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Linh vuc k§ thuét dwoe dé cap
Séang ché dé cap dén viéc khir quang sit dé san xuét sit.
Tinh trang k§y thuit cia sang ché

Quy trinh khtr truc tiép sit (direct reduced iron - DRI) 1a tuyén duong tao ra sit
thay thé cho quy trinh 10 cao. Trong quy trinh DRI, khoang oxit st nhu hematit, goetit
va magnetit dugc khir & trang thdi ran ctia ching tai nhiét do duéi diém néng chay

cua sét, khong gidng nhu quy trinh 16 cao trong d6 sat 1ong dugc tao thanh.

Quy trinh DRI thong thuong dién ra trong khoang tir 800°C dén 1050°C bang
phéan Gng v6i chit kht, thuong 1a H2 va CO. Cac khi khir nay c6 ngudn gdc tir khi thién
nhién hogc than dé, v6i kha nang hon 80% nha may DRI toan cau st dung khi thién
nhién (vi du nha may MIDREX va HYL). Do can lugng chét di qua va nhiét do khi
cao, nha may DRI can k§ thuat thiét bi phan tmg nén quy md 16n, thong thudng 1a thiét
bi phén tng kiéu truc, thiét bi phan tmg kiéu tén_g s6i hoic 10 sdy kiéu xoay.

Yéu cAu nguyén liéu thd ddi v6i nhidu quy trinh DRI hién tai khan hié_m, v6i hé
théng théng thuong cn nguyén lidu nap & dang hat, hodc cuc cling ty nhién tiy thudc
vao tinh kha dung va sy thich hop cua quang, c6 nghia la can xtr Iy nguyén liéu dang ké
truée quy trinh khir. Lugng phét thai, chidu cao va do phic tap nha may 16n dan dén
vbn dau tu co ban cao va phi tdn van hanh va bao tri dang ké, ¢6 su tidu thy nang lugng
cho quy trinh trén co s6 khi thién nhién thuong ndm trong khoang tir 10 dén 11 GJ véi

mdi tAn DRI.

Cong nghiép sat va thép 1a mot trong cac nganh sir dung nang luong 16n nhét,
tiéu thu khoang 7% tong ning luong trén thé gi6i. Nhu ciu trén toan cau ddi véi thép
du kién tang 50% cho dén nam 2050, trong khi lwong phét xa khi nha kinh phai giam
dé dat duoc muc tiéu thay déi hoan canh kho khan,

Trong lac khong c6 phudng phap hiéu qua cao dé bit va luu gitt CO, phat xa,
d6i v6i nén cong nghiép viéc giam st dung ndng luong, ting tinh bén viing, va cai

thién tinh linh hoat va kha ning mé rong hoat dong 1a rt quan trong.
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Thao ludn néu trén khong dugc thira nhan 1a hiéu biét chung & Uc hodc cac noi

khéc.
Ban chét k§ thuit ciia sing ché

Séang ché d& cap dén quy trinh d8 khir truc tiép quing sit & trang thai ran duéi
didu kién khong 6 oxy v6i sinh khdi lam chat khir va véi nang luong dién tir lam
ngudn ning lugng.

Sang ché dua trén co s& nhan thirc rang viéc sir dung sinh khéi 1am chéat khir va
nang lugng dién tir lam ngu@)n nang luong dé xuét co hoi dé tao ra hiéu qua va hiéu

qua cao sat kim loai.

Loi ich ctia quy trinh theo sang ché dua trén kha ning ning lugng dién tir gia
nhiét nguyén liéu vé& mit thé tich. Vi du, oxit s&t nhu hematit va goetit, va nang luong
dién tur hép thu manh sinh khéi & dang ning lugng vi séng trén trong khodng 400-
600°C. Cac tac gia sang ché nhan ra rang nhiét c6 thé duge tao ra truc tiép trong quing
va trong sinh khdi 1a két qua ctia su hép thu ning lugng 1am cho no ¢ thé khir quing
s&t dén murc d6 kim loai hoa cao. Céc tac gia sang ché nhén ra ring co hoi ndy dic biét
ap dung khi quing va sinh khdi tiép xuc gan, vi du khi pha tron hodc két tu v6i nhau
dudi dang banh. Theo sang ché, han ché truyén nhiét cia quy trinh thong thudng c6
thé dugc giam thidu, din dén tbc d6 gia nhiét ting dang ké. Thoi gian gia nhiét giam
dang ké din dén thoi gian phan tmg nhanh hon va lam cho no6 ¢ thé giam dang ké
kich thudce 10 so véi kich thuéce 10 theo quy trinh DRI théng thuong nhu Midrex (co
thé cao hon 130m), va cho phép xdy dung 10 ngang, trong khi loai bo su can thiét gia
nhiét thé tich khi 16n. Kha ning tao nhiét truc tiép trong quing va sinh khéi 1a két qua
cua sy hép thu ning lugng dién tr dén muc dd cho phép khir quang sit dén muc do
kim loai hda cao c6 nghia la khong cAn thiét phai tao nhiét tir qua trinh dbt chay khi
thién nhién. Diéu nay d& xuit co héi loai bé su cAn thiét phai tao vién dén muc can cta
quy trinh DRI, va ting viéc kiém soét quy trinh. Céc yéu t6 nay cing nhau dé xuét co
hoi dé giam CAPEX trong khi cai thién kha néng hoat dong va bao tri.

Ngoai céc lgi ich néu trén, va lgi ich tiém ning dang ké nhét theo sang ché, 1a
viéc thay thé khi thién nhién va than da bang sinh khéi 1am chit khtr ciing dé xuét co
hoi dé giam lugng phat xa CO2 cho hoat dong tao ra thép, cling nhu cit viéc tin cdy

nhién liéu hoa thach.
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Quy trinh ¢6 thé bao gdm viéc cho quing sit va sinh khéi tiép xic véi ning
lugng dién tir tiép xtc v6i quing sit va sinh khdi trong diéu kién khong c6 oxy va
ning lugng dién tr tao ra nhiét trong quang st va c6 sinh khdi 1am chét khir va khi
quing sét & trang thai ran.

Quy trinh ¢c6 thé bao gdm ning lugng dién tir tao ra nhi¢t trong quang sét va
trong sinh khdi.

Quy trinh c6 thé bao gém viéc kiém soét diéu kién van hanh sao cho quéing st
dugc gia nhiét dén nhiét d6 nim trong khodng ma ¢ d6 kim loai hoa quéng sat.

Péi voi hematit, quy trinh c6 thé bao gdm viéc kim soat diéu kién van hanh
sao cho quing sat dugc gia nhiét dén nhiét d6 ndm trong khoang 800-1200°C dé kim
loai hoa hematit.

Quiing sit c6 thé dugc gia nhiét dén nhiét do it nhét 12 800°C, thong thuong it
nhat 13 900°C.

Quing sét c6 thé dugc gia nhiét dén nhiét do thip hon 1200°C, thong thuong
thip hon 1100°C.

T6t hon 13 quing sét duoc gia nhiét dén nhiét d6 ndm trong khoang 850-950°C.

Quy trinh co thé bao gdm viéc kiém soat diéu kién van hanh sao cho quing sét
duge khir dén mitrc d9 kim loai hoa can thiét va tao ra san pham s&t kim loai trang thai
rin.

Mitrc do kim loai hoa cin thiét s& phu thudc vao khoang yéu td, nhu (céc) ap
dung st dung cudi cua san phim sat.

Thﬁngthubng,arkhnloaihéa1009ﬁsédatduqc.Tuyrﬁﬁ&Lséngchékh@ngbi
han ché & quy trinh vin hanh dé dat duoc sy kim loai hoa 100%.

Vi du, quy trinh ¢6 thé bao gém viéc kidm soat diéu kién van hanh sao cho ¢6 it
nhét 12 80%, thong thuong it nhét 13 90%, su kim loai hoa cia quing sat.

Quy trinh co thé 13 quy trinh lién tuc ma bao gbm viéc van chuyén quing sat va
sinh khéi qua budng gia nhiét/kht c6 moi truong khong cb oxy va cho quing sit va
sinh khéi tiép xtic véi ning luong dién tir khi quéng sit va sinh khéi di chuyén qua

budng.
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Thoi gian cu tru trong budng c6 thé 13 mdt tlly chon diéu khién quy trinh.

