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(57) Sang ché dé cap dén quy trinh san xuat khéi két tu quang sit min, chng
chiu duoc vai viéc xu ly, van chuyén, tiép xdc véi nude. Quy trinh nay bao
gom budc tron quang sat min véi natri silicat, cac vat liéu dang nano, chat xuc
tac, chat tro dung va chét déo hoa; diéu chinh do 4m cua hdn hop nay; 1am két
tu hdn hop nay bang cach tao vién, dong banh hodc ép dun; thuc hién hda ran
& nhiét d6 trong phong. Quy trinh nay khéng yéu cau dau vao ning luong dé
Xt 1y nhiét va cho phép thu dugc san phan da két tu véi dic tinh 1y hoc va
luyén kim cao dé thay thé chat nap liéu kim loai, ké ca thiéu két, trong cac 10

khir ma khong thai ra cac khi doc hai nhu COy, dioxin, furan, va SOx.
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Linh vue k§ thuét dwoc dé cip

Séang ché thudc vé linh vure cong nghé khoang san-luyén kim va d& cap dén quy
trinh san xuit khdi két tu quang s&t min, chéng chiu dugc véi viee xtr 1y, van chuyén
va tiép xtc v6i nude. Quy trinh nay khong yéu cau dau vao nang luong dé xir Iy nhiét
va cho phép thu duge san phdm két tu hiu suit cao dé thay thé chét nap lidu kim loai,
bao gém ca thiéu két, trong cac 10 khir ma khong thai ra cac khi doc hai nhu CO., dioxin,

furan, va SOx.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Su phat trién cua cac cong nghé két tu bat ngudn tir nhu cau thu hoéi cac hat
min, dem lai viéc st dung thuong mai cac hat nay, cling nhu lam gidm thiéu tac dong

moi truong do viée san xuat vat liéu min hodc hat gy ra.

Céc tmg dung thong thudng nhét ctia qua trinh két tu déu lién quan dén viée sir

dung cua:

o cac quang va tinh quang hat min, ma khong gay hai dén kha nang thdm

tai va cac dicu kién phan ung khi-ran trong cac 10 luyén kim;

° cac chat thai, hoac cac san pham phu min cta cac qué trinh khai khac mo-

luyén kim khéc dé tai st dung hodc tai ché ching, theo cch thich hgp; va

e chit thai kim loai (ddng, sét, titan) va cac vat liéu khéc (gidy, bong, gd)

dé van chuyén hodc tai che.

Céc hoat dong két tu quing sat duoc thiét ké dé cung cip cho cac chat nap liéu
duoc nap vao 16 khir ¢6 hinh dang pht hop va sttc chdng chiu co hoc thich hop d6i voi
dudng di xudng cta chat nap liéu dé trong 16 cao, ¢ sy thidm khi qua chat nap liéu. Céc
quy trinh két tu phd bién nhat dbi véi cac quing st duoc ding 1am chat nap liéu trong
10 khtr luyén thép 14 thidu két, tao vién va déng béanh.

Viéc thiéu két quing sat chuyén céc quing st min, thuong 1a ¢6 su phan bd &
hat nam trong khoang tir 0,15 mm dén 6,3 mm, duoc goi la cap liéu thiéu két, thanh

khdi két tu 16n hon, duge goi 1 su thiéu két. Khoang do ¢& hat ctia nd c6 ¢& hat nam
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trong khoang tir 5 mm dén 25 mm, thé hién cac dic tinh vat 1y, luyén kim va do thim
dat yéu cau dé van hanh 16 cao hidu qua. Viéc thiéu két 1a mot qua trinh dua trén sy
dung hop bt ddu ctia cac thanh phan cta hdn hop bao gdm thanh phin chinh va bd
sung cac chét tro dung, lam thuc day lién két cimg viing ctia cac hat, cing véi sy hda
rdn ctia pha long. Qua trinh thiéu két quang sit dugc thuc hién theo ba giai doan: chuin
bi cac vat lidu thd, mdi, va ddt & mc nhiét 1a 1300°C, ngoai viéc 1am mat.

Qua trinh thidu két thuong 13 mot qué trinh ¢6 quy mé 16n doi héi dau tu 16n

vao CAPEx.

Vi thidu két c6 téc do phan hiy xtr ly tuong dbi cao, nén né khong thich hop
dé véan chuyén trong mot quing dwong dai, cu thé 14 trén tau. DAy la mot trong cac 1y

do vi sao ma viéc thiéu ket dugc lap dat gan 10 cao cta khach hang.

Qua trinh tao hat 1 qua trinh két tu gin nhat va no 13 két qua ctia nhu cau sir
dung cac chét ¢d dic min cta quang st tir tinh t mot s6 quang sat nhét dinh. C4c vién
quing s&t duoc san xuit bé‘lng cach két tu cac hat ¢6 kich thuéc nho hon 45 pm, tao
thanh céc vién nhé c6 kich ¢ ndm trong khoang tir 8 dén 16 mm, trong dia hodc trong
quay. VAt liéu két tu can phai c6 bé mait riéng cao (2.000 cm?/g), ngoai do am khong
d6i. Cac vién nay thudong duoc lam ctng bang phuong phap xu ly nhiét va duoc ding
lam vét liéu nap liéu trong 10 cao hodc trong qua trinh khir truc tiép. Qua trinh héa cing

nay ngoai viéc ti€u ton nhiéu nang luong con c6 chi phi von cao.

Viéc ddéng banh bao gém viéc két tu ca cac hat min bang cach nén, duoc hd
tro boi cac chét lién két, dé thu duoc san phém duoc nén co6 hinh dang, kich ¢d, va cac
thong sb co hoc thich hop. Hon hop gitta cac hat min va khi két tu duoc ép dé thu dugce
céc khéi két tu duoc goi 1a cac banh, cac banh nay can phai cé stic chéng chiu thich hop
d& chét thanh déng, xir Iy thém (hoéa rén, lam kho, hodc nung néng), van chuyén, xtt ly
va st dung trong cac 10 phan tmg luyén kim. Viéc giam khdi luong cua vat lidu, ngoai
cac loi ich vé cdng nghé, cho phép céc vat liéu min dugce van chuyén va duogc bao quan

mdt cach kinh té hon.

