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1ZvOD

Cilj istrazivanja u ovom radu je optimizacija tehnologkih parametara, odnosno
definisanje optimalne sarZe za proces dobijanja feromangana i silikomangana u
clektropeéi. Pomoéu hemijske i mikroskopske analize izvre§ena je karakterizacija
ulaznih manganovih sirovina (ruda, koncentrat i aglomerat) kao i analiza dobijene
troske. Imajuéi u vidu podatke materijalno-energetskog bilansa procesa topljenja
ferolegura (Fe-Mn , Si-Mn) definisane su funkcionaine zavisnosti izmedu komponenata
koje ulaze u sastav manganovih surovina (MnO, MnQ, SiO; i 3(ALO; + Fe;03 +CaO
+MgO +P,05 ) i sledeéih parametara: potro§nje elektriéne energije, koksa, kolicine Fe-
Mn legure , Fe-Mn troske, Mn praSine, kao i bazicitet troske. Primenom regresione
analize definisane su modelne jednadine i prikazan je uticaj promene sastava
komponenata manganovih sirovina na tehnoloSke parametre procesa topljenja u elektro
peéi. Pored toga definisane su grani¢ne vrednosti tehnologkih parametara koris¢enih kod
kompjuterskog prorauna u cilju optimizacije procesa. Izraden je kompjuterski program
za simulaciju procesa dobijanja Fe-Mn i Si-Mn legure i definisane su optimalne sarze.

Kljuéne redi: Fe-Mn, Si-Mn, regresiona analiza, optimizacija, kompjuterski
program.

ABSTRACT

The subject of these investigations is optimization of technological parameters in
production processes of Fe-Mn and Si-Mn alloys using recycled Si-Mn slag in electro
furnace. A characterization of the input Mn-material (ore, concentrate, agglomerate),
Fe-Mn and Si-Mn slag with chemical and microscopic analyses was made. On the base
of data from material and energetic balance of smelting process, functiona! relation of
the influence of the composite (MnQ, MnO,, SiO,, and Z oxyde ) to consumption of
electro energy, coke, Fe-Mn slag, Mn dust, bazicity of slag was analyzed. Using the
regression analyze, functional dependencies between technological parameters and
model equations were determined. Also were determined limited values of techno-
logical parameters used in computer calculation for optimization the processes.
However, the computer program for simulation the smelting process of Fe-Mn and Si-
Mn, with recycling Si-Mn slag under optimal conditions was made.

Key words: Fe-Mn, Si-Mn, Regression analyze, Optimization, Computer program
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UvOD

U poslednjim godinama povacanjem proizvodnje Celika u svetu, povecana
je i potro§nja feromangana i silikomangana [1,2]. Usled veée potraZnje
feromangana kao i povecanje cene elektroenergije, te¢nih i Cvrstih goriva,
posebno je vazna analiza i definisanje parametara koji uticu na smanjenje ovih
energenata i materijala za proces dobijanja feromangana i silikomangana. U
procesu proizvodnje feromangana i silikomangana u Zelezari "Skopje", kao
manganosne sirovine koriste se: ruda, koncentrat i aglomerat. Sirovina za
proizvodnju Mn-aglomerata su: Mn koncentrat, krecnjak, dolomit, koks i
kovarina. U procesu aglomeracije odvijaju se sloZene fizicko-hemijske reakcije
izmedu komponenata SarZe: disocijacija oksida i karbonata, kao i oksido-
redukciski procesi. Proces dobijanja Fe-Mn i Si-Mn izvodi se na dva nacina:
dobijanje Fe-Mn legure korid¢enjem povratne troske sa 12-14% Mn i dodatkom
topitelja, a drugi postupak koris¢enjem povratne, bogatc Mn troske, sa
sadrzajem mangana izmedu 25 - 40 % 1 bez dodatka topitelja [1,2]. Povratna
troska pretstavlja osnovnu komponentu za proizvodnju silikomangana i
kori§¢enjem ove troske smanjuje se potrosnja elektroenergije[5-7].

KARAKTERIZACIJA MANGANOSNIH SIROVINA KORISCENIH U
PROCESU DOBIJANJA FEROMANGANA I SILIKOMANGANA

Ispitivan je racionalni i hemijski sastav 30 reprezentativnih uzoraka Mn-
sirovine: Mn ruda (R;-Rp) , Mn koncentrat (K;,-Kg) i Mn aglomerat ( A g-Ajp)
koji su kori$¢eni pri dobivanju Fe-Mn i Si-Mn u elektropeci. Ovi podaci su dati
u Tabeli 1.

Primenom mikroskopske analize izvrSena je karakterizacija Fe-Mn troske
koja se koristi kao povratni materijal u procesu topenja (slike 11 2).

