin tehnologii specifice metalurgiei zincului.

Pentru aceasta varianta tehnologica de recuperare a zincului prin adaosul de pelete pe baia
de otel din cuptorul cu inductie se recomandd pelete cu granulatie 2-15mm (compozitie



granulometrica; 2-5-mm, 20%; 5-10mm, 50% si 10-15mm, 30%);

Un rol foarte important in utilizarea acestei metode este agitarea baii metalice (astfel timpul
de reducere este cu 50% mai mic), alegerea peletelor cu granulatia avand valori cuprinse intre 10-
15mm.

De asemenea montarea unei instalatii de captare si epurare a gazelor la cuptoarele care ar
procesa asemenea pelete, asigura captarea zincului din praf si procesarea acestuia in continuare
prin tehnologii specifice metalurgiei zincului;

CAPITOLUL 7
CERCETARI PRIVIND VALORIFICAREA PRAFURILOR REZULTATE DIN
PROCESELE SIDERURGICE

Avand n vedere faptul ca brichetele destinate procesarii in furnal suporta operatii de
manipulare multiple, Tn numeroase cazuri fiind transportate la distante mari (sute de kilometrii) si
luénd n considerare datele din literatura de specialitate [1/1, 4/4, 8/8], se considera ca in conditiile
in care brichetele obtinute vor fi utilizate in cadrul unei societati de profil siderurgic acestea trebuie
sa aiba anumite valori in cazul rezistentelor (rezistenta la fisurare, rezistenta la fisurare, respectiv
intervalul de sfardmare).

In cazul brichetarii s-au aplicat doud variante tehnologice, la ambele ca deseuri feroase au
fost praful de aglomerare-furnale, praful de otelarie electrica si fundarul si in plus la varianta B
zgura de otelarie fractia feroasa (magnetica); referitor la var ca liant si grafit ca reducator acestia
au fost utilizati la ambele variante, iar la varianta A s-a mai utilizat ca liant bentonita, aceasta fiind
substituita la varianta B cu zgura de otelarie L.F..

Caracteristicile calitative referitoare la rezistenta si compozitia chimica a brichetelor
obtinute (dupa ambele variante) sunt corespunzatoare utilizarii acestora ca sortiment metalic in
incarcatura cuptoarelor cu arc electric in proportie de 5-7% (pot fi echivalente cu scoartele feroase);

Tn cazul procesirii deseurilor prin peletizare au fost experimentate trei variante tehnologice
A, B si C, in cadrul fiecarei variante (A si B cu durificare prin ardere si C la rece) fiind supuse
experimentelor pelete produse dupa trei retete.

La toate cele trei variante s-a experimentat (in mod voit) un singur deseu feros pulverulent
si anume praful de otelarie (de foarte buna calitate avand in vedere continutul de Fe si Zn),

La variantele A si B ca lianti s-a utilizat bentonita, varul si zgura LF, iar la varianta C
ciment si zgurd LF; dupa varianta A au fost produse pelete autoreducatoare si ca urmare a fost
necesara introducerea reducatorului in componenta peletelor, mai precis praful de grafit (agent
reducétor C);

Tn cazul peletelor autoreducitoare (varianta A) s-a obtinut pentru fier un grad de metalizare
de 92-94%, iar pentru zinc un randament de eliminare de 94-96%, care din punct de vedere al
compozitiei granulometrice si rezistentei la compresiune indiferent de varianta de procesare,
peletele sunt corespunzatoare utilizdrii ca sortiment in Incarcatura cuptoarelor cu arc electric;

Tn cazul procesirii deseurilor prin aglomerare procesarea acestora s-a facut dupi trei
variante tehnologice A, B, si C, dupa 2 retete in cadrul fiecarei variante, la toate retetele fiind facut
un adaos de cocs marunt (o parte ca reducator) si zgurd LF (o mai buna micropeletizare a
prafurilor);

Din punct de vedere a deseurilor feroase variantele A si B contin aceleasi deseuri ca cele
de la brichetare, iar varianta C numai praf de otelarie si tunder, pentru a obtine rezultate referitoare
la doua categorii de deseuri rezultate frecvent pe fluxul otelarie electrica-turnare continua-
laminoare.

