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PREFATA

Otelul are un rol decisiv asupra sustenabilitatii societatii noastre prin implementarea
economiei circulare, prin adoptarea si abordarea completa a ciclului de viatd a materialelor, care
masoard impactul social, economic si de mediu al unui semifabricat. Industria siderurgica este
o parte integrantda a modelului economiei circulare, promoveaza conceptul zero deseuri si
reutilizeaza si recicleaza materialele. Economia circulara conduce la o eficientd optima a
resurselor iar semifabricatele si produsele finite sunt proiectate pentru a fi durabile, usor de
reparat si reciclabile.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost orientate spre extinderea bazei
de materii prime si materiale 1n industria siderurgica prin obtinerea de subproduse cu continut
de fier si reintroducerea acestora 1n circuitul de productie al otelului cu avantaje tehnologice,
economice $i ecologice. S-au identificat metode si tehnologii de reciclare si valorificare sub
forma de brichete, aglomerat sau pelete a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier,
cu posibilitatea implementarii cu usurinta in practica industriald, cu costuri relativ reduse de
catre firmele procesatoare de deseuri. Teza de doctorat prezinta cercetdrile experimentale si
pulverulente cu continut de fier din industria siderurgica. Cercetarile experimentale in faza de
laborator s-au efectuat in cadrul laboratoarelor Facultatii de Inginerie Hunedoara, Universitatea
Politehnica Timisoara iar cercetarile industriale in cadrul unei uzine de elaborare si turnare a
otelului.

Teza de doctorat a fost realizata sub indrumarea a doamnei Prof.dr.ing.habil. Socalici
Ana Virginia, caruia doresc sa ii multumesc pe aceasta cale pentru sprijinul acordat pe tot
parcursul studiilor doctorale. Multumesc comisiei de indrumare, doamnelor Conf.dr.ing
Ardelean Erika si Conf.dr. Bistrian Diana respectiv domnului Director de Departament
S.l.dr.ing. Putan Vasile pentru indrumarea si ajutorul acordat in cadrul experimentarilor
efectuate, prelucrarii datelor obtinute si a definitivarii tezei de doctorat. Sugestiile si discutiile
avute cu membrii comisiei de Indrumare respectiv cu membri departamentului de Inginerie si
Management, au condus la imbunatatirea permanenta a tezei precum si elaborarea articolelor
stiintifice.

De asemenea, multumesc si domnului Prof.dr.ing. Heput Teodor pentru sprijinul
acordat, sfaturile oferite si pentru impartasirea cunostintelor didactice si profesionale. Aduc
multumiri cadrelor didactice respectiv cercetatorilor din cadrul Institutului de Cercetari pentru
Energii Regenerabile Timisoara si a Facultatii de Stiinfa si Ingineria Materialelor de la
Universitatea Politehnica din Bucuresti pentru sprijinul acordat in caracterizarea probelor
experimentale. De asemenea, multumesc in mod deosebit domnului Dr.Ing. Ioan Romulus
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Director al Uzinei TMK Resita pentru sprijnul acordat in desfasurarea cercetarilor
experimentale industriale din cadrul tezei de doctorat. Nu in ultimul rand doresc sa aduc
multumiri conducerii Universitatii Politehnica Timisoara, Facultatii de Inginerie Hunedoara si
a Departamentului de Inginerie si Management, pentru asigurarea cadrului propice pe toata
durata elaborarii tezei de doctorat.

CAPITOLUL 1

PLAN DE DESFASURARE AVEXPERIMENTARILOR
SI CERCETARILOR

In industria siderurgica, pe langa produsul principal de fabricatie rezulti o serie de
produse secundare si deseuri, deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier, de carbon,
elemente de aliere, fier si carbon, precum §i oxizi, In regim continuu 1n cantitdfi apreciabile,
proportionale cu productia realizatd. Cantitatile generate pe fluxurile curente de fabricatie se
adaugd cantitatilor de deseuri existente, depozitate si prezintd un impact negativ asupra
mediului.

Industria siderurgica este un sector important al economiei unde este operationalizat
conceptul de dezvoltare durabild si trebuie implementatd economia circulard prin reciclarea
produselor secundare si trensformarea acestora in subproduse utilizate n industria siderurgica
sau alte sectoare de activitate ca si componente de capital natural (materii prime, materiale
auxiliare, etc).

Este necesara o continuare a cercetarilor in domeniu pentru a stabilii cele mai
performante procedee sau tehnologii de reciclare din punct de vedere tehnologic, economic si
ecologic.

Cercetarile trebuie orientate spre experimentari care sa determine caracteristicile
calitative a deseurilor marunte si pulverulente cu potential real de reciclare si perfectionarea
tehnologiilor, tehnicilor si metodelor de reciclare si valorificare la costuri minime.

In industria siderurgica rezulta deseuri feroase pulverulente si marunte, cu un continut
ridicat de Fe, legat chimic, uneori metalic care pot inlocui materia prima, respectiv minereul
de fier/fonta/fierul vechi in procesele de elaborare a otelului.

Obiectivul fundamental al tezei de doctorat constd in identificarea solutiilor de
procesare si valorificare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier rezultate din
procesul de elaborare si procesare a otelului.

Pentru indeplinirea obiectivului fundamental s-au stabilit urmatoarele obiective
specifice:

- Analiza privind situatia deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier

rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului;

- Analiza stadiului actual a tehnologiilor si procedeelor de valorificare a deseurilor

feroase marunte si pulverulente;

- Caracterizarea calitativd si tehnologica a deseurilor marunte si pulverulente cu

continut de fier rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului,
si valorificare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier rezultate din
procesul de elaborare si procesare a otelului;

- Stailirea retetelor optime de procesare a deseurilor marunte si pulverulente cu

continut de fier rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului;

- Verificarea industriald a datelor rezultatelor obtinute in cadrul experimentarilor in

faza de laborator;

- Analiza globala a rezultatelor;



- Formularea de concluzii si contributii originale precum si identificarea directiilor de

cercetare viitoare referitoare la tematica abordata.

Teza de doctorat Valorificarea deseurilor marunte rezultate din procesul de
elaborare si procesare a otelului este structuratd in doua parti, sapte capitole urmata de
concluzii finale, contributii originale, diseminarea rezultatelor cercetarii, bibliografie si anexe.

Partea a I-a - Stadiul actual al cercetirilor privind valorificarea deseurilor
marunte si pulverulente rezultate din siderurgie cuprinde doua capitole in care se analizeaza
stadiul actual al tehnologiilor de elaborare a otelului cu scoaterea in evidenta a generarii
deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier, caracterizarea acestor produse secundare
si identificarea tehnicilor, tehnologiilor si metodelor de transformare a acestora in subproduse
utilizabile 1n industria siderurgica ca si componente de capital natural prin extinderea bazei de
materii prime.

Capitolul 2 — Deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier rezultate din
industria siderurgica prezinta sursele de deseuri pulverulente si marunte cu continut de fier,
principalele caracteristici tehnologice, precum si stadiul de valorificare a acestora pe plan
national si international.

Capitolul 3 - Analiza tehnologiilor de valorificare a deseurilor rezultate din
industria siderurgica prezintd situatia pe plan mondial a metodelor, procedeelor si a
tehnologiilor de procesare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier.

Partea a II-a - Cercetari si experimentari proprii privind valorificarea deseurilor
rezultate din procesul de elaborare si procesare a otelului, este structurat pe patru capitole
si prezinta cercetarile proprii efectuate in faza de laborator cu privire la identificarea solutiilor
de procesare si valorificare a deseurilor pulverulente si marunte in industria siderurgica.

Capitolul 4 - Caracteristici calitative ale deseurilor feroase marunte si pulverulente
rezultate din industria siderurgica prezinta caracterizarea calitativa si tehnologica a probelor
de deseuri, efectuatd in laboratoarele Facultatii de Inginerie Hunedoara respectiv a Institutului
de Cercetari de Energii Regenerabile din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara. Probele
supuse determinarilor au fost prelevate de la societatile ArcelorMittal Hunedoara, TMK Resita,
SC Hoeganaes Corporation Europe SA Buzau si diverse societdti care proceseaza sau au in
administrare depozite de deseuri feroase marunte si pulverulente. S-au determinat o serie de
caracteristici a produselor secundare rezultate din industria siderurgice, si anume: analize
chimice, granulometrice, unghiul de taluz natural, densitatea in vrac, cinetica de umectare a
materialelor si analiza mineralogica si morfologica a acestora.