Slika 1 - Mikroskopski snimak Fe-Mn troske - proba 1 (x 100)
Figure 1 - The microstructure of Fe-Mn slag - sample I (x 100)
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Slika 2 - Mikroskopski snimak Fe-Mn troske - proba 2 (x 100)
Figure 2 - The microstructure of Fe-Mn slag - sample 2 (x 100)
Mikroskopska analiza je pokazala prisustvo metalnih Mn-faza u obliku
zvezdice sa povecanim radiusom koji su impregnirani u silikatnoj fazi Fe-Mn
troske. Raspodela mangana priblizno je ravnomerna u celoj masi troske.

ISPITIVANJA RADNIH PARAMETARA 1
MATEMATICKA OBRADA DOBIJENIH REZULTATA
U PROCESU TOPENJA Fe-Mn I Si-Mn LEGURA

Na osnovu podataka iz hemijske analize (Tabela 1) i dobijenih srednjih
vrednosti za dati vremenski period utvrdena je raspodela mangana u Fe-Mn
trosci i gasova i izraden je materijalno-energetski bilans procesa topljenja u
elektropedi.

Primenom regresione analize ispitivan je uticaj sastava ulaznih Mn sirovina
- na osnovnih tehnoloskih parametara (Gre-asny Gungy s Guryy G 1)y B) (jednadine
1-6) [3-4].

E=f(x)x= (%MnO)R:K;A y (%Mﬂoz)R.-K;A y

(0Si02)p:k:a 5 (ToZoksidi)g.k:a (1)
G (Femtm) = f(X); x = ( PMnO)g:x:a 5 ( %MnOZ)R:K;A ;

(90S1O02)p.k:n 5 (FoZoksidi)g. k. (2)
G gy = f(x); x = (BMnO)g.ken ; (%MnO2)rxn ;

(96Si02)g-k:a ; (Yo20ksidi)g. k. (3)
G ) =f(x); x = (%MnO)g.gp ; (%oMnO2)g k.4 ;

{D0SiO)r.k:a ; (FoZoksidi)p.x.a (4)
G k) =f(x); x = (ToMnO)g.g.a ; (%oMnOs)gx.n ;

(9%0Si02)g:x:a ; (FoZoksidi)g.i.a (5)

B=f(x); x= (MnO)g.;a 5 (%Mﬂ02)R,-K;A ,
(%Si02) kx4 ; (ToZoksidi)g.k.a (6)
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U zavisnosti sastava ulaznih sirovina (Mn(R); Mn(K); Mn(A)) definisane
su modelne jednaéine funkcionalnih zavinosti tehnoloSkih parametara. Ove
zavisnosti prikazani su dijagramski (slike 3 - 8).
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Slika 3 - Kolic¢ina dobijene Fe-Mn legure u funkciji od sadrzaja MnO(%)

Figure3 - Fe-Mn alloy quantity as a function of MnO; content (%)
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Slika 4 - Koli¢ina dobijene Fe-Mn legure u funkciji od sadrzaja SiO; (%)
Figure 4 - Fe-Mn alloy quantity as a function of SiO, content (%)
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Slika 5 - Kolidina dobijene troske u funkciji sadrzaja MnO; (%)
Figure 5 - Slag quantity as a function of MnO; content (%)



230 MJoM  METALURGIJA - JOURNAL OF METALLURGY

7
6
5| S
<\ 4
O 3
2
1
0

mm——
40 0
Si0, (%)

| |
| serija R (1-10) |

s serif K (11-18)
serija A (19-30) |

Slika 6 - Kolicina dobijene troske u funkcii sadrzaja SiO; (%)
Figure 6 - Slag quantity as a function of SiO; content (%)
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Slika 7 - Bazicitet troske u zavisnost od sadrzaja MnO; (%)
Figure 7 - Basicity of slag as a function of MnO, content (%)
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Slika 8 - Bazicitet troske u zavisnost od sadrzaja SiO, (%)
Figure 8 - Basicity of slag as a function of SiO; content (%)
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DISKUSIJA REZULTATA

Analizom dobijenih podataka iz materijalno-energetskog bilansa i parci-
jalninih korelacionih zavisnosti izmedu sastava manganosnih sirovina (R,K,A) i
tehnoloskih parametara procesa topljenja dobijena su sledeca saznanja:

Koeficijent raspodele mangana (Ls=G e MnyGre-mnyr) izmedu Fe-Mn legu-

re 1 Fe-Mn troske je u granicama :

0,65 - 0,71 za Mn(R);

0,82 - 1,33 za Mn(K);

1,46 - 1,71 za Mn(A),

Bazicited troske B iznosi:

B = 1,64 - 2,85 za Mn(R);

B =1,23- 1,62 za Mn(K);

B =0,74 - 1,49 za Mn(A),

Kontinuirani proces topljenja u elektropeéima za dobijanje feromangana
izvodi se sa prethodno pripremljenjom Sarzom kojom se postize: koeficijenat
raspodele Lg= m(Fe-Mn)/m(Fe-Mnjtr.) = 1; L = [Mn]/[Fel=7; B = 1.

