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Introducere

Cenuşile de termocentrală sunt unanim catalogate drept deşeuri industriale cu impact
ecologic sever, cu atât mai mult cu cât eliminarea lor de pe fluxurile de producere a energiei
electrice pe baza arderii cărbunilor de pământ are loc masiv, pe arii geografice restrânse şi adesea
chiar punctuale, dacă zona de generare este raportată la scara unui areal natural mai larg. Din
acest punct de vedere, cenuşile de termocentrală pot fi considerate a fi „concurate” pe teritoriul
României doar de către zgurile provenite din siderurgie (metalurgia feroasă). Între aceste două
tipuri de deşeu industrial pot fi găsite elemente surprinzătoare de similitudine, inclusiv legate de
menţiunea anterioară,  cum ar fi:

- evacuarea în cantităţi foarte mari de pe fluxurile industriale, de ordinul milioanelor de
tone anual;

- sinergia „producţiei” curente cu elementul istoric al acumulării în depozitele
constituite în timp, depozite care efectiv sunt de natură să modifice relieful geografic
natural al zonelor de locaţie;

- valorificarea parţială: cenuşile zburătoare (de electrofiltru) şi zgurile de furnal sunt
practic total utilizate pe fluxurile industriale de fabricare a cimenturilor cu întărire
hidraulică, în vreme ce cenuşa de vatră şi zgurile de elaborare a oţelului în convertizor
sau cuptor electric cu arc (în ambele cazuri cu pondere masică de peste 80%), nu sunt
valorificate decât foarte restrâns (sub 10% din cantităţile produse).

Utilizarea cenuşii de termocentrală la obţinerea amestecurilor de fasonare pentru
materiale de construcţie obţinute prin presare este menţionată în literatura de specialitate pe plan
mondial, unde sunt prezentate rezultate pozitive obţinute prin includerea ca materie primă a
cenuşii în amestecurile plastice de fasonare, cu o pondere masică de 15-20%.

Concluzia specialiştilor este unanimă: cenuşile grele de termocentrală (cenuşile de vatră)
reprezintă o materie primă de mare interes pentru industria materialelor de construcţie şi care, în
cazul abordării riguroase a problemei valorificării, poate constitui o resursă minerală cel puţin la
fel de valoroasă ca şi cenuşile zburătoare (cenuşi de filtru).
Capitolul I
Instalaţii de ardere a cărbunilor energetici

În acest capitol am făcut o scurtă prezentare a circuitul termic al centralei termoelectrice,
instalaţia de ardere a cărbunelui şi anume cazanul de abur de 1035 t/h de tip Benson, cu străbatere
forţată, cu un singur drum de gaze de ardere şi cu supraîncălzire intermediară, instalaţia de
captare a prafului de cenuşă din gazele de ardere evacuate la coşul de fum al cazanului,
tehnologia de evacuare a zgurii şi cenuşii varianta clasică (hidroamestec), precum şi tehnologia
de evacuare a zgurii şi cenuşii în şlam dens.

Tot în acest capitol am făcut o prezentare generală a instalaţiilor de ardere în strat
fluidizat.
Capitolul II
Caracteristicile depozitelor de zgură şi cenuşă din judeţul Gorj

În acest capitol am prezentat cele mai importante depozite de zgură şi cenuşă pentru
judeţul Gorj şi anume depozitele termocentralelor Turceni şi Rovinari, dar şi depozitul de zgură şi
cenuşă al Uzinei de Agent Termic şi Alimentare cu Apă Motru (S.C. UATAA S.A).

Depozitul de zgură şi cenuşă Valea Ceplea este o structură de vale, construită cu
dezvoltare  spre amonte şi cu depunere hidraulică, care se situează pe valea râului cu acelaşi
nume, afluent al Jiului, situat la circa 3 km de locaţia termocentralei Turceni. Suprafaţa totală
ocupată de depozit este de circa 250 ha, rezultând o capacitate de depozitare de circa 33 milioane
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m3.
Depozitele termocentralei Rovinari sunt: Balta Uncheaşului, Cicani-Beterega. Depozitele

de  zgură  şi  cenuşă sunt amplasate  la 2-5 km distanţă de centrală şi ocupă o suprafaţă de 318,9
ha.

Depozitul de zgura şi cenuşă evacuate la Uzina de Agent Termic şi Alimentare cu Apă
Motru (S.C. UATAA S.A) a fost pus în funcţiune în anul 1966, se află la 1 km de uzina de agent
termic şi este încadrat în zona industrială ”incinta centrală Meriş” şi ocupă o suprafaţă de
aproximativ 10 ha.