Capitolul 5 - Experimentiri in fazi de laborator privind valorificarea deseurilor
maérunte si pulverulente cu continut de fier prezintd rezultatele si subprodusele obtinute in
urma cercetdarilor experimentale in faza de laborator efectuate la Facultatea de Inginerie
Hunedoara. Testarile de laborator s-au efectuat pe echipamentele si instalatiile pilot existente
in laboratorul Topituri metalice respectiv in Hala tehnologica a facultatii. S-au experimentat si
tehnolgiile clasice (brichetare, aglomerare, peletizare) cu obtinerea de subproduse
experimentale (brichete/aglomerat/pelete) utilizabile ca si materie prima in industria
siderurgica.

S-au experimentat mai multe loturi de retete pentru fiecare tehnologie de procesare in
parte. Pentru testarile experimentale in fazd de laborator s-au utilizat deseuri rezultate din
industria siderurgicd, deseuri marunte si pulverulente cu continut de fier, si anume: slam feros,
slam de tunder, slam aglomerare-furnale, tunder, zgura feroasd, concetrat de deseu sideritic,
praf de oteldrie. S-au testat aproximativ 8 loturi de retete a cate 10-12 retete la procesarea prin
brichetare, 6 retete la procesarea prin aglomerare si 10 retete la procesarea prin peletizare.
Subprodusele obtinute au fost caracterizate calitativ si tehnologic si pentru fiecare lot de
subproduse (brichete/aglomerat/pelete) s-a determinat gradul de recuperare al fierului, prin
utilizarea acestora in incarcatura metalica a cuptorului cu inductie din laborator.



Capitolul 6 - Optimizarea structurii retetelor experimentale la procesarea
deseurilor sub forma de brichete prezintd modelarea matematica a datelor experimentale
efectuata, aplicind metoda proiectarii experimentelor, metoda celor mai mici patrate si
algoritmii genetici. Pentru stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de
rezistenta la compresiune a brichetelor experimentale, datele au fost prelucrate in programul de
calcul Matlab, optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici. Utilizdind metoda
suprafetelor de raspuns s-a determinat legatura dintre parametrii procesului si rdspunsurile
caracteristice ale acestuia ca suprafete In spatiul multidimensional al variabilelor. Variabilele
independente au fost variate simultan, ludnd un numar limitat de valori in domeniul de
experimentare considerat. Rezultatele obtinute conduc la imbunatatirea performantelor
procesului studiat iar o analizd tehnologicd a corelatilor prezentate au permis identificarea
intervalelor optime de variatie pentru componenta retetelor subproduselor experimentale.

Capitolul 7 — Verificarea industriala a datelor privind valorificarea deseurilor
marunte si pulverulente sub forma de brichete prezinta experimentarile industriale efectuate
intr-o uzina siderurgica efectuate pentru verificarea si validarea rezultatelor experimentale
obtinute in faza de laborator cu privire la procesarea slamului feros sub forma de brichete.

Capitolul 8 — Concluzii finale. Contributii originale. Directii viitoare de cercetare
prezintd concluzii finale obtinute, contributiile originale, modul de implementare 1in practica
a rezultatelor cercetarii rspectiv a directiilor de continuare a cercetarilor.

In partea finald sunt prezentate sursele bibliografice, diseminarea rezultatelor cercetarii
si anexele.

PARTEA I-a
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND VALORIFICAREA
DESEURILOR MARUNTE SI PULVERULENTE REZULTATE DIN SIDERURGIE

CAPITOLUL 2

DESEURI MARUNTE SI PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER REZULTATE
DIN INDUSTRIA SIDERURGICA

Otelul este un material omniprezent in viata noastra, acesta fiind un material durabil si
reciclabil 100%. In prezent, exista patru modalititi alternative de a produce otel prezentate in
figura 1/2.13. Primele trei se bazeaza pe minereul de fier ca si materie prima iar a patra
utilizeaza 1n incarcaturd deseuri feroase.
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Figura 1. Alternative de obtinere a otelului [1/22]
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In siderurgie, pe langa produsul principal de fabricatie, rezulti produse secundare si



deseuri, deseurile marunte si pulverulente, marunte si de dimensiuni mari cu confinut de carbon,
fier, elemente de aliere si uneori componenti utili pentru formarea si corectia compozifiei
chimice a zgurii, praf de carbon.

Deseurile semnalate sunt: praf de carbon; praf si slam aglomerare; praf si slam furnale;
praf de otelarie (Siemens Martin); praf de electrofiltru de la otelaria electrica; prafsi slam de
convertizor; tunder si slam de tunder; piliturad de fier de la polizarea laminatelor; slam de la
tratamente termice, termochimice §i acoperiri anticorosive; fractia feroasd din zgurile de
otelarie.

Permanent se incearcd identificarea si implementarea metodelor celor mai eficiente
pentru retinerea tuturor surselor posibile cu continut de fier in interiorul ciclului productie-
utilizare-reciclare n scopul protejarii resurselor naturale, a reducerii costurilor si impactului
deseurilor eliminate asupra mediului [2/5,3/20].

Este necesar sa fie promovate tehnologii care sa asigure [4/21-6/23]:

- gestionarea riguroasa a deseurilor;

- depozitarea controlata a tuturor categoriilor de deseuri;

- reducerea la sursa a cantitatii si nocivitatii deseurilor produse.

Industria siderurgica este una dintre industriile consumatoare de energie din lume,
procesul de fabricatie al otelului necesitand o cantitate mare de energie, care poate fi
economisita prin reintroducerea deseurilor feroase in sectorul de elaborare si turnare a aliajelor,
aspect care genereaza si economii anuale ale emisiilor de CO». Figura 2/2.30 prezinta exemple
de aplicatii ale subproduselor din industria otelului [7/33].
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Figura 2. Aplicatii ale subproduselor din industria otelului [7/33]

Strategia de dezvoltare a industriei metalurgice, pe plan mondial, consta in dezvoltarea
tehnologiilor performante in scopul reducerii emisiilor respectiv cresterea randamentelor de



recuperare si reciclare a subproduselor [32,33].

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

- deseuri feroase pulverulente si marunte rezultd din industria siderurgica dar si din
alte ramuri industriale;

- in zona de Vest si Nord - Vest (Hunedoara, Cilan, Otelu Rosu si Resita) exista
cantitati mari de deseuri feroase (o mare parte depozitate si o parte care rezultd din procesele
tehnologice pe fluxurile de fabricatie ale otelului);

- deseurile analizate, rezultate din industria siderurgicd, au continut de fier diferit si
variaza in limitele 20 — 87%;

- pe langa fier, unele dintre deseurile rezultate din industria siderurgica au si un
continut ridicat de carbon de 14 — 36% precum si componenti cu caracter bazic (CaO si MgO)
sau cu caracter fluidificator (Al,03), acestea avand rol, in procesul de reciclare, ca si lianti sau
fluidificatori, pe langa recuperarea elementului util (fier).

In prezent, existd o crestere a ponderii utilizarii deseurilor cu continut de fier (pelete,
brichete, aglomerat) respectiv a fierului vechi in incarcatura metalica a agregatelor de elaborare
a otelului. Folosirea subproduselor cu continut de fier in agregatele de elaborare genereaza
reduceri substantiale de energie. Indicatorul privitor la eficienta materialelor masoara procentul
de materii prime utilizate n industria siderurgica pentru a transforma otelul brut in produse si
subproduse. Obiectivul principal al industriei siderurgice fiind zero deseuri, astfel ca
recuperarea si utilizarea subproduselor in cadrul si in afara industriei siderurgice, combinate cu
gestionarea responsabilda a resurselor naturale, contribuie la eficienta materialelor si la
prevenirea generarii deseurilor.

CAPITOLUL 3

ANALIZA TEHNOLOGIILOR DE VALORIFICARE A DESEURILOR REZULTATE
DIN INDUSTRIA SIDERURGICA

Prelucrarea deseurilor este un complex amplu de operatii tehnologice, mecanice
(preparare mecanicd) si termice (preparare termicd), pentru aducerea acestora intr-o forma care
sa permita valorificarea lor rationald. Alegerea tehnologiilor de preparare a deseurilor este
determinatd de compozitia lor chimica, de forma sub care se afla elementele utile sau daunatoare
in deseuri si de particularitatile proprietatilor fizice ale acestora (in special cele granulometrice).

Complexitatea proprietatilor deseurilor nu permite prepararea lor printr-o singurd
operatie. Transformarea deseurilor in subproduse sau materii prime, pentru industria
siderurgica sau alte industrii, are loc printr-o succesiune de operatii metalurgice si procese ce
se constituie n fluxuri tehnologice de prelucrare [8/40].