Quy trinh c6 thé bao gom viéc tao ra mdi trudng khong cd oxy bang cach cung

cap khi tro vao budng.
Khi tro c6 thé 1a khi tro thich hop bat k¥, nhu nito.
Quy trinh c6 thé bao gbm viéc gia nhiét so bd quing sit va sinh khdi.

Quy trinh co thé bao gdm viéc gia nhiét so bd quing st va sinh khéi dén nhiét

d6 thap hon 900°C, thong thudng 1a thap hon 800°C.

Quy trinh c6 thé bao gdm viéc gia nhiét so bd quing st va sinh khéi dén nhiét

d6 it nhét 12 400°C, thong thudng it nhat 1a 500°C.

Quy trinh ¢6 thé bao gdm viéc gia nhiét so bd quang st va sinh khéi dén nhiét

d6 nam trong khoang 400-900°C.

Quy trinh c6 thé bao gdm viéc van chuyén quing st va sinh khdi qua budng gia
nhiét so bd va gia nhiét so b quang sht va sinh khéi khi quing sit va sinh khéi di
chuyén qua budng dén budng gia nhiét/khir; van chuyén quing st va sinh khéi qua
budng gia nhiét/khtt ma c6 mdi trudng khong c6 oxy va cho quing st va sinh khoi

tiép xtic v6i nang lugng dién tir khi quing sit va sinh khéi di chuyén qua budng.
Quy trinh c6 thé 1 quy trinh theo mé.

Quy trinh c6 thé bao gdm tiy chon thich hop bét ky dé mang quing st va sinh
khdi tiép xuc kin. Céc thy chon nay bao gbm, vi du, tao ra hdn hop cua quing st va

sinh khdi hodc két tu quing sat va sinh khdi cung nhau.

Quy trinh c6 thé bao gdm viéc cho hdn hop clia manh quing st va sinh khéi
tiép xuc vé6i ning lugng dién tir dudi diéu kién khong c6 oxy va tao ra nhiét trong
manh quing sit ma gy ra sy khir quing sit & trang thai rin trong manh, v6i sinh khéi
tao ra ngudn cia chét khir.

Quy trinh c6 thé bao gdm viéc cho banh ciia manh qudng sét, thong thuong &
dang hat min, va sinh khéi tiép xtc véi ndng lugng dién tir dudi diéu kién khong c6
0Xy Va tao ra nhiét trong banh ma gy ra viéc khtt quing sit & trang thai rdn trong

banh, v6i sinh khoi tao ra nguon cua chat khur.
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Banh cta manh quing sat va sinh khéi 13 thy chon thuan tién dé cho quing sat
va sinh khéi tiép xc.

Thuét ngir “banh” dugc st dung trong ban mo ta la thut ngr chung dé mo ta
khdi két tu ciia nhiéu manh quing sit. Thuat ngit nay dugc du dinh bao gbm khéi két
tu ma c6 thé duge mo ta dudi dang hat. Thudt ngit nay khong bi han ché boi phuong
phép tao ra khdi két tu cu thé bat ky.

Thuét ngit “manh” duoc hiéu trong ban md ta 1a chi mAu quing sét kich thuéce
thich hop bét ky. Thuat nglt “manh” nhu dugc st dung trong ban md ta c6 thé dugc
hidu boi ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuat duge mo ta tdt hon 13

“hat” hodc “hat min”. Muc dich 1a st dung thuét ngit dudi dang ddng nghia.
Bénh c6 thé ¢6 kich thuéc va hinh dang thich hop bat k.

Vi du, banh c6 thé ¢6 kich thudc 16n nhat 1a 1-10cm, thong thuong 12 2-10cm,
thong thuong hon 13 2-6¢m va thong thudng hon 1a 2-4cm.

Vi du, banh c6 thé thuong 13 hinh hop, tic 1a dang hinh hop ¢6 sdu mét va tat ca
cac goc gitta cdc mdt 1a goc vuodng.

Banh c6 thé bao gdm luong twong tmg thich hop bét ky cua quing sit va sinh
khdi.

Bénh c6 thé bao gdm 20-45% theo khéi lugng, thong thudng 30-45% theo khoi
lugng, sinh khdi.

Trong tinh hudng dua ra bét ky, ty 1é dugc uu tién cla quing sit va sinh khéi sé
phu thudc vao khoang yéu td, bao gdm nhung khong gi6i han & loai (vi du hematit,
goetit hodc magnetit) va dac diém (nhu kich thuéc manh va khodng vét hoc) cua sit,
loai va dic diém ctia sinh khéi, han ché quy trinh v&n hanh, va can nhéc xir Iy nguyén
liéu.

Banh c6 thé bao gdm cac hop phan khéc.

Mot hop phin bd sung c6 thé 1a chit gén két dé tao diéu kién gilt banh cung voi
nhau, vi du sao cho banh c6 dic tinh chu tric can thiét cho yéu cau xtr ly nguyén liéu

cho quy trinh.
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Quang sét c¢6 thé 1a nguyén liéu thd dugc nghién nat va tach theo kich thudc sau

khi nguyén liéu dugc khai thac.
Vi dy, quing st co thé & dang hat min.
Thuét ngtt “hat min” dugc hiéu trong ban md t& 14 manh nho6 hon 8mm.

Thuét ngit “khong c6 oxy” dugc hiéu trong ban md ta 1a rat thiéu hodc hoan

toan can ki€t oxy.

Thuét ngit “sinh khéi” duge hiéu trong ban md ta 12 chi chét hiru co sdng hoic
gan day l1a sdng. San phim sinh khéi cu thé bao gdm, vi dy, san pham 14m nghiép (bao
gdm tan du tir nha mdy), san phim nong nghiép, sinh khdi duoc tao ra trong mdi
trudng nudc chang han nhu tao, tan du ndng nghiép nhu rom, hé 6 liu va v6 hat, chat

thai dong vét, tan du tir thanh phd va cong nghiép.
Sinh khéi c6 thé 1a sinh khéi thich hop bat ky & dang thich hop bat k3.

Mbt sinh khéi cu thé dugc cac tac gia sang ché quan tim 1a céc ho duong xi
thiy sinh bao gbm chi Azolla bao gdm Azolla pinnata, v6i tén chung l1a Red Azolla va
Ferny Azolla. Azolla 1a loai dwong xi nhd, ban dia, ndi - mot trong su loai duong xi
ndi ty do. N6 phat trién rong tr lem dén 2,5cm va mau xanh tuoi. Mau cla n6 thay dbi
thanh mau d6 dam khi tiép xtc v6i 4nh néng mit troi, do do, tén Red Azolla. Azolla
phéat trién trong céc dong nudc trong cic mang day dic, co thé trong gibng nhu tham
xanh hodc dd. Tur khoang cach n6 co thé bi nhdm 14n vé6i Salvinia, c6 dai doc hai, hodc
cin ba cua tao xanh. Azolla 12 duong xi nuéc ngot chi phi thdp c6 thé tao ra ty 1€ sinh
khéi kho cao, ting gip doi ty 1& cla cac cdy trdng nhién liéu sinh hoc khic nhu
miscanthus. N6 cin bén phén nito it hon nhiéu cdy tréng thong thuong va hé théng
nudi trdng thily san cé thé dugc x4y dung trén d4t can bién, khong st dung cho nong
nghiép. Azolla cling cai thién chat luong nuéc, trong khi ddng thoi giam thidu 6

nhiém qua tich liiy sinh hoc kim loai n@ng.

Sinh khéi khac duge quan tAm bao gdm nhung khong gi6i han & cay trong ning
lugng nhu céc loai laa mién, c6 kho va Miscanthus Giganteus cling nhu ba mia. Mun
cua 12 sinh khdi duge quan tdm. Sinh khdi c6 thé duge st dung 1am ngudn duy nhét

cua chat khtr hodc ¢6 thé dugc tron.

Sang ché khong bi han ché boi loai ning lugng dién tir cu thé bat ky.

_7-
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Tép trung gan ddy cua céc tac gia sang ché 1a vao dai nang lugng vi séng cua

phd ning lugng dién tir.

