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IZvVOD

Cilj istrazivanja u ovom radu je optimizacija tehnolo$kih parametara, odnosno
definisanje optimaine sarze za proces dobijanja feromangana i silikomangana u
elektropeci. Pomoc¢u hemijske 1 mikroskopske analize izvre§ena je karakterizacija
ulaznih manganovih sirovina (ruda, koncentrat i aglomerat) kao i analiza dobijene
troske. Imaju¢i u vidu podatke materijaino-energetskog bilansa procesa toplienja
ferolegura (Fe-Mn , Si-Mn) definisane su funkcionalne zavisnosti izmedu komponenata
koje ulaze u sastav manganovih surovinz (MnO, Mn0O, SiO, i Z(AL,O; + Fe,0; +Ca0
+MgO +P,05 ) 1 sledecih parametara: potronje elektri¢ne energije, koksa, kolicine Fe-
Mn legure , Fe-Mn troske, Mn praSine, kao i bazicitet troske. Primenom regresione
analize definisane su modeine jednaline i prikazan je uticaj promene sastava
komponenata manganovih sirovina na tehnoloke parametre procesa topljenja u elektro
peci. Pored toga definisane su graniéne vrednosti tehnologkih parametara koriséenih kod
kompjuterskog proracuna u cilju optimizacije procesa. Izraden je kompjuterski program
za simulaciju procesa dobijanja Fe-Mn i Si-Mn legure i definisane su optimalne sarze.

Kljutne redi: Fe-Mpn, 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, functional relation of
the influence of the composite (MnO, MnO,, SiO,, and X 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
technological 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.

Keywords: Fe-Mn, Si-Mn, Regression analyze, Optimization, Computer program
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UvoD

U poslednjim godinama povecanjem proizvodnje ¢elika u svetu, povecana
je i potro$nja feromangana i silikomangana [1,2]. Usled vece potraznje
feromangana kao i poveéanje cene elektroenergije, tecnih i ¢vrstih goriva,
posebno je vaZna analiza i definisanje parametara koji uti€u na smanjenje ovih
energenata i materijala za proces dobijanja feromangana i silikomangana. U
procesu proizvodnje feromangana i silikomangana u Zelezari "Skopje", kao
manganosne sirovine koriste se: ruda, koncentrat i aglomerat. Sirovina za
proizvodnju Mn-aglomerata su: Mn koncentrat, kreCnjak, dolomit, koks i
kovarina. U procesu aglomeracije odvijaju se sloZene fizi¢ko-hemijske reakcije
izmedu komponenata 3arZe: disocijacija oksida i karbonata, kao i oksido-
redukciski procesi. Proces dobijanja Fe-Mn i Si-Mn izvodi se na dva nalina:
dobijanje Fe-Mn legure koris¢enjem povratne troske sa 12-14% Mn i dodatkom
topitelja, a drugi postupak koris¢enjem povratne, bogate Mn troske, sa
sadrzajem mangana izmedu 25 - 40 % i bez dodatka topitelja [1,2]. Povratna
troska pretstavlja osnovnu komponentu za proizvodnju silikomangana i
kori¥éenjem ove troske smanjuje se potro$nja elektroenergije[5-7].

KARAKTERIZACLJA MANGANOSNIH SIROVINA KORISCENIH
U PROCESU DOBIJANJA FEROMANGANA I SILIKOMANGANA

Ispitivan je racionalni i hemijski sastav 30 reprezentativnih uzoraka Mn-
sirovine: Mn ruda (R;-R;) , Mn koncentrat (K;-K;g) i Mn aglomerat { A s-Asp)
koji su koriséeni 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).

5

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

ISPITIVANJA RADNIH PARAMETARA I 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
elektropeéi.

Primenom regresione analize ispitivan je uticaj sastava ulaznih Mn sirovina
na osnovnih tehnologkih parametara (G (re.pn, G Mgy G rpy G (), B) (fednacine
1-6) [3-4].