Capitolul III
Principalele caracteristici ale cenuşilor rezultate din arderea cărbunilor în termocentrale

Am realizat o prezentare a caracteristicilor cenuşilor prezentate în literatura de specialitate
pe plan mondial.

Proprietăţile discutate sunt: densitatea specifică, distribuţia dimensională a particulelor,
proprietăţile de lucrabilitate, indicele de integrare liberă în sol, suprafaţa specifică, difracţia cu
raze X, pH-ul, conţinutul de elemente levigabile, reactivitatea faţă de CaO (puzzolanicitate),
comportarea la compactare.

În cadrul experimentărilor, drept sursă de cenuşă de vatră a fost selectat depozitul istoric
al SE Turceni din Compartimentul nr. 1 – Valea Ceplea.

Pentru caracterizarea cenuşii de termocentrală din depozitul Valea Ceplea s-a stabilit o
metodologie care prevede execuţia de foraje în 120 de  puncte situate la intersecţiile unui caroiaj
sub forma de pătrate cu latura de 100 de metri la suprafaţa depozitului. Din fiecare punct de foraj
s-au extras probe de la adâncimile succesive de 5m, 10m, 15m  şi 20m, plus alte 20 de probe
prelevate la distanţe aproximativ egale din stratul de suprafaţă al depozitului, rezultând astfel un
număr de 500 probe elementare.
Capitolul IV
Cercetări experimentale pentru obţinerea unor materiale de construcţii din cenuşile de
termocentrală

Determinările de laborator au indicat faptul că, din punct de vedere al compoziţiei
chimice, cenuşa de termocentrală din Depozitul Valea Ceplea se încadrează în clasa oxidică SiO2
– Al2O3 – Fe2O3 – CaO, fiind din acest punct de vedere relativ similară argilelor feldspatice
calcaroase parţial calcinate (şamote slab arse).

În cadrul cercetărilor experimentale s-au mai folosit şi alte tipuri de deşeuri industriale şi
anume: şlamul de foraj petrolier (detritus), zgura metalurgică provenită din procedeul de
elaborare a oţelului în cuptor electric cu arc (zgura CE), zgura metalurgică provenită din procesul
de tratament secundar al oţelului lichid în oala-cuptor (zgura LF). S-au mai folosit materiale
auxiliare: argila de Rovinari, lianţi hidraulici, precum şi agregate granulare uşoare: perlit
expandat, deşeu de BCA granulat.

Tot în acest capitol am stabilit metodologiile de lucru utilizate, am stabilit reţetele de dozare
a componenţilor, dozarea componenţilor şi realizarea amestecurilor de fasonare, tratamentul termic
al produselor obţinute şi caracterizarea produselor.

Am determinat caracteristicile fizico-mecanice ale produselor realizate, precum şi
compoziţia chimică a produselor presate şi arse.
Capitolul V
Aspecte economice ale utilizării cenuşii de termocentrală la obţinerea materialelor de
construcţii
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Utilizarea cenuşii de termocentrală drept sursă alternativă de materii prime la fabricarea
materialelor de construcţii nu prezintă doar avantaje tehnice, în limitele prezentate în cadrul
prezentei teze, ci şi avantaje economice pentru producătorii interesaţi în implementarea de
tehnologii noi bazate pe valorificarea rezultatelor cercetării.

Am prezentat comparativ fluxurile cadru de fabricare a cărămizilor de referinţă, cu
specificarea consumurilor energetice implicate de etapele tehnologice de bază, dar şi fabricarea
betoanelor termoizolatoare.

Lucrările experimentale efectuate pentru elaborarea prezentei teze de doctorat, au
evidenţiat potenţialul aplicativ al betoanelor uşoare pe bază de cenuşă de termocentrală, în
situaţiile de participare drept materie primă în cazul a patru tipuri de produse, catalogate în
funcţie de compoziţie, densitate şi temperatură maximă de utilizare.
Capitolul VI
Concluzii, contribuţii personale şi direcţii de cercetare viitoare

Concluzii finale
Lucrările experimentale efectuate au permis definirea condiţiilor practice de utilizare a

deşeurilor industriale studiate la obţinerea compozitelor ceramice aparţinând categoriei
materialelor de construcţie:

- cenuşa de termocentrală prezintă caracteristicile unui agregat granular uşor, putând pe
această bază să devină o materie primă alternativă, atât în cazul fabricării produselor fasonate
prin presare şi liate la temperatură înaltă (cărămizi), cât şi al celor cu întărire la rece (betoane şi
mase). Experimentările au demonstrat posibilitatea utilizării acestui deşeu cu ponderi variate în
amestecurile de fasonare, începând cu 10% în cazul necesităţii de a menţine o plasticitate
avansată a acestora (pentru aplicaţii de tipul extrudării) şi până la 70% în cazul participării ca
agregat granular exclusiv la obţinerea amestecurilor de beton sau a cărămizilor fasonate din
amestecuri semiuscate;

- conţinutul de cenuşă de vatră din amestecul de beton influenţează în mod evident
densitatea finală, efectul fiind similar celui indus de prezenţa perlitului expandat, chiar dacă între
cele două tipuri de agregat granular uşor există diferenţe semnificative din punct de vedere al
densităţii în vrac;

- variaţia rezistenţelor mecanice urmează o linie firească de scădere, o dată cu creşterea
conţinutului de agregate granulare cu densitate foarte scăzută, putând fi însă observat că această
diminuare este mai evidentă în situaţiile în care ponderea majoră aparţine cenuşii;

- conţinutul mai ridicat de cenuşă determină şi contracţii liniare mai mari după ardere şi
răcire, de unde concluzia că în situaţiile aplicaţiilor la locuri de utilizare caracterizate prin
solicitare termică la limita superioară a domeniului studiat (1100...1150 0C), este de preferat
selectarea variantelor compoziţionale la care ponderile de cenuşă şi perlit expandat sunt
echilibrate;

- şlamul de foraj petrolier prezintă proprietatea de a conferi plasticitate/lucrabilitate
amestecurilor de agregate granulare, utilizarea sa fiind recomandată la obţinerea amestecurilor de
fasonare prin presare sau ştampare, drept înlocuitor parţial al argilelor naturale. Similitudinea
compoziţională şi de caracteristici cu argilele feldspatice uzuale, este demonstrată şi de faptul că
pentru asigurarea dezvoltării structurii de rezistenţă în produse prin reacţii în fază solidă
(sinterizare) este necesar tratamentul termic la acelaşi nivel maxim de temperatură cu cel
recomandat în cazul tehnologiilor uzuale (960-1000 oC);

- zgura de cuptor electric poate fi asimilată cu un agregat granular dens şi utilizată cu
acest rol la realizarea amestecurilor de fasonare. Din acest punct de vedere, deşeul prezintă
proprietăţi contrare cenuşii de termocentrală şi determină creşterea densităţii produselor obţinute,



8

motiv pentru care utilizarea la fabricarea cărămizilor de construcţie nu reprezintă o soluţie
viabilă. În schimb, poate reprezenta o materie primă de interes pentru fabricarea betoanelor şi
maselor de ştampare cu densitate mare şi rezistenţe  ridicate la eroziune şi abraziune;

- zgura de tratament secundar demonstrează caracteristici bune de liant hidraulic, atât în
cazul utilizării exclusive, cât şi în combinaţie cu cimenturi uzuale de tip Portland, pe care însă nu
le poate concura din punct de vedere al rezistenţelor mecanice atinse în compozitele cu întărire
hidraulică. Poate însă reprezenta o soluţie tehnică alternativă pentru execuţia unor straturi de
umplutură sau egalizare, în primul rând prin prisma efectelor economice favorabile;

- din punct de vedere al compoziţiei chimice, utilizarea cenuşii de termocentrală nu
implică modificări majore dată fiind similitudinea cu multe dintre agregatele granulare naturale
(nisipuri calcaroase). De asemenea, un agregat granular de tipul zgurii de cuptor electric nu
modifică proprietăţile chimice ale produselor realizate datorită stabilităţii foarte ridicate
(recristalizare din topituri de temperatură înaltă – peste 1500 oC);

- cenuşile rezultate din procedeul de ardere a ligniţilor în strat fluidizat prezintă
specificitatea unei densităţi în vrac mai scăzute şi a unui conţinut mai redus de particule fine (sub
0,1 mm). Aceste caracteristici asigură posibilitatea utilizării pentru obţinerea de betoane
termoizolatoare având densităţi cu 10-15 % mai mici, comparativ cu cazul utilizării cenuşilor de
hidroamestec, la ponderi similare de utilizare în reţetele de dozare. Astfel, se asigură posibilitatea
betoanelor din clasa de densitate sub 0,8 g/cm3 la temperaturi maxime mai apropiate de limita
asigurată de proprietăţile termorezistente mai bune ale cenuşii (1100-1150 0C), comparativ cu
roca minerală naturală (perlit);