Tuy nhién, ndng luong tan s6 radio va ning luong tia x 12 hai tiry chon khac
trong s6 khoang tly chon trong phé niang lugng dién tir duge cc tic gia sang ché quan

A

tam.
Nang Iugng dién tir co thé lién tuc hodc xung dong.

Nang lugng vi séng co thé c6 tAn sb vi séng thich hop bét ky, nhu tin sd nidm
trong khoang 300MHz — 300GHz, 300MHz - 30GHz, 300MHz — 3GHz, 400-
5800MHz, 900-3500MHz, 915-2450MHz. Tén sb vi séng cu thé 1a tan sb trong cong
nghiép gin day bang 2450MHz hoic 915MHz.

Nang luong tAn s6 radio c6 thé c6 thn sb thich hop bt k¥, nhu tAn s6 nam trong

khoang 1MHz — 10GHz.
Quiing sit c6 thé 14 loai thich hop bét ky, nhu hematit, goetit va magnetit.

Quy trinh c6 thé bao gém viéc xit Iy dong xubng san phim kim loai trang thai
rn dé tao thanh san phim sir dung cudi ciing, nhur san pham thép.

Sang ché ciing d& xut thiét bi d& khir truc tiép quing sit ma bao gdbm budng
tiép xuc dé cho quang sit va sinh khéi tiép xtc véi nang lugng dién tir dudi didu kién
khong c6 oxy.

Quing sat va sinh khéi c6 thé & dang banh, hat, hodc cac hinh dang san phim
thich hop khac ma chira hdn hop quing séit va sinh khi.

Thiét bi ¢6 thé bao gém 10 gia nhiét so bd dé gia nhiét so bd quing s&t va sinh
khéi. Thong thuong 10 nay thyuc hién gia nhiét quang sit va sinh khdi dén nhiét o nim
trong khoang 400-900°C v6i thoi gian dinh trude va thoi gian dinh trude.

Thiét bi ¢6 thé bao gdm hé théng khir dé xi Iy quing sit tinh va sinh khéi va,
cu thé 13, gia nhiét va khir quing st tinh dé tao thanh san phém kim loai héa.

Hé théng c6 thé bao gdm budng phan ng trong d6 quing sat tinh duoc gia
nhiét va khir, ngudn ning lugng dién tir & dang nang luong vi song (hoac néang luong
dién tir thich hop khéc bét k¥), dng dan song dé chuyén ning lugng vi séng dén budng,

ngudn khi tro, nhu nito, hé théng duong dng thich hgp cung cAp khi tro cho budng dé

-8
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duy tri budng dudi diéu kién khong c6 oxy trong qua trinh xir 1y quéng sit tinh va sinh
khdi trong budng, va 161 thoat dé xa thai va hat gitt lai bét ky dugc tao ra trong qua
trinh xtt Iy trong budng.

Khi thai tir budng gia nhiét/khtt c6 thé chira nang luong héa hoc va nhiét. Nang
lugng hoa hoc co6 thé chu yéu & dang cacbon monoxit. Nang lugng khi thai c6 thé co
ich khi duogc:

(a)  dbt chay trong nha méy ning luong dé cung cép dién;

(b)  tach khoi phdn con lai ctia khi thai va tai ché qua budng gia nhi¢t/khir dé
cai thién hiéu qua quy trinh va giam yéu cAu sinh khdi; hodc

()  cung cap co s& co th chuyén d6i nang luong thanh nhién liéu sinh hoc
nhu etanol (vi du quy trinh LanzaTech™).

Néu cacbon dioxit dugc tdch khoi khi thai budng gia nhiét/khur, né c6 thé duoc
luu gitr v& mit dia chit vinh ctru (con duge biét 1a bét va luu giit cacbon) ma c6 thé
din dén lugng phat xa cacbon 4m kiéu mang cho quy trinh.

M6 ta vén tit hinh v&

Sang ché con dugc md ta vi du chi bang cach tham khéo:

(a) Fig. 1 dén Fig. 13 ma d& cap dén nghién ctru kha thi lién quan dén sang
ché dugc md ta dudi day va

(b) Fig. 14 1aso dd khéi theo mot phuwong én cia sang ché, trong do6:

Cu thé hon la:

Fig. 1 1a @b thi ctia dic tinh dién mdi ndm trong khodng nguyén liéu k§ thuat
va chét khoang & tAn sb 2450 MHz & nhiét d 20°C, cung véi nude tai nhiét d khac
nhau;

Fig. 2 1a so dd minh hoa phuong phap nhiéu loan khoang cdng huong dung dé
do dic tinh dién moi ctia nguyén liéu ¢ nhigt 4o tu 20-1000°C trong nghién cuu kha
thi;

Fig. 3 va Fig. 4 12 db thi cho banh hén hop ctia PBF/sinh khéi ¢ 2450MHz va
915MHz, & nhiét d6 ndm trong khoang tir 20-1000°C thir nghiém trong nghién ciru
kha thi;
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Fig. 5 1a d thi d6 sdu thdm ciia banh PBF/sinh khéi tron dudi dang ham cta
phép do nhiét d§ dugce thir nghiém trong nghién ctru kha thi;

Fig. 6 12 4 thi ctia dudng cong nhiét d6 DSC-dong nhiét cho quang st va banh
hdn hop ctia PBF/sinh khéi, trong nito, trong khoang tir 20-1000°C dugc thir nghiém
trong nghién ctru kha thi;

Fig. 7 12 db thi céia dudng cong dong nhiét DSC cho banh PBF/sinh khéi tron
cung v6i duong cong TGA tuong ung, thé hién thay dbi vé khéi lugng v6i nhiét do
trong khoang tir 20-1200°C, dugc thir nghiém trong nghién ciru kha thi;

Fig. 8 1a hinh v& cia hé théng xtr 1y vi séng hoan toan dugc st dung trong
nghién ctu kha thi;

Fig. 9 1a db thi clia dudng cong khdi luong-nhiét dd ciia banh hdn hep cua
PBF/sinh khéi dugc x4c dinh st dung TGA trong nito trong khoang tir 20-1200°C,
duoc thtr nghiém trong nghién ctru kha thi;

Fig. 10 1a dd thi ctia phé XRD cho muoi lan xu 1y vi séng;

Fig. 11 12 biéu dd ty 1¢ ctia céc dinh XRD duéi dang ham ciia dau vao nang
lwgng vi séng duge thir nghiém trong nghién ctru kha thi;

Fig. 12 thé hién phd XRD cho hén hgp PBF / dudng so véi hén hop PBF /
azolla va méanh vun quing khong dugc xur ly dugc thit nghiém trong nghién ctru kha
thi;

Fig. 13 thé hién phd XRD cho ba mau x ly dudng so v6i manh vun quéng
khong duge xtt Iy duge thir nghiém trong nghién ctru kha thi; va

Fig. 14 1a so db theo mot phuong &n cia quy trinh va thiét bi dé kht trye tiép
quing st & trang thai rén theo sang ché.

Mo té chi it sang ché

Theo nghia rong, quy trinh theo sang ché bao gdm viéc cho quang sdt va sinh
khéi tiép xtic v6i ndng lugng dién tir v6i quing sit va sinh khéi tiép xtc dudi diéu kién
khong c6 oxy, v6i ning luong dién tir tao ra nhiét trong quang sit, va v6i sinh khdi
Jam chét khtt va khir quing sat & ran trang théi.

Nehién ctru kha thi
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Nghién ctru kha thi néu trén dugc thyc hién dé xdc dinh tinh kha thi vé mat ky
thuat dé dat dugc qua trinh kim loai héa quing sét (du6i dang san phém quang st tinh
tron Pilbara (PBF) ctia cong ty lién quan cuia cac tdc gia sang ché) tron véi sinh khdi

azolla st dung ning luong vi song lam ngudn gia nhiét quéng sat va sinh khoi.

