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CUVANT INAINTE

Teza de doctorat a fost elaborata in urma cercetarilor desfasurate pe
parcursul activitatii mele ca si doctorand, in cadrul Catedrei de Termotehnica ,
Masini Termice si Autovehicule Rutiere ( TMTAR) a Facultdtii de Mecanica a
Universitatii * Politehnica” din Timisoara, pe perioada 2002-2007.

Activitatea s-a desfasurat in cadrul Laboratorului de Analize de
Combustibili si Investigatii Ecologice din Centrul de Cercetare pentru Masini si
Echipamente Termice, Transporturi si Combaterea Poluarii.

Problemele ecologice ale Ilumii in care traim sunt multiple

interdependente se confrunta cu istoria umanitatii, sunt incepute cu mii de ani
in urma si s-au intensificat in ultima perioadd de timp cdnd s-a observat o
anumitd o anumita constientizare a acestora.
Iata citiva dintre factorii care pun in pericol viata pe Pamint,factori care la
origine au fost generati in mod inconstient de catre om,in dorinta acestuia de a-
si satisface cerintele de viata ,normale sau exagerate: agricultura excesiva care
a saracit solul;amenintarea pina la disparitie a unor specii de animale ,
pasari,pesti,plante prin modificarea habitatului acestora;taierea padurilor din
variate cauze;cresterea populatiei, cu marirea continua a presiunii acesteia
asupra mediului;dezvoltarea industrial, a transporturilor , a amenajerilor
urbane si rurale cu efecte ecologice multiple;cresterea si diversificarea
consumului energetic global, cu o permanentd presiune asupra resurselor
primare de energie, inegal distribuite; dificultati tot mai mari privind accesul la
sursele de apa utilizabila;poluarea aerului ,apelor,solului si subsolului;
schimbari climatice majore si procesul de incalzire globala produs de gazele cu
efect de sera .

In perspectiva deceniilor care vor veni va trebui sa se aleaga intre doua
alternative: o lume in care se poate trai si o lume in care nu se poate trai si
totul depinde de vointa politica de a gestiona schimbarile.

Tema din lucrare este inspirata din preocuparea mea pentru protectia
mediului in cadrul centralei Romag-Termo si in special reducerea emisiilor din
gazele de ardere ale centralei ,aceasta avind instalatii mari de ardere (Directiva
2001/80/EC). Aceasta tema a coincis si cu preocuparea colectivului din cadrul
Catedrei de Termotehnica.

Multumesc domnului profesor doctor inginer Corneliu UNGUREANU, care
in calitate de conducator de doctorat, mi-a oferit sprijin moral si
profesional,sprijin pe care |-am simtit in toate etapele parcurse pina acum
pentru a finaliza lucrarea.

Multumesc personalului  din laborator cu care am lucrat bine in
elaborarea studiului experimental. Pe aceasta cale imi exprim recunostinta si i
asigur ca oricind va fi nevoie, ii voi sprijini. Aduc multumire si distinsului
colectiv al Catedrei TMTAR care m-au sprijinit.

Multumiri deosebite se cuvin si doamnei prof.dr.ing.habil Ioana IONEL,
care mi-a oferit sprijin si indrumare ori de cate ori am avut nevoie dar si
prof.dr.ing.Tudor PRISECARU si prof.dr.ing.George DARIE de la Universitatea
Politehnica Bucuresti in calitate de referenti stiintifici.

Cu deosebit respect aduc multumiri celor care m-au sprijinit pe
parcursul elaborarii acestei lucrari:
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- Conducerii Laboratorului de combustibili si investigatii ecologice al
Facultatii de Mecanica Timisoara pentru baza materiald, informationala
si experimentala ;

- Tuturor colaboratorilor directi pentru spijinul acordat;

- Familiei si prietenilor mei.

Timisoara, decembrie 2007 ing. Lelia Georgeta DOBJANSCHI

Dobjanchi, Lelia
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Cuvinte cheie:

Descrirea centralei pe carbune Romag Termo,efectul poluator generat
de gazele de ardere rezultate,masuratori efectuate,cercetari pentru
reducerea acestora,metode de desulfurare si procedeul practic de
reducere a bioxidului de sulf.

Rezumat:

Modul de abordare a tematicii lucrarii a fost generat de problemele
actuale ale Romaniei privind emisiile generate de functionarea
centralelor pe carbune prin posibilitatea diagnosticarii centralei Romag
Termo Tr.Severin.S-au executat multe masuratori din care au reiesit
depasirile de emisii si s-au facut teste practice de reducere a noxelor
folosind aceleasi tipuri de combustibil care se utilizeaza in centrala cu
diversi reactivi pe statia pilot a UPTimisoara.

Arderea a fost complet monitorizata prin culegere de date
termodinamice si de concentratii care au permis calcule de eficienta si
gradul de epurare.S-au conturat posibilitati aplicative bazate pe
calcule teoretice ,masuratori si cercetari experimentale care se vor
concretiza prin instalatile de desulfurare care se vor monta in
termocentrala in urmatorii ani.
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Cap.1. PREZENTAREA C.E.T. ROMAG TERMO
1.1 SCURT ISTORIC

CET ROMAG TERMO este situata in partea de nord a municipiului Drobeta

Turnu Severin, la Km 5 pe drumul national DN 67 ce leaga municipiul Drobeta Turnu

Severin de Targu Jiu.

Are ca profil activitati productia:

- de abur industrial de 16 si 38 ata necesar Uzinei de apa grea ROMAG PROD;

- energie electrica livrata in SEN;

— energie termica sub forma de apa fierbinte necesara sistemului de termoficare al
municipiului Drobeta Turnu Severin. In fig.1.1 este prezentata o vedere a
centralei in care se vede sala masini,corpul de exploatare , corpul intermediar si
o parte din

estacade.

Figura 1.1 CET Drobeta Turnu Severin
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8 Prezentarea C.E.T. ROMAG TERMO - 1

Centrala ROMAG TERMO foloseste din plin principiul cogenerarii, ceea ce fi

confera un grad ridicat de folosire a energiei primare a combustibilului.

Centrala electrica a fost infiintata prin Decretul nr. 202 / 1981 si DCS nr.

404 / 1980.

Desi in zona Olteniei au existat capacitati de productie a energiei electrice

( S.H. Portile de Fier I si II, CEH Rovinari, Turceni, Isalnita si CET 2 Craiova ) nainte
de a se infinta CET ROMAG TERMO, aceasta a fost gandita pentru alimentarea
consumatorului de grad “0” ROMAG PROD in vederea obtinerii productiei de apa
grea, in scopul realizarii programului nuclear national bazat pe reactoare de tip
CANDU care folosesc ca moderator in reactia de fisiune nucleard apa care folosesc
ca moderator in reactia de fisiune nucleara apa grea.

in vederea realizdrii acestui deziderat, prin Decretul nr.119/1988 s-a aprobat

echiparea centralei cu:

e 6 cazane de abur de cate 420 t/h,140 ata cu functionare pe lignit si
adaos pacura;

e 6 grupuri turbogeneratoare de cate 50 MW, din care: 4 tip DSL-50, 1 tip
DKU-50 si 1 tip DKUL-50. Dintre acestea nu au fost instalate decat patru, doua
DSL-50, una DKU-50 si una DKUL-50.