- utilizarea deşeurilor drept sursă alternativă de materii prime poate conferi şi avantajul
obţinerii produselor cu costuri de fabricare mai scăzute comparativ cu variantele clasice, de unde
posibilitatea unui interes al agenţilor economici în implementarea noilor variante de lucru.
Contribuţii personale
 Am stabilit caracteristicile fizice şi termo-mecanice ale betoanelor refractare uşoare, în

compoziţia cărora cenuşa de termocentrală S.C.UATAA S.A. – Motru participă drept
agregat granular uşor, alături de alte agregate clasice (perlit expandat, şamotă uşoară
sintetică), la realizarea amestecurilor de betoane refractare termoizolatoare cu întărire
hidraulică, pe bază de ciment refractar alumino-calcic.

 Am stabilit caracteristicile fizico-mecanice ale cimentului utilizat conform prevederilor din
standardul EN 196-1.

 Am stabilit reţetele de dozare a componentelor solide, aplicate la obţinerea amestecurilor
de fasonare în cadrul lucrărilor experimentale folosind cenuşa de la S.C. UATAA S.A.
Motru.

 Am preparat şarjele experimentale de betoane respectând prevederile din standardul EN
1402-5.

 Am prezentat rezultatele încercărilor de laborator efectuate pe probele de betoane realizate
experimental în Anexele 45-48.

 Am evidenţiat faptul că utilizarea cenuşii de Motru aduce avantajul prezenţei în beton a
unui agregat granular cu densitate mai mică decât a cenuşii de Turceni, de unde parametrii
caracteristici superiori ai produsului după ardere, din punct de vedere al capacităţii de
izolare termică.

 Am analizat caracteristicile de densitate şi porozitate prezentate în Anexele 22-44 (betoane
pe bază de cenuşă Turceni) şi Anexele 45-48 (betoane pe bază de cenuşă Motru), la
variantele compoziţionale cu agregate granulare multiple (cenuşă, perlit expandat, şamotă
uşoară/BCA) şi am observat că în cazul cenuşii de Motru raportul de participare
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cenuşă/perlit expandat nu mai rămâne determinant. Densităţi similare, în limitele 0,6 – 0,8
g/cm3, se pot obţine în situaţia utilizării cenuşii de Motru, cu conţinuturi semnificativ mai
reduse de perlit expandat, agregat granular energointensiv cu preţ de achiziţie ridicat.

 Am dezvoltat un număr de cinci reţete de fabricare a cărămizilor pe baza materialelor
deşeu studiate în teza de doctorat, respectiv cenuşă, argilă şi şlam.

 Am stabilit  fluxurile cadru de fabricare a cărămizilor de referinţă, cu specificarea
consumurilor energetice implicate de etapele tehnologice de bază.

 Am considerat ca referinţă fluxul industrial de fabricare a cărămizilor de construcţii din
cadrul Societăţii Comerciale MACOFIL SA Târgu Jiu, agent economic care valorifică în
mod curent argila de Rovinari în producţie.

 Am evaluat costurile de fabricaţie, luând în consideraţie elemente cum ar fi costul
manoperei 14,70 lei/oră, respectiv echivalentul unui salariu lunar de 2500 lei (taxe incluse)
sau preţuri de achiziţii preluate din informaţii la zi postate pe site-urile Internet.

 Am făcut calculul pentru varianta fabricării de cărămizi de construcţii rectangulare „pline”,
rezultând trei concluzii importante:

a. Utilizarea cenuşii de termocentrală drept sursă de materie primă, oferă
avantajul prezenţei pe piaţa de desfacere cu preţuri net competitive.

b. Procedeul de fabricare a cărămizilor prin extrudare, oferă în plus avantajul
reducerii costurilor prin productivitate şi consum energetic scăzut (şlamul de
foraj asigură posibilitatea arderii produselor la temperatură maximă cu 30-40
0C mai redusă.