Dic tinh dién moi va nhiét cla quing sat, sinh khoi va banh hdn hop clia quing

sit/sinh khdi duoc phan tich va danh gia.
Muc tiéu cua nghién ctru nhu sau:

e Do dic tinh dién moi ciia PBF, sinh khdi va banh hdn hop cua PBF/sinh khéi
dé dinh luong méi quan hé gitta nhiét do (20-1000°C) va héng s6 dién mdi phtrc (ddc
tinh hép thu vi séng) & tAn s dung trong cong nghiép nam trong khoang tir 2450MHz
dén 915MHz.

« Do nhiét lvgng quét vi sai cia PBF va banh tron trong khoang tir 20-1000°C
d8 xac dinh viéc chuyén tiép nguyén lidu chinh trong quy trinh khir trong nito, xac
dinh mbi quan hé gilta nhiét d¢ va viéc kim loai héa va xac dinh nhiét do du kién can
dé kim loai hoa banh tron st dung ning luong vi séng.

« Phan tich nhiét lugng cua PBF va banh tron trong khoang tir 20-1000°C trong
nito d& xac dinh mbi quan hé gifta nhiét do va viéc giam khéi lugng trong quy trinh
khu, va xéac dinh khéi luong con lai du kién cuia banh tron duoc kim loai hoa st dung
ning lugng vi séng.

o Thir nghiém gia nhiét vi song banh tron dudi diéu kién khong c6 oxy tai 2,45
GHz dé xac dinh anh hudng clia mat dd nang luong vi séng (cong sudt 1 hodc 2kW),
tbng ning lugng &p dung (1én dén 75 GJ/t san pham) va thoi gian xt Iy (trong khoang
tir 1 dén 16 phut) d6i v6i viée luyén kim.

« Phan tich XRD bén dinh Iugng ctia PBF, banh tron va tat ca mau duge xt Iy vi
song dé xac dinh tit ca pha chira st va x4c dinh méi quan hé gifta diéu kién xir ly vi
séng va mirc d§ kim loai hoa dat duoc.

« Xir 1y vi song PBF tron véi 35%, 50% va 65% sucroza (theo khéi luong) dé
x4c dinh 4nh hudng cta loai sinh khdi va ham lugng sinh khdi véi mac dd luyén kim.

« Do nhiét d6 bén ngoai ctia hang rao xir ly gach chju lra sau Xt Iy ¢ nang lugng

16n nhat va danh gia tdn that nhiét tir mau dén hang rao, dé xac dinh dd can béng nang
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lwong xi ly vi song va hiéu sudt tiém ning cho quy trinh cong nghiép t6i uu trong d6

tdn that nhiét duoc giam thiéu.
1. Phadn tich nguyén liéu (chwong trinh lam viéc 1)

Doan nay trinh bay ly thuyét, phwong phép ludn va két qua ctia sy phén tich cua
PBF, sinh khéi azolla va banh hon hgp ctia PBF/sinh khdi, duoc tao ra dé hiéu phan
(mg chinh cta chung véi ning lugng vi song trudce khi b4t diu ma tran thit nghiém

trong chuong trinh lam vi€c 2.
1.1  Phdn tich dién moi
1.1.1 Ly thuyét dién moi

Kha ning cua nguyén li€u hép thu va sau d6 gia nhiét do linh vgc dién tir ap
dung phu thudc vao dic tinh dién va tur tinh cia nguyén liéu, cu thé 1a h'flng sb dién
mbi (¢), tinh thdm (p), va dd dAn dién (oe). V&i phin 16n céc nguyén li¢u, phan Ung
chiém wu thé 13 v6i dién trudng; dic tinh dién moi 1 thude do clia phén Gng nay. Dic
tinh dién moi cua nguyén liéu ddng nhit duge md ta boi hing sb dién mdi phirc nhu
thé hién trong phuong trinh 1:

£t -j¢" Phucmg trinh 1

Trong do e*= hing sé dién méi phirc; &= hang s6 dién moi; €”’=hé s6 hao tdn
dién méi; j=N-1.

Héng s6 dién moi (phan thuc cua hing s dién mdi), €, do kha ning nguyén
liéu dugc phéan cuc bing dién trudng bén ngoai; tirc 1a kha nang nap dién va ludng cuc
dugc phéan cuc. HE s6 hao tan dién mdi (phan ao cua hing sb dién mdi), €7, do kha
ning nguyén lidu tiéu tan ning lwong luu gitr nhu nhiét. Pac tinh dién moi ciia nguyén
liéu c6 thé thay doi theo ché phim, ham lugng nudce, nhiét o, tan sd va ty trong. Fig. 1
v& dd thi dic tinh dién moi & 2450 MHz, cho khoang nguyén liéu k¥ thuat va chat

khoéng & 20°C, ciing v6i nude & cac nhiét do khac nhau.
1.1.2 Do hang sé dién méiphirc

Phép do dic tinh dién moi duoc thuc hién trén céc hop phén PBF va sinh khéi
azolla va ca banh tron. Quan hé cia ching véi nhiét do 1én dén 1000°C duoc dinh

lugng. Hiéu biét nay dé xuat viéc hiéu co ché cia quy trinh va cling thong béo cé tinh
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quyét dinh ca phwong phép luén thir nghiém cho WP2 va thao luan khoang tiém ning
d8 phat trién hé théng quy md cdng nghiép. Cc phép do nay dugc thyc hién ¢ tan sd

vi séng st dung trong cong nghi€p bang 2450 va 915 MHz.

Phuong phép nhiéu loan hdc cong huéng (xem Fig. 2) dugc sir dung dé do dic
tinh dién moi ctia nguyén liéu tir 20-1000°C. Hbc cong hudng bao gbm hdc ddng hinh
tru ndi véi thiét bi phan tich mang vecto, do nhip tAn sb va thay dbi vé& hé sb chit
lugng tuong ung voéi héc gy cong huong rong khi maiu dugc dua vao. MAu nghién
min (<100pm) dugce nap vao 6ng thach anh, (len gém duéi miu va mé & trén cung dé
giam thiéu khong khi xdm nhép) va dugc dién ra trong 10 gia nhiét quy udc trén héc
cho dén khi dat duoc diém thiét dat nhiét do. Ong sau d6 dugc chuyén vao héc, va dic
tinh dugc x4c dinh & tAn sb vi séng st dung trong cong nghiép bang 2450MHz va
915MHz. Cn Iuu ¥ ring vi khong thé tién hanh an toan phan tich dién moi & diéu kién

khong c6 oxy (ttrc la trong nito) khi hdc va 160 déu m& cho phong thi nghiém.

Két qua ctia phép do dac tinh dién mdi cua PBF, sinh khéi azolla va banh hdn
hgp cia PBF/sinh khéi & 2450MHz va 915MHz, trong khoang tir 20-1000°C, dugc v&
db thi. Fig. 3 va Fig. 4 1a bidu dd cho banh hdn hop ctia PBF/sinh khoi & 2450MHz va
915MHz, trong khoang tir 20-1000°C. Trong mdi biéu db, nhiét do dugc vé do thi trén
truc hoanh, hang sb dién méi trén truc doc bén trai (duong mau xanh) va hao tan dién
méi trén truc doc bén phai (dudng mau ds). Phép do & 2450 MHz @& cap dén tan s
thuong duge sit dung cho thir nghiém quy m6 phong thi nghiém, trong khi phép do ¢
915 MHz d& cap dén tan s6 gan day dugc st dung cho phén 16n cac hé théng xir Iy

trong cong nghiép & mirc nang lwong hon S0kW.

PBF dugc phat hién c6 dic tinh dién moi phu hop twong Ung trong khoang tu
20-600°C. Pidm ubn nhe & khoang 100°C va 300-400°C do vi¢c loai bo nudc tu do va
nhom goetit hydroxyl twong tng. Trén 600°C, PBF ting dic tinh dién moi, quy cho
thay dbi pha oxit sét phu thudc nhiét do.