In functie de proprietatile deseurilor si de scopul urmarit, operatiile de preparare se
realizeaza prin: metode fizico-mecanice, fara transformari chimice sau structurale si metode
fizico-chimice, cu transformari chimice si structurale. Operatiile de preparare utilizate: operatii
de modificare sau Imbunatatire a granulatiei si concentratiei (sfaramarea, clasarea,
concentrarea), transformarea in bucati a materialelor fine (brichetare, peletizare si aglomerare—
sinterizare), operatii auxiliare (eliminarea apei prin procedee mecanice—deslamare, Ingrosare,
filtrare sau prin procedee termice—uscarea; desprafuirea aerului sau gazelor; amestecarea si
omogenizarea; etc.).

Deseurile sunt preparate pentru a elimina din ele anumite substante sau elemente
daunatoare (plumb sau zinc din materialele feroase, uleiuri din funder, etc.). Tehnologii precum



hidrociclonarea, peletizarea, brichetarea, aglomerarea realizeaza o corectie a compozitiei
granulometrice precum si o separare la un randament ridicat a metalelor neferoase din
compozitia deseurilor feroase marunte si pulverulente supuse prepararii.

Din analiza procedeelor si tehnologiilor de valorificarea deseurilor marunte si pulverulente cu
continut de fier rezultate din siderurgie, rezulta urmatoarele concluzii:

-la alegerea procedeului si tehnologiei de valorificare, trebuie sa se aiba in vedere atat
caracteristicile deseurilor, cantitatea de deseu disponibild, respectiv rezultatd pe fluxurile
tehnologice curente, posibilitatea procesarii concomitente a mai multor deseuri si nu in ultimul
rand destinatia produsului obtinut (industria siderurgicd);

- procedeele neconventionale de reciclare a deseurilor permit obtinerea unui produs
cu continut ridicat de fier metalic;

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice (aglomerare, brichetare si peletizare),
poate asigura subproduse utilizabile 1n industria siderurgica ca si materie prima la elaborarea
otelurilor;

-in cercetarile si experimentarile din prezenta lucrare se vor aplica tehnologiile de
valorificare a deseurilor pulverulente prin brichetare/aglomerare/peletizare;

-valorificarea deseurilor prin brichetare/aglomerare/peletizare, prezintd interes
deosebit pentru unitatile siderurgice puternic restructurate si cantitati mari de deseuri depozitate
pe halde si iazuri, pe langa cele care rezultd pe fluxurile curente.

Subprodusele rezultate pot fi utilizate in industria siderurgica ca si materie prima in
cantitati de 15-25%. De asemenea, trebuie sa se tind seama si de problemele cu care se confrunta
uzinele in ce priveste calitatea fierului vechi, care in foarte multe cazuri introduc in incarcatura
metalicd a agregatelor elemente nedorite 1n otel.

PARTEA a II-a CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII PRIVIND
VALORIFICAREA DESEURILOR REZULTATE DIN PROCESUL DE
ELABORARE SI PROCESARE A OTELULUI

CAPITOLUL 4

CARACTERISTICI CALITATIVE ALE DESEURILOR FEROASE MARUNTE SI
PULVERULENTE REZULTATE DIN INDUSTRIA SIDERURGICA

Deseurile cu continut de fier rezultate din industria siderurgica sunt: praful si slamul
de aglomerare, praful si slamul de furnal, praful si slamul de convertizor, praful de otelarie,
zgurd, tunder si slamul de funder.

Pentru realizarea experimentarilor si obtinerea subproduselor din cadrul tezei s-au
prelevat probe din deseurile feroase marunte si pulverulente rezultate pe fluxurile tehnologice
curente de producere a fontei si otelului precum si deseuri deja depozitate, si anume: Slam de
aglomerare-furnale; Praf de furnal; Slam de convertizor; Praf de convertizor; Praf de otelarie;
Zgura de otelarie; Tunder; Slam de tunder; Slam feros.

Caracterizarea calitativa a probelor de deseuri s-a efectuat in laboratoarele Facultatii de
Inginerie Hunedoara si a Institutului de Cercetari de Energii Regenerabile din cadrul
Universitatii Politehnica Timisoara. De asemenea, o parte din determinari s-au efectuat in baza
unor colaborari cu Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor de la Universitatea Politehnica
Bucuresti.Probele prelevate s-au obtinut de la societatile ArcelorMittal Hunedoara, TMK Resita
si diverse societati care proceseaza sau au in administrare depozite de deseuri feroase marunte
si pulverulente.

Probele prelevate au fost supuse analizei calitative, pentru determinarea caracteristicilor



deseurilor, si anume:

- Analizele chimice — s-au realizat prin diferite metode: chimia umeda, microscopie
electronica de baleiaj, distributie de raze X si absorbtie atomica;

- Granulometria materialelor ultrafine s-a utilizat metoda DSL — difractia luminii la
sedimentare in mediu apos;

- In cazul materialelor cu granulatia cuprinsi in limitele 25um-Imm clasarea s-a
efectuat cu ajutorul instalatiei de clasare de tip FRITSCH ANALYSETTE 22, iar pentru
materialele cu granulatie peste 1 mm s-a utilizat ciurul vibrator (set site 1mm-60mm, site cu
ochiuri rotunde sau patrate);

- Determinarea unghiului de taluz natural al deseurilor feroase a fost determinat prin
metoda masurarii in toba rotativa;

- Densitatea in vrac a materialelor;

- Cinetica de umectare a materialelor;

- Analiza mineralogica si morfologica s-a realizat cu ajutorul microscopul electronic cu
baleiaj HITACHI model S-2600N echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie
(EDAX) [9/47-11/49].

Analiza morfologicd si microanaliza chimica calitativi a zonelor probelor sunt
prezentate 1n figurile 3/4.23-6/4.26.
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Figura 3. Imagini la microscopul electronic si elementele existente - P1 slam feros



Elem Wt % At % K-Ratio z A F
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Figura 4. Imagini la microscopul electronic si elemente existente — P2 slam feros
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Figura S. Imagini la microscopul electronic si elementele existente — P3 slam feros
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Figura 6. Imagini la microscopul electronic si elementele existente — P4 slam feros

Deseurile analizate si caracterizate din punct de vedere calitativ, selectate pentru
experimentari, provin in majoritate din zonaindustriala Hunedoara, cu exceptia slamului feros
si a prafului de otelarie care provine de la producerea pulberilor metalice - SC Hoeganaes
Corporation Europe SA Buzau si a unor probe de praf de otelarie/praf de convertizor de la TMK
Resita si Otelul Rosu/Galati.

Continutul de fier (Ferwor), 0 medie a probelor analizate, este:

- 81,15% la slamul feros;

- 30,40% la slamul de aglomerare furnale;

- 54,35%/58,12% la slamul de convertizor grosier/fin;

- 71,30% la tunder provenit de la ArcelorMittal Hunedoara

- 91,17% la slamul de tunder provenit de la ArcelorMittal Hunedoara

- 33,12%/ la zgura de otelarie — fractia feroasa cu granulatia sub Smm

- 40,70% la zgura de otelarie — fractia feroasa cu granulatia 5-10mm

- 49,14% la zgura de otelarie — fractia feroasa cu granulatia 10-25mm

- 29,08% la praful de otelarie provenit de la ArcelorMittal Hunedoara;

- 43,16% la praful de otelarie provenit de la TMK Resita;

- 43,84% la praful de otelarie provenit de la Otelul Rosu.

Caracterizarea morfologica si compozitionala a deseurilor pulverulente si méarunte cu
continut de fier s-a efectuat s-a realizat cu ajutorul microscopul electronic cu baleiaj HITACHI
model S-2600N echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie (EDAX). S-a analizat
morfologia tuturor probelor acestea fiind prezentate in imaginile de microscopie electronica cu
baleiaj - imagini de electroni secundari respectiv distributia de raze X.

Compozitia chimica si granulometricd, precum si continutul de elemente daunatoare, a
deseurilor analizate permite procesarea acestora prin brichetare/aglomerare/peletizare.

Din analiza efectuatd se observa ca deseurile au un continut ridicat de fier, mai contin
si alte elemente utile in procesul de elaborare a aliejelor feroase, astfel in functie de
tehnologiile de procesare optime din punct de vedere tehnologic si economic, cu implicatii
ecologice.

CAPITOLUL 5

EXPERIMENTARI iN FAZA DE LABORATOR PRIVIND VALORIFICAREA
DESEURILOR MARUNTE SI PULVERULENTE CU CONTINUT DE FIER

Pentru procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente cu continut de fier se
utilizeaza o serie de operatii tehnologice pentru transformarea acestora in bucati (brichete,
pelete, aglomerat, lupe, burete de fier).