Ulterior, pentru mentinerea gradului de siguranta al centralei in vederea alimentarii
cu abur a consumatorului ROMAG PROD, s-a aprobat ca rezerva extinderea investitiei initiale
cu urmatoarele echipamente:

e 1 cazan de abur de 420 t/h, 140 ata, cu functionare integrald pe pacura
cazan care in prezent din motive economice este in conservare;

e 2 cazane de abur de cate 105 t/h, cu functionare pe pacura pentru
alimentarea ROMAG PROD cu abur de 16 ata si care tot din motive
economice actual sunt in conservare [ 3].In fig. 1.2 este prezentata
schema tehnologica de principiu cu circuitele principale anexe si
componentele de baza cu caracteristicile de proiect ale cazanelor

prezentate in tab.1.1
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1.1 - Scurt istoric

Ape
pmem chn;ﬂ ROMAG sl altil
Duure |
Schema tehnologlea de principtn  Centralel Electrice de Termoficare Halings - Drobeta Turnu Severin

Figura 1.2 - Schema tehnologica de principiu a CET Drobeta Turnu Severin

Tabel nr. 1.1 Caracteristicile tehnice ale cazanelor din CET ROMAG TERMO

Numar Tip
cazan

K1 CR

1244

K2 CR

1244

K3 CR

1670

K4 CRG

1666

K5 CRG

1870

K6 CRG

Debit
nominal
Dn [t/h]

420

420

420

420

420

420

Presiune
nominala
Pn [MPa]

13,7

13,7

13,7

13,7

13,7

13,7

Temperatura
apei de
alimentare
tw [°C]

230
230
230
230
230

230

Comb.
de baza

lignit

lignit

lignit

lignit

lignit

lignit

Comb.
suport

pacura
pacura
pacura
pacura
pacura

pacura

Tip

moara

MVC4

MVC4

MVC4

MVC4

MV50

MV50
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10 Prezentarea C.E.T. ROMAG TERMO - 1

1870
K7 CR 420 13,7 230 pacura
1737
K8 C 100 105 1,7 100 pacura
K9 C 100 105 1,7 100 pacura

Centrala termo-electrica a fost construitd conform proiectului de executie
elaborat de Institutul de Studii si Proiectari Energetice Bucuresti, (SC ISPE SA).

Primul cazan de abur, K1 a fost pus in functiune la sfarsitul anului 1985 si
primul generator de abur, turbina 1, a pulsat energie electricd in SEN in anul 1986.

Intrucat in CET ROMAG TERMO s-a constatat cd existd o capacitate mai mare
de producere a aburului folosind cele sase cazane decat capacitatea de preluare a
celor patru turbine, au avut loc modernizari ale capacitatiilor de producere a energiei

electrice.

in prezent, CET ROMAG TERMO functioneazd cu urmatoarele capacititi de
productie:
- 6 cazane de 420 t/h, 140 ata, cu functionare pe lignit si suport de pacura;
— turbina nr.1 de tip DSL 50 de condensatie;
— turbina nr.2 de tip DKUL 50 de cogenerare;
- turbina nr.3 de tip DKA-23 de 22 MW cu contrapresiune la 6 bar si priza
reglabild la 38 bar;
— turbina nr.4 de tip DSL 50 de condensatie;
— turbina nr.5 de tip DSL 50 de condensatie;
— turbina nr.6 de tip SC 25 de 25 MW. [3]

Performantele centralei in perioada 2000-2006 sunt mentionate in tabelul
nr.1.2 si in fig.1.3, fig.1.4, fig.1.5, fig.1.6.
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1.1 - Scurt istoric

11

Tabelul nr.1.2 Realizarile CET Drobeta Turnu Severin in perioada 2000-

2006
Specificatie U.M. Cantitate

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
En. electricd | MWh | 580516 | 835482 | 1110557 | 1182473 | 1663418 | 1682572 | 1505640
produsa
Energie MWh | 436518 | 648698 | 888239 | 951067 | 1367142 | 1392740 | 1242874
electrica
livrata, din
care: 234746 | 385537 | 618187 | 688846 | 1099103 | 1113223 | 971684
- in SEN
T 1n ROMAG 200758 | 261938 | 268914 | 261053 | 266940 | 278580 | 270417
PROD 1014 1223 1138 1168 1099 937 773
- terti
Energie Geal | 1567602 | 1966728 | 2045344 | 1953101 | 1931734 | 1968815 | 1808135
termica
livrata:
- abur tehn. 445227 | 638722 | 672693 | 642531 | 628047 | 643308 | 580627
de 38 bar 755673 | 971417 | 1012876 | 908574 | 917043 | 933129 | 878292
de 15 bar 366702 | 356589 | 359775 | 401996 | 386644 | 392217 | 349216
- apa
fierbinte
Consum de tone
f‘;?f;‘ﬁ;b”: 1703460 | 2333830 | 2803600 | 2896675 | 3635700 | 3615097 | 3651900
- pécurd 35473 | 50765 | 36897 | 34477 | 44080 | 40081 | 46956
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12 Prezentarea C.E.T. ROMAG TERMO - 1

Dinamica consumurilor de combustibil
(carbune sipacura)

4000000+
3500000
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2500000
Tone 2000000
1500000
1000000
500000+
0l

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
An

B Consum de combustibil-pacura @ Consum de combustibil-carbune

Figura 1.3 Dinamica consumurilor de combustibil- carbune si pacura -in CET

Consumurile de combustibil, pacura si carbune, au crescut proportional cu
cantitatile de energie electrica si termica produse.

Cladirea principala este structurata din punct de vedere tehnologic din
urmatoarele parti:

- sala cazanelor si zona spate cazan pana la cosul de fum, in care se gasesc
amplasate cazanele de abur, morile de carbune, cuva kratzer, concasori de zgura si
sistemul de canale de evacuare in stare fluida a zgurii si cenusii la statiile de pompe
Bagger, preincalzitorii de aer rotativi, electrofiltrele, canale de gaze de ardere,
ventilatoarele de aer si gaze de ardere, instalatiile de alimentare cu pacura,
expandoare si canale tehnologice pentru conducte, alimentatoarele de carbune ale
cazanelor, gospodariile de hidrazina si amoniac;

- corp intermediar, la cota +13,00 pentru conducte tehnologice si statii de
reducere-racire;

- corp intermediar, la cota +20,30 pentru sistemul de degazare, unde se
gasesc degazorii de 6 ata si 1,2 ata, sisteme de conducte tehnologice, buncari de
carbune de alimentare individuala prin intermediul benzilor Redler a fiecarei mori de

carbune;
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1.1 - Scurt istoric 13

- corp intermediar, la cota +35,15 pentru benzile de carbune, care
alimenteaza buncarii de carbune;

- turnurile de capat si intermediare, pentru intrarea benzilor transportoare
de carbune in cladirea principald, cu aceleasi cote tehnologice si in plus cota +26,15,
pe care se gasesc rezervoarele de apa de racire de avarie;

- sala masinii la cota +0,00 cu cele 6 turboagregate, cu cote de deservire
pentru primele la +6,00 si +8,00 pentru ultimele doua, pompe de alimentare de
inalta presiune, pompe de transvazare, pompe de raciri auxiliare, sisteme de
preincalzire regenerativa formata din preincalzitoare de joasa presiune si de inalta
presiune, boilere de baza pentru termoficare, preincalzitoare de apa adaos,
gospodariile de ulei a turboagregatelor, instalatiile de hidrogen si bioxid de carbon,
sisteme de conducte tehnologice, expandoare pentru circuitele de drenaj de inalta si
medie presiune;

- sala masinii la cota —4,00 in care se gaseste sistemul de apa de racire la
condensatoare, sistemele de condens principal si secundar de la boilere, sisteme de
drenaj cu rezervoare si pompe, cuve de goliri raciri, cuve de ape reziduale si
epuismente, sisteme de conducte tehnologice de abur si de termoficare;

- fata sir A, cu cuvele de amplasare a rezervoarelor de golire ulei de la
turboagregate in caz de incendiu;

- grupuri Diesel de interventie de 630 KVA, motor—-generator, instalatii de
alimentare si rezervor consum de zi pentru motorina.

Toate utilajele si instalatiile din cladirea principala sunt deservite fin
exploatare si reparatii de diverse instalatii de ridicat fixe sau mobile, dintre care cele
mai importante sunt cele din sala masinii, adica podurile rulante de 50 tf si 32 tf.

In incinta centralei electrice mai sunt si urmatoarele cladiri:

- cladirea statiei de epurare chimica, statiei de termoficare treapta a II-a,
statiei electrice de 110 kV cu camera de comanda, statiei apa ozonizatd, remizei
locomotive, atelierului de reparatii electrice, atelierului de reparatii mecanice,
remizei PSI, statiei de electroliza, corpului administrativ, cazanelor de abur de 105
t/h, cazanului de abur nr. 7 de 420 t/h, cu functionare pe pacura.

Deasemenea, se mai afla gospodaria de pacura (treapta I si a II-a),
gospodaria de combustibil solid, turnurile de racire, depozitul de zgura si cenusa si

depozitele de echipamente.[2]
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14 Prezentarea C.E.T. ROMAG TERMO - 1

1.2 GOSPODARIA DE COMBUSTIBIL

In cadrul Sucursalei ROMAG TERMO, gospodaria de combustibil solid este
amplasata in partea de vest invecinandu-se:
- In partea de est cu platforma spate cazane nr.1-6, depozitul de
echipamente,teren arabil aferent localitatii Halanga;
— In partea de vest cu canalul de garda, teren arabil aferent localitatii Halanga;
-~ in partea de sud cu statia de electroliza, depozitul de echipamente, poarta nr.3
de acces autovehicule;

— in partea de nord cu terenul agricol al localitatii Halanga, drumul comunal.

Figura 1.8 Gospodaria de combustibil solid din cadrul CET

Gospodaria de combustibil solid este formata din patru stive cu o capacitate
totala de depozitare de 750000 tone carbune, asigurand functionarea centralei pe o
perioada de aproximativ 4 luni.
Gospodaria de combustibil solid asigura:
a) alimentarea la timp si continua a cazanelor de 420 t/h in functiune;
b) depozitarea si formarea stocului de carbune conform instructiunilor in vigoare

cu minim de pierderi si in conditii in care sa nu apara fenomenul de autoaprindere a



1.3 - Schema termica - circuite, componenta 15

carbunelui din stoc;
c) descarcarea carbunelui livrat cu mijloace de transport CFR si auto.

1.3. SCHEMA TERMICA - CIRCUITE, COMPONENTA

Schema termica de principiu, reprezentata in figura nr. 1.5, pune in evidenta
existenta a 7 cazane de abur ( Kl.......K7) cu debitul nominal de 420 t/h si
parametrii nominali precizati mai jos.

Cazanele K1.....K6 folosesc drept combustibil de baza lignitul ars in stare

pulverizata, iar pacura pentru flacara suport. Cazanul K7 functioneaza pe pacura.

ROMAG-TERMO SCHEMA TERMICA DE PRINCIPIU
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Figura 1.5 Schema termica de principiu a CET Drobeta Turnu Severin
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16 Prezentarea C.E.T. ROMAG TERMO - 1

1.4. GENERATORUL DE ABUR

1.4.1 Parametri nominali

Unul dintre echipamentele principale ale schemei termomecanice este
cazanul de abur cu circulatie naturald, cu un debit de 420 t/h temperatura de
supraindcélzire de 540°C si o presiune in tambur de 140 ata.

Schema termomecanicd este cu bare colectoare comune pe principalele
circuite: abur viu, apa de alimentare, apa transvazata, apa de adaos, abur 16 ata, 6
ata si 1,2 ata.

Parametri cazanului la sarcina nominald sunt:

- Debitul nominal al cazanului 420 t/h;

- Presiunea nominala a aburului viu 13,7 Mpa(137 bar);

- Temperatura nominala a aburului viu 813 K (540 °C);

- Presiunea nominala a apei de alimentare la intrarea in economizor 15,8
Mpa (158 bar);

- Temperatura nominala a apei de alimentare la intrarea in economizor 503
K (230 °C);

- Randamentul termic al cazanului la sarcina nominala la temperatura

mediului ambiant de 20 °C , la functionarea pe combustibil lignit 85%.

1.4.2. Descrierea constructiva si functionala

Cazanul de 420 t/h cu care este dotata termocentrala Haldnga este un cazan
cu circulatie naturald cu tambur cu doud drumuri de gaze,in forma de semi J1.[1] In
fig.1.10 este prezentata componenta cazanului de 420 t/h.

Schema de principiu a cazanului are urmatoarele echipamente:

-Economizor,tambur,sistemul vaporizator ,supraincalzitorul de
perete,supraincalzitorii 1,2,3si 4, preincalzitoarele de aer rotativ, ventilatoarele de

gaze arse si cele doua elecrofiltre.
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1.4 - Generatorul de abur 17

Figura 1.6 - Cazanul de abur de 420 t/h cu functionare pe lignit.

Cazanul de abur de 116,7 kg/s (420 t/h), cu presiunea nominala de 13,7 Mpa
si temperatura nominald de 813 K este construit pentru alimentarea cu abur a unui
turbogenerator de 50 MW, de termoficare urbana si industriald. Cazanul a fost
gandit sa functioneze pe lignit cu o putere caloricd de 6490 kj/kg (1550 Kcal/kg) pe
un suport de pacura necesar stabilizarii flacarii de maxim 1,1 kg/s intre 50 si 100%
din debitul nominal (sub sarcina minimad de 50% cazanul functioneaza numai cu
pacurd).[6] Cazanul (Fig. 1.10) este echipat cu 6 mori ventilatori cu ciocane tip
MVC-4, cu debitul de 212,22 kg/s care macina lignitul uscat cu gazele de ardere
prelevate din partea de sus a focarului, amestecate in anumite proportii, dupa caz
cu aer preincalzit. Aerul de ardere, insuflat de doua ventilatoare de ardere 14, de
72,9 m3/ s, la presiunea de 6375 Pa, este preincalzit in doua preincalzitoare de aer
regenerativ 13, pand la temperatura de 503 K si ajunge la arzatoarele de praf-
carbune 10 si de pacura 11. Focarul cazanului este prevazut cu doua gratare post-
ardere 12, fiind aspirate de doua ventilatoare de gaze 15, de 177,8 m3/s; la
temperatura de 443 K si la presiunea de 3090 Pa, gazele de ardere sunt trimise la
cosul de fum 17. Constructia cazanului in forma de semi [1 este realizata integral din

pereti membrana.[4]

1.4.3 Prepararea si arderea prafului de carbune

Carbunele descarcat la baza estacadelor este preluat de cate patru masini cu
roata si cupe, de 600 t/h si pus pe cele doua transportoare cu banda, care il trimit
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18 Prezentarea C.E.T. ROMAG TERMO - 1

spre turnurile nr. 2, 3, 4 si 5. In total sunt opt masini de incdrcat cu roatd si patru
benzi transportoare cu covor de cauciuc.

Statia de concasare este realizata cu linii tehnologice separate cu sase
gratare cu bare rotative si sase concasoare cu ciocane pentru sfaramarea carbunelui
la dimensiunile de intrare in morile cazanelor de abur.

Carbunele este adus in statia de sfaramare de transportoarele si este
deversat prin intermediul dispozitivelor de injumatatire. Carbunele cu granulatie mai
mare de 30 mm este dirijat spre concasoare, de unde este preluat de benzile
transportoarele spre depozitul de carbune. [7]

Instalatii tehnologice de transport si alimentare a buncarilor

In fluxul de transport de la preluarea din statia de descércare pana la
buncarii cazanelor de abur, transportoarele cu banda de cauciuc sunt stationare cu
un singur sens de transport, fixe reversibile sau mobile si ireversibile.

In functie de profilul locului de utilizare transportoare cu bandd sunt
orizontale cu inclinatie constantd, cu trasee inclinate ascendent sau descendent sau
diferite inclinatii.

Deversarile de carbune de pe un transportor cu bandd pe altul si
schimbarile de directie in fluxul de transport al carbunelui se realizeaza in statiile de
transbordare din turnuri. Transbordarea se face prin palnii de deversare si
tubulatura metalica de legatura.

In turnuri aceste benzi transportoare sunt deservite de separatoare de metal
si de instalatii de ridicat pentru electromotoarele de antrenare si reductoare.

Combustibilii inferiori se caracterizeaza printr-un continut ridicat de
umiditate si cenusa [22].

Umiditatea creeaza probleme la transport, preparare si alimentare. La
arderea acestor combustibili, procesul poate deveni instabil ca urmare a variatiei
calitatii prafului de carbune; randamentul cazanului se reduce ca urmare a cresterii
volumului de gaze.

Alegerea schemei de preparare a prafului de carbune a fost facuta ludndu-se
in considerare toate particularitatile combustibilului: felul combustibilului,

coeficientul de macinabilitate, tipul morii, tipul focarului, debitul cazanului si
wt'

— | Si
0i' /10°

caracterul variatiei acestuia, umiditatea raportata ( Wrap =

cantitatea de apa ce trebuie eliminata in schema de uscare.
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1.4 - Generatorul de abur 19

w =M [ Kg umiditate/ KGcombustibit] [5]
100-Wp
Unde:
Wi = umiditatea la intrare a prafului
Wp = umiditatea la iesire a prafului
La CET Halanga in focarul cazanului de 420 t/h , carbunele este ars sub
forma de praf. Ansamblul componentelor instalatiei de preparare si ardere a prafului

de carbune este prezentat in fig. 1.7.

Figura 1.7 - Instalatia de preparare a prafului de ciarbune

Prepararea prafului de carbune pentru un cazan de 420 t/h se face cu
ajutorul a sase mori cu ciocane(1) sau mori ventilator .

Alimentarea cu carbune a fiecarei mori se face cu un alimentator cu "banda
Redler" (2) care transporta carbunele de la buncar(3) la turnul de aspiratie al
morii(4) . Buncarul se poate izola fata de alimentator cu ajutorul unui siber format
din "sulite " metalice paralele , cu pas mic intre ele . Variatia debitului de carbune la
moara , se face prin reglarea vitezei benzii alimentatorului cu ajutorul unui variator

de turatie(6) interpus in lantul cinematic de antrenare al alimentatorului .[7]
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20 Prezentarea C.E.T. ROMAG TERMO - 1

Alimentatorul se poate izola fata de moara pentru efectuarea lucrarilor de
reparatii , cu ajutorul unei clapete manuale duble

Uscarea carbunelui se face cu ajutorul gazelor arse , aspirate din focar prin
turnul de aspiratie al morii

In turnul de aspiratie al gazelor arse este introdus si aerul primar si aerul
primar suplimentar luat din bara de aer general de dupa PAR .

Aerul primar este introdus la capul de aspiratie al turnului , iar aerul primar
suplimentar sub cota de introducere a carbunelui .In plus , turnul de aspiratie este
prevazut si cu o gaura de aspiratie a aerului rece , direct din sala cazane .

Fiecare din cazanele de aer primar la turn este prevazut cu clapeta cu
actionare electrica comandata de operator din CCT sau de o bucla de reglaj ,care
mentine temperatura la separatorul morii in limitele admisibile (120-180 °C ) [8].

Separatorul morii are rolul de a asigura finetea necesara a prafului de
carbune , particulele mai mari fiind dirijate din nou in aspiratia morii printr-un canal
prevazut cu o clapetd manuala de reglare a debitului recirculat.

Finetea este asigurata prin recircularea in aspiratia morii a unei cantitati mai
mari sau mai mici de particule de carbune , recircularea obtinuta prin pozitionarea
corespunzatoare a unei clapete manuale din interiorul separatorului care modifica

traiectoria cdii de acces a particulelor de praf de carbune spre separator.

Dupa separator , pe canalul de praf din care se separa cele 4 fante ale
arzatorului(15) se gaseste o clapeta de izolare cu actionare electrica comandata de

pe pupitrul din CCT .

Cele patru fante de praf ale arzatorului sunt incadrate de cele cinci fante ale
canalului de aer secundar(17) , canal prevazut cu un dispozitiv de masurare a
debitului si o clapeta de reglare a debitului la arzator (19) comandata din CCT. Pe
fiecare din cele cinci fante de aer secundar se gaseste cate un sibar manual (20) cu

ajutorul carora se dozeaza corespunzator aerul de combustie [9].

Cele sase mori de carbune sunt dispuse in jurul cazanului, iar fantele
arzatoarelor sunt astfel orientate incat axele lor sunt tangente la un cerc cu centrul

in centrul focarului formand astfel un turbion central (focar tangential) .

Cazanul de 420 t/h are sase arzatoare de praf de carbune, corespunzator
cate unul la fiecare moard de cdrbune. Arzatoarele sunt montate fix pe scheletul
metalic al cazanului. Punerea in functiune a instalatiei de preparare si ardere a

carbunelui se face numai dupa incalzirea focarului si asigurarea unei temperaturi a
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1.4 - Generatorul de abur 21

gazelor arse la aspiratia morilor de minim 400-450°C, pentru a se asigura uscarea
carbunelui. In acest scop pornirea cazanului se face pe pacurd. Arderea prafului de
carbune trebuie astfel condus printr-o reglare a aerului de ardere incat aprinderea

sa aiba loc in fata arzatorului, iar flacara sa fie stabila[15].

Caracteristicile de proiect ale lignitului sunt urmatoarele:

- putere calorificd inferioard Q; 6490 Kj/Kg (1550 Kcal/kg);
- umiditate totald Wy 41,0%;
- cenusa A’ 24,0%;
- substante xiloide 10,0%.

Banda de variatie a caracteristicilor lignitului pentru care se asigura debitul
nominal al cazanului de abur:
- putere calorificd inferioard Q' 5652-7536 Kj/Kg(1350 + 2000 Kcal/kg);

- umiditate totald, w' 37 + 46%;
- cenusa, Al 20 = 31%;
- substante xiloide 5 + 18%.

Carbunele folosit in CET Romag Termo este provenit din bazinul Mehedinti si
din bazinul Motru. Din analizele efectuate pe sorturile de carbune se desprind
urmatoarele concluzii [19].

1. umiditatea totald si continutul de cenusd sunt w', =31-34% si A’ = 32-

33%;
2. puterile calorifice sunt cuprinse intre 6490-7200 Kj/Kg ( 1550-2100
Kcal/Kg);

3. componentii lemnosi cu structura xylit au valori cuprinse intre 3-7%;

BUPT



Cap.2 EMISII DE SUBSTANTE POLUANTE
PRODUSE IN TIMPUL FUNCTIONARII CAZANELOR

In procesul de ardere a carbunilor, concomitent cu degajarea energiei
termice se produc o serie de substante nocive, dintre care cele mai importante sunt:
oxizii de sulf (SOx ), oxizii de azot ( NOx), oxizii de carbon ( COx) si praful de
cenusa. Alaturi de aceasta se mai produc in cantitati foarte mici si alte substante
nocive ca acidul clorhidric ( HCI) si acidul fluorhidric ( HF ).

Elimindrile Tn exteriorul instalatiilor de ardere, aceasta polueaza mediul
ambiant prin actiunea nocivd asupra regnului vegetal si animal, inclusiv asupra

organismului uman.

2.1 Geneza si efectele toxice ale oxizilor de sulf

La temperatura si presiunea normald a ambientului bioxidul de sulf este un
gaz incolor, constdnd dintr-un atom de sulf si doi atomi de oxigen. Acesta se
datoreaza arderii combustibillor fosili care contin sulf (carbune si pacura) [14].

Din oxidarea sulfului combustibil, cea mai mare parte ( peste 95%) se
transforma in SO, restul in SOs. Calculul emisiilor produse, in echivalent SO,, se
poate efectua cu relatia :

Msoz =20 x S B(1-n')(1-n") [9/s] (2.1)

in care: S'. este continutul in sulf al combustibilului, in %;

n’ - fractia de oxizi de sulf, eliminate in instalatia de desprafuire.

n” - fractia de oxizi de sulf absorbitd in particulele fine de cenusd
zburatoare, evacuate impreuna cu acestea.
Conversia SO, in SO; are loc in flacara, in cazul unui exces mare de oxigen, dar si
pe traseul gazelor, in prezenta oxizilor de vanadium si chiar de fier, care joaca rol de
catalizator, mai ales la temperature de peste 800 °C[16].

Evacuat in atmosferd, o parte din dioxidul de sulf reactioneaza cu oxigenul,

sub actiunea radiatiilor ultraviolete solare ( ruv ) , dand nastere anhidridei
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2.1 - Geneza si efectele toxice ale oxizilor de sulf 23

sulfuroase ( SOz ), conform relatiei:
2 S0+ O, + ruv = 2 SO3 (2.2)

Aceasta la randul ei se combind cu apa din atmosfera si formeaza acidul
sulfuric. In perioadele de ceatd si in zilele foarte umede se atinge un grad de
transformare de pana la 15,7%.

SO5 + H,0 = H,S0O, (2.3)

Dioxidul de sulf reprezinta o substantda toxica, care atrage atentia prin
mirosul si actiunea iritantda asupra mucoaselor, provocand spasm si contractia
muschilor cdilor respiratorii superioare. In concentratii ridicate, SO, provoacd
senzatie de arsura asupra mucoaselor respiratorii si conjuctivale, tuse, tulburari ale
respiratiei, spasm glotic, senzatie de sufocare etc.[30]

Prezenta oxizilor de sulf in mediul ambient se manifestd atat prin leziuni
directe ale plantelor, cat si prin modificarea compozitiei apei si solului. Astfel SO, in
concentratie mare, distruge clorofila din frunze, actiunea sa amplificdndu-se prin
asociere cu NO,.

Oxizii de sulf, respectiv acizii sulfuros si sulfuric, care rezulta prin hidratarea
acestora, determina fenomene de coroziune, decolorarea materialelor colorate,
reducerea elasticitatii si rezistentei pentru unii compusi organici, unele materiale de
constructie si unele tipuri de cabluri electrice.[20]

Oxizii de sulf, alaturi de cei de azot, sunt astazi considerati principalele
cauze ale ploilor acide, care cauzeaza distrugerea padurilor, pe suprafete ingrijorator
de mari. Modificarile in compozitia apei si a solului au ca rezultat tulburari de
dezvoltare a plantelor, o scadere a productiei de masa lemnoasa, respectiv a
productiei si calitatii fructelor, cu intregul cortegiu de consecinte economice si de
alta natura, ultimele manifestate in lantul trofic plantd-animal-om.

Pe baza cunostiintelor actuale, se pare ca efectele la expunerea la SO, apar
foarte repede, chiar din primele minute de la inceperea inhalarii, dar continuarea
expunerii nu conduce la cresterea acestor efecte.

Efectele observate ale expunerii la SO, include o serie de simptome ca
functionarea cu dificultate a plaméanilor. Grupul cel mai sensibil este reprezentat de
populatia cu astm[31].

in anul 1987, studiile epidemiologice realizate au constatat zi de zi
schimbari ale mortalitatii, morbiditatii sau ale functionarii plamanilor legate de
concentratii medii zilnice de SO, in prezenta pulberilor si altor poluanti asociati ,care

au fost analizati.
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24  Emisii de substante poluante produse in timpul functionarii cazanelor - 2

Mai multe seturi de analize realizate in timp prezentate in acest studiu arata
ca nu este nici o asociere a crizelor de astm, chiar in cazul luarii in considerare a
unor expuneri maxime orare. Un al doilea studiu nou realizat indicd cad o crestere in
exces a mortalitatii poate fi determinatd de schimbarea concentratiile de SO,. De
asemenea sugereaza ca efectele pot aparea si la concentratii zilnice sub 125 pg/m3.
in viitor numai studiile individuale vor putea da analize care s confirme aceste
rezultate.

Plantele joase, ca licheni si muschi, datorita structurii lor au o sensibilitate
particulara la SO,. Factorii decisivi ai actiunii SO, asupra plantelor sunt
:concentratia, durata de expunere, frecventa si secventa impactului.

La nivelele sigure ale concentratiilor si la doze cunoscute (durata in timp a
expunerii la concentratii) extinderea deteriorarii foliarului depinde de cresterea
acestor nivele. Importanta concentratiilor foarte joase asupra cresterii si asupra
schimbarii sensibilitatii plantelor la alte stresuri ale mediului este acum
recunoscuta[32].

Rezultatele observatiilor in domeniu si experimentele de fumegare au fost
utilizate pentru a determina cantitativ dozele care corespund relatiei dintre
concentratia de SO, si efectele atat asupra plantelor anuale, cat si perene si au
devenit un ghid. Aceste concentratii sunt in general definite ca anuale si/sau iarna:

- 30 pg/m?3 poate afecta granele;

- 20 pg/m?3 poate afecta padurile,

- < 10 pg/m? poate afecta licheni si muschi.

De asemenea, SO, influenteaza materialele si diversele obiecte culturale de
patrimoniu putand conduce la deteriorarea lor. Acesta este un proces, care apare la
rate bine determinate de parametrii meteorologici, ca umiditatea relativa,
temperatura si precipitatiile, precum si datorat altor poluanti. Deoarece umiditatea si
temperatura au variatii mici in zona climatica temperata, concentratia poluantilor
atmosferici este deseori variabila dominanta in coroziune.[25]

Printre poluanti antropogenici din aer SO,, poate fi considerat cel mai
important in deteriorarea catorva materiale.

in multe p3rti ale Europei s-a constatat o degradare acceleratd a
suprafetelor acestora in ultimile decade[52].

Emisiile de SO, au fost reduse cu circa 20 % intre 1980 si 1990 in tarile
membre ale UE. Emisiile din Europa de Est sunt de cam acelasi ordin de marime ca

a celor 15 tari membre.
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2.2 - Geneza si efectele toxice ale oxizilor de azot 25

Prognoza reducerii emisiilor de SO, intre 1990 si 2010 este de 60 % pana la
91 % in Uniunea Europeana si intre 29 % pana la 86 % in celalalte tari

europene[27].

2.2 Geneza si efectele toxice ale oxizilor de azot

Procesele de formare a oxizilor de azot in instalatiile de ardere sunt
complexe si pana in prezent nu sunt pe deplin cunoscute.

Oxizii de azot rezultati Tn urma procesului de ardere a combustibililor provin
din:

- azotul molecular continut in aerul de ardere care in conditiile de temperatura
ridicata din flacara si din jurul flacarii reactioneaza cu oxigenul formand asa
numitul monoxid de azot termic, respectiv monoxidul de azot prompt.
Geneza oxizilor de azot in nucleul flacarii este concomitentda cu arderea
combustibilului;

- azotul continut Tn combustibil, sub forma de compusi azotati care se
descompun in procesul de ardere formand asa numitul monoxidul de azot
combustibil.

Monoxidul de azot astfel format reactioneaza in continuare cu oxigenul formand

o0 gama larga de oxizi de azot, notati in literatura de specialitate cu NO, ( NO,, N0,
N,O,). Aceste reactii au loc in mediu oxidant pe traseul gazelor de ardere din focar,
incepand din flacara pana la cos, dar in special dupa evacuarea gazelor de ardere in
atmosfera datorita razelor ultraviolete si a concentratiei mari a oxigenului[33].
Emisia de NO, provine, preponderent din NO termic in cazul combustibililor
superiori, spre deosebire de combustibilii inferiori la care de regula predomina
oxidarea compusilor azotati, continuti in combustibil. In general se cunoaste c&
monoxidul de azot are ponderea cea mai mare intre oxizii de azot rezultati prin

arderea combustibililor, dioxidul de azot fiind cotat cu o participare sub 5%[53].
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Reactii omogene Reactii heterogene
AER Picaturi sau particule de combustibil = cocs
(N2, O;) "
[7
Volatile
¥ NO - CO
Reactie in Oxidare
HEN, &N prezenta
¥ catalizatorilor
OCN, HNCO ‘
: NO
NH, NH3, NH4 ‘ Esactle
carbonul

Y
NO,
N,

Figura2.1. Formarea oxizilor de azot la arderea combustibililor fosili
propusa de J.Levy si colaboratorii [36]
Padna in prezent sunt cunoscute trei moduri, mecanisme, de formare a
monoxidului de azot:
- mecanismul termic de formare a oxidului de azot din azotul existent in
aerul necesar arderii;
- mecanismul formarii oxidului de azot prompt sau timpuriu;
- mecanismul de formare a oxidului de azot din azotul existent in

compozitia combustibilului;

Mecanismul termic de formare a oxizilor de azot

Formarea monoxidului de azot termic are loc la temperaturi ridicate, printr-
un mecanism lent care incepe in flacara, continuand si in zona produsilor de
combustie de dupa flacara (zona de dupa reactive )[34].

Modul de formare al monoxidului de azot termic este descris de un numar
mare de reactii, cele mai importante fiind stabilite de Zedolvici (Zedolvich)

Primele patru ecuatii constituie asa numitul “mecanism Zeldovici simplificat”
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2.2 - Geneza si efectele toxice ale oxizilor de azot 27

N, + O => NO + N; (2.1)
N + NO=>N, +0O; (2.2)
O+ NO=>0;+N; (2.3)
N+ O, => NO + O; (2.4)
N + OH => H + NO; (2.5)
H + NO => N + OH; (2.6)

in procesul de ardere, in unele zone ale focarului sau camerei de ardere,
acesta se desfasoara in conditii de exces de oxigen, iar in altele in conditii de exces
de combustibil. In situatia excesului de oxigen, moleculele de azot reactioneaza cu
oxigenul atomic rezultat din descompunerea termica, la temperaturi ridicate, a
moleculelor de oxigen.
N, + O => NO + N; (2.7)
in urma acestei reactii, vor rezulta radicali de azot. Acesti radicali de azot
impreuna cu cei rezultati din descompunerea termica a moleculelor de azot,
reactioneaza cu moleculele de oxigen[55,56].
N+ O, <=>NO + O; (2.8)
Cele doud ecuatii prezentate mai sus pot fi scrise sub forma unei ecuatii

globale astfel:

N, + O, => 2NO; (2.9)

Pentru aceastd ecuatie constanta de echilibru poate fi exprimata prin relatiile
[2.3.1:
Cro
KNO = 05 05 ’ (210)
(Cra) 7 (Cpy)™

Kno = 4,71 e(94000/RD; (2.11)

in care: Kno - constanta de echilibru;

Cno - concentratie masicd de NO, Tn mg/m3y;
Cn2 - concentratie masicd de Ny, in mg/m?3y;
Co2 - concentratie masicd de O, in mg/m3y;
R - constanta generald a gazului in kJ/molK;
T - temperatura absoluta in K
In situatia excesului de combustibil radicalii OH produsi in procesul de

ardere al combustibilului, reactioneaza cu azotul atomic, provenit din
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28 Emisii de substante poluante produse in timpul functionarii cazanelor - 2

descompunerea termica[36].
N + OH => H + NO; (2.12)

In ansamblu viteza de formare a monoxidului de azot depinde de raportul in
care se gasesc vitezele reactiilor in urma carora rezultd monoxid de carbon cu
vitezele reactiilor in care monoxidul de carbon reactioneaza cu alte elemente chimice
din zona de ardere. S-a constatat ca raportul este net favorabil primei categorii de
reactii, motiv pentru care influenta celei de a doua categorii de reactii se neglijeaza
de cele mai multe ori[35].

Viteza de formare a monoxidului de azot poate fi exprimata cu relatia [2.3.]:

d(Cno) / dt = 2knoCn2Co2 ; (2.13)
in care: kyo - constanta vitezei de reatie in cm3/mol;

Cn2 - concentratia masicd de N5, Tn mg/m3y;

Co2 - concentratia masicd de O,, in mg/m3y;

Formarea monoxidului de azot prin mecanismul termic este dependent de
existenta unor temperaturi ridicate (in general de peste 1300 °C); de concentratia
oxigenului atomic, rezultat in urma descompunerii oxigenului molecular si de timpul
de desfasurare al reactiei[38].

Dependenta de temperatura poate fi pusa pe seama valorii mari ale energiei
de activare pentru reactiile in urma carora rezulta monoxidul de carbon.
in figura 2.2.2. este prezentatd variatia cantitdtii de NO, format# in conditii de

echilibru in functie de temperatura.

Cantitatea de
NOx se
consideral

pentruo
temperatura
inflacara de
2000°¢C

|
Camtitatea de NOx

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Temperatura [°C)

Figura 2.2. Cantitatea de NOyx formata in conditii de echilibru in
functie de temperatura
Este evident ca timpul de reactie influenteaza favorabil cantitatea de
monoxid de azot formatd, mai ales daca mecanismul de formare este complicat si
lent[40].
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in figura 2.3, se prezintd calitativ emisia de NOy in functie de timpul de
reactie si temperatura la arderea combustibililor gazosi [2.14].
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Figura 2.3. Emisia de NOy in functie de timpul de reactive si

temperatura la arderea combustibililor gazosi

700

600 " p—

~

o] === TipY¥
SO0 . — R

o

- TipT
400 i}

@

s ——————-- TipR
300 2
200 :_F:‘:

o)
100 =

0 1 2 3 4 S 6

Exces de oxigen [%]

Figura 2.4. Influenta excesului de oxigen asupra emisiei de NOy, la
arderea combustibililor lichizi utilizand diferite tipuri de capete de

pulverizare

Cresterea concentratiei oxigenului in zona de reactie produce o evolutie in

acelasi sens a concentratiei de monoxid de azot (fig. 2.4. si 2.5.).
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Figura 2.5. Influenta excesului de oxigen asupra emisiei de NOy la

arderea unui combustibil solid intr-o instalatie pilot de 1MW,

Mecanismul prompt de formare a oxizilor de azot

Mecanismul prompt de formare a oxizilor de azot este cotat cu o contributie
foarte scazuta la oxizii de azot rezultati in urma arderii, pdna la aproximativ 100
ppm volum din totalul NO [3.4.], in mod normal insa fiind cuprins intre 10 la 20
ppm, principalii factori de influenta fiind concentratia oxigenului atomic si
coeficientul excesului de aer[39].

Formarea oxidului de de azot prompt are loc in zona flacarii, din azotul din
aer, fiind o consecinta a reactiilor radicalilor CN si CH cu moleculele de H,, H,0 si N,.
Rezultatul acestor reactii este formarea cianizilor. Radicalii de tip CN si azotul atomic
apar in zonele de ardere bogate in combustibil.

Mecanismul prompt de formare al oxizilor de azot a fost descris de Fenimore

prin urmatoarele reactii:

CN + H, => HCN + H; (2.14)
CN + H,0 => HCN + OH; (2.15)
CH + N, = HCN + N; (2.16)

Cianizii rezultati conform ecuatiilor de mai sus se transforma ulterior in
radicali de tipul NH;, care in prezenta oxigenului atomic sau a radicalilor OH vor

genera monoxid de azot[37].
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Mecanismul de formare a oxidului de azot din azotul existent

in compozitia combustibilului

Oxidul de azot provenit din azotul existent in combustibil are o pondere
importanta in ce priveste emisia totald de oxizi de azot in procesul de ardere, in
cazul combustibililor petrolieri, dar mai ales in cazul combustibililor solizi inferiori.
Studiile de laborator indica o contributie de aproximativ 50% din totalul emisiilor in
cazul combustibililor petrolieri si mai mult de 80% in cazul carbunilor . Mecanismul
de formare al acestuia este complex si nu este inca pe deplin cunoscut [42,43].

Oxidul de azot se poate forma atat in urma unor reactii omogene cat si in
urma unor reactii heterogene. Azotul este eliberat din combustibil, unde se gaseste
sub forma de compusi alifatici (amine) sau aromatici (piridina, pirol), in timpul
degajarii materiilor volatile, cu o rata egala cu rata medie de pierdere a masei de
catre particula de combustibil. Azotul din combustibil intra in combinatii cu radicali
de forma CH, functie de caracterul oxidant sau reducator al mediului din focar. in
urma reactiilor de oxidare se vor produce NO, CO si vapori de ap&. Intre NO si
compusi de forma NH; pot sa apara reactii cu formare de N,.

Cantitatea de NO care se formeaza este dependenta de : continutul de azot
al combustibilului; concentratia de oxigen in flacara; timpul de reactiv si
temperatura flacarii, o influenta importanta avand insa numai primii doi factori[44].

Pentru calculul cantitatii de azot continut in combustibil care se transforma

in monoxid de azot in [2.3.] se da relatia:

Pn2-NO = —"'-—h'? rme’ ZRT (2.17)
X oo K

Unde: Py.no - partea de azot continut in combustibil care se transforma in
monoxid de azot

X0z - raportul molar al concentratiei initiale de O,;

X'n2 - raportul molar al concentratiei combinatiilor cu azot in amestecul
initial;

Kno - constanta vitezei de reactiv pentru NO, in s’!;

Kn2 - constanta vitezei de reactiv pentru Ny, in st

R - constanta generald a gazului perfect in J/kmolK;
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T - temperatura absoluta in K;
Eno - energia de activare pentru NO in J/kmolK;
Enz - energia de activare pentru N,, in J/kmolK;

Pentru mecanismul de formare a NO si N, din azotul existent in combustibil

s-au determinat experimental valori ale constantei vitezei de ractie si energiei de

activare.
compus Formarea de NO Formarea de N,
Kno [s7] Eno [ki/mol] knz [s7] Enz [kj/mol]
(CN) 3,0 x 108 168 1,2 x 10%° 134
HCN 1,0 x 10%° 287 3,0 x 10*? 252
NH 4,0 x 10° 134 1,8 x 108 113
N 1,2 x 107 252 - -

Tabelul 2.1. Valorile constantei vitezei de reactie
si ale energiei de activare determinate pentru mecanismul de formare a NO

respective N, din diferiti compusi

Mecanismul de formare al oxidului de azot combustibil poate fi schematizat
astfel:

Oxidul de azot provenit din azotul existent in combustibil se formeaza tot in
flacdrd, dupd un mecanism complex, partial cunoscut pand in prezent. Intr-o prim3
etapa iau nastere radicali de forma CN, a caror evolutie in prezenta oxigenului duce
la formarea NO[46].

In general din azotul continut in combustibil se formeazad compusi secundari,
HCN; NH; CN, care reactioneaza formand NO sau N,, in functie de caracterul oxidant
sau reducator al mediului din focar.

Cantitatea de NO care se formeaza este dependenta de: continutul de azot
al combustibilului; concentratia de oxigen in flacara; timpul de reactie si

temperatura flacarii.

Mecanismul de formare a oxidului de azot din azotul existent in compozitia

carbunelui

O particulda de carbune introdusa in focar, datoritd temperaturii ridicate a

gazelor de ardere, este supusa unui proces de incalzire, a carui prima consecinta

BUPT



2.2 - Geneza si efectele toxice ale oxizilor de azot 33

este uscarea acesteia. Dupad uscarea particulei, incalzirea continuda incepe prima
etapa a pirolizei, piroliza primara, in urma careia are loc degajarea intensa a
materiilor volatile si incepe formarea cocsului. Durata in timp a primei etape a
pirolizei este foarte scurtd. in aceastd etapd a pirolizei are loc si degajarea azotului
continut de combustibil sub forma de azot molecular. Cantitatea de materii volatile
degajate este dependent de temperatura particulei si de varsta geologica a
carbunelui[41]. Astfel, la carbunii tineri degajarea volatilelor incepe la temperaturi
mai scazute decéat la carbunii cu vérste geologice ridicate.Se inregistreaza un prim
maxim de degajare al volatilelor la temperaturi intre 200 °C si 400 °C si un al doilea
maxim, mai putin pronuntat, la temperaturi cuprinse intre 400 °c si 700 C. Acest
din urma@ maxim se observa si la carbunii “mai varstnici”. Pentru lignitii din bazinul
carbonifer al Olteniei studiile au pus in evidenta un prim maxim in jurul temperaturii
de 350 °C si un al doilea in jurul temperaturii de 750 °C. in perioada degajérilor
materiilor volatile cantitatea de azot eliberatd din combustibil creste pe masura
cresterii temperaturii, pentru aceeasi temperatura fiind mai mare la carbunii tineri.

in a doua parte a pirolizei , piroliza secundars, se definitiveaza degajarea
materiilor volatile si formarea cocsului. Acum din gudroane se formeaza compusi pe
baza de azot, amine si cianizi, care in functie de oxigenul disponibil se vor
transforma in monoxid de azot sau azot molecular. Transformarea in monoxid de
azot are loc daca mediul de ardere este oxidant, iar transformarea in azot molecular
are loc daca mediul de ardere este reducator.

in general cocsul este sarac in azot, cantitatea depinzand de continutul
degajat in timpul celor doua faze ale pirolizei. Natura mediului din focar va
determina si de aceasta data formarea monoxidului de azot sau a azotului
molecular.