E = f(x); x = (%MnO)p.xa ; (%oMnOs)g.x.4

(%Si02)r:ka 5 ( %ZOkSidi)R:K;A (1)
G (peny = f{x); x = ( %MnO)R:K;A ;

({ %Mn02)R:K;A i %SiOZ)R.-K;A ;o %ZOkSidi)R:K;A (2)
G (Mng) = [ (x); x = (oMnO)ge.a ; (BMnOs)g.in ;

(PSiO2)r-k.a ; (%o Zoksidi)g.x.a (3)
Guy=flxhx={( YoMnO)p.x;a 5 ( %MnO2)g:x: ;

(%Si02)r:x:4 5 (Y0 20ksidi)g.x.4 (4)

G ) =f (x); x=( %MnO)R:K;A i %MnOZ)R:K;A y
(%0SiO02)r:k:a 7 (FoZoksidi)p.k.a (5)
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B = f(x); x = (%MnO)g.k:a; (%oMnOz)g.k:a;
(%Si02)r:x:a5 (FoZoksidi)g.k;a (6)

U zavisnosti od sastava ulaznih sirovina (Mn(R); Mn(K); Mn(A)) definisa-
ne su modelne jednacine funkcionalnih zavisnosti tehnoloSkih parametara. Ove
zavisnosti prikazani su dijagramski (slike 3-8).
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Slika 3 - Kolicina dobijene Fe-Mn legure u funkciji od sadrzaja MnOo(%)
Figure 3 - Fe-Mn alloy quantity as a function of MnO; content (%)
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Slika 4 - Kolicina dobijene Fe-Mn legure u furikciji od sadrZaja SiO; (%)
Figure 4 - Fe-Mn alloy quantity as a function of SiO; content (%)
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Slika 5 - Kolicina dobijene troske u _funkciji sadrzaja MnO- (%)
Figure 5 - Slag quantity as a function of MnO; content (%)
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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 sadriaja MnQO, (%)

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
tehnologkih parametara procesa topljenja dobijena su sledeca saznanja:

Koeficijent raspodele mangana (Ls=Ge-mn/Ge-mnyr) 1zmedu Fe-Mn legure
i 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=123-162za Mn(K),
B = 0,74 - 1,49 za Mn(A),

Kontinuirani proces topljenja u elektropetima za dobijanje feromangana
izvodi se sa prethodno pripremljenjom $arzom kojom se postiZe: koeficijenat
raspodele Lg= m(Fe-Mn)/m(Fe-Mn)jtr.) = 1; L=[Mn}/{Fe]=7; B = 1.

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

Proces dobijana Si-Mn u elektropeéi se odvija sa slede¢im ograniCenjima:
Ls = mimn / Mesivnye. = 1.15 5 L=[Mn]/[Fe]=6 ; B=0,55. Iz 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 zakljugiti 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 i troska sa sadrZzajem Mn ¢ 25%;

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

(mesavina Fe-Mn troske iz prve faze i Si-Mn troske iz druge
faze).
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Tabela 1 - Hemijski sastav manganosnih sirovina (ruda, koncentrat, aglomerat) (%)

Table 1 - Chemical composition of input Mn-material (ore, concentrate, agglomerate) (%)

0
Gabon 8,30 68,00 49,10 0,335 4,8 5,06 6,15 4,30 0,80 0,10 0,10
Bocvana 37.82 28,14 47,10 0,137 6,29 0,35 17,86 12,49 7,15 1,46 0.15
Bocvana (2) 32,46 36,92 48,70 0,195 3,38 0,5 15,73 11,00 5,35 0,75 0,15
Gabon (2) 5,13 73,08 50,60 0,247 3,73 6,27 5,33 3,73 0,054 0,20 0,04
Gabon (3) 3,17 75,60 50,40 0,259 34 5,17 4,09 2,86 0,14 0,76 0,027
Bocvana (3) 34,41 34,44 48,43 0,092 4,35 0,5 13,95 9,76 5,80 0,65 0,15
Bocvana (4) 38,12 29,91 48,94 0.087 3,17 0,8 12,80 8,95 6,14 0,63 0,165
Bocvana (5) 36,29 32,14 48,43 0,092 4,35 0,5 13,93 9,74 5,80 0,65 0,14
Gabon (4) 7,35 69,14 49,40 0,252 3,55 4,96 4,58 3,20 0,10 0,06 0,05
Bocvana (6) 31,76 38,91 49.20 0,137 2,98 0,72 12,72 8,90 7,20 0,80 0,15
Obrociste 1 18,81 32,63 35,20 0,289 12,37 2,18 2,17 1,52 3,80 2,70 0,35
Obrociste 2 13.99 37,42 34,50 0,344 13,65 2,79 2,57 1,80 4,92 3,12 0,35
Obrociste 3 11,79 55,31 44,10 0,229 341 7,19 7,62 5,33 1,66 1,49 0,19
Obrociste 4 14,5 41,27 37,32 0,273 11,26 2,43 2,37 1,66 392 2,87 0,33
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1