Schema tehnologica de procesare a deseurilor feroase pulverulente in vederea
valorificarii acestora in siderurgie este prezentata in figura 7/5.1.



Experimentarile in faza de laborator efectuate cu privire la procesarea deseurilor ferose marunte
si pulverulente s-au efectuat in laboratoarele Facultatii de Inginerie Hunedoara — Universitatea
Politehnica Timisoara.

Pentru cercetarile experimentale s-au utilizat urmatoarele deseuri rezultate din industria
siderurgica: slam feros; slam de tunder; slam aglomerare-furnale; tunder; zgurad feroasa,
concetrat de deseu sideritic; praf de otelarie.

Degeurl fercase mirunte i pulverulente

|

Uscare/Macinare

!

Clasare

!

Dozare — Omogenizare

l

Procesare Procesare Procesare
prin prin prin
peletizare brichetare aglomerare

!

Durificare la cald sau la rece

!

Produse finite

!

Caracteristici calitative

Beneficiari: otelarii si turnatorii

Figura 7. Schema tehnologica de procesare a deseurilor feroase marunte si pulverulente

Procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente realizatd prin brichetare este
dependenta de alegerea deseurilor din componenta retetelor (trebuie facuta de procesator si sa
aiba in vedere disponibilul de deseuri), de cererea de produse rezultate precum si de aspectele
de ordin economic si ecologic.

Procesul de brichetare permite procesarea unei game variate de deseuri cu confinut de
fier de 30-87% iar din punct de vedere granulometric de la microni pana la maxim 10mm.
Brichetele experimentale se valorifica prin topire in agregatele de obtinere a otelului.

Din analiza datelor experimentale in fazad de laborator, in ce priveste procesarea



deseurilor prin brichetare, rezultd urmatoarele:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica,
procesate prin brichetare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de
aglomerare-furnale, zgura de otelarie — fractia feroasa si praful de otelarie;

- subprodusele rezultate (brichete) au un continut de fier de peste 45% si pot fi
utilizate in incdrcdtura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in
proportie de 5-25%.

In faza de laborator s-au experimentat o serie de retete de brichetare a deseurilor cu

continut de fier, astfel:

- 10 retete avand in componentd — slam feros;

- 4 loturi a cate 12 retete avand in componentd — slamuri feroase si tunder;

- 9 retete avand Tn componenta — slamuri feroase, tunder si zgura de otelarie;

- 10 retete avand in componenta — slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale;

- 10 retete avand in componenta — slamuri feroase si praf de otelarie.

La fiecare varianta de procesare s-a stabilit fluxul tehnologic de brichetare.

Subprodusele rezultate au fost supuse caracterizarii morfologice, structurale si
topografice respectiv s-au determinat caracteristicile calitative si tehnologice a brichetelor
experimentale.

La procesarea prin brichetare s-au obtinut urmatoarele subproduse:

- brichete din slam feros, fard adaos de liant si cu adaos de liant (la rece si la cald), cu

un continut de fier de 59-72%;

- brichete din tunder cu un continut de fier de 60-65%, acestea avand In componenta
si deseuri cu continut ridicat de carbon, pe langa recuperarea fierului contribuie si
la formarea unei zguri active respectiv la procesul de spumare a zgurii;

- brichete din slam feros si zgura de oteldrie cu un continut de fier de 48-55%;

- brichete din slamuri feroase (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale) cu un continut de fier de 60-78,76%;

- brichete din slam feros si praf de oteldrie cu un continut de fier 42-61%.

Pentru brichetele experimentale rezultate In urma testarilor in faza de laborator s-a
determinat gradul de recuperare a fierului si a altor elemente insotitoare in procesul de elaborare
a otelului. S-au elaborat sarje de otel in cuptorul cu inductie utilizandu-se ca si materie prima
3,5kg brichete experimentale/sarja. S-au prelevat probe de otel pentru determinarea compozitiei
chimice a otelului si a zgurii. Adaosurile de brichete si materiale pentru formarea zgurii s-au
efectuat pe masura topirii lor. Datele rezultate au fost analizate si s-a calculat pentru fiecare
sarjd un bilant al fierului si s-a determinat gradul de recuperare al acestuia din brichetele
experimentale.

S-au obtinut urmatoarele valori pentru gradul de recuperare al fierului:

- 97,85-98% la utilizarea brichetelor din slam feros;

- 66% la utilizarea brichetelor din slam feros si zgura de otelarie;

- 98% la utilizarea brichetelor din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de

aglomerare furnale);

- 68-82% la brichetele din slam feros si praf de otelarie.

Rezultatele obtinute In cadrul experimentdrilor, conduc la concluzia ca deseurile
analizate pot fi procesate prin brichetare (cu obtinerea pentru caracteristicile de rezistentd
mecanicd a unor valori superioare celor minime pentru acest procedeu), acest procedeu
permitand valorificarea deseurilor cu limite de variatie mari din punct de vedere granulometric
(de dorit sub 2mm). Componenta retetelor se stabileste in functie de disponibilul de deseuri
marunte si pulverulente si de destinatia materialului procesat - otelarii.

Pentru obtinerea unor indicatori calitativi superiori pentru produsele obtinute (brichete),
pot fi utilizate optimizari sau pot fi facute o serie de alte modificari ale retetelor sarjei crude,



inclusiv prin utilizarea unui liant care sa elimine durificarea la cald — in acest caz fiind nevoie
de controlul mult mai riguros a compozitiei chimice, in special din punct de vedere a
elementului util: fierul.

Componenta retetelor experimentale pentru producerea aglomeratului in faza pilot
depinde de granulatia materialelor, continutul de Feoal (In limitele celui existent in minereurile
utilizate la aglomerare) si de continutul de carbon.

Din analiza datelor experimentale in faza de laborator, referitoare la procesarea
deseurilor prin aglomerare, rezulta urmatoarele:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica, procesate
prin aglomerare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de aglomerare-furnale,
zgura de otelarie — fractia feroasa;

- subprodusul rezultat (aglomeratul) are un continut de fier de peste 42% si poate fi
utilizate in Incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in proportie de
5-25% in functie de continutul de fier si gradul de recuperare al acestuia.

La procesarea prin aglomerare s-au obtinut urmatoarele subproduse:

- aglomerat din slam feros cu un continut de fier de 54-60% si un grad de recuperare al
fierului de 94%;

- aglomerat din slam feros, tunder si zgurd de oteldrie cu un continut de fier de 42-46%;

- aglomerat din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare furnale) cu
un continut de fier de 62-65% si un grad de recuperare al fierului de 95%.

Referitor la produsele obtinute din procesarea deseurilor cu un continut de fier total
cuprins intre 30%-65% dar de compozitie chimicd bine cunoscutd se poate aprecia ca acestea
pot fi luate in consideratie ca un component in incarcatura cuptoarelor cu arc electric in
proportie de 4-5%, avand 1n vedere si faptul ca in practica de multe ori o parte din scoarte
(provenite din zgura) au continut de fier in aceste limite.

Din analiza caracteristicilor calitative (compozitie chimicd si granulometricd) a
deseurilor utilizate la experimentari rezulta urmatoarele:

- deseurile analizate au continut de fier diferit de la circa 30% in zgura de otelarie pana
la aproximativ 85% in slamurile feroase;

- din punct de vedere a compozitiei chimice si granulometrice deseurile pot fi
valorificate prin reciclare, alegerea tehnologiei experimentale a avut in vedere caracteristicile
calitative a deseurilor precum si destinatia produsului rezultat (brichete/aglomerat/pelete);

- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice (brichetare/aglomerare/peletizare)
asigura subproduse (cu oxizi de fier avansat redusi) utilizabile ca si materie prima feroasa in
industria siderurgica in sectorul de elaborare a otelului.

Retetelor experimentale au fost stabilite pentru fiecare tehnologie de procesare, astfel:

e Retete brichete:

- 10 retete avand in componenta — slam feros;

- 4 loturi a cate 12 retete avand in componenta — slamuri ferose si tunder;

- 9 retete avand in componenta — slamuri feroare, funder si zgurd de otelarie;

- 10 retete avand in componenta — slamuri feroase;

- 10 retete avand in componenta — slamuri feroase si praf de otelarie;

e Retete aglomerat:

- 2 retete avand in componenta — slam feros;

- 2 retete avand in componenta — slamuri feroare, tfunder si zgurd de otelarie;

- 2 retete avand in componenta — slamuri feroase;

e Retete pelete:
- 10 retete avand in componenta — slam feros.

eqge v

a deseurilor feroase pulverulente au condus la obtinerea de subproduse experimentale:



brichete, aglomerat si pelete.

Din analiza procesului de procesare a deseurilor feroase marunte si pulverulente,
rezultate din industria siderurgicd, in vederea valorificarii, rezultd urmatoarele concluzii:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, procesate prin
brichetare/aglomerare/peletizare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul
de aglomerare-furnale, zgura de otelarie — fractia feroasa si praful de otelarie;

- subprodusele experimentale rezultate (brichete/aglomerat/pelete) au un continut
de fier de 42-80% si pot fi utilizate in incarcatura agregatelor de elaborare a otelului
ca si materie prima in proportie de 5-25%;

- alegerea variantei de procesare respectiv a subprodusului
(brichete/aglomerat/pelete) rezultat se face in functie de sortimentele de deseuri
disponibile, adaosurile de lianti, apa si finetea granulometrica a acestora precum si
de tehnologiile existente;

- reintroducerea in circuitul economic a deseurilor feroase marunte si pulverulente
sub forma de brichete, aglomerat sau pelete in diverse procente din incarcatura
feroasda a agregatelor siderurgice prezintd avantaje de ordin economic dar si
ecologic.

Abordarea, rezolvarea §i implementarea tehnologiilor de valorificare a deseurilor
feroase depinde de natura materialelor supuse procesarii (feroase pulverulente si marunte) si de
forma produsului finit (brichete/aglomerat/pelete), sub care sunt procesate aceste materiale.
Procesarea deseurilor feroase marunte si pulverulente poate fi realizata prin diferite procedee,
alegerea trebuie facuta de procesator, care trebuie sa aiba in vedere cererea de produse rezultate,
aspectele de ordin economic si ecologic.

CAPITOLUL 6

OPTIMIZAREA STRUCTURII RETETELOR EXPERIMENTALE LA
PROCESAREA DESEURILOR SUB FORMA DE BRICHETE

Modelarea matematicd a datelor experimentale s-a efectut aplicdind metoda proiectarii
experimentelor, metoda celor mai mici patrate si algoritmi genetici.

Pentru stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de rezistentd la
compresiune a brichetelor experimentale, datele au fost prelucrate in programul de calcul
Matlab, optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici.

Cu ajutorul metodei suprafetelor de raspuns [12/85-14/87] se determind in continuare
legatura dintre parametrii acestui proces si raspunsurile caracteristice ale acestuia ca suprafete
in spatiul multidimensional al variabilelor. In experimentele conduse dupa aceasti metoda,
variabilele independente sunt variate simultan, luand un numar limitat de valori in domeniul de
experimentare considerat, numite nivele. Cu ajutorul acestei metode, desi cele trei variabile
independente sunt variate simultan, efectele lor principale si de ordin superior, precum i
interactiunile dintre ele se pot determina separat. Modificarea variabilelor independente va duce
automat la modificarea datelor de iesire. Rezultatele astfel obtinute pot fi folosite la
imbunatatirea performantelor procesului studiat.

Considerand cazul unui proces cu trei parametri X, X, , X3care pot fi variati in limitele

X1a S X| < Xpp» X0, <X <Xy §1respectiv X3, < X, <Xy}, suprafata din planul variabilelor
independente reprezinta regiunea experimentald, iar punctele acestei suprafete, avand
coordonate diferite triplete de valori (XliaX2i3X3i) ale parametrilor, reprezintd puncte

experimentale. Suprafata pe care se afla raspunsurile corespunzatoare fiecarui punct



experimental reprezintd suprafata de raspuns a caracteristicii considerate a procesului.
Modelele de ordinul al doilea aproximeaza cel mai bine suprafetele de raspuns numite
si suprafete de regresie:

2
f(x1,X2,X3) = B+ BiX| + BaXy + B3X3 + fyxi +

2 2
+ f5X3 + PeX3 + Prx1Xg + fgX1X3 + foXoX3 + &
In notatie matriceala relatia (1) devine

[y]=[x]" [8]+[¢] (2/6.2)

unde [X] reprezinta vectorul factorilor si contributiilor lor asupra modelului

(1/6.1)

T
[x] :[1 X] Xp X3 X12 x% x% X1Xy  XX3 X2X3i| (3/6.3)
[y] reprezintd vectorul observatiilor raspunsului in cele N experimente, [g]reprezinté

vectorul erorilor de masurare, iar [ p ] este vectorul coeficientilor suprafetei de regresie

(Bl=1B0 B By B B Bs B By B By | @64

care urmeaza a fi determinati.
Pentru determinarea coeficientilor £ ai suprafetei de raspuns cu ajutorul datelor

experimentale, cea mai indicatd este metoda celor mai mici patrate [12/85,14/87-16/89], care
asigura o dispersie minima a coeficientilor determinati.
In acest scop, se considera functia obiectiv de forma

2

F(ﬂo,ﬂl,...,,&):i(yi —f(xl,xz,x3)) (5/6.5)

i=1

Rezulta ca determinarea coeficientilor suprafetei de raspuns este echivalenta cu
urmatoarea problema de minimizare a functiei obiectiv:

2

mﬁinF(ﬂO,ﬂl,...,ﬁg):Z(yl. — [ (%:%,.%,)) (6/6.6)

i=1

ceea ce conduce la un sistem ecuatii algebrice de tipul:

6F(ﬂ0,ﬂl,,,,,ﬂ9) . aF(ﬂO’ﬂl""’ﬂ9)

= 07 R
py Py
Practic, coeficientii suprafetei de rapuns care modeleaza procesul in studiu sunt dati de
expresia:

=0 (7/6.7)

T -l AT
[A1=([xT [x]) [xT[¥] (8/6.8)
Pentru validarea modelului de regresie este necesara calcularea coeficientului de

corelatie R?, care misoari ,,apropierea” suprafetei de rispuns de punctele experimentale si are
expresia

R? =25k (9/6.9)
SS;
S 2 N 2 - 1Y
SSr = (F(x1:%2%3) =) » SSp =2 (F(x1,%2,%3)-Y) Y=Y (10/6.10)
i=l1 i=l1 i=l1

unde SSr reprezinta suma patratelor erorilor fata de observatiile experimentale, iar SSt
masoara variatia totala a celor N observatii.



Problema determindrii parametrilor optimali care maximizeaza suprafata de raspuns a

fost rezolvata utilizand algoritmi genetici [17/90-20/93]:
max f(xl,xz,x3) (11/6.11)
(XI’XZ’X3 )optlm

De exemplu: - pentru stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de
rezistenta la compresiune a brichetelor experimentale obtinute din slamurile feroase (slamul
feros, slamul de tunder si slamul de aglomerare furnale), datele au fost prelucrate in programul
de calcul Matlab, optimizarea facandu-se utilizand algoritmi genetici.

In cadrul optimizirii efectuate s-au efectuat urmitoarele notatii:

x1 — Slam feros, %

x2 — Slam de tunder, %

x3 — Slam aglomerare furnale, %

y1 — R¢— rezistenta la fisurare, N/mm?

y2 — Rs — rezistenta la sfairdmare, N/mm?

y3 — I=Rs-R¢ -Intervalul de sfirdimare, N/mm?

Alicand metoda proiectarii experimentelor (Design Of Experiments) [15/88-17/90] s-a
generat tabloul experimentelor necesare, realizate In cazul a trei parametrii (factori), In care
factorii iau valorile extremale si centrale in domeniile lor de variatie (tabelul 1/6.5). Un
asemenea tablou de experimente se numeste design experimental central sau de tip Box-
Behnken [15/88-17/90].

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la fisurare y; in functie de parametrii
x1 — Slam feros, x> — Slam de tunder, x3 — Slam aglomerare furnale, are expresia

91 (x1,%0,%3) = 4.00 +0.0219x +0.0393x, —0.025x3 +0.000156x,% -
~0.000612x,> —0.0200x;> +0.00125 x;x3 +0.00429 x, x5

avand un coeficient de corelatiec R* =88.62% .

(12/6.15)

Tabelul 1. Tabloul experimentelor pentru valorificarea slamurilor feroase sub forma de brichete

Nr. retetd X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
1 100 0 0 7 14 7
2 95 2 3 5 8 3
3 90 5 5 4 6 2
4 80 10 10 5 10 5
5 70 20 10 6 12 6
6 60 30 10 4 8 4
7 50 40 10 4 7 3
8 40 50 10 6 10 4
9 30 60 10 7 12 5
10 20 70 10 5 8 3

Rezultatele problemei de optimizare (11/6.11) sunt prezentate in tabelul 2/6.6. Suprafata
de raspuns (12/6.15) si liniile de contur aferente sunt prezentate in Figura 8/6.4 pentru valoarea
medie a parametrului x;.

Tabelul 2. Rezultatele problemei de optimizare pentru y:

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(Xlaxz’xs) ’ V!
(100.0000, 65.4843, 9.5232) 9.5130

Suprafata de raspuns care modeleaza rezistenta la sfaramare y» in functie de
parametrii x| — Slam feros, x2 — Slam de tunder, x3 — Slam aglomerare furnale, are expresia:



yz(xl,xz,x3)=10.00 +0.0563x; —0.0119x, +0.117 x5 —0.000104)612 —0.000340x22— (13/6.16)

—0.0567X32 +0.000179X1X2 +0.OO375X1X3 +0.00857.X2X3

avand un coeficient de corelatic R =88.50% .

Rezultatele problemei de optimizare (11/6.11) sunt prezentate in tabelul 3/6.7. Suprafata
de raspuns (13/6.16) si liniile de contur aferente sunt prezentate in figura 9/6.5 pentru valoarea
medie a parametrului x».

Tabelul 3. Rezultatele problemei de optimizare pentru y:

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(Xlaxzsx3) ’ &
(100.0000, 70.000, 9.6293) 18.6088

Suprafata de raspuns care modeleaza intervalul de sfaramare ys in functie de parametrii
x1 — Slam feros, x> — Slam de tunder, x3 — Slam aglomerare furnale, are expresia:

X2,x3)=5.03 +0.0531x —0.0298x, +0.092x; —0.000339x> +
3 (%15 %2,%3) X X 3 T (14/6.17)

+0.000170x,% —0.0317x32 +0.00250 x,x3 +0.00429 x5 x5

avand un coeficient de corelatiec R* =76.51%.

Rezultatele problemei de optimizare (11/6.11) sunt prezentate in tabelul 4/6.8. Suprafata
de raspuns (14/6.17) si liniile de contur sunt prezentate in figura 10/6.6 pentru valoarea medie
a parametrului xs.

Tabelul 4. Rezultatele problemei de optimizare pentru ys3

Parametrii optimali Valoare maxima
optim max
(XI’X27X3) ’ 3
(100.0000, 70.000 , 10.000 ) 8.9500

y1-Rf - rezistenta la fisurare
x1-§lam feros la valoarea medie 60%

. y1-Rf - rezistenta la fisurare
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Figura 8. y1 = f(X1med, X2, X3)

Din analiza corelatiilor prezentate (suprafete de regresie si curbe de nivel) se constata
ca pentru valori ale slamului de tunder cuprinse in intervalul 15-50%, valori ale slamului de
aglomerare 1n intervalul 5-10% respectiv pentru valori ale slamului feros 40-100% se obtin
valori foarte bune pentru rezistenta la fisurare R¢> 6,5N/mm?. Cele mai bune rezultate (din
punct de vedere al compozitiei chimice si a rezistentei la compresiune) se obtin pentru



brichetele in componenta cirora intrd slamul feros (90-100%). In functie de disponibilul de
materie prima (slamuri) rezultate comparabile se obtin prin Tnlocuirea slamului feros cu slamul

de tunder in retete pana la max 50% respectiv maxim 10% slam de aglomerare furnale.

y2- Rs -rezistenta la sfaramare
x2-Slam de tunder la valoarea medie 35%

y2- Rs -rezistenta la sfardamare
x2-$lam de tunder la valoarea medie 35%

1" =
18 = & ®
10
~ & X ©
16 - 9 ~ /
<4 ~
14 | @ ® Iy
o @
> 12 - g T 2 \ &
(=]
® G-
10 - g B @
& 5
|
0 Q"
%,
3 ~u
2r N, )‘3\ Ii\
%3 - Slam aglomerare L] x1 - Slam feros ! 10 zu ) a0 50 & o 50
x1 - Slam feros
Suprafata de regresie y> = f(X1, X2 med, X3) Curbele de nivel
Figura 9. y2 = f(x1, X2med, X3)
y3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfaramare
x3-§lam aglomerare la valoarea medie 5%
. y3- Is=Rs-Rf -Intervalul de sfaradmare
x3-$lam aglomerare la valoarea medie 5%
5 SRR :
I M4 ; = S i
8.5-| ap i \ <
8
P
75- L<E]
=
Q7 EN %
85 % 25 - - o P
5.5 - FJ_ZD I
1
ag’ B
10 I
o v ow o= oS T N 4%
RN
X2 - $Iam de tunder 0 20 X1 - $|am feros 5 10 18 20 25 a0 a5 40 a5 50

x1 - $lam feros

Suprafata de regresie y3 = f(Xi1, X2, X3 med) Curbele de nivel
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In functie de disponibilul de deseuri (materia prima pentru producerea brichetelor) se

recomanda urmatoarele:

- Producerea brichetelor din slam feros 100%;

- Producerea brichetelor care au in componenta pe langa slamul feros unul sau doua
deseuri (tunder, slam de tunder, zgurd de oteldrie — fractia feroasd, slam de
aglomerare furnale, praf de otelarie), astfel: zgura de otelarie 15-25%, tunder 20-
40%, 15-50% slam de tunder, slam de aglomerare furnale 5-45% respectiv zgura de
LF 5-10%;

- Brichetele experimentale sunt utilizate ca si materie prima la elaborarea otelului in
cuptoarele cu arc electric, in proportie de 5-25% din incarcaturd, in functie de
calitatea otelului elaborat;

- Subprodusele rezultate — brichetele experimentale au ca domeniu de utilizare
industria siderurgica.



CAPITOLUL 7

VERIFICAREA INDUSTRIALA A DATELOR PRIVIND VALORIFICAREA
DESEURILOR MARUNTE SI PULVERULENTE
SUB FORMA DE BRICHETE

Pornind de la rezultatele obtinute in cadrul experimentarilor in faza de laborator in
continuare se prezintd verificarea industriald a datelor privind valorificarea deseurilor feroase
pulverulente (slam feros) sub forma de brichete 1n industria siderurgica. Brichetele (sortiment
E3P) sunt procesate din deseuri feroase pulverulente si marunte (slam feros) la o societate de
procesare a deseurilor in Parcul Industrial Hunedoara si expediate catre beneficiari — uzine
siderurgice.

In figura 11/7.8 se prezinti incarcitura metalici a sarjelor de otel elaborate cu
evidentiarea sortimentului E3P — brichete slam feros, acest sortiment fiind utilizat In cantitate
de aproximativ 20 t/sarja (19,75t/sarja—25,10t/sarja) respectiv 15,7-20,05% - in medie 16,8%.

media/sarja I 16,3
5 I 16,3
4 I 15,7

Nr. sarje

3 I 20,5
2 I 16,1
1 I 15,7

0 5 10 15 20 25
E3P, [%]

Figura 11. Sortimentul E3P utilizat in incircitura metalica a sarjelor de otel

Din analiza datelor experimentale se observa urmatoarele:

- Continutul de cupru la topire, continutul de cupru la finalul elaborarii si continutul de
cupru final se incadreaza in standardul de produs pentru semifabricatele turnate continuu
obtinute in cadrul experimentarilor;

- Continutul de cupru in proba prelevata la topire este mai mare cu circa 0,01 — 0,05%
decat la finalul tratamentului otelului;

- Pentru obtinerea continutului de cupru, conform standardului cerut de beneficiar,
cuprins in limitele 0,2-0,22%Cu cantitatea de deseuri feroase cu continut de cupru scazut E2
respectiv E6 trebuie s varieze in limitele 40 - 46 t/sarjd, avand in vedere sortimentul E1 care
are un continut de cupru de 0,30-0,35%;

- Utilizarea sortimentului E3P nu conduce la o crestere a continutului de cupru in otelul
elaborat;

-Ince priveste continutul de molibden, acesta este la topire in medie 0,05%, rezulta
faptul ca sortimentul E3P a condus la o crestere a continutului de molibden de 0,02%Mo
(echivalent a 35 kg FeMo/sarja), deci se poate substitui o parte din feroaliajele utilizate;

- Utilizarea in incdrcatura cuptorului electric cu arc a sortimentului E3P, in medie
16%/sarja, conduce la economie de materii prime (poate substitui sortimentele de fier vechi
deficitare, fara a avea influentd asupra calitatii otelului elaborat);



- La utilizarea 1n incarcaturd a sprtimentului E3P nu s-au constatat depasiri ale
consumurilor specific la energie, combustibili, oxigen, acestea incadrandu-se in normativele
tehnologice 1n vigoare.

Obtinerea otelului presupune materii prime, investitii, energie si fortd de munca.

In prezent, predomini obtinerea otelului in combinatele integrate (flux
primar/tehnologii moderne-otelarie dotata cu convertizoare cu oxigen, circa 70% din productia
mondiala de otel) insa existd si o serie de constrangeri de natura tehnicd, economica si de mediu
iar In ultimii ani se observd o crestere a ponderii otelului elaborat in miniuzine (tehnologii
moderne si oteldrie dotatd cu cuptoare electrice cu arc-instalatii de tratament secundar-turnare
continua, circa 30% din productia mondiala de otel).

Principalele probleme Intdmpinate de industria siderurgica:

- calitatea materiilor prime utilizate (materii prime epuizate, aprovizionare foarte
limitatd sau geografic neaccesibil, flexibilitate limitatd in termeni de productie, utilizarea unor
sisteme complementare foarte complexe de epurare a gazelor, etc);

- investitii mari de capital (costuri operationale ridicate, marje mici, eficienta scazuta a
utilajelor, etc)

- probleme de mediu (obtinerea autorizatiei pentru constructie si exploatare foarte greu,
subproduse greu de valorificat; o cantitate mare de apa uzata, amprenta de carbon, etc.)

Astfel, In cazul valorificarii deseurilor feroase, in contextul economiei circulare, prin
utilizarea subproduselor obtinute ca i materie primd se obtin o serie de avantaje: tehnologice
economice respectiv ecologice.

Extinderea bazei de materii prime in industria siderurgica prin rentroducerea in circuitul
economic a deseurilor feroase marunte si pulverulente conduce la economii de materii prime,
material, energie si combustibil. De asemenea, subprodusele obtinute si utilizate ca si materii
prime din punct de vedere calitativ sunt superioare comparativ cu o parte din categoriile de fier
vechi utilizate n agregatele de elaborare a otelului.

CAPITOLUL 8

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Analizand literatura de specialitate si rezultatele cercetarilor experimentale proprii,
privind valorificarea deseurilor pulverulente §i marunte cu continut de fier rezultate din
industria siderurgica, rezulta urmatoarele concluzii finale:

-deseurile rezultate din industria siderurgica contin fier metalic sau fier legat chimic,
continutul acestora variaza in limitele 20-75%;

- pe langa fier unele dintre deseurile rezultate din industria siderurgica au si un
continut ridicat de carbon de 14-36% precum si componenti cu caracter bazic (CaO si MgO)
sau cu caracter fluidificator (Al203), acestea putand fi folositi, in procesul de reciclare, ca si
lianti sau fluidificatori, pe langa recuperarea elementului util (fierul);

-1n prezent, existd o crestere a ponderii utilizdrii deseurilor cu continut de fier sub
forma de subproduse (pelete, brichete, aglomerat) in incarcatura metalica a agregatelor de
elaborare a otelului;

- folosirea subproduselor cu continut de fier in agregatele de elaborare genereazd
reduceri substantiale de materii prime, combustibili si energie;



- valorificarea deseurilor prin procedeele clasice (aglomerare, brichetare si peletizare),
poate asigura subproduse utilizabile in industria siderurgica ca si materie prima la elaborarea
otelurilor;

-in cercetarile si experimentarile efectuate s-au aplicat tehnologiile de valorificare a
deseurilor pulverulente prin brichetare/aglomerare/peletizare;

-valorificarea  deseurilor prin brichetare/aglomerare/peletizare, prezinta interes
deosebit pentru unitatile siderurgice puternic restructurate si cantitati mari de deseuri depozitate
pe halde si iazuri, pe langa cele care rezulta pe fluxurile curente;

-1n cadrul cercetarilor si experimentarilor in fazd de laborator s-au analizat urmatoarele
deseuri feroase marunte si pulverulente - slam feros, slam de aglomerare-furnale/praf de furnal,
praf de convertizor/slam de convertizor, praf de oteldrie, fractia feroasd a zgurii de otelarie,
tunder/slam de tunder si deseu sideritic - deseuri rezultate frecvent pe fluxurile tehnologice
curente, cat si a celor depozitate ca urmare a unor fluxuri tehnologice de procesare a otelului
dezafectate;

- caracterizarea morfologica si compozitionald a deseurilor pulverulente si méarunte cu
continut de fier s-a efectuat cu ajutorul microscopul electronic cu baleiaj HITACHI model S-
2600N echipat cu spectrometru de raze X dispersiv in energie (EDAX);

-s-a analizat morfologia tuturor probelor acestea fiind prezentate in imaginile de
microscopie electronica cu baleiaj - imagini de electroni secundari si distributia de raze X;

- compozitia chimica si granulometrica, precum si continutul de elemente daunatoare
a deseurilor analizate a condus la stabilirea variantei de procesare a acestora prin
brichetare/aglomerare/peletizare obtindndu-se urmatoarele subproduse — brichete, aglomerat si
pelete.

Din analiza datelor experimentale in faza de laborator, in ce priveste procesarea
deseurilor prin brichetare, rezultd urmatoarele:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica,
procesate prin brichetare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de aglomerare-
furnale, zgura de otelarie — fractia feroasa si praful de otelarie;

- subprodusele rezultate au un continut de fier de peste 45% si pot fi utilizate in
incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in proportie de 5-25%.

La procesarea prin brichetare s-au obtinut urmatoarele subproduse:

- brichete din slam feros, fard adaos de liant si cu adaos de liant (la rece si la cald), cu
un continut de fier de 59-72% si un grad de recuperare al fierului de 97,85-98%;

- brichete din tunder cu un continut de fier de 60-65%, acestea avand in componenta
st deseuri cu continut ridicat de carbon, pe langd recuperarea fierului contribuie si
la formarea unei zguri active respectiv la procesul de spumare a zgurii;

- brichete din slam feros si zgura de otelarie cu un continut de fier de 48-55% si un
grad de recuperare al fierului de 66%;

- brichete din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare furnale) cu
un continut de fier de 60-78,76% si un grad de recuperare al fierului de 98%;

- brichete din slam feros si praf de otelarie cu un continut de fier 42-61% si un grad
de recuperare 68-82%.

Rezultatele obfinute in cadrul experimentarilor, conduc la concluzia ca deseurile
analizate pot fi procesate prin brichetare (cu obtinerea pentru caracteristicile de rezistentd
mecanica a unor valori superioare celor minime pentru acest procedeu), acest procedeu
permitand valorificarea deseurilor cu limite de variatie mari din punct de vedere granulometric
(de dorit sub 2mm). Componenta retetelor se stabileste in functie de disponibilul de deseuri
marunte si pulverulente si de destinatia materialului procesat - oteldrii. Pentru obtinerea unor
indicatori calitativi superiori pentru produsele obtinute (brichete), pot fi utilizate optimizari sau
pot fi facute o serie de alte modificari ale retetelor sarjei crude, inclusiv prin utilizarea unui liant



care sa elimine durificarea la cald — in acest caz fiind nevoie de controlul mult mai riguros a
compozitiei chimice, in special din punct de vedere a elementului util: fierul.

Din analiza datelor experimentale in faza de laborator, In ceea ce priveste procesarea
deseurilor prin aglomerare, rezultd urmatoarele:

- deseurile feroase pulverulente si marunte, rezultate din industria siderurgica, procesate
prin aglomerare sunt: slamul feros, tunder, slamul de tunder, slamul de aglomerare-furnale,
zgura de otelarie — fractia feroasa;

- subprodusul rezultat (aglomeratul) are un continut de fier de peste 42% si poate fi
utilizat in incarcatura agregatelor de elaborare a otelului ca si materie prima in proportie de
5-25% in functie de continutul de fier si gradul de recuperare al acestuia.

La procesarea prin aglomerare s-au obtinut urmatoarele subproduse:

- aglomerat din slam feros cu un continut de fier de 54-60% si un grad de recuperare al
fierului de 94%;

- aglomerat din slam feros, tunder si zgurd de oteldrie cu un continut de fier de 42-46%;

- aglomerat din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare furnale) cu
un continut de fier de 62-65% si un grad de recuperare al fierului de 95%.

Referitor la produsele obtinute din procesarea deseurilor cu un continut de fier total
cuprins intre 30%-65% dar de compozitie chimicd bine cunoscutd se poate aprecia ca acestea
pot fi luate in consideratie ca un component in incarcatura cuptoarelor cu arc electric in
proportie de 4-5%, avand 1n vedere si faptul ca in practica de multe ori o parte din scoarte
(provenite din zgurd) au continut de fier in aceste limite.

Din analiza datelor experimentale in faza de laborator, in ceeea ce priveste procesarea
deseurilor prin peletizare, rezultd urmatoarele:

- determinarea rezistentei la compresiune pentru peletele crude si arse confirma faptul
ca asemenea deseuri pot fi valorificate prin peletizare iar peletele obtinute au rezistenta necasara
pentru manipulare si transport la agentul economic pentru incarcarea in cuptoarele de elaborare
a otelului;

- peletele produse din deseuri pulverulente cu continut de fier/fier si carbon prin ardere
pot fi metalizate, ceea ce permite utilizarea acestora ca si component in incarcatura cuptoarelor
pentru elaborarea otelurilor;

- la procesarea slamului feros prin peletizare s-au obtinut pelete cu un continut de fier
60-67% si un grad de recuperare al acestuia de 95-96%.

Evaluarea proprietatilor si caracteristicilor subproduselor obtinute din punct de vedere
morfologic, structural si topografic s-a realizat prin microscopie electronica (analizd chimica
elementara prin tehnica EDS si analize SEM), analizd topografica (harta 2D si imagini 3D
obtinute pentru subprodusele experimentale cu ajutorul microscopului LEXT OLS4000 3D
Confocal Laser Measuring Microscope) si analiza macrostructurala (realizate cu
stereomicroscopului digital model 520SZM-D).

Analizand tehnologic corelatile obtinute la procesarea prin brichetare s-au identificat
intervalele optime de variatie pentru deseurile din componenta retetelor brichetelor
experimentale, astfel:

a) Pentru cazul brichetelor alcatuite din tunder, zgura de otelarie si slam de aglomerare
furnale: 20-40% tunder; 15-25% zgura; 30-40% slam aglomerare furnale;

b) Pentru cazul brichetelor alcatuite din slamuri (slam feros, slam de tunder si slam de
aglomerare furnale): 40-100% slam feros; 15-50% slam de tunder; 5-10% slam aglomerare
furnale;

c¢) Pentru cazul brichetelor alcatuite din slam feros, zgura LF si praf de otelarie: 20-
70% slam feros; 5-10% zgura LF; 5-30% praf de otelarie.

In functie de disponibilul de deseuri (materia prima pentru producerea brichetelor) se
recomanda urmatoarele:



- Producerea brichetelor din slam feros 100%;

- Producerea brichetelor care au in componenta pe langd slamul feros unul sau doua
deseuri (tunder, slam de tunder, zgura de oteldrie — fractia feroasa, slam de aglomerare furnale,
praf de otelarie), astfel: zgura de oteldrie 15-25%, tunder 20-40%, 15-50% slam de tunder,
slam de aglomerare furnale 5-45% respectiv zgura de LF 5-10%;

- Brichetele experimentale sunt utilizate ca i materie prima la elaborarea otelului in
cuptoarele cu arc electric, in proportie de 5-25% din Incarcatura, in functie de calitatea otelului
elaborat;

- Subprodusele rezultate — brichetele/aglomeratul/peletele experimentale au ca domeniu
de utilizare industria siderurgica.

Verificarea industriald a rezultatelor si datelor experimentale obtinute in faza de
laborator a confirmat verigiditatea acestora. Subprodusele obtinute (brichete obtinute din
slamul feros) se utilizeaza in propotie de 15-20% ca si materie prima in incarcdtura cuptorului
cu arc electric la produserea otelului.

Contributii originale

Analizand rezultatele obtinute in cadrul experimentdrilor in fazad de laborator si
industriale, rezultd urmatoarele contributii originale:

1. Evidentierea aspectelor importante in procesele de generare a produselor secundare
la elaborarea otelului precum si a alternativelor de procesare deseurilor marunte si pulverulente
cu continut de fier;

2. Realizarea unei sinteze tehnologice privind metodele, procedee si tehnologiile clasice
respectiv neconvengionale de valorificare prin reciclare in siderurgie a deseurilor feroase
pulverulente si marunte;

3. Determinarea caracteristicile calitative a deseurilor pulverulente si marunte cu
continut de fier rezultate din industria siderurgica;

4. Stabilirea sortimentelor de deseuri pentru cercetari si experimentdri in faza de
laborator, a retetelor experimentale si a tehnologiei de procesare a acestora;

5. Stabilirea tehnologiilor experimentale de procesare, a deseurilor marunte cu continut
de fier, prin brichetare, aglomerare si peletizare;

6. Stabilirea retetelor experimentale pentru fiecare tehnologie de procesare, astfel:

e Retete brichete:

- 10 retete avand in componentad — slam feros;

- 4 loturi a cate 12 retete avand in componentad — slamuri feroase si tunder;

- 9 retete avand in componenta — slamuri feroase, tunder si zgura de otelarie;

- 10 retete avand in componentd — slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale;

- 10 retete avand in componenta — slamuri feroase si praf de otelarie;

e Retete aglomerat:

- 2 retete avand in componenta — slam feros;

- 2 retete avand in componenta — slamuri feroase, tunder si zgura de otelarie;

- 2 retete avand In componenta — slam feros, slam de tunder si slam de aglomerare
furnale;

e Retete pelete:

- 10 retete avand in componenta — slam feros.

7. Obtinerea de subproduse experimentale (brichete/aglomerat/pelete) utilizdnd in
retete deseuri marunte cu continut de fier rezultate din industria siderurgica (slamul feros,
tunder, slamul de tunder, slamul de aglomerare-furnale, zgura de oteldrie — fractia feroasa si
praful de otelarie).



8. Studiul caracterizarii morfologice, structurale si topografice a deseurilor utilizate
respectiv determinarea caracteristicilor calitative si tehnologice a subproduselor obtinute
(brichete, aglomerat, pelete);

9. Modelarea matematica a datelor experimentale efectuata, aplicand metoda proiectarii
experimentelor, metoda celor mai mici patrate i algoritmii genetici;

10. Stabilirea unor relatii de corelatie intre factorii tehnologici de rezistentd la
compresiune a brichetelor experimentale, optimizarea facAndu-se utilizand algoritmi genetici,
rezultatele obginute conducand la imbunatatirea performantelor procesului experimental;

11. Determinarea componentei optime a retetelor pentru producerea brichetelor, pe baza
analizei matematice si tehnologice a corelatiilor obtinute intre caracteristicile de rezistenta si
componentii retetelor experimentale. Optimizarea parametrilor tehnologici in vederea stabilirii
domeniilor optime de variatie pentru componentii retetelor in vederea obtinerii subproduselor
experimentale de calitate superioara.

12. Determinarea gradului de recuperare a fierului (94-96%) din subprodusele
experimentale, utilizdndu-le ca si materie prima la elaborarea otelului in cuptorul cu inductie
din laboratorul facultatii;

13. Caracterizarea morfologica, topograficd si compozitionald a subproduselor
experimentale obtinute respectiv analiza si compararea rezultatelor;

14. Rezultatele obtinute pot constitui un suport stiintific bine fundamentat din punct de
vedere al performantei tehnologice, economice si ecologice n vederea utilizarii subproduselor
rezultate, obtinute din deseuri marunte cu continut de fier rezultate din industria siderurgica,
utilizabile ca si materie prima la elaborarea otelului n cuptoarele cu arc electric;

15. Stabilirea componentei optime a retetelor pentru deseurile supuse experimentarilor
si confirmarea faptului cd acestea pot fi valorificate prin procedeele clasice (brichetare,
aglomerare si peletizare) si utilizate cu succes in practica industriala la elaborarea otelului.

16. Procesele de valorificare identificate in cadrul tezei de doctorat ofera solutii
sustenabile de valorificare a deseurilor marunte si pulverulente cu continut de fier prin utilizarea
subproduselor rezultate (brichete/aglomerat/pelete) ca si componente de capital natural in
procesul de elaborare a otelului.

17. Datele experimentale obtinute pot fi utilizate ca suport pentru luarea deciziei de
valorificare a deseurilor cu continut de fier rezultate din industria siderurgica pentru obtinerea
subproduselor si extinederea bazei de materii prime si materiale destinate fabricatiei otelului.

18. Identificarea celor mai simple si rentabile metode de reciclare pentru implementarea
cu usurinta in practica industriala, cu costuri reduse, de catre firmele procesatoare de deseuri
sau de agentii economici din industria siderurgica.

Cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru brichetele experimentale realizate din
slamuri, retetele acestora fiind utilizate de firmele procesatoare de deseuri din Parcul Industrial
Hunedoara si utilizate in practica industriald la o uzind de elaborare a otelului (TMK Resita)
ca si materie prima in proportie de 15-20%.

Directii de continuare a cercetarilor

- Dezvoltarea cercetarilor privind reciclarea din deseurile pulverulente si marunte a
metalelor (mangan, crom, nichel, cobalt si wolfram) si reintroducerea lor in circuitul economic
in contextul economiei circulare;

- Cresterea gradului de valorificare a zgurilor metalurgice feroase si neferoase si a
cenusilor de termocentrala depozitate 1n halde;

- Recuperarea avansata a metalelor neferoase din cenusile piritice.
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