Lién quan dén céc van dé vé mdi trudng, do ludt phap nghiém ngit hon, ngoai
nhu cau thu loi v& mit kinh té, cac chét thai va cac hat min duoc tao ra trong qua trinh
xu ly quéng, tao banh, da khién cho viéc déng banh tré thanh mot gidi phép thay thé

quan trong cho viéc két tu cac vat liéu min mang lai cho chung gié tri kinh té.
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Viéc déng banh duoe tién hanh véi cac chét lién két khi vat liéu duoc két tu
khong cd kha nang chiu nén va chiu va dap, sau khi dugc nén chat. Ap Tuc duoc ap
dung thuong la thép dé tranh duoc su phan manh thém ntta ctia cac hat. Tuy nhién, khi
céc banh dugc tao ra ma khong c6 chit két dinh, thi sy thanh cdng ctia quy trinh nay
phu thudc vao qua trinh nghién hodc vao bién dang dan hdi cua cac hat dé dua ching
cang gﬁn nhau cang tdt. Trong nhiing truong hop nay, cac luc chiu trach nhiém cho su
gén két clia cac hat sau khi nén chi cdn dam bao rang khoang céach giita cac tinh thé tré
nén cang nhé cang t6t. Thudng sir dung chat bdi tron, nhur nude, graphit va céc vat ligu

khac dé lam giam d6 ma sat trong qué trinh hoat dong.

Khi chit lién két & dang 10ng, viée bd sung nude vao qué trinh déng banh 1a
khong can thiét. Hon hop cta cac hat min va chét lién két sau d6 duoc ¢p lanh hodc
néng, nhd dé thu duoc cac banh. Viée sir dung cac chit gan két trong qua trinh déng
bénh bao ham su can thiét phai ¢ quy trinh déng banh. Qua trinh déng banh bao gém
céc phan g xay ra gitta céc hat va chat lién két, diéu nay s& dem lai cho khéi két tu
kha nang chéng chiu co hoc mong mudn. Budc nay c6 thé duge thuc hién & nhiét do
trong phong, trong nha kinh va cic may say (400°C), hogc trong 1o nung (¢ nhiét do
trén 1.000°C).

Céc khdi két tu duoc xir 1y lanh, tirc 13, cac khdi két tu ma hoa rén & nhigt do
trong phong, ¢6 chi phi thap hon khi so v6i qué trinh héa ran thong thudng khi ma cac

khoi két tu can c6 nhiét dau vao dé dat duoc kha ning chong chiu.

Mot vai dic diém k¥ thuat trude day c6 mot s6 cong nghé két tu quang lanh.
Céc cong nghé nay chu yéu dua vao su két tu cia cac hat quing min béng cach st dung
cac tac nhan gén két nhu xi mang, via, chét két dinh hitu co, va céc chit can chaa

cacbon.

Khé nang chéng chiu ly hoc cta céac san phém quang duogc két tu 1a mot trong
nhiing yéu cau chit lwong chinh dé str dung trong céac 16 phan tng luyén kim va c6 tac
d6ng truc tiép dén san lugng va chi phi ctia quy trinh. Céng nghé vét liéu dang nano tao
ra kha nang két tu cha cac hat min quing. VAt liéu nano hoat dong nhu la mot mang
composit dem lai cho cac san phém két tu, trong sb cac dac tinh khéc, 1a kha ning chéng

chiu co hoc cao.

Patent Béc Mg US 8,999,032, thay mit Vale S.A., chang han, md ta ing dung
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dng nano cacbon trong cac khdi két tu quang sét, niken, va magan dé lam tang kha ning
chdng chiu co hoc ctia chiing. Sang ché con dé cap dén quy trinh diéu ché cac khi két
tu quing bao gdm su phén tan ctia cac ng nano cacbon trong mot chit nén dé tao thanh
hén hop, qua trinh tao vién, déng banh, hodc ép dun, va lam kho khdi két tu ctia nd &

nhiét d6 nam trong khoang tir 150 dén 200°C.

Sang ché duoc trinh bay trong don khac véi sang ché duoc boc 16 trong tai lidu
trude day, vi ndé khong can cong doan lam kho va do cac vat li¢u thd duge si dung
trong viéc san xuét khéi két tu. Tai lieu trudc ddy khong sir dung céc chit xuc tac va
chét tro dung.

Giai phép k¥ thuat da biét con bao gdm céc tai liéu cong bd khac lién quan dén
quy trinh san xut ctia cac khdi két tu tinh quing, nhu duge minh hoa duéi day.

Béng sang ché dau tién lién quan dén viéc dong banh da duge cip cho William
Easby, nam 1848, & M§ cho céc tinh quang than. Qua trinh phat trién cho phép hinh
thanh c4c khéi két tu rin thay ddi kich c& va hinh dang, tir cac phan chiét min cua loai
than bat ky do ap luc tac dong 1én vt liéu nay. Cac cong doan xt Iy ndy ban dau lién
quan dén viéc 1am kho than, sau d6 1a nghién va sang. Tiép theo, cac hat min duoc trdn
vOi 6% nhua duong duc, va hon hop nay duge dong banh trén méy can tao ra cac khéi

két tu rén.

Patent M§ s6 9,175,364, ciing thay mit Vale S.A., md ta phuong phap san Xuét
céc khdi két tu tir hdn hop ctia cac tinh quéng, cé s do ¢& hat nho hon 0,150 mm, véi
natri silicat, bot sén, va vi hat silic oxit. Nudc duge bd sung vao qua trinh két tu, qué
trinh nay c6 thé xay ra trong dia, tréng tao hat, hogc trong 16 nung tang s6i. Cac khdi
két tu nay phai trdi qua qu trinh lam khé & nhiét do nim trong khoang tir 100 dén
150°C.

Sang ché nay khac véi sang ché duge boc 16 trong tai liéu trude ddy, vi no
khéng can céng doan 1am kho va do céc vat liéu tho duge sir dung trong qud trinh san
xuét khdi két tu nay. Tai lidu trude day cé gidi han dé chi sir dung céc tinh quang véi
s do ¢& hat nho hon 0,150 mm va khong st dung céc chét xuc tac va chét tro dung.