Obrociste 5 1,72 3,87 0,34
Obrociste 6 17,22 43,35 40,74 0,264 13,22 3,04 2,01 4,36 0,35
Obrociste 7 16,78 39,56 38,01 0,248 6,47 5.29 4,78 1,83 0,21
Obrociste 8 12,43 40,28 35,09 0,237 4,28 6.36 4,66 1,78 0,20
Aglomerat 1 43,36 3,78 36,00 0,275 26,70 4,05 3,06 6,58 0,23
Aglomerat 2 50,04 1,26 39,59 0,252 26,10 4,45 3.38 6,58 0,23
Aglomerat 3 51,87 1,24 41,00 0,275 27,36 5,43 4,84 6,62 0,25
Aglomerat 4 54,25 0,42 42,32 0,309 20,95 3,90 2,97 8,95 0.12
Aglomerat 5 48,25 4,20 40.06 0,357 22,48 4,92 2.83 9,49 0.18
Aglomerat 6 49,32 0,86 38,78 0,378 24,20 4,30 5,80 7,52 0,22
Aglomerat 7 46,37 5,04 39,13 0,367 24,00 4,36 3,71 8,04 0,20
Aglomerat 8 46,85 3,78 38,70 0,435 20,75 4,18 4,90 12,05 0,29
Aglomerat 9 47,95 4,20 39,80 0,390= | 18,98 2,05 3,10 9,58 0,27
Aglomerat 10 48,77 6,30 41,83 0,458 17.94 2,73 5,10 11,83 0,26
Aglomerat 11 51,83 4,62 43,10 0,458 18,60 3,60 6,20 9,04 0,28
Aglomerat 12 50,46 0,84 39,65 0,298 19,03 3,78 4,48 10,89 0,42
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Tabela 2 - Kolici