Sinh khéi azolla dugc phat hién hép thu manh ning lugng vi séng dudi khoang
150°C va trén 500°C. Dic tinh dién moi giam trong khoang tir 100-200°C do loai bo
nuéce tu do. Tang trén 500°C do nhiét phan sinh khéi, giai phong céac chit bay hoi dé
lai than va tro (do dAu vét khong hoan hdo trén éng khong chéc 1a diéu kién khong c6

oxy hoan toan s& dat dugc).
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Khong dang ngac nhién dua ra két qua néu trén cho PBF va sinh khéi riéng biét,
két qua do cho banh hdn hop ciia PBF/sinh khdi biéu hién dic diém cta cd quang sat
va sinh khdi. Didm uén trong khoang tlr 100-200°C va trong khoang tir 300-400°C do
loai bé nudc ty do khoi ca quing sét va sinh khéi, va loai bé khoi cdc nhoém goetit
hydroxyl. Tang trong khoang tr 500-700°C do su d6t chay cta sinh khdi, vi mot 1an
nita, dng mé khong cho phép khong khi khu dy du. Giam trén 700°C do su khir oxit

sit ting dan lén.

Nhin chung, ca PBF va sinh khéi azolla, va banh hon hop cta PBF/sinh khéi hap
thu manh ning lwgng vi séng qua toan bo khoang nhiét do do, & ca 2450 MHz va 915
MHz, cu thé 1a duéi 200°C va trén 700°C.

1.1.3 Do sdu tham

Khi séng ning lugng dién tir lan truyén trong nguyén liéu dién moi, bién d6 cia
né giam do sy hép thu ning lugng trong nguyén liéu. Cudng do trudng va cong suét
giam theo ham mil v6i d0 su tir bé mit nguyén liéu. Dp, d0 séu thdm cua ning luong
dién tir vao nguyén liéu, duge dinh nghia 12 d0 sdu ma ¢ d6 thong lwong cong sudt giam

xubng 1/e (0,368) gia tri bé mit ciia né,

Po sau thdm & nguyén liéu 1a chi bdo t8t cta tiém niang dat dugc su gia nhiét
thdng nhét trong nguyén liéu. D9 sau thdm ty 1& vé6i budce song; & tdn sd cao hon viéc
gia nhiét bé mit c¢6 nhiéu kha ning, trong khi & thn s thdp gia nhiét thé tich dé dang
dat dugc hon. B9 séu thdm quan trong khi can gia nhiét thé tich nguyén liéu. Can luuy
rang mot sb qué trinh gia nhiét xay ra ngoai do sau thdm xac dinh, vi dién truong khong
dat dén 0 cho dén mot thoi didm sau do sdu thAm. Viéc lya chon tn sé phi hop quan
trong dé dam bao rang kich thuéc cia nguyén liéu khong 16n hon do sau thAm nhiéu;

do d6, né 1a théng sb thiét k& chinh khi xem xét thiét ké va ting quy md quy trinh.

P sau thdm cua banh PBF/sinh khdi trén duge tinh todn va dugc vE dd thi trén
Fig. 5 du6i dang ham ctia nhiét dd do. Banh than trdn ting do sau thdm trong khoang tur
100 dén 200°C, do loai bo nude tu do. DO sdu thAm sau d6 giam khoang 300°C, c¢6 udn
nhe khoang 350°C do loai bé cdc nhom hydroxyl. Trén 500°C, dd séu thAm con lai
hing sb twong tng. Do sdu thdm cao & 915 MHz so véi 2450 MHz (khodng Scm va

2cm tuong tmg, trén 500°C). Nhin chung, d6 séu thdm twong tu & quy md véi kich
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thudc cia banh trdn. Diéu ndy cho thay rang tir quan diém gia nhiét vi song, s€ co thé

dat dugc viéc gia nhiét thé tich lwong nap lién tuc day 5-10cm tai 915 MHz.
1.2 Phdn tich nhiét

Phan tich nhiét lugng (TGA) va do nhiét lugng quét vi sai (DSC) duge thyuc hién
trén ca PBF va banh hdn hop cua PBF/sinh khéi trong diéu kién khong c6 oxy (trong

nito) va quan hé cuia chiing v6i nhiét do lén dén 1000°C dugc dinh lugng.

DSC cho phép 4nh xa dic tinh nhiét va xdc dinh ‘su kién nhiét’ trong quy trinh
gia nhiét.

TGA d xuét viéc hiéu co ché cta khéi luong banh nén thay dbi nhu thé nao
trong quy trinh xt ly vi séng. Két hop dit lidu dic tinh nhiét cho phép du doén ‘khoang
kim loai hoa’ trén co s& hao hut khéi lugng ctia miu da xi 1y vi song, nhu dugce do sau
xu ly.

Fig. 6 v€ dd thi duong cong nhiét d0 DSC-dong nhiét cho céa quéng sit va banh
hdn hop ctia PBF/sinh khéi, trong nito, trong khoang tir 20-1000°C. Tur cac duong cong
nay, ba su kién nhi€t c6 thé dugc x4c dinh xay ra trong viéc khir truc tiép quing sit v6i
sy ¢6 mit cta sinh khéi dudi didu kién DSC. Déu tién 1a loai bé nuéce ty do vira trén
100°C khéi phan sinh khéi ciia banh. Sy kién nhiét thir hai 1a loai b nhom goetit
hydroxyl va chuyén dbi sang hematit; dinh nay dugc thay dbi nhe trong mau béanh.
Didu nay c6 thé 14 do san phim nhiét phan tir sinh khéi cho phép viéc chuyén dbi goetit
sang hematit xay ra ¢ mirc nhiét do thép hon. Su kién nhiét cudi cung duoc x4c dinh 12
su khoi dau ctia kim loai hoa tai khoang 850°C trong mau banh.

Trén Fig. 7, dudng cong dong nhiét DSC cho banh PBF/sinh khéi tron dugc vé
db thi cung véi duong cong TGA tuwong tng, thé hién thay dbi vé khéi lwgng véi nhiét
d6 trong khoang tir 20-1200°C (khoang do nhiét do cho banh duge ma rong tr 1000°C
d8 xac dinh diém cudi kim loai hoa). Dit liéu cho thdy diém b4t dau kim loai hoa
khoang 850°C va didm cubi & khoang 950°C, trong diéu kién DSC.

Tai diém cubi kim loai hoa, su thay déi khéi lugng v6i nhiét do cia banh bét dau
binh én. Khéi lwong con lai ciia mau DSC-TGA & nhiét do ndy bang 57%. Diéu nay

cho thdy riang néu diéu kién xir Iy vi séng gidong nhu diéu kién cho phén tich, mau da xu
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1y can ndng dudi 57% khoi lugng ban dau cua chung nén dugc kim loai hoa, voi it hodc

khong c6 sit oxit c6 mit.
1.3 Tom tit goi cong viéc 1

o Dic tinh dién mdi cua PBF, sinh khdi va banh hdn hop ctiia PBF/sinh khéi duogc
do st dung phuong phép nhifu loan hbc, trong khoang tir 20-1000°C & tan sd sir dung
trong cong nghiép bing 2450MHz va 915MHz. Két qua chi ra rang tt ca nguyén liu
biéu hién dic tinh hép thu vi séng manh qua toan b9 khoang dugc do. Trén 500°C, do
sau thAm 12 hing sb twong tmg (~2cm & 2450MHz va ~5cm & 915MHz). Diéu nay chi
ra ring & 915 MHz, s& ¢ thé dat duoc viéc gia nhiét thé tich luong nap lién tuc day 5-
10cm, méc da mot $b qué trinh gia nhiét xay ra ngoai d séu thdm dugc xé4c dinh. Két
qua nay cho thay rang tt ci nguyén liéu nén hép thu ning lwgng vi séng manh trong tat

c4 céc thi nghiém kim loai hoa dugc dé xuat trong go6i cong viée 2.

 «Do nhiét lwgng quét vi sai ciia PBF va banh hdn hop cua PBF/sinh khdi trong
khoang tir 20-1000°C duoc st dung @& x4c dinh chuyén tiép nguyén liéu chinh trong
quy trinh khit trong nito, xac dinh quan h¢ gitra nhiét dd va kim loai hoéa va xac dinh
nhiét do du kién can dé kim loai héa banh tron st dung nang lugng vi séng. Khu vye

quan trong cho kim loai héa banh dugc xac dinh la trong khoang tir 850-950°C.