Don sang ché BR 10 2019 009592 0, thay mit Vale S.A. va Universidade
Federal de Ouro Preto, d& cap dén viée tai st dung cac quing thdi mo sit dé san xudt

céc banh bang cach nén c6 sir dung cac hon hop ciia cac quing thai nay voi quing sat
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min va natri silicat 1ong, 1am chat lién két. Cac banh nay phai qua hoa rin ¢ nhiét do

nam trong khoang tir 250 dén 550°C trong khoang thoi gian tir 20 dén 40 phit.

Sang ché nay khac voi sang ché duge bdc 10 trong tai liu trude day, vi nod
khong can cong doan lam kho va do céc vat liéu thd duge st dung trong qué trinh san

xuat khoi két tu nay.

Patent M§ $6 6,921,427, duoc ndp vao nam 2002 thay mat Council of Scientific
& Industrial Research, d& cdp dén quy trinh déng banh ngudi va tao vién tinh quing
chua sit hodc khong chua sét, str dung chit lién két khoang chira sit, cho cac tmg dung
luyén kim.

Quy trinh nay bao gém cac cong doan tron vat licu min véi luong khoang 80
dén 95% vé6i chat két dinh khoang chit chira sit v6i lwong nam trong khoang tir 3 dén
10% va, tuy v 1a, nudc véi luong tir 2 dén 6% va tac nhan hoat dong bé mat
(trietanolamin) vé&i lugng tir 0,05 dén 0,20% c6 thé duge bd sung vao dé tao thanh hén
hop khé ddng nhit. Tiép theo, hdn hop nay dugc két tu dé hinh thanh khbi dwoc nén,
khéi nay sau d6 phai qua giai doan hoa rén trong khoang thoi gian tir 3 dén 20 ngay
bang céach cho tiép xtic véi khong khi trong khodng thoi gian tir 10 dén 14 gio. Trong
qué trinh hoa rén, cac khdi két tu duoc tao ra duge cho tiép xic véi moi truong khong

khi dugc phun nudce ctt 12 gio mot lan dé phat trién kha nang chéng chiu lanh.

Trong patent nay, dugc md ta rang tic nhan gan két ¢6 vai trd quan trong trong
viée phét trién kha nang chdng chiu lanh bang cach hydrat héa trong san pham két tu.
Hop phin hoa hoc ciia chat lién két ¢c6 25-45% trong luong ctia FeO, 40-60% trong
luong ctia Cao+MgO va 12-18% trong lugng cua SiO2+AI-O.

Tién hanh cac thir nghiém tao ra cac khdi két tu & dang banh, dang khdi, va
vién, bang cach st dung cdc hon hogp khic nhau cla sat oxit, kim loai va cac khoang
chit khac nhu bot va huyén phu dic cta 10 cao, cta cac 1o thdi oxy (BOF), vay cén,
quéng bui va céc huyén phu dic bi nhidm ban boi dau va than d4, voi, da voi, dolomit,
dunit, thach anh, than cdc va cac vat lidu chira cacbon st dung chat két dinh khoéng
thay luc chira sét.

Quy trinh dugc thé hién trong US 6,921,427 khac véi sang ché lién quan dén
chét lién két va céc san phim dau vao khac dugc st dung. Trong khi tai liéu duge trinh

bay bao céo viéc st dung chét gén két khoang chét chira sat va trietanolamin, 1a hop
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chat hitu co, don sdng ché nay dé xuat viéc sir dung natri silicat 1am tdc nhan lién két.
Ngoaira, US 6,921,427 str dung cac vat liéu chira cacbon va c¢6 cong doan hoa ran khac

nhau nhiéu.

Mohanty, M.K. et al (2016), 4n phdm c6 tén "A novel technique for making
cold briquettes for charging in blast furnace" md ta viée san xuat cac khoéi két tu duoc
ép dun trong d6 trinh bay khéi niém vé khéi két tu lanh. Quing sit min va vat liéu c6
chtta cacbon (nhu quang bui than cbe va bot 10 cao) duoc tron véi xi mang Portland,
ma dugc su dung lam chét lién két, va ca vai khoéng vat dat sét, tac dung nhu la chat
bién dbi luu bién. Hn hop niy phai qua qua trinh ép din clmg & 4p suét cao (100
kg/cm?) va trong diéu kién chan khong (0,5x10°Bar) va khong can xtr ly nhiét cac khéi
két tu duoc ¢p dun tao ra. Cac ddc tinh cua cac khdi két tu duoc tao ra va danh gia vé
tac ddng luyén kim cta ching (kha nang khur) dugc trinh bay, so sanh chung véi quang

sat.

Séang ché nay khéc véi sang ché duoc boc 16 trong tai lidu trude day do cac vat
liéu th6 dugc st dung trong qua trinh san xudt khoi két tu. Sang ché khong str dung vat

liéu ¢6 chita cacbon va khong st dung xi mang Portland 1am chét lién két.

Séng ché lién quan dén quy trinh san xuat khoi két tu quang sat min c6 tinh
nang Iy hoc va luyén kim cao dé thay thé chét nap liéu kim loai, bao gdm ca thiéu két,
trong cac 1o khir. Cac khéi két tu dugc tao ra tir hdn hop clia quiang sat min (chat nap
liéu thiéu két, chét nap liéu dang vién, va quang thai siéu min), voi su phén bb c& hat
nhé hon 10 mm, véi chit lién két (natri silicat) va cac chét phu gia nhu cac vat lieu dang
nano, cac chét xuc tac, chit tro dung, va cic chét déo héa. Quy trinh két tu c6 thé xay
ra bang céch tao vién trong dia hodc trong tréng quay, béng cach déng banh, hoic bang
cach ép dun. Cac khdi két tu phai qua hoa rén & nhiét do trong phong trong 2 ngay &
noi ¢6 mai che cho dén khi chung dat dén mic chdng chiu nuée du khi tiép xtc voi thoi

tiét va van chuyén. Qua trinh héa rdn hoan toan dién ra trong 10 ngay.

Séng ché ¢6 wu diém khi so sanh véi céc quy trinh két tu cac quang sat da biét
tir cdc giai phap k¥ thuat da biét, nhu: (i) héa ran ¢ nhiét d6 trong phong — khong yéu
clu diu vao nang lugng dé xir 1y nhiét va khong c6 su phat xa cua céc khi ¢6 hai nhu
COa, dioxin, furan, va SOy, (ii) kha nang st dung quang thai khai thac sat, (iii) khong

st dung than hodc vt liéu c6 chira cacbon khac, (iv) thu dugc khéi két tu véi dic tinh
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ly hoc cao, kha nang chong chiu duge voi viée xtr ly va véan chuyen trén quang duong
dai, ngoai kha ndng chong chiu nudc trong thoi gian ngédn, lam to0i wu viéc cung ung
dong chdy san xuat.

Muc dich ctia sang che

Muc dich cta sang ché 14 tao ra quy trinh san xuét khdi két tu min méi tir quing
sat dugc ding dé thay thé chat nap liéu kim loai trong céc 10 khir (hat, vién, thidu két)
v6i dac tinh 1y hoc va luyén kim m§ man.

Muc dich khéc nita ctia sang ché bao gém viéc thu duoc san phém két tu c6 kha
ning chng chiu vét 1y cao v&i vide xir Iy va van chuyén trén quing dudng dai, ngoai
kha ning chbng chiu nudc trong thoi gian ngén, 12 t5i uu hoa viée cung tmg dong chay
san Xuét,

Muc dich khac nita cua sang ché 1a lam giam tac dong mdi trudong tao ra do
khong sir dung nhién liéu hoa thach trong thanh phan cau thanh khi két tu. Ngoai ra,
viée hoa rén duoc tién hanh & nhiét do trong phong khong can ning lugng dau vao va
lam cho qué trinh san XuAt khong cé khi thai (cac hat, SOx, dioxin, furan, CO2) va cac

hop chit d& bay hoi khac.
Ban chit ky thuat caa sang ché
Sang ché, theo phuong an dugc wu tién ctia no, dé xuét quy trinh san xuat khoi
két tu quang st min dé thay thé chét nap liéu kim loai trong c4c 1o khir bao gbm céc
budc sau:
a) trOn vat li¢u nano va chét xtc tac vao natri silicat d& didu ché hdn hop chét
lién két;
b) tron 1-5% hdn hop chét lién két tir budc a) voi 70-100% quing sat min, 0-
30% chét tro dung min va 0-5% chét déo hoa trong may tron manh;
¢) diéu chinh d6 4m theo cach dé thu duoc lugng nudc trong hdn hop nay nam
trong khoang tir 0 dén 30%;
d) tién hanh két tu bang cach tao vién, déng banh hodc ép dun;
e) giltcac khdi két tu & nhiét do trong phong trong khoang thoi gian tir 2 dén

10 ngay dé hoa ran;
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trong d6 céc lidu lugng dudi day duoc st dung:

0,05 dén 2% khdi luong vat liéu nano lién quan dén natri silicat;

0,05 dén 5% khdi luong chat xtic tac lién quan dén natri silicat.

MO ta vin tit cac hinh vé

Séng ché duoc mo ta chi tiét dwa vao cac hinh v& tuong tg:

Fig. 1 minh hoa so d6 khéi don gian héa ctia quy trinh san xuat khdi két tu tir
quang s&t min.

Fig. 2 minh hoa so dd thé hién viéc giam thoi gian héa ran & nhiét do trong
phong nhu mét chirc néng cua viée st dung chét xuc tac.

Fig. 3 thé hién su phan b s6 do ¢ hat ctia mau chét nap liéu thiéu két dugc st
dung trong thir nghiém thi diém.

MO ta chi tiét sang ché

Mic du sang ché c6 thé c6 cac phwong an khic nhau, cic phuong én duogc uu
tién duoc thé hién trén c4c hinh v& va trong phdn thao luan chi tiét sau day, véi vide
hiéu rang ban mb ta sang ché cdn dugc xem 1a minh hoa céc nguyén tdc clia sang ché,
va ching khong du dinh lam giéi han sang ché & nhitng phuong an dugc minh hoa va
duoc mo ta.

Déi tuong cia sang ché s& duoc mé ta chi tiét sau day bang vi du thuc hién va
khong giGi han, vi cac vat liéu va cac phuong phap duoc md ta ¢ day co thé bao gb6m
céc chi tiét va cac quy trinh khac nhau ma khong vuot ra khéi tinh than cla séng ché.
Tri khi ¢6 quy dinh trai nguoc hin, tit ca cac phin va ty 1¢ phan trim thé hién dudi day
1a theo phan tram khéi lugng.

Muc dich chinh cta sang ché 1a lién quan dén quy trinh san xudt khoi két tu
quang sit min bao gdm cac budc sau:

a) tron vat liéu nano va chét xtc tac vao natri silicat dé didu ché hdn hop chét

lién keét;

b) tron 1-5% hdn hop chat lién két tir bude a) véi 70-100% quing sat min, 0-

30% chét trg dung min va 0-5% chit déo hoa trong may tron manh;

¢) didu chinh dd am theo cach dé thu duoc luong khdi lugng nuéce trong hdn
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hop nay nam trong khoang tir 0 dén 30%;
d) tién hanh két tu bing cach tao vién, déng banh hodc ép dun;

e) gift cac khdi két tu & nhiét do trong phong trong khoang thoi gian tir 2 dén

10 ngay dé hoa ran;
trong do céc lidu luong dudi day dugc st dung:
0,05 dén 2% khdi lugng vt liéu nano lién quan dén natri silicat;
0,05 dén 5% khdi lugng chét xuc tac lién quan dén natri silicat.

Quy trinh san xuét khdi két ty, duoc thé hién bing so d6 khdi cta Fig. 1, tdt
hon 1a bt ddu véi viée tron va phén tan cac chét phu gia trong natri silicat, 1a chét lién

két duoc &p dung trong quy trinh nay.

Natri silicat dugc sir dung trong quy trinh nay t6t hon 1a ¢6 ty 1& mol gitta
Si02/NayO 13 nim trong khoang tir 1,8 dén 4,5, 36 dén 48% chét ran, va hop phan sau:
5 —14,6% NayO; 22 — 33,2% SiO2; 54,0-73,0% HO.

La chat phu gia natri silicat, cé sy bd sung vat liéu nano trong qua trinh khqu
co hoc, ¢ lidu luong ndm trong khoang tir 0,05 dén 2% trong luong so v6i khoi luong
cla natri silicat duoc st dung trong hdn hop nay. Vat liéu nano dugc chon tir nhdm bao
gbdm: dng nano cacbon, graphit dugc boc tach, vi silicat dugc tao chir, silic oxit nano

hinh ng, haloysit dang 6ng, soi nano cacbon, va graphen.

Vi chit xtc tac 1am ting tdc qué trinh hoa rin & nhiét do trong phong, natri
pyrophosphat, magie hydroxit, propylen cacbonat, glyxerin cacbonat, canxi hydroxit,
canxi oxit, glyxerol triaxetat, nhom clorua, nhom hydroxit, triaxetin, diaxetin, va nhom
kim loai ¢6 thé duoc st dung. Trong diéu kién khuay co hoc, bd sung 0,05 dén 5% trong
luong chit xuc tac can ximg véi khéi lwong cua natri silicat duge sit dung trong hdn

hop nay.

Buéc thtt hai cua quy trinh san xuit khdi két tu bao gém viée b sung 1 dén 5%
hdn hop 1am két tu (duoc tao thanh béi natri silicat, vat liéu nano, va chit xtic téc), vao
quang sat min véi luong tir 70 dén 100% trong Iuong, chét tro dung véi lugng tir 0 dén
30% trong luong va cht déo hoa vé6i lugng tir 0 dén 5% trong luong. Viée tron tot hon

1a can dugc tién hanh trong méy tron manh trong khoang thoi gian tir 10 dén 80 gidy.
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Quing sit min dugc st dung trong quy trinh nay can phai ¢6 su phan bb ¢ hat
nho hon 10mm, dgo ndm trong khoang tir 1 dén 8mm, va do Am t6i da 1a 25%. Chat nap
lidu thidu két, chit nap liéu dang vién, va quang st thai siéu min c6 thé duge st dung,
ma, trong giai phap k§ thuat da biét, duoc ling xudng trong quing thai. Ché phim hoa
hoc dugc uu tién ctia quing sat min bao gém 30 dén 68% Feréng cong, 0,5 dén 15% SiOa,
0,1 dén 5,0% ALOs, 0,001 dén 0,1% P, 0,1 dén 2% Mn va 0,1 dén 8% PPC (mét khi
moi).

Céc chét tro dung duge sir dung trong quy trinh san xuat khoi két tu duge chon
tr nhém bao gdm canxi hydroxit, da voi canxi, da voi dolomit, magie oxit nung,

secpentin, bdt talc, dunit, va olivin.

Téac nhan déo hoa dugc sir dung trong quy trinh san xudt khoi két tu duoc chon
tr nhém bao gdm bentonit, bot ngd, bdt san, glyxerin, vdA CMC (carboxymetyl

xenluloza).

Bude tht ba cia quy trinh san xuét khéi két tu 1a dé didu chinh d6 4m béing
cach bd sung nuée theo cach sao cho hdn hop niy c6 do am t51 wu (0 dén 30%) cho quy

trinh két tu tiép theo.

Budc thi tur cia quy trinh san xuét khéi két tu bao gdm bude tién hanh két tu

bang cach tao vién, dong banh, hoic ép dun.

Néu lua chon phuong phép két tu bing cach déng banh, thi hdn hop nay t6t hon
1a can phai chira d6 4m ndm trong khoang tir 2 d&én 10%. Viéc déng banh ¢ thé duoc
thuc hién bang cach ép bang con lin chira cac héc thich hop dé thu duoc céc banh véi
céc kich thuée 20-40 mm x 10-30 mm x 5-20 mm, va v6i didu chinh 4p luc can thiét dé
thu duge mat do khdi ndm trong khoang tir 2,5 dén 3,5 g/em?. Viéc kiém soat mat do
khéi 1a can thiét dé thu duoc cac banh voi do x6p thich hop.

Néu lua chon phuong phap két tu bang céch tao vién, thi hdn hop nay t6t hon
1a can phai chita 46 4m nam trong khoang tlr 8-11%. Quy trinh tao vién c6 thé dugc tién
hanh trong dia quay hodc trong quay, tao thanh céc hat hinh cdu ¢6 duong kinh 10-30
mm.

Néu lua chon phuong phap két tu bang cach ép dun, thi hdn hop nay tét hon 1a
can phai chira 46 4m nam trong khoang tir 10 dén 30%. Quy trinh ép dun nay cé thé
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duoc tién hanh trén may ¢p dun ma, t5t hon 13, cho phép tao thanh cac khéi két tu dang
hinh tru ¢é duong kinh béng 530 mm va d6 cao 5-30 mm.

Bude thr ndm cua quy trinh san xudt khoi ket tu bao gom budce hoa ran & nhiét

dd trong phong.

St dung céc chét xuc tac dé thuc day viéc hoa ran cua natri silicat 1a du trong
viéc 1am giam thoi gian héa rén nim trong khoang tir 15 ngay xudng 2 ngay, nhe dé
cho phép vén chuyén va xir Iy san phim nay trong cac didu kién c6 mua (thoi tiét x4u).
Chét xuc téc thiic day sy hinh thanh cua cac hop chét khong tan va polyme hoa natri
silicat, 1am cho san pham c6 kha nang chdng chiu tot hon véi nuée trong thoi gian hda

rin ngén hon, nhu duoc thé hién trong Fig. 2.

Hoa rén hoan toan ¢ nhiét do trong phong, dién ra tir 2 dén 10 ngay, cho phép
d6 4m cudi cung cta céc khdi két tu nho hon 3%.

Tuy ¥ 13, néu can thiét ring cac khéi két tu trd nén c6 sic chong chiu trong thoi
gian ngan nhit c6 thé, ¢6 thé duoc chon & tién hanh lam kho trong 16 nim ngang trong
khoang thoi gian tir 10 dén 30 phat & nhiét d6 nam trong khoang tir 100 dén 550°C. Tuy
nhién, lua chon nay khong duge khuyén nghi do né khéng dugce coi 1a giai phap bén
vitng véi moi truong.

Khéi két tu quang sit thu duoc theo phuong phép cia sang ché duoc trinh bay
nhu 1& mét giai phap thay thé cho chit nap lidu kim loai trong céc 10 khir vi nd thé hién
chéit lwong hoéa hoc, vét 1y va luyén kim déy du, nhu duge thé hién trong céc Bang 1,

Bang 2 va Bang 3 dudi day.

11
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Bang 1 - Chit luong héa hoc ctia cac khoi két tu thu duoc bang cac quy trinh clia sang

ché
Banh

FeT (30-68%); Si02 (0,5-15%); ALO3 (0,1-5%); P (0,001 dén 0,1%);
Mn (0,1-2%); CaO (0-15%), MgO (0-5%); PPC (0,1 dén 8%).

Vién
FeT (30-68%); SiO2 (0,5-15%); AlO3 (0,1-5%); P (0,001 dén 0,1%);
Mn (0,1-2%); CaO (0-15%), MgO (0-5%); PPC (0,1 dén 8%).

Ep dun
FeT (30-68%); SiO2 (0,5-15%); ALO3 (0,1-5%); P (0,001 dén 0,1%);
Mn (0,1-2%); CaO (0-15%), MgO (0-5%); PPC (0,1 dén 8%).

Bang 2 - Chat luong luyén kim cla cac khéi két tu thu duge bing cac quy trinh ctia

sang ché
Banh
ISO 7215 kha nang khur: >60%
ISO 4696-2 RDI: %-2,8 mm: <25%

ISO 4698 truong no: < 25%

Vién
ISO 7215 kha nang khir: >60%
1SO 4696-2 RDI: %-2,8 mm: <25%

ISO 4698 truong no: < 25%

Ep dun
ISO 7215 kha néng khtr: >60%

ISO 4696-2 RDL: %-2,8 mm: <25%

12
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ISO 4698 truong nd: <25%

Bang 3 — Chét lugng vét 1y ctia cac khdi két tu thu duge bang céc quy trinh clia sang

ché
Banh
JIS M8711 Thu nghiém va: % + 10mm: > 90%
ISO 3271 Thir nghiém trdng quay: % + 6,3mm: > 85%
ISO 3271 D6 mai mon: % -0,5mm: < 10%
ISO 8371 Qua trinh ran nit: % -6,3mm: < 5%

Thir nghiém v& JIS M8711 *Thoi tiét: %+10mm: > 80%
Kha ning chéng chiu nén khd: daN/banh > 200
Vién
JIS M8711 Thir nghiém v&: %+10mm: > 90%

ISO 3271 Thir nghiém trong quay: % + 6,3mm: > 85%

ISO 3271 D6 mai mon: % -0,5mm: < 15%
ISO 8371 Qua trinh ran nat: % -6,3mm: < 5%
JIS M8711 Thir nghiém v& *Thoi tiét: %+10mm: > 80%
Kha ning chéng chiu nén kho: daN/banh > 150
Ep dun
JIS M8711 Thir nghiém v&: %+10mm: > 90%
ISO 3271 Thir nghiém tréng quay: % + 6,3mm: > 85%
ISO 3271 D6 mai mon: % -0,5mm: < 15%
ISO 8371 Qua trinh ran nit: % -6,3mm: < 5%
Tht nghiém v& JIS M8711 *Thai tiét: %+10mm: > 80%
| *thoi tiét: ngdm vao nude trong 1 gio.

Vi du thuc hién sang ché

13
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Dé danh gia chét luong, dic tinh, va tinh nang cta cua cac khdi két tu duoc tao
ra bang quy trinh duwoc mé ta bai sang ché, tién hanh cac thir nghiém & quy mo thi diém

dé san xuét cac banh, b;ﬁng cach s dung chét nap liéu thiéu két 1a quéng s&t min.

Chét nap li¢u thiéu két duoc sur dung co6 do Am nho hon 8% va doo ndm trong

khoang tir 2 dén 8mm. Duong cong phén b6 ¢& hat duge thé hién trén Fig. 3, trong d6

méu duoc st dung duoc tim thiy trong khoang do hat dugc minh chimg bang
ving duoc 4p. Tién hanh cac thir nghiém trong cdc mé mdi mé 1a 100 kg chit nap lidu
thicu két.

Dung dich natri silicat duge st dung duoc trinh bay theo ty 1& mol SiO2/Na;O
bang 2,15, ty 1& phan trim céc chit ran bang 47%, bao gdm 14,6% Naz0, 31,4% SiO»,
va 54% H,O. Mat d6 thuc duoc thé hién trong dung dich bang 1,57 g/em® va dd nhét
bang 1175 ¢P & 25°C. Vi silicat duoe tao chire duge bd sung & liéu bang 0,1% so véi
khéi lwong ctia natri silicat duge st dung trong hdn hop nay. Chat xtc téc canxi hydroxit
duoc bd sung & lidu bang 2,5%. Tién hanh trén co hoc trong 5 phit dé thu duge hdn

hop chét lién két cudi cling.

3% hdn hop lién két da néu duge bd sung vao 71,7% chét nap liéu thiéu két,
25% chét trg dung min (d4 voi canxi va serpentinit) va 0,3% bentonit. Tién hanh tron

trong may tron manh Eirich trong 120 gidy.

Céc banh duoc tao ra bang cach st dung mdy ép banh Komarek, & ap luc 200
Bar, cho phép hinh thanh c4c banh c6 hinh théi dang “cai gbi”, ¢6 kich thude bang 25
x 20 x 15 mm va do 4m <0,5%. Tién hanh hoa ran & nhiét do trong phong trong 5 ngay.

Chét luong cua cac banh duge danh gid lién quan dén cac dic tinh 1y hoc, héa

hoc va luyén kim, theo cac quy trinh dugc md ta theo tiéu chudn dé danh gia quang sat.

Kha ning chdng chiu nén dugc danh gia bang cach st dung cdc banh kho trong
may ép tu dong voi d6 nhay + 5 daN, dé danh gi4 tai trong nén gdy ra su pha v& cla no.
Tién hanh thr nghiém twong tu véi cdc banh sau khi ngdm trong nuéce trong 1 gio. Két
qua trung binh thu duoc dbi véi cac banh kho 1a > 120 daN/banh trong dién tich 16n

nhét (25 x 20 mm), va d6i véi cac banh, sau khi ngdm, giam 30% kha nang chéng chiu.

Thir nghiém vé kha nang chong chiu mai mon va céc chi so xdo trén dugce tien

hanh bang cach st dung 1,5 kg banh kho cho qua 464 vong quay trong trong. O cudi
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ctia thir nghiém, khéi duoc sang trong céc sang ¢ cac 18 bang 6,3 mm va 0,5 mm. Cac
chi sb x40 trén (ISO 3271), bao gdm ty 18 phan tram cua khéi luong dwoc gitt lai & 6,3
mm, 13 > 85%. Chi s6 46 mai mon (ISO 3271), bao gdm ty 1& phéan tram ctia khéi di qua

trong 0,5 mm, la < 15%.

Tién hanh thir nghiém d6 bén v v6i mau 3 kg banh kho cho qua bdn giot lién
tiép & d6 cao ba mét. Khi két thuc giot cudi cling, khéi lugng duoc sang bang rdy ¢6 18
bang 10mm. Chi s6 d6 bén v& (The Shatter Strength Index) (Shatter - JIS M8711), bao

gbm ty 18 phan tram khéi lugng 16n hon 10mm, 1a > 95%.

Dé xéc dinh chi s6 ran nit (DI), khdi lugng thr nghiém dugc nhanh chong lam
néng tir nhiét d6 trong phong 1én dén 700°C, duy tri & nhiét d6 nay va sau d6 lam lanh
trong khong khi cho dén khi dat dén nhiét d6 trong phong. Tién hanh sang bang sang
¢6 kich ¢ 16 vudng bang 6,3mm. Chi s6 ran nirt, bao gbm ty 18 phan tram khéi lvong

cua vét liéu co kich thudce 16n hon 6,3 mm, la < 5%.

Chi s6 khir (RI) ctia cac banh da duoc danh gia theo ISO 7215, trong cac didu
kién tuong ty v&i cac didu kién phd bién trong ving khir ctia 16 cao. Két qua trung binh

thu dugc 1a > 60%.

Thtr nghiém khir-phéan hiy & nhiét d6 thédp (RDI) duoc tién hanh theo ISO 4696-
2, sau khi khi béng cac khi CO va N trong cac diéu kién twong tu voi vung khur ¢ nhiét

d6 thap cta 10 cao. Két qua trung binh 1a < 15%.

Béang 4 thé hién két qua so sanh gitta chat lugng vat 1y clia banh duge tao ra
béng quy trinh cta sang ché lién quan dén cac san pham khac nhir thiéu két (thu duoc
bang céc quy trinh ctia quy trinh thiéu két truyén thdng), hat (thu dugc bing cac quy
trinh cua quy trinh tao hat truyén thdng), va cac hat thuong mai tir Brazil va Uc. C6 thé
chtng minh duoc rang banh duge san xudt theo quy trinh ctia sang ché c6 hiéu suat vat
ly va luyén kim cao va, vi ly do nay, n6é dugc xem nhu la mét phuong an thay thé dé
thay thé nap liéu kim loai ctia 16 khir véi it tdc dong t6i mdi trudng hon.

Luu y rang trong Bang 4, chit viét tat "RDI" dé cap dén thir nghiém phan ra
trong diéu kién khir & nhiét do thp, "S" twong ung chi sé thim, "APmax" tuong tng
véi miic giam ap suét khi t6i da, "Ts200" tuong ung véi nhiét do bat dau giam, "Td"
twong tmg véi nhiét do két thuc 1am mém, va "AT" dé cdp dén gradien nhiét do tuong

{mg v6i ving 1am mém va néng chay (Td - Ts200).
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Bang 4 - So sanh c4c thong s6 chat lugng banh thu dwoce bang céc quy trinh cla sang

ché
Xao |DPOomai|Suran | RDI | Kha S AP max (TS200 | AT | Td | Quang
trén | mon nut nang bui cua
khir chat két
dinh
%<0,5 | >4,75 | %-2,8 | % [kg*C/em®* [mmH,O | °C °C | °C %
) %>6,3| mm mm mm 7
BANH Vale | 85 10 0,1 15 60 30 3000 | 1150 |200 (1350 0,5
Thiéu két Vale | 65 NA NA 25 65 30 3000 | 1150 | 200 |1350 | NA
Vién Vale 90 6 0 5 60 100 5000 | 1100 [ 300 |1400| NA
Hat Vale 1 75 18 3 26 66 45 3247 | 1087 | 312 (1427 | 2,8
Vale dugc tao | - 79 15 2 15 58 41 3440 | 1104 | 250 {1392 3
Vale dugc tao | 81 15 0,5 32 64 30 2363 | 1156 | 296 (1457 | 2,02
Vale trung 78 16 2 24 63 38 3017 | 1116 |286 |1425 3
binh duoc tao
hat
AUS duogctao | 85 10 6 26 56 56 4897 | 1111 | 282 [1406| 3,89
AUS dugctao | 85 8 3 19 70 44 4897 | 1128 | 269 [1429 | 0,96
AUS dugctao | 85 9 4 23 60 34 3676 | 1146 | 228 (1418 2
AUS trung 85 9 4 23 62 45 4490 | 1128 | 260 |1418 2
binh duoc tao
hat

Nhu vdy, méc dit chi mot s6 phwong 4n cia sang ché da dugc thé hién, s& nén
hidu ring nhitng loai bo, thay thé va thay ddi khac nhau c6 thé dugc thuc hién bdi ngudi
¢6 trinh dd trung binh trong linh vuc ma khong vugt ra khoi tinh than va pham vi ctia

sang ché. C4c phuong an duge mé ta can duge xem xét trong tat ca cc khia canh chi

mang tinh minh hoa va khong lam gi¢i han pham vi cua sang ché.

RO rang véi didu kién 1a tat ca su két hop cua céc yéu td thuc hién cling mot
chtre ning v& co ban theo cling cach thire dé dat duge céc két qua gidng nhau la trong

pham vi ctia sang ché. Viéc thay thé cac yéu t6 tir mot phuong an thue hién duge mo ta

sang mdt phuong 4n khéc ciing dugc du kién va du kién day du.
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YEU CAU BAO HO

1. Quy trinh san xudt khdi két tu quang sat min dé thay thé chit nap liéu kim loai
trong cac 1o khtr, khac biét & chd, quy trinh nay duoc thuc hién ma khong str dung cac
vét liéu chira cacbon va quy trinh nay bao gém céc budc sau:
a) tron vat liéu dang nano, chit xuc tac va natri silicat dé diéu ché hdn hop chit
lién két;
b) tron 1-5% hdn hop chit lién két tir bude a) véi 70-99% quing sat min, 0-
30% chat trg dung min va 0-5% chat déo hoa trong may trén manh;
¢) diéu chinh d6 am theo céch sao cho thu duoc lwong nuée trong hdn hop ndm
trong khoang tir 0 dén 30%;
d) tién hanh két tu bang cach tao vién, déng banh hozc ép dun;
e) giit cc khdi két tu & nhiét do trong phong trong khoang thoi gian tir 2 dén
10 ngay dé hoa ran;
trong dé
lidu lwong vat liéu nano ndm trong khoang tir 0,05 dén 2% khdi lugng lién quan dén
natri silicat dugc str dung; va
lidu luong chét xtc tac ndm trong khoang tir 1,5 dén 3,5% khéi luong lién quan dén
natri silicat dugc st dung;
chét xtc tac duoc st dung trong quy trinh ndy bao gém canxi hydroxit hodc natri
pyrophosphat hodc propylen cacbonat; va
trong d6 céc chit tro dung dugce str dung trong quy trinh nay bao gdm d4 voi canxi hodc
da voi dolomit hodc serpentinit hodc canxi hydroxit.
2. Quy trinh theo diém 1, khac biét & chd, vat liéu nano duoc sir dung trong budc
a) dugc chon tr nhém bao gém éng nano cacbon, graphit dugc boc tach, vi silicat duoc
tao chtic, silic oxit nano dang 6ng, haloysit dang dng, soi nano cacbon, va graphen.
3. Quy trinh theo diém 1, khac biét & chd, natri silicat duge st dung trong budc a)
¢6 ty 16 mol Si02/NaxO nam trong khoang tir 1,8 dén 4,5 va ty 16 phan tram céc chét ran

nim trong khoang tir 36 dén 48%.
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4, Quy trinh theo diém 1, khéc biét & chd, quang sit min duoc st dung trong budc
b) ¢6 phép do c& hat nhd hon 10mm, ham lugng sat (Feréng cong) Ndm trong khoang tir
30 dén 68%, va dugc chon tir nhém bao gébm chit nap liéu thidu két, cht nap liéu dang

vién, va chat thai quéng sat si€u min.

5. Quy trinh theo diém 1, khac biét & chd, chit déo héa duge st dung trong budc
b) duoc chon tir nhém bao gdém bentonit, bot ngd, bot sin, glyxerin, va CMC

(carboxymetyl xenluloza).

6. Quy trinh theo diém 1, khac biét & chd, tron budce b) duoc tién hanh trong may

tron manh trong khoang thoi gian tir 10 dén 180 giay.

7. Quy trinh theo diém 1, khac biét & chd, budce héa ran e) duoe tién hanh & noi

duge che phu trong 2 ngay déu tién.

8. Quy trinh theo diém 1, khac biét & chd, trong bude e), viéc lam kho c6 thé duoc
thuc hién theo 16 ngang trong khoang thoi gian tir 10 dén 30 phit & nhiét do ndm trong
khoang tir 100 dén 550°C.

9. Khéi két tu quing sét min duoc tao ra bang quy trinh nhu duoc xac dinh trong
didm 1, khac biét & chd, khdi ndy c6 cac chat lwong héa hoc, 1y hoc va luyén kim thich
hop d& thay thé chit nap lidu kim loai trong céc 16 khir, cu thé 1a: 30 dén 68% Fersng
cong, 0,5 dén 15% SiOy, 0,1 dén 5,0% ALOs, 0,001 dén 0,1% P, 0,1 dén 2% Mn; 0 dén
15% CaO va 0,1 dén 8% PPC (mét khi mdi); ISO 7215 kha nang khit >60%; phan huy
trong diéu kién khir & nhiét do thap (RDI) ISO 4696-2 <25%; ISO 4698 truong nd
<25%; Chi s6 chiu va dap (Shatter - JIS M8711, bao gém ty 1& phan trim khdi lugng
16n hon 10mm) >90%; Chi sb tréng quay (Thir nghiém tréng quay ISO 3271, bao gbm
ty 18 phan traim cua khdi lwong duge gift trong 6,3 mm) >85%; Chi s6 mai mon (ISO
3271, bao gbém ty 1& phan tram thong qua khéi luong tinh theo 0,5 mm) <15%; va Chi
sé ran nut (ISO 8371, bao gdm ty 18 phan tram khéi lugng ctia vat liéu 16n hon 6,3 mm)
<5%.

10.  Khéi két tu quang sit min theo diém 9, khéc biét & chd, khdi nay ¢6 céc déc tinh
14 ¢6 kha ning chéng chiu déi voi vie xir 1y, van chuyén, nude va thoi tiét, cu thé 1a:
Chi s6 chéng chiu gidm (Shatter - JIS M8711, bao gdm ty 1 phan tram khéi lugng 16n

hon 10mm)> 80% sau 1 gid ngdm trong nudc; va sic bén nén kho> 150 daN / banh.
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11.  Khéi két tu quang sit min theo diém 9, khac biét & chd, khdi nay ¢6 dang banh
loai “gdi” ma kich ¢& clia né ndm trong khoang tir 20-40 mm x 10-30 mm x 5x20 mm.
12.  Khdi két tu quing sit min theo diém 9, khac biét & chd, khbi nay c6 hinh dang
ctia mot vién hinh cdu ma ¢6 dudng kinh ctia né nam trong khoang tir 10-30mm.

13.  Khdi két tu quing sit min theo diém 9, khac biét & chd, khéi nay c6 dang hinh
tru c6 dudng kinh nim trong khoang tir 5 &én 30 mm va d6 cao sau khi ép dun nam

trong khoang tir 5 dén 30 mm.
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