wmai

hemijski sastav troske

Table 2 - Quantity and chemical composition of slag

. kg % kg % kg % kg % kg % kg % kg % kg %
226 | 7,76 15,11 | 51,90 1 0,04 | 0,12 | 4,86 18,92 0,30 | 1,04 1.0.87 m,ho 0.11 { 0,38 | 0,06 } 0,19 | 29.12
10,06 | 30,61 6,11 18,58 [ 0,02 | 0,05 6,22 / 1,13 0,86 | 2,60 HWH mwhm; s rmu‘. 4,72 1 0,08 | 0,24 | 3287
8,95 | 30,98 8,30 | 28,74 { 0,02} 0,07 3,47 | 12,01 o,ww 1,90 | 078 | 2,70 | 59 | 2043 | 0,83 | 2,87 1 0,09 | 0,29 | 28,89
1,39 | 4,85 16,12 | 56,32 10,03 | 009 | 3,75 | 13,09 | 6,78 | 23,69 o“mm\, 091 1006 | 021 0.22 | 0,77 | 0,02 | 0,07 | 28,62
0,87 -{ 3.09 16,88 | 60,08 { 0,03 0,10 | 346 | 1232 | 5,66 | 20,15 | 0,20 { 0,72 | 0,151 0,33 0.83 | 2,95 | 0.02 | 0,05 28,09
9,54 | 31,47 7,79 | 25,70 { 0,01 | 0,03 4,49 | 1482 | 0,55 1,81 0,70 | 2,30 } 6,43 | 21,21 | 072 | 237 | 0,09 | 0.28 | 30,32
10,83 | 35,53 6,94 22,75 10,01} 0,03 3,35 | 10,98 | 091 2,98 065 | 2,15 | 698 | 2290 | 0,72 ¢ 2,36 | 0,10 | 031 30,49
10,12 | 33,19 7,31 23,99 10,01} 0,03 4,51 | 1480 | 0,56 1,84 | 0,70 | 2,29 | 6,47 | 21,23 |} 0,72 | 2,36 | 0,08 | 0.26 | 3047
2,07 | 747 1591 | 57,30 { 0,03 | 0,10 372 | 1340 559 | 20,14 | 0,23 | 084 | 0,11 | 0,40 0,07 | 0,25 | 0,03 | 0,11 27,76
8,67 | 28,34 8,67 | 28331002 0,05 302 1 9.8 | 0,79 2,58 063 | 2,04 | 786 | 25068 | 0,87 | 2,84 | 0,08 | 0,26 | 3061
6,30 | 14,77 892 12090004 009 | 15411 36,12} 292 684 | 0,13 | 031 | 509 11,93 | 3,62 | 849 | 024 | 0,55 | 42,66
4,46 | 10,00 9,74 | 21,82 10,04 | 0,10 | 16,19 36,28 | 3,56 7,98 0,15 | 037 | 828 | 1407 | 398 | 892 | 023 | 050 | 44.63
340 | 1045 | 13,03 | 40,01 [ 0,03 | 0,08 366 | 11251 83 2548 | 040 § 1,22 | 1,92 590 1,72 | 528 | 0,11 | 0.34 | 32,57
4,62 | 11,32 | 10,72 | 26,28 | 0,03 | 0,09 | 13,34 | 32,69 | 3,10 7,59 0,14 1 0,33 | 499§ 1224 | 366 | 896 | 0.21 | 0.52 ; 40,80
5,13 | 12,41 10,17 | 2459 10,04 | 009 | 13,69 33,10 | 3,50 846 | 0,14 | 0,33 | 4721 1141 | 3,77 | 9.1 { 0.21 | 050 | 41,37
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498 | 12,02 | 1023 | 2470 { 0,03 | 0,07 | 14,22 3,52 8,49 0,15 | 636 | 504 | 12,18 | 3,04 | 735 |{ 0,20 | 0,49 | 4142

546 | 1528 | 10.51 | 29,39 ;0,03 0,09 | 784 | 2191 689 19,26 | 040 | Li2 | 2,38 | 6,66 2,11 590 | 0,14 | 0,38 | 3576

4,33 | 12,27 | 11,46 | 3244 10,03 | 0,09 555 {1572 | 887 { 25,11 | 042 | 1,18 | 2,48 | 7,03 2,04 | 576 | 0,14 | 0,39 | 3533

11,86 { 21.33 0,84 1,52 0,03} 0,05 |27,16| 48,86 | 4,43 797 | 0,22 | 0,39 72 11296 | 3,72 | 6,69 | 0,13 | 0,22 | 55,57

13,07 | 24,13 0.27 0,50 {003} 005 |2537| 46,84 | 4,65 8,58 023 | 042 | 588 | 12,70 | 3,55 | 6,55 | 0,12 § 0,22 | 54,17

12,98 | 24,34 0,25 047 10,03 0,05 |24,54 | 46,03 | 443 8,31 031 | 058 | &,63 1 1243 | 402 | 754 | 0,13 | 0,23 | 5332

14,20 | 27,17 0,09 0,17 {003} 006 |2039] 3903} 4,08 781 020 | 038 |937| 1793 | 3,82 | 7,31 | 0,07 | 0,12 | 52,25

12,30 22,37 0,87 1,59 [ 0,04 007 |21,32]3877]| 502 9,13 0,09 | 034 | 967 | 1759 | 549 | 999 | 0,09 | 0,16 | 54,98