« Phan tich nhiét lwong ctia PBF va banh trdn trong khoang tir 20-1000°C trong
nito dwoc tién hanh dé xac dinh quan hé gitra nhiét do va hao tdn khéi lugng trong quy
trinh khr, va x4c dinh khéi lwong con lai dy kién cua banh tron duge kim loai hoa st
dung ning luong vi séng. Khéi lugng dé xuét ciia mau kim loai héa & 950°C bing
~57% khdi luong ctia né trude khi khir. Piéu nay cho thiy ring néu DSC-TGA va xir
ly vi séng cung cap moi truong khir trong duong, mau dugce xir 1y trohg chuong trinh

1am viéc 2 ¢6 khéi lugng ~57% nén biéu hién kim loai hoa.
2. Thir nghiém bang chimg khdi niém vi song (chwong trinh lam viéc 2)

Poan nay trinh bay phuong phap luén thit nghiém va két qua ctia thir nghiém gia
nhiét vi séng dé x4c dinh tinh kha thi k§ thuét dé dat duoc sy kim loai héa hoan toan
qua gia nhiét banh tron PBF/azolla sir dung nang lwong vi song trong moi trudng khong

cO OXy.
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Céc thi nghiém dugc tién hanh dinh lugng quan hé gitta nang lugng du vao,
méat d6 ning luong, thoi gian xir Iy va mirc d6 kim loai hoa san phém. Két qua cua mbi
xtr ly vi song khac nhau dugc danh gia qua nhiéu xa tia X (XRD) ban dinh lugng dé

xéc dinh mirc d6 kim loai héa ma dat dugc twong ting v6i banh chua xir Iy.
2.1  Phwong phdp ludn thir nghiém va hé théng xik Iy

Pham vi phong thi nghiém va hé théng vi séng dit lam riéng co thé cho bang
chimg ciia khai niém xir Iy vi séng. Phép do ddc tinh dién moi duge tién hanh trong
chuong trinh 1am viéc 1 cho thdy hdn hop quing sit/sinh khdi c6 dic tinh hap thu vi
song manbh.

Heé thdng da ché d6 quy md phong thi nghiém (viing dién trudng cao va thip qua
héc) dugce chon, véi kich thude 540x425x425mm. Viéc xtr Iy vi song duoc tién hanh tai
tin sd phan bd bing 2450 MHz phu hop nhét vé6i thir nghiém & phong thi nghiém quy
mo nho.

béi v6i mdi xir Iy dugc thue hién, mau khoang 27g (~4 banh) nguyén liéu dugc
can va dit vao hang rao gach chiu Itra mulit bén trong hdc da ché d6. Nguyén liéu nay
vé co ban 1a trong subt véi ning lugng vi séng so véi banh va do do, dugc gia dinh
rang tit c ning lugng 4p dung dugc hép thu bdi miu mic du trong thuc té s& ¢6 tiéu
tan ning lugng vao pha nay ca qua gia nhiét vi song yéu va truyén nhiét tr banh. Hang
rao nay dugc sir dung d8 giam tén thit nhiét tur bé mit mau trong khi xt 1y.

Hé thdng ngugc véi nito- & tdc do chay bang 25 lit/phut trude va trong khi xir ly

vi séng dé tao ra diéu kién khong co oxy.
M3u sau d6 dugc xtt Iy & cong suat va thoi gian xit Iy dugc chon.

Su chiét khong khi dugc sir dung trong khi xt 1y vi song d& loai bo khi bat ky va
hat dugc tao ra trong khi nhiét phan phéan doan sinh khdi cta banh.

Trong khi xur 1y, nang luong dugc hép thu béi luong nap dugc theo ddi va diéu

khién st dung bd chinh ty dong va PC.

Hinh v& ctia toan bd hé thdng xtt 1y vi séng duogc thé hién trén Fig. 8.
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Dbi véi lidu lugng vi séng 16n nhét, nhiét dd mit ngoai ctia gach chiu ltra duoc
do ngay sau khi xir Iy vi séng st dung sung hdng ngoai, cho phép sy tiéu tan nhiét vao
gach chiu Itra va vi vdy d6 can bang ning lugng duge danh gia.

Khi nguyén liéu ngudi, n6 duoc tai sinh tir hang rao gach chiu Ira va dugc can
lai & x4c dinh tén hao khéi luong trong khi xtt 1y, sau d6 duoc nghién thanh bot min

dé phan tich XRD.
2.2 Két qud xit Iy vi séng

Pé x4c dinh anh hudng cia ning lugng dau vao va mat do niang luong/thoi gian
xtt Iy véi mitc do kim loai héa, ma trén cta 11 qua trinh xt Iy dugc hoan thanh, nhu

duoc thé hién & bang 1 dudi day.

Bang 1 Ma trén kiém tra nghién ctru kha thi

Céng suat 4p | Thoi gian xir Iy Liéu thuc Niang lugng toan phan
dung (kW) (phut) (KWhyt banh) GJ/t san phdm

2 1 1081 5

2 2 2132 11
2 4 4568 30
2 6 6164 48
2 8 8373 74
2 10 11296 *

1 1319 6

1 2365 12
1 8 5345 33
1 12 6643 48
1 16 9531 73

*Mdu nay duogc néng chdy va tham hang rao gach chiu lira mulit, véi cde xu
Iy lai san sinh két qua twong te. Do d6 khong thé thu hoi mau sach cho phan tich XRD

s0 sdnh va ddnh gid do can bang ndng hegng Vvéi cde qud trinh xu Iy khdc.

Cong suét ap dung dugc thiét dat & 1kW hodc 2kW, va thoi gian xu ly trong
khoang tu 1 dén 16 phut dugc st dung. Dung cu chinh tu dong dugc st dung dé giam

thidu ning lugng phan xa va dam bao> 95% cong sudt ap dung dugc hép thu. Céc qué
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trinh xr ly ndy thu duoc d4u vao ning lugng vi séng trong khoang tir 1000-11300
kWh/t banh, twvong duong véi trong khoang tir 5 dén 74 GJ/t san pham (trén co s& khéi

lugng nguyén liéu da xir ly dugc tai sinh).

Viéc kiém tra hinh 4nh mAu banh chwa xur ly va da xit ly vi song sau khi nghién
cho thiy su thay doi mau tang dan lén rd rang vdi tang déu vao ning lurong, do muc dd

khir chAt khoang st tir hematit d6 qua st kim loai x4m.

Fig. 9 v& dd thi dudng cong khéi lugng-nhiét d§ ciia banh PBF/sinh khoi tron
nhu duoc xac dinh st dung TGA trong nito trong khoang tir 20-1200°C.

T phén tich DSC ctia banh than tron dugc tién hanh trong goi lam viéc 1, diém
cubi du kién ctia quy trinh khir (dudi didu kién DSC) bing khoang 950°C. Tai nhiét d0
nay, TGA co khéi lugng miu du bing 57%. Bang cach v& khéi lugng du cho miu da
Xt ly vi song dbi v6i ddu vao nang lugng vi séng trén Fig. 9, va didu chinh duong cong
xtr Iy cho cong sudt ap dung 1kW va 2kW, co thé x4c dinh khoang kim loai hoa du
doan, trén co s& khdi lugng du. Dy doén nay cho rang tat ca khéi luong du tir mau da

xir Iy vi séng dugc tai sinh va diéu kién khir cho DSC-TGA va xu ly vi séng tuong tu.

Trén co s& ndy, bén mau da xt Iy vi song (ndi bat trong khu vuc mau vang clia
Fig. 9) cho thdy su kim loai hoa dang ké hodc hoan toan. Pudng cong ciing dé nghi
rang liéu lugng ning lugng vi séng bang ~38 GJ/t cia san pham trong hé théng khong
duoc tdi wu hoa st dung s& du dé dat duoc su kim loai héa trén co s& khéi lugng du
bang 57%.