c. Tehnologia de fabricaţie cu întărire „la rece” (varianta H) este cea mai
avantajoasă, inclusiv în condiţiile utilizării drept materie primă a cimentului
(preţ ridicat de achiziţie), productivitatea vibropresării şi simplitatea
procedeului tehnologic asigurând în cea mai mare măsură succesul producţiei.
Motivul pentru care această tehnologie nu are termen de comparaţie în
fabricarea curentă de cărămizi este acela că doar utilizarea unui agregat
granular de tipul cenuşii de termocentrală poate asigura încadrarea produselor
în gama de densitate acceptată pe piaţă (sub 1,9 g/cm3). În varianta utilizării
unui agregat granular clasic, de tipul nisipului, cărămizile vibropresate ar
deveni similare prefabricatelor din beton, respectiv cu densităţi în gama de
peste 2,1 g/cm3, în condiţiile în care noua tehnologie garantează chiar densităţi
sub 1,6 g/cm3 ale produselor.

 Am dovedit că cenuşa de termocentrală poate reprezenta o resursă alternativă de mare
importanţă pentru sectorul fabricării betoanelor refractare termoizolatoare, prin prisma
proprietăţilor caracteristice de densitate în vrac (sub 1,0 g/cm3) şi de punct de topire (peste
1150 0C).

 Am dovedit că cenuşa de termocentrală provenită de pe fluxurile de ardere a cărbunilor
energetici în pat fluidizat, cum este cazul cenuşii de Motru, excede aceste condiţii, prin
garantarea unei densităţi în vrac sub 0,6 g/cm3.

 Am evidenţiat potenţialul aplicativ al betoanelor uşoare pe bază de cenuşă de
termocentrală. Betoanele de tipul celor menţionate sunt destinate exclusiv execuţiei de
căptuşeli refractare pentru agregate termice industriale. În consecinţă, fabricarea,
comercializarea şi utilizarea lor nu intră sub incidenţa legislaţiei privind agrementarea
materialelor de construcţii. Este totuşi necesară sublinierea faptului că la fabricarea lor se
utilizează un deşeu industrial (cenuşa de termocentrală) declarat a fi nepericulos.
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 Am evaluat costurile de fabricaţie şi rezultatele sunt de natură să convingă agenţii
economici în opţiunea pentru implementarea în producţia curentă a fabricării betoanelor
refractare termoizolatoare pe bază de cenuşă de termocentrală.

Direcţii de cercetare viitoare
În urma analizei rezultatelor obţinute în cadrul lucrărilor experimentale, pot fi desprinse

două direcţii principale pe care este oportun să fie aprofundate investigaţiile, prin abordarea unor
tematici de cercetare specifice:

a. Valorificarea avansată a caracteristicilor cenuşii rezultate în urma arderii ligniţilor în
strat fluidizat, îndeosebi densitatea în vrac mai scăzută şi distribuţia dimensională a particulelor
componente (pondere redusă de fracţii fine). În acest sens pot fi reluate lucrările privind obţinerea
materialelor de construcţii uşoare şi semiuşoare, atât în varianta formatelor sinterizate (cărămizi
presate şi arse), cât şi a prefabricatelor din beton. Principalul obiectiv în acest caz ar fi acela ca,
prin utilizarea combinată a cenuşii uşoare şi a agregatelor granulare naturale (nisip, rocă
sfărâmată), precum şi prin diversificarea sortimentelor de lianţi ceramici (argile) şi hidraulici
(cimenturi), să se asigure scăderea densităţii produselor (creşterea capacităţii de izolare termică şi
fonică), în condiţiile menţinerii în clasele de rezistenţă mecanică a produselor de aceeaşi natură
existente pe piaţă.

b. Extinderea valorificării proprietăţilor termorezistente ale cenuşii de termocentrală, prin
cercetarea şi elaborarea tehnologiilor de fabricaţie pentru noi sortimente de produse refractare
uşoare şi ultrauşoare cu preţ de livrare scăzut. În acest sens poate fi diversificată paleta
compoziţională a betoanelor uşoare termorezistente pe bază de cenuşă de termocentrală, cu
scopul acoperirii întregii clase de densitate care este specifică acestui tip de produse: 0,4 – 1,4
g/cm3, în condiţiile unor temperaturi maxime de serviciu de până la 1200 oC.

Cercetările pot fi orientate şi pe direcţia obţinerii de produse termorezistente uşoare
fasonate (cărămizi refractare uşoare şi semiuşoare), deficitare pe piaţa internă şi importate la
preţuri de livrare foarte ridicate generate de utilizarea la fabricare a agregatelor granulare uşoare
sintetice.