Gradul de metalizare pentru fier a variat in limitele 68-74% (varianta A 69,57-72,06%;
varianta B 68,96-73,71% si la varianta C 71,26-73,71%), deci se poate considera ca procesul de
aglomerare reducatoare a decurs foarte bine, din acest punct de vedere aglomeratul este de calitate
buna; iar din punct de vedere a rezistentei, compozitici chimice si continutului de elemente
daunatoare aglomeratul este de calitate.



CAPITOLUL 8
CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR
Dintre concluziile finale evidentiate in teza de doctorat, sunt prezentate in continuare cele

mai semnificative:

>

in unitatile siderurgice care lucreaza pe flux integrat (cocserie/ aglomerare/ furnale/ otelarii/
laminoare) rezulta urmatoarele deseuri pulverulente: praf si slam de la cocserie, praf'si slam
de la aglomerare, furnale, praf si slam de la otelarii, slam de tunder de la laminare, pilitura
de la polizarea laminatelor, etc.; mdarunte: zgura, tunder de la turnarea continua si
laminoare, span de la decojirea laminatelor; deseuri de dimensiuni mari (de regula peste 10
mm): stropi, scoarte, sutaje, produse rebutate etc.;

unele deseuri contin si elemente daunatoare calitatii produselor obtinute prin reciclarea
deseurilor (As-ndmolul rosu, Zn, Cu, Pb-cenusile piritice);

deseurile au continut de fier diferit de la cca. 30% (concentrat sideritic, deseuri cu continut
de fier si zinc) pana la peste 60% (tunderul, praful de otelarie);

varietatea deseurilor feroase existente in zonele Hunedoara, Calan, Otelu Rosu si Resita,
atat din punct de vedere a compozitiei granulometrice, cat i compozitiei chimice, a condus
la ideea de valorificare a acestora prin peletizare, brichetare si aglomerare, in vederea
recuperarii avansate a fierului si in anumite conditii a zincului;

rezultatele experimentdrilor efectuate si a caror rezultate sunt prezentate in capitolul 5, au
avut Tn vedere procesarea prin peletizare, brichetare si aglomerare, a unor deseuri
pulverulente si marunte, bogate in zinc (praf de otelarie electrica Zn~20%, zgura ISP
(Imperial Smelting Proces) Zn~11% si material amestec Zn~13%) cu scopul recuperarii
zincului;

procesarea prin peletizare, cu producerea de pelete autoreducatoare dupa un numar de 10
retete a condus la obtinerea unui randament de eliminare a zincului (de dezincare) de 85-
94%;

stabilirea unor relatii de corelatie intre randamentul de eliminare a zincului si participatiile
componetilor in retete prin prelucrarea datelor in programul de calcul MATLAB, corelatii
prezentate analitic si grafic au permis stabilirea retetei optime de peletizare pentru care
randamentul de eliminare a zincului a fost cuprins in limitele 95-98%;

analiza SEM si EDX efectuatd pentru pelete crude si durificate la cald (autureducatoare)
confirma reducerea zincului si fierului din pelete;

prin procesarea deseurilor sub formd de brichete (autoreducatoare), utilizand aceleasi
deseuri ca in cazul peletizarii, au fost obtinute pentru randamentul de eliminare a zincului
valori apropiate;

in cazul aglomeratelor produse dupa trei retete s-a obtinut ca urmare a adaosului de cocs in
proportie de 20% 1in sarja de aglomerare, un randament de eliminare pentru zinc de 97-
99%, un grad de metalizare pentru fier de 59-62%, un continut de Fetotal de 32-34% din care
19-21% Femet;