Fig. 10 v& d6 thi phd XRD cho mudi qué trinh xtt Iy vi song ma khéi luong mau
du thu hdi duge, cing v6i phd XRD cho banh chua xi Iy. Nhan biéu dién dinh lén nhét
cho mdi chit khoang sit c6 mit trong mAu (mot sé dinh con khong dugc nhan dang
bing phan mém nhén dang khoéng)

Két qua XRD thé hién su ting rd rang vé mirc d bién ddi tir hematit sang sit
kim loai véi viéc ting diu vao ning luong vi soéng/thoi gian xtt ly. Trong s6 bdn mau
dwoc nhan dang trén Fig. 10 kha ning c6 mic d kim loai hoa cao, ba miu c6 dinh

dang ké cho sit kim loai, cu thé 13 1kW12 phut, 1kW 16 phit va 2kW 8 phut.
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Phé cho ning luong x¢ Iy chét trung gian ciing tiét 10 sy hién dién cta hai san
pham khir oxit sit khac, magnetit va vustit. Su hién dién cua chét trung gian nay goiy

con dudng kim loai héa sau dudi didu kién khdng c6 exy:
Fe,03 — Fes04 — FeO — Fe
Hematit — magnetit — vustit — sit

Phd XRD cho miu véi mitc dd kim loai hoa cao cling tiét 16 phan tng phu, xay

ra gitra thach anh va magnetit & nhiét d¢ cao, tao ra fayalit (olivin) va oxy bd sung:

2 Fe;03 + 38102 — 3Fe2Si04 + O2

Tir thi nghiém tién hanh trong nghién ctru kha thi nay, khong thé x4c dinh lidu
viéc tao ra chét trung gian va san phém phu dugc thuc ddy bang diu vao ning

luong/thoi gian xt ly hodc bang mirc d§ oxy c6 mat trong khi xit ly vi séng hay khong.

Do ham lugng v6 dinh hinh cia mu thu duge tir ham lugng sinh khéi cao,
khong thé dé xuét két qua dinh lugng dbi véi lugng sit va oxit st ¢6 mat trong mdi
mAau. Mic di phan Gng khir tién hanh tir hematit qua sit, c6 thé ude tinh mirc do kim
loai hoa. DSi v6i mdi miu, khu vire dusi dinh sét chinh (44,2 <26 <45,0) va dinh chinh
hematit (32,3<20<33,7) dugc x4c dinh. Fig. 11 v& dd thi ty 1& cta dinh nay dudi dang

ham cta diu vao ning luong vi séng.

Tai niang luong xir ly dudi 12 GJ/t san phim (twong duong v6i khoang 2400
kWh/t banh tron) su ting mat d9 ning luong lam ting muc do kim loai hoa. Fig. 11 thé
hién hao ton khéi lugng cao hon & diu vao ning lugng tuong duong & 2kW so voi
cong suit ap dung 1kW. Didu nay c6 thé duoc quy cho tbc do gia nhiét nhanh hon,
dang ké hon & thoi gian xir ly ngén hon. Hiéu qua nay dugc xac thuc bang phd XRD
trén Fig. 10, thé hién sy hién dién cta goetit trong mau 1kW 4 phut, nhung khong phai
trong mau 2kW 4 phut, goi ¥ rang nhiét d§ dihydroxyl hoa goetit (trong khoang tir 300
dén 400°C) khong dugc vugt qué ¢ murc ndng luong thip hon, mic di ndng luong xit

Iy gidng nhau.
2.4 Két qua xir Iy dwong bé sung

Qua trinh xt ly bd sung dugc thyc hién, thay thé sinh khéi bang duong cét dang
hat tréng, e 1a sucroza, C12H22011.
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12 gam sucroza dugc trdn véi 18 gam PBF, cung v&i Sml nudc, tao ra bot nhdo

day. Mau dugc xtt ly sit dung cing phwong phép vdi banh, & 2kW trong 8 phut.

Fig. 12 thé hién phd XRD cho hdn hop PBF-dudng so v6i hon hop PBF/azolla
va manh vun quing khéng duoc xir ly. M3u duong biéu hién mirc do kim loai hoa thip
hon so v6i azolla & diu vao ning lugng vi séng tuong duwong. XRD ciing thé hién rang
ty 1& cao hon cua oxit sét trung gian, magnetit va vustit, dugc tao thanh khi st dung
dudng. Viée nay khong duge nghi 1a do hao tan duong vao gach chiu Itra vi nhua gin

nhiét do cao dugc sir dung d€ giam tinh thdm cla hang rao xt ly.

Quan sat chinh ¢ day 1a 1am thay dbi loai sinh khéi duoc st dung trong quy trinh

khtt trwe tiép dé xuét co hoi kiém sodt ty 1& ctia oxit trung gian dugc tao thanh.

Hai qué trinh xt ly bd sung str dung dudng ciing duoc tién hanh, & ham lugng

dudng 50% va 70% theo khoi lugng.

Fig. 13 thé hién phd XRD cho ba qué trinh xtt Iy dudng so v6i manh vun quang
khong duge xtt Iy. Mau ham luong dudng cao hon biéu hién mirc d6 kim loai héa cao
hon véi muc do oxit sit trung gian thip hon con lai. Pidu nay cho thiy rang ty 1& khi

khir ¢6 mit cao hon dan dén kim loai hoéa tét hon.
2.5 D can bang ndng luong

Uéc lugng dau vao nang luong vi séng nhén biét duoc cho thiy ring viéc kim
loai hoa quing sit tron voi sinh khéi c6 thé dat dugc & dau vao nang lugng vi song thap
hon dang ké tong diu vao dugce néu va tiém ning cung thir tu v6i nang lugng DRI nhén
biét duge duoc st dung trong quy trinh DRI thwong mai thyc hién t6t nhat (~2 GJ/tAn
cho hé théng trén co s& khi), ngay ca & quy mo phong thi nghiém trong hé thong khong
duogc tdi uu hoa.

Cu thé hon 13, d6 can bang nang lugng véi ude luong co ban vé tén hao nhiét
trong khi xir 1y vi séng chi bao rang viéc khir truc tiép quing sit st dung gia nhiét vi
séng & quy md theo mé nhd dat duge ¢ d4u vao ning lugng bang 1,6 GJ/t san pham.
Khong danh gia tén hao nhiét didu nady tuong duong véi khoang 32 GJ/t lugng nap
banh trdn, hodc 74 GJ/t san phém.

Nén c6 thé giam gid tri ndy dang ké trong hé théng trong cdng nghiép t61 wu

trong d6 gidm thiéu ton hao nhiét.
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Kinh nghiém vé ting quy md chi ra rdng diu vao ning lugng cang cao hon dang
ké, thuong 1a mot s6 don dit hang 16n hon, can trong hé thdng quy mo phong thi
nghiém theo mé chua t6i wu nhé so véi van hanh quy trinh lién tuc trong cong nghiép

t6i wru dugc thiét ké tot.
2.6 Tém tit goi cong viéc 2

«Qua trinh x Iy vi séng quy md phong thi nghiém ¢ 2450 MHz st dung hé
théng khong t81 wu va phan tich XRD ban dinh lugng tiép theo, chung to rang muc do
kim loai héa cao co thé dat dugc st dung ning lugng vi séng. Phén tich XRD cua banh
ctia ham luong sinh khdi 35% va 40% (theo khdi lugng) duge xt 1y sir dung 16 thong
thuong dé nghi t6i wu héa loai sinh khéi va lugng c6 thé ting cuong quy trinh khir bang

cach kiém soat mdi trudong khir va phan tng kém theo ctia sit trong moi truong do.