12,76 | 23,99 0,18 034 10,04 007 232914378 4,45 8,37 039 | 073 | 7,78 | 14,63 | 4,19 | 7,88 | 0,12 | 0,22 | 53,19

11,97 | 22,09 1,06 196 [ 0,04 0,07 |2305]| 4254 45 8,31 025 | 045 83 1 1532 | 491 9.06 { 0,11 | 0,19 | 54,18

11,99 | 22,09 0,79 146 {0,051 008 |19,74| 3640 ! 4,28 7,89 032 | 059 {1233 22,73 4,6 8,48 | 0,15 | 0,28 | 54,25

5 12,78 | 24,07 0,91 1,72 [ 0,04 0,08 | 18,81 | 3545 219 4,13 021 | 0,40 [1021] 19,24 | 7,77 | 14,64 | 0,15 | 0,27 | 53,07

12,23 | 23,67 1,29 2,49 {0,05) 0,09 16,74 | 32,39 | 2,74 530 | 033 | 064 |10,86} 21,02 | 7,31 | 14,15 ] 0,13 | 025 51,68

12,97 | 26.11 0,94 1,90 | 0,05 0,09 173113485 3,6 7,25 0,31 | 0.62 | 9,05 | 18,22 53 10,67 | 0,14 | 0,28 | 49,66

13,13 | 24,47 0,18 0,33 10,03 006 | 18423433 | 394 7,34 030 | 056 |11,34] 21,13 6,1 11,37 1 0622 | 041 53,66




KOMPJUTERSKA SIMULACIJA PROCESA DOBIJANIJA...

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
ogranitenja procesa topljenja u elektropeci, 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 $arZe. Vodenjem procesa do minimalno
dozvoljenih koli¢ina 75% Fe-Mn i 65% Si-Mn postize se uSteda mangana. Za
definisanje optimalne SarZe za sve faze pojedinacno koriSéen je optimizaciski
programski paket MATLAB, odnosno funkcija fgoalatain. U sastav ove
funkcije ulaze nekoliko metoda koje programski paket koristi po potrebi i u
zavisnosti od postavjenog problema. Za optimizaciju procesa proizvodnje Fe-
Mn i Si-Mn Kori$¢ene su Kvazi Njutnova metoda, linearna i nelinearna
optimizacijska metoda najmanjih kvadrata i parametrska optimizacijska metoda.

Blok dijagram programa predstavljen je na slici 9.

Proizvodnja Fe-Mn
: . —
f RO S
Citanje podatoka | Unogenje podatoka
iz diska tastaturom

Postavijanje parametera |
min, max, koli¢ine,
ograniéenja

Optimizacija
parametara

rezultat = ogranitenje

cla

- REZULTAT:
koli¢ina metafa |
hem.sastav metala
koliina troske
hem.sastav troske
koli¢ina Mn prasine

. bazicitet troske
kolicina ulaznih parametara |
(ruda, sinter, koks, Iolomit, !
krecnik, varovnik)

Proizvodnja Si-Mn

. ;
1

Cltanje podatoka
iz diska : tastaturom

[

Postavljanje parametera
min, max, koli¢ine,
ograniéenja

Optimizacija
parametara

rezultal = ogranifenje
da

REZULTAT:

koli¢ina metala

hem.sastav metala

koli¢ina troske

hem.sastav troske

koli¢ina Mn prasine
bazicitet troske

koli¢ina utaznih parametara
(ruda, sinter, koks, dolomit,
kre¢nik, varovnik)

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

Unodenje podatoka
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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, recikli-
ranjem Fe-Mn i Si-Mn troske i primenom regresione analize, definisane su
modelne jednadine funkcionalnih zavisnosti tehnolo$kih parametara od
sastava manganosnih sirovina.

e Uporednom analizom dobijenih podataka, tehnoloskih parametara i utvr-
denih graniénih parametara procesa topljena u elektopeci, utvrdena je teh-
nologija vodenja procesa u tri faze iskoris¢enjem povratne troske.

e Primenom optimizacijskog paketa 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 peci.
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