experimentarile efectuate privind procesarea prafurilor de oteldrie cu continut ridicat de
zinc (capitolul 6) pe fluxul peletizare- adaos pe baie metalica (cuptor cu inductie), au avut
in vedere in primul rand recuperarea zincului si in al doilea rand a fierului;

au fost produse pelete in trei variante (cu adaos de grafit ca reducator), aceste diferind in
functie de calitatea prafului apreciatd prin continutul de fier si zinc;

randamentul de eliminare a zincului (98-99,99%) este inflentat de granulatia peletelor si de
gradul de agitare a bdii metalice;

prin cercetarile efectuate si a caror rezultate sunt prezentate in capitolul 7, s-a avut in vedere
stabilirea tehnologilor de reciclare a deseurilor feroase marunte si pulverulente (praf de
aglomerare-furnale, praf de otelarie, tunder si zgura de oteldrie-fractia feroasa) existente in
zonele traditional siderurgice Hunedoara, Calan, Otelu Rosu si Resita, unde sunt rezerve



mari de asemenea deseuri (experimentdrile au fost efectuate cu deseuri din zona

Hunedoara);

Cele mai semnificative contributii originale sunt urmatoarele:

1/2. Stabilirea sortimentelor de deseuri pentru experimentari, determinarea compozitiei
chimice si granulometrice a acestora, a continutului de componente nocive, precum si a
tehnologiilor adecvate de procesare si in functie de acestea stabilirea retetelor utilizate;

2/4. Stabilirea retetelor de procesare prin peletizare, brichetare si aglomerare, procesarea
deseurilor si determinarea pentru fiecare tehnologie si retetd a caracteristicilor calitative;

3/5. Prelucrarea datelor in programul de calcul Matlab cu scopul de a determina corelatia
dintre randamentul de eliminare a zincului (dezincare) si proportia componentelor sarjei de
peletizare;

4/6. Stabilirea retetei optime de peletizare care asigura un randament de dezincare de 95-
98%j;

5/7. Analiza structurii SEM si analiza compozitiei chimice a peletelor crude si respectiv
arse, analiza si compararea rezultatelor;

6/8. Proiectarea matritelor pentru obtinerea brichetelor de forma cilindrica, de diferite
diametre si forme ale sectiuni transversale (pline, tubulare, muliticave);

7/9. Producerea brichetelor dupa aceleasi retete ca in cazul peletizarii, determinarea
randamentului de eliminare a zincului si compararea rezultatelor obtinute la peletizare;

8/10. Aglomerarea deseurilor dupa un numar de trei retete (participatii diferite pentru P.O.,
I.S.P. si M.A.) si determinarea randamentului de eliminere a zincului, gradul de reducere a fierului
si de metalizare a acestuia;

9/16. Stabilirea retetelor de brichetare, producerea brichetelor, determinarea
caracteristicilor calitative de rezistenta;

10/17. Prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL si MATLAB in vederea obtinerii
unor corelatii simple si multiple intre caracteristicile calitative si participatiile componentilor din
retete;

11/18. Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute si stabilirea retetelor optime;

12/20. Determinarea rezistentei la compresiune in functie de diametru, prelucrarea datelor
in programul Excel, stabilirea corelatiei intre acesti parametri, prezentarea rezultatelor sub forma
grafica si analitica si analiza tehnologica a rezultatelor;

13/21. Determinarea rezistentei la compresiune a peletelor durificate la rece in functie de
diametru si timpul de durificare, prelucrarea datelor in programul EXCEL, stabilirea corelatiei intre
acesti parametri, prezentarea rezultatelor sub forma grafica, analiticd si analiza tehnologicad a
rezultatelor si stabilirea retetelor optime;

14/22. Stabilirea retetelor de aglomerare (pentru aceleasi sortimente ferose ca in cazul
brichetarii), aglomerarea propriu-zisa, determinarea caracteristicilor calitative (compozitie
chimica, rezistenta, grad de metalizare) si alegrea retetelor optime.
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