o Xu huéng nay cling quan sat dugc & phé XRD cho PBF tron v6i ham lugng
duong 35%, 50% va 70%, véi lugng nap dudng cao hon din dén kim loai hoa hoan
thién hon va giam ty 1€ oxit st trung gian & d4u vao nang lugng vi song khéi twong

duong.
3. Két luén tao ra gdi cong viéc 1 va 2

Nghién ctru kha thi cho thy ring c6 thé dat duoc kim loai héa quing st tron
véi sinh khdi, st dung ning lugng vi séng lam ngudn nhiét. Dic tinh dién moi do dugc
thé hién rang sinh khéi azolla PBF (quing st tinh) va banh tron tat ca twong tac manh
v6i nang lugng vi soéng & tAn sd st dung trong cong nghiép bang 2450 MHz va 915
MHz. Do sdu thdm vi séng dat dugc bang Scm & 915 MHz trén 500°C xé4c minh rang tir
phéi canh gia nhiét vi séng s&€ o thé dat dugc gia nhiét thé tich cua lugng nap lién tuc
day 5-10cm (mdc dit mot vai qua trinh gia nhiét da xay ra ngoai do séu thdm duge xé4c
dinh). Khong c6 tac dung 1 rang clia mat do nang luong (trong khoang tir 1IkW dén
2kW) véi mic do kim loai héa, & nhigt do trén 500°C va 30 GJ/t san phim dau vao
ning luong vi séng. Tuy nhién kha nang cung cAp gia nhiét khdi cho nguyén liéu tao ra
co hoi khic phuc han ché truyén nhiét. Diéu nay c6 thé din dén téc d6 gia nhiét nhanh
hon va thoi gian cu tra ngén hon, véi kich ¢& nha méy thu dugc thap hon, st dung truc
tiép manh vyn thiéu két, CAPEX giam va kiém soat quy trinh 16n hon du6i dang 1¢i thé
¢6 thé. Qua trinh tao ra khong c¢b dinh oxit sit trung gian, (magnetit va vustit) va san

phdm phu cua phan ng (fayalit) cho cac luong nap sinh khéi khac nhau chi béo ring
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¢6 co hoi dé tdi wu hoa quy trinh khir va kim loai héa bing cach thay d6i ham luong
sinh khéi va kiém soat mdi truong khir, din t6i kim loai hoa ¢ d4u vao ning luong vi
séng thap hon. Cubi cling, do can bang ning luong dénh gia tbn hao nhiét trong thtr
nghiém kha thi trong hé théng khong t6i wu gan bang 90%. Kim loai hoa & dau vao
ning lwong MW bang ~2 G/t sén phim do d6 ¢c6 thé dat dugc trong quy trinh t6i wu

trong cong nghiép giam thiéu tdn hao nhiét.
Fig. 14 - So d6 khdi theo mot phwong 4n

Bing cach tham khdo so dd khdi cta Fig. 14, theo mdt phuong 4n theo séng ché,
bénh ctia hdn hop cla ty 1€ dugc chon cua quing sit tinh va sinh khdi dugc cung cip
dudi dang nguyén liéu nap cho 10 gia nhiét so bo 3 va dugc gia nhiét so bd dén nhiét do

nim trong khoang 400-600°C trong thoi gian dinh trudce.
Lo gia nhiét so bo 3 dugc thiét k& dé van hanh trén co s& theo mé.

Banh duogc gia nhiét so bd sau d6 dugc truyén dén hé théng khir 5 va quing sét

tinh duoc gia nhiét va khir trong hé théng 5.
H¢ théng 5 cling dugc thiét k& dé van hanh trén co s& theo mé.

Hé théng 5 bao gbm budng cho bénh, ngudn ning lugng vi song, 6ng dan séng
d8 chuyén ning lugng dién tir & dang néng lugng vi song & 2450 MHz hoic tan s thich
hop khéc dén budng, ngudn khi tro, nhu nito, hé théng dudng éng thich hop dé cung
cap khi tro cho bubng dé duy tri budng trong diéu kién khong c6 oxy trong khi xir ly
banh trong budng, va 161 tho4t khi x4 va bét ky hat con lai ma dugc tao ra trong khi xtr
ly trong budng.

Trong luc st dung, trong khi budng dugc duy tri trong diéu kién khong c6 oxy,
ning lugng vi séng gia nhiét quang sit tinh va sinh khéi va tao ra nhiét trong ca hai
thanh phan ctia banh, véi két qua khir quang st tinh & trang thai rin qua sinh khéi trong
banh dé tao thanh san phém kim loai héa trang thai ran.

Quy trinh bao gbm hé théng diéu khién @& kiém so4t diéu kién vén hanh sao cho
quang sit duoc gia nhiét dén nhiét dd dugc chon trong thoi gian cu tra dugce chon tai
nhiét d9. Trong trudng hop hematit, quy trinh bao gbm viée kiém soat diéu kién van
hanh sao cho hematit dugc gia nhiét dén nhiét do nam trong khoang 800-1100°C dé

kim loai héa hematit.
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San phdm kim loai héa trang théi rin ¢ thé duge Iuu gift va van chuyén dén cac
nha may khac dé duoc xur ly khi can dé tao ra thép st dung cubi hodc cac san pham
khac.

Khi phuong an dugc mo ta lién quan dén Fig. 14 dugc mo ta 1a quy trinh theo
mé, c6 thé d& dang duoc danh gia cao rang sang ché khong bi gi6i han qua va co thé
duoc van hanh dudi dang quy trinh lién tuc ¢ ca hai budc gia nhiét so bd va khir.

Ngoai ra, khi phuong 4n dugc mo ta lién quan dén Fig. 14 dugc mo ta 1a van
hanh v6i nang lugng vi séng, ¢o thé d& dang dugc dénh gia cao rang sang ché khong bi

giGi han qud va co thé dugc van hanh véi nang lugng dién tir thich hop bét ky.
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Yéu ciu bao ho

1. Quy trinh khir truc tiép lién tuc quing sit & trang thai réin bao gdbm: van chuyén
béanh ctia manh quing st va sinh khdi qua budng gia nhiét so bo va gia nhiét so bd
quing st va sinh khéi dén nhiét do it nhit 12 400°C khi quing sit va sinh khdi di
chuyén qua budng nay; va van chuyén banh dugc gia nhiét so bd qua budng gia nhiét
ma c6 moi trudong khdng cd oxy va cho quing sit va sinh khdi trong banh tiép xuc véi
ning luong dién tir & dang ning lugng vi séng trong diéu kién khong c6 oxy va tao ra
nhiét trong quing sit, va sinh khéi 1am chit khir va khir quing sit o trang thai ran, khi
banh di chuyén qua budng nay.

2. Quy trinh theo diém 1, trong d6 quy trinh bao gdm ning lugng vi séng tao ra

nhiét trong sinh khéi.

3. Quy trinh theo diém 1 hoic 2, trong d6 quy trinh bao gdm viéc kiém soét didu
kién van hanh quy trinh sao cho quéng sit dugc gia nhiét dén nhiét do nim trong

khoang ma & d6 kim loai hoa quéng sat.

4, Quy trinh theo diém 3, trong d6 quy trinh bao gdm, dbi v6i hematit, viéc kiém
soat diéu kién van hanh quy trinh sao cho quing sit dugc gia nhiét dén nhiét do nim

trong khoang 800-950°C dé kim loai héa hematit.

5. Quy trinh theo diém 3, trong d6 quy trinh bao gdm viéc kidm soat didu kién van
hanh quy trinh sao cho quing st duoc khit dén mitrc do can kim loai hoa va tao ra san

phém s&t kim loai trang thai ran.

6. Quy trinh theo diém 1, trong d6 quy trinh bao gbm viéc gia nhiét so by quing
st va sinh khdi dén nhiét d6 ndm trong khoang 400-900°C.

7. Quy trinh theo diém 1, trong d6 banh co kich thuéc 16n nhét 14 1-10cm.
8. Quy trinh theo diém 7, trong d6 kich thugc 16n nhét 13 2-1’0cm.

9. Quy trinh theo diém 7, trong d6 kich thudc 16n nhAt 13 2-6¢cm.

10. Quy trinh theo diém 1, trong d6 bénh thuong 13 hinh hop.

11.  Quy trinh theo diém 1, trong d6 quing st bao gdbm hematit hodc goetit.

12.  Thiét bi khr truc tiép quing st & trang thai rin, thiét bi nay bao gdm: 16 gia

nhiét so bd dé gia nhiét so by manh quing sit va sinh khdi trong banh cta cac nguyén
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liéu niy dén nhiét do nim trong khoang 1 400-900°C; va hé thong kiwr banh tir 16 gia
nhiét so bd nay, hé théng khir nay bao gbm budng phan mg, ngudn nang lugng dién tur
& dang néng lugng vi song, 6ng dan séng dé chuyén nang luong vi song dén budng dé
gia nhiét va khir quing sét trong banh tir 16 gia nhiét so bd, véi sinh khéi lam chét khtr,
ngudn khi tro, hé théng duong 6ng dé cung cap khi tro ndy cho budng dé duy tri budng
nay trong didu kién khong c6 oxy, va d3u ra dé xa khi thai va bt ky hat ndo dugc gilt

lai duogc tao ra trong buéng.
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