Da bi se ovo postiglo potrebna je korekcija Sarze manganosnih sirovina
odnosno promena sastava $arze dodatkom CaO, MgO i Fe. Kod pripreme SarZe
za dobijanje Fe-Mn, osim Mn-sirovine za korekciju parametara (B, L, Ls)
potrebno je dodati kre¢njak, dolomit i kovarina.

Proces dobijana Si-Mn u elektropeéi se odvija sa slede¢im ograniCenjima:
Ls = msimny / Mesimme. = 1.15; L=[Mn]/[Fe]=6; B=0,55. 1z ovoga proizlazi da je
za odvijanje procesa dobijanja Si-Mn, osim Mn sirovine potreban je dodatak
kvarcita i kovarine.

Analiza sastava troske (tabela 2), ukazuje da troska sadrzi visok procenat
mangana i SiO,. Na osnovu toga moze se zakljuciti da se proces dobijanja Fe-
Mn i Si-Mn treba izvoditi kontinuirano i u tri faze u cilju maksimalnog
iskori$¢enja mangana:

Prva faza: proizvodnja 75% Fe-Mn 1 troska sa sadrzajem Mn ~ 25%;

Druga faza: Proizvodnja 65% Si-Mn, kori$¢enjem bogate Fe-Mn troske iz prve
faze;

Tre¢a‘faza: Proizvodnja 65% Si-Mn, kori§¢enjem povratne troske (meSavina Fe-

Mn troske iz prve faze i Si-Mn troske iz druge faze).

OPTIMIZACIJA PROCESA POMOCU PROGRAMSKOG
PAKETA MATLAB

Optimizacija procesa dobijanja Fe-Mn i Si-Mn uradena je u cilju postizanja
maksimalnog iskori§¢enje mangana iz manganosnih sirovina. Na osnovu ogra-
nidenja procesa topljenja u elektropeéi, potrebno je definisati optimalne Sarze
posebno za svaku fazu. U praksi se proizvodi 75-80 % Fe-Mn i 65-70 % Si-Mn
u zavisnosti od pripreme 3arze. Vodenjem procesa do minimalno dozvoljenih
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koligina 75% Fe-Mn i 65% Si-Mn postiZe se usteda mangana. Za definisanje
optimalne 3arZe za sve faze pojedinatno koriscen je optimizaciski programski
paket MATLAB, odnosno funkcija fgoalatain. U sastav ove funkcije ulaze
nekoliko metoda koje programski paket koristi po potrebi 1 u zavisnosti od
postavjenog problema. Za optimizaciju procesa proizvodnje Fe-Mn i Si-Mn
koridéene su Kvazi Njutnova metoda, linearna i nelinearna optimizacijska
metoda najmanjih kvadrata i parametrska optimizacijska metoda.

Blok dijagram programa predstavljen je na slici 4.

Proizvodnja Fe-Mn : Proizvodnja Si-Mn
[ e o A . . e . 1
Cltanje podatoka Unosenje podatoka . Cltanje podatoka | | Unosenje podatoka
iz diska : tastaturom : iz diska : tastaturom
1 . ; l ,,,,,,,,,,,, S R N . . g -
Postavljanje parametera : ! Postavljanje parametera
min, max, kolicine, min, max, koliine,
ograni¢enja ograni¢enja
Optimizacija ! Optimizacija
parametara parametara
ne ftat = ‘o ne Zeni
rezultat = ograniCenje rezultat = ogranicenje
da ’ : da
REZULTAT: . REZULTAT:
koli¢ina metala koli¢ina metala
| hem.sastav metala hem.sastav metala
i koli¢ina troske koli¢ina troske
hem.sastav troske ; hem sastav troske
koli¢ina Mn prasine koli&ina Mn pradine
. bazicitet troske ’ bazicitet troske
koli¢ina ulaznih parametara koligina ulaznih parametara
(ruda, sinter, koks, dolomit, - " (ruda, sinter, koks, dolomit,
- kre€nik, varovnik) - kretnik, varovnik)

Slika 9 - Blok dijagram optimizacijskog programa
Figure 9 - Block diagram of optimization program

ZAKLJUCAK

Na osnovu hemijske analize, sastava manganosnih sirovina i njihovog
uticaja na tehnoloske parametre procesa dobijanja Fe-Mn i Si-Mn u elektropeci
moze se zkljuditi:

e Obradom podataka procesa topljenja feromangana i silikomangana,
recikliranjem Fe-Mn i Si-Mn troske i primenom regresione analize,
definisane su modelne jednadine funkcionalnih zavisnosti tehnoloSkih
parametara od sastava manganosnih sirovina.
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Uporednom analizom dobijenih podataka, tehnoloskih parametara i
utvrdenih graniénih parametara procesa topljena u elektope¢i, utvrdena je
tehnologija vodenja procesa u tri faze iskoris¢enjem povratne troske.

Primenom optimizacijskog paket programa definisane su optimalne Sarze u
cilju maksimalnog iskori§¢enja mangana, a to je ustvari uvodenje Ciste
bezotpadne tehnologije dobijanje Fe-Mn i Si-Mn u elektro pe¢i.
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