Emisia de oxizi de azot se poate determina cu relatia:

117,36 [1‘:“3@_;_ 0,8)+ A(FR-2)+ 250] (2.2.18)

 100- H, 0—4,760,

X

in care : NOy - concentratia de NOy , in mg/ m>N;

H,O - participarea vaporilor de apa in gazele de ardere, in procente de

volum;
0O, - continutul de oxigen in gazele de ardere,in procente de volum;
N - continutul de azot in combustibil, in procente;
A - factor (A=80, daca FR <1,6; A= 50, daca FR > 1,6);
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FR - raportul dintre carbune fix si materiile volatile.

Raportul masic intre cantitatea de NOy format si cantitatea maxima de NOy
care s-ar putea forma daca tot azotul din combustibil s-ar transforma in NOy este
cunoscut sub denumirea de grad de conversie al azotului. in general cantitatea
maxima de NOyx care s-ar putea forma daca tot azotul din combustibil s-ar
transforma in NOx se considera egald cu cantitatea maxima de dioxid de azot si se
poate determina cu relatia:

NO,max = 1000 Hr_pﬂ (2.19)
oH
in care:
NOy - cantitatea de azot din combustibil, in g/kg;
H,O - densitatea gazelor de ardere kg/ m3y;
Vguo - masa gazelor uscate, Tn Kggaze / KGcombustibil

Este cunoscut ca,cu cat continutul de azot al combustibilului este mai mare
cu atat gradul de conversie este mai mic, gradul de conversie scazand insa mai lent

decét cresterea continutului de azot al combustibilului.
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Figura 2.6. Influenta excesului de aer si a continutului de materii volatile

asupra emisiei de NOy

BUPT



2.2 - Geneza si efectele toxice ale oxizilor de azot 35

Formarea monoxidului de azot este determinata in principal de continutul de
azot al combustibilului; concentratia de oxigen in flacara; timpul de reactiv,
temperatura flacarii si continutul de materii volatile (acest ultim aspect nefiind pe
deplin acceptat). Influenta temperaturii este mare la temperaturi scazute, si mult

mai mica la temperaturi ridicate.

Formarea dioxidului de azot

Dioxidul de azot se formeaza in procesul de ardere, in flacara, pe traseul
gazelor de ardere din cazan pana la cosul de fum, inclusiv si dupa evacuarea gazelor
de ardere in atmosfera.

In procesul de ardere se produce o cantitate redusd de dioxid de azot, sub
5% din totalul oxizilor de azot, ecuatia care descrie formarea acestuia fiind data de
Fenimore:

NO + HO, = NO, + OH (2.20.)

Pe traseul gazelor de ardere pana la evacuarea lor in atmosfera dioxidul de
azot se formeaza prin oxidarea monoxidului de azot, procesul fiind lent si determinat
de timpul de reactie, concentratia de oxigen in gazele de ardere, si de temperatura
scizutd, sub 650 °C. Reactia dupd care are loc aceastd transformare, dati de
Bodenstein are forma:

2 NO + 0, = 2NO, (2.21.)

Dupa evacuarea in atmosfera transformarea monoxidului de azot in dioxid

de azot se accelereaza datorita continutului ridicat de oxigen din aer si prezentei

radiatiilor ultraviolete in lumina solara.

NO, + ruv = NO + O (2.22)
O+02+P=O3+P (223)
NO + O; = NO, + O, (2.24.)

Unde P, reprezinta un partener de ciocnire, iar ruv, radiatia ultraviolet.

Oxizii de azot apar sub formda de NO mai mult de 90%. NO, se formeaza
relativ rapid din NO, care reactioneaza cu ozonul sau radicalii, ca HO, sau RO,. Prin
diverse reactii atmosferice o parte din oxizii de azot ajung in final HNO3/NOs, care
fmpreuna cu NO, sunt retinuti din aer prin procese umede sau uscate de depunere.

in anumite conditii, NO, impreund cu H,O formeaz& acidul azotic, conform
reactiei:

2NO; + H,0 = HNO3 +HNO, (2.2.25)
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Desi, nu este principal in toate zonele, NO, este unul din cei mai importanti
poluanti din zona urbana, pentru sanatatea umana.

Emisiile de oxizi de azot provin in principal din sursele de ardere
antropogenice, unde NO se formeaza din azotul si oxigenul din aerul de ardere si din
oxidarea azotului din combustibil. Principalele surse natropogenice sunt sursele de
ardere mobile (traficul de pe sosele, din aer si apa) si sursele de ardere stationare
( inclusiv, arderea industriald). Aceste principale categorii produc intre 39 si 57%,
din emisia totala de oxizi de azot din Europa.

Concentratia de oxizi de azot din case poate depasii nivelurile de afara si de
aceea este mai importanta pentru sanatatea umana. Surse mari de producere de
oxizi de azot in interior sunt fumul de tigara, diverse aplicatii cu arderea gazului
natural si sursele de incalzire.

Expunerea pe termen scurt si lung poate avea diferite efecte asupra
sanatatii umane. Expunerea pe termen scurt la concentratii ridicate de NO,
provoaca deteriorari pulmonare severe. Persoanele cu boli de plamani cronice, ca
astmul sau altele pot fi afectate rapid prin modificari in functionarea plamanului sau
a cailor respiratorii. Expunerea pe termen lung este asociatd cu cresterea
simptomelor respiratorii, in special la expunerea in spatii inchise.

Metodologiile pentru studiul conditiilor acute reversibile si efectele cronice
asupra sanatatii sunt in general chiar foarte diferite. Astfel, este bine ca in evaluare
sa se separe efectele care apar pe termen scurt de cele pe termen lung.

Pe baza datelor clinice privind sanatatea umana se recomanda ca valoare
maxim3 orard 200 pg/m?>.

Daca un astmatic este expus simultan sau secvential la NO, si la un aerosol
alergic, riscul unui raspuns marit la agentul alergic creste. La 50% din valoarea
sugeratd de ghid (100 pg/m?3) nu s- au ficut nici un fel de studii, asa cd efectele
sunt necunoscute.

Oxizii de azot sunt absorbiti de vegetatie la fel ca si CO, prin celulele
stomatice, fiind dizolvati cu apa si formand nitriti si nitrati. Acestia sunt redusi la
NHs si eventual incorporati in componentele organice. Dacd este absorbit prea mult
NO, ,pot apdrea deteriorari masive sub forma de necroze. Péna la un anumit nivel
nu se observa nici un efect, apoi NO, stimuleaza cresterea. Oricum, concentratii
ridicate conduc la oprirea cresterii. In prezent, existd o disputd de la ce valoare
oxizii de azot sunt toxici.

Recent se acorda deosebita atentie si compusului N,O(protoxidul de azot )
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Desi se cunosc efectele sