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În cadrul proceselor industriale, pe lângă produsul principal de fabricaţie rezultă produse secundare şi deşeuri. În cadrul întreprinderilor industriale, pe fluxul de producţie al oţelului, agenţii economici din siderurgie, generează deşeuri pulverulente şi mărunte cu conţinut de fier, de carbon, elemente de aliere, fier şi carbon, precum şi oxizi cu caracter bazic/acid, în regim continuu în cantităţi apreciabile, proporţionale cu producţia realizată. Cantităţile importante generate, impactul negativ asupra mediului şi potenţialul economic datorat componentelor utile, au impus găsirea de soluţii pentru reciclarea acestora. 

Deşeurile depozitate în halde sau iazuri de decantare sau cele care rezultă în mod curent pe fluxurile de fabricaţie constituie o problemă stringentă pentru orice operator industrial. Cantităţile generate în perioadele anterioare s-au acumulat prin depozitare mai mult sau mai puţin controlate, ceea ce a dus la o poluare accentuată a mediului în zonele limitrofe acestor depozite. În plus, doar deşeurile care conţineau substanţe utile în cantităţi ridicate au fost procesare pentru reciclare, restul deşeurilor fiind considerate nerentabile economic şi tehnologic.

Lucrarea are în vedere cercetări în privinţa reciclării unor astfel de deşeuri, fiind urmărită propunerea de soluţii viabile şi rentabile din cât mai multe puncte de vedere: tehnologic, social, economic şi ecologic.

Teza de doctorat cuprinde 191 de pagini şi conţine introducere, 8 capitole, 167 figuri, 70 de tabele, 28 relaţii matematice şi chimice şi 96 referinţe bibliografice.

Capitolul 1.  Plan de desfăşurare a experimentărilor şi cercetărilor 

Pe baza studiului literaturii de specialitate şi a activităţii practice desfășurate în cadrul Departamentului de Inginerie şi Management a Facultăţii de Inginerie din Hunedoara pentru definitivarea cercetărilor, s-a proiectat planul de cercetare referitor la principalele tipuri de deşeuri reciclabile considerate şi modalitatea de procesare a acestora. 

Cercetările efectuate în cadrul tezei de doctorat au fost orientate spre valorificarea deşeurilor feroase pulverulente (prin peletizare) rezultate pe fluxurile siderurgice (praf şi şlam de la aglomerare, furnale, oţelării, şlam de ţunder), de la procesarea bauxitei (nămolul roşu), şi a celor mărunte (ţunder şi zgură de oţelărie fracţia feroasă, concentrat de fier din deşeu sideritic), precum şi a unor deşeuri bazice (praf de var şi de dolomită rezultat de la epurarea gazelor, zgură de furnal etc.). Prin obiectul tezei de doctorat, s-a avut în vedere efectuarea de cercetări care să clarifice o serie de probleme legate de procesarea deşeurilor feroase pulverulente şi mărunte sub formă de pelete.

În cadrul tezei de doctorat, s-au efectuat cercetări privind procesarea deşeurilor feroase (precum şi a celor cu conţinut de fier şi carbon pulverulente, respectiv cu oxizi bazici) sub formă de pelete, avându-se în vedere utilizarea alături de mai multe sortimente de deşeuri feroase pulverulente, şi a celor mărunte, anume: zgura de oţelărie (fracţia feroasă), pilitură de fier de la polizarea laminatelor, ţunder şi concentrat feros din deşeu sideritic.

Capitolul 2. Deşeurile mărunte şi pulverulente cu conţinut de fier din industria de materiale.

În acest capitol, se prezintă principalele deşeuri pulverulente cu conţinut de fier (praf şi şlam de la secţiile de aglomerare-furnale, praf de la oţelăriile SM, electrice, convertizor cu oxigen, dar şi deşeuri feroase care rezultă din alte industrii, altele decât industria siderurgică şi anume nămolul roşu, cenuşa de termocentrală şi cenuşile piritice) şi respectiv principalele deşeuri mărunte cu conţinut de fier (ţunderul, zgura de oţelărie, deşeul sideritic şi sterilul silicios). 
Pentru a justifica alegerea făcută, s-au prelevat probe din aceste deşeuri, în lucrare fiind prezentate compoziţiile chimice medii ale probelor. În urma diferitelor etape de flux tehnologic din cadrul unuei societăţi siderurgice, în afara produsului primar, sunt generate cantit((i apreciabile de materiale, denumite de regul( de(euri, dar care datorit( posibilit((ilor de valorificare prin reciclare sau/(i reutilizare se pot (ncadra în categoria subproduselor.

 Din totalitatea de(eurilor generate în procesele siderurgice, de(eurile  pulverulente şi mărunte cu conţinut de fier, carbon şi alte componete utile, poten(iale subproduse, au ridicat anumite probleme la valorificare datorit( pe de o parte, compozi(iei granulometrice nesatisf(c(toare (i anume frac(ia fin dispersat( fiind în cantitate mare, are influenţă negativă asupra calităţii mediului, iar pe de alt( parte, datorit( prezen(ei de metale grele (Zn, Pb, Cu, Cd) în compozi(ia lor. 

Capitolul 3. Procedee şi tehnologii de valorificare a deşeurilor rezultate din industria de materiale.

Principalele tehnologii de procesare a deşeurilor în vederea reintroducerii lor în circuitul economic sunt prezentate sintetic în acest capitol, trecându-se în revistă pe lângă tehnologia de peletizare propusă în planul cercetării, brichetarea şi aglomerarea deşeurilor, procedeele Carbofer, Primus, Hamborn.
Eforturile de îmbunătăţire a performantelor furnalelor, a crescut tot mai mult cerinţa pentru materialele mai bogate în fier. Dintre factorii care au impulsionat utilizarea curentă a peletelor în încărcătura furnalelor, se menţionează în primul rând necesitatea de a exploata zăcăminte de minereuri de fier care se supun în prealabil operaţiilor de concentrare. Granulaţia fină a concentratelor de fier  provoacă  mari  dificultăţi  în  procesul  de aglomerare pe bandă, cel mai eficient procedeu în acest caz fiind peletizarea. Ca atare, peletizarea s-a dezvoltat propriu-zis pentru a furniza un produs cu contiunt de fier de ~ 65%. Concentratele de magnetită din care erau initial făcute peletele erau prea fine pentru a putea fi considerate ca şarjă pentru furnale deoarece aceste materiale pot duce la nişte probleme şi anume: consum mare de combustibil şi debit specific scăzut, dacă se încearcă sinterizarea lor. Astăzi peletele se obţin nu numai din concentrate de magnetită dar şi din concentrate de hematită, minereuri naturale, magnetita artificială şi reziduuri de pirită.

Pe lângă aceste considerente peletizarea minereurilor de fier prezintă câteva avantaje esenţiale, dintre care se menţionează:

·  forma rotundă a peletelor cât şi uniformitatea lor granulometrică, având ca efecte mărirea permeabilităţii încărcăturii, face posibilă intensificarea regimului de funcţionare, printr-o mai bună repartizare a gazelor în furnal şi creşterea gradului de reducere indirectă, cu consecinţe  asupra  scăderii  consumului  specific de cocs;

·  conţinutul de sulf în pelete mult mai mic decât în aglomerat (0,01% faţă de 0,10 - 0,15% S din aglomerat);

  - consumul specific de energie termică pentru producerea peletelor este mai mic cu cca. 50% faţă de acelaşi consum specific necesar pentru obţinerea aglomeratului.
Capitolul 4. Experimentări în fază de laborator privind valorificarea prin peletizare


Pentru realizarea temei de cercetare propuse, s-au desfăşurat cercetări şi experimentări la nivel de laborator, utilizând aparatura din dotarea laboratoarelor Facultății de Inginerie din Hunedoara. Pentru aceasta şi pentru a respecta deontologia cercetării, o primă etapă a fost clasarea materialelor, scopul fiind acela de a respecta o anumită încadrare a materialelor pe clase granulometrice. 
Deşeurile au fost alese în funcţie de cantitatea acestora  existentă  în  judeţul 

Hunedoara, acţiunea negativă asupra mediului (aer, apă, sol ) precum şi compoziţia chimică şi granulometrică a acestora. S-a avut în vedere ca cel puţin 90% din componenţa materialelor procesate prin peletizare să provină din judeţul Hunedoara, restul de max. 10% din judeţele Caraş-Severin şi Bihor. 

În urma proceselor de măcinare şi sitare a deşeurilor s-au stabilit reţete pentru fiecare experimentare. Alegerea deşeurilor s-a făcut în funcţie de compoziţia chimică şi mineralogică  a acestora. S-au urmărit obţinerea peletelor variind cantitatea de deşeu foarte fin (granulaţia < 90 µm), conţinutul de liant cât şi cantitatea de apă folosită. Liantul a fost folosit pentru creşterea rezistenţei peletelor, în experimentările de laborator folosindu-se bentonita şi  varul. 
Capitolul 5. Cercetări şi experimentări privind procesarea prin peletizare a deşeurilor pulverulente cu conţinut de fier şi carbon,

În cadrul cercetărilor şi experimentărilor am urmărit să stabilesc o serie de corelaţii între caracteristicile calitative a peletelor, definite de rezistenţa la compresiune a peletelor crude, rezistenţa la fisurare,  la sfărâmare şi intervalul de sfărâmare pentru peletele durificate, consideraţii ca parametrii dependenţi şi parametrii independenţi definiţi de componenţa reţetelor şi compoziţia chimică a acestora. Determinarea caracteristicilor calitative a deşeurilor procesate în cadrul experimentărilor în fază de laborator, precum şi a peletelor obţinute, au fost efectuată în laboratoarele Facultăţii de Inginerie din Hunedoara – Universitatea ”Politehnica” din Timişoara, a societăţii  ArcelorMittal S.A. Hunedoara  şi Facultăţii de Ştiinţa şi Inginerie Materialelor - Universitatea ”Politehnica” din Bucureşti

Pe lângă stabilirea unei tehnologii, se prezintă un prim lot de reţete experimentate, respectiv 4 reţete de bază şi 108 reţete derivate din acestea. După obţinerea şi durificarea peletelor, s-a determinat caracteristicile de rezistenţă, datele obținute fiind prelucrate în programul Excel. Corelaţiile obţinute (atât sub formă analitică cu menţionarea coeficientului de regresie pentru fiecare corelaţie cât şi sub formă grafică) permit obţinerea de concluzii pertinente relativ la caracteristicile de calitate pe care trebuie să le admită peletele. În a doua parte a capitolului, sunt prezentate prelucrarea datelor şi în programul Matlab, ceea ce a dus la stabilirea unor ecuaţii de corelaţie dublă între factorii tehnologici şi rezistenţa la compresiune a peletelor în stare crudă şi în stare arsă. 

Tot în acest capitol sunt prezentate de asemenea rezultatele analizelor XRD şi SEM, analize efectuate în cadrul laboratoarelor de la Universitatea Tehnologică Luleå, Suedia, unde s-a efectuat un stagiu doctoral de 3 luni.
Capitolul 6. Cercetări efectuate la Universitatea Tehnologică Luleå privind valorificarea deşeurilor pulverulente


În tematica stagiului efectuat la Universitatea Tehnologică Luleå din Suedia am făcut parte dintr-o echipă de cercetare care, în cadrul proiectului '' Reciclarea eficientă a pulberilor în cuptor cu vatră rotativă '' s-au efectuat mai multe experimentări printre care şi ``Residual materials for production of self-reducing agglomerates``. Materialele alese în acest experiment au fost praful şi şlamul de furnal şi praful şi şlamul de oţelărie.
În cadrul stagiului la Universitatea Tehnologică Luleå, s-a efectuat experimentări pe un alt lot de 4 reţete, prezentând şi în acest caz rezultatele obţinute conform procedeelor TG/DTA şi XRD. Din participarea la experimentările efectuate, s-au putut obţine informaţii utile relativ la calitatea peletelor relativ la compoziţia chimică a acestora şi caracteristicile de rezistenţă.

Capitolul 7. Calcul economic privind eficienţa folosirii peletelor ca încărcătură în cuptorul electric cu arc.

Scopul acestui capitol a fost acela de a evidenţia avantajele economice a tehnologiilor şi soluţiilor propuse pentru reciclarea deşeurilor, factorul economic fiind unul important în economia unei organizaţii productive. Pentru realizarea acestui calcul trebuie avut în vedere costul tuturor materialelor care intră în fluxurile tehnologice precum şi amortizarea instalaţiilor. Pentru calculul obţineterii peletelor crude de specificat este faptul că producătorii nu percep costuri pentru deşeuri deoarece depozitarea în afara unităţii necesită cheltuieli, rezultând cost zero reutilizării acestora ca materie primă pentru pelete.

În urma calculului economic comparativ pentru producţia unei tone de oţel numai din materii prime şi cea de-a doua variantă folosind 30% pelete supuse tratamentului reiese că este mult mai eficientă varianta refolosirii deşeurilor ca materie primă, chiar şi în proporţie de 30%. Astfel pentru obţinerea unei tone de oţel din materii prime 100% costul este de 467 euro în timp ce pentru obţinerea unei tone de oţel folosind 30% pelete supuse tratamentului termic costul fiind de 401 euro. În urma acestui rezultat condiţiile economice sunt îndeplinite datorită costului mai scăzut variantei în care au fost folosite peletele ca sursă de materie primă.

Capitolul 8. Concluzii finale. Contribuţii originale. Direcţii viitoare de cercetare

 Concluziile finale sunt prezentate ca o sinteză a rezultatelor documentării din literatura de specialitate şi a cercetărilor experimentale efectuate în fază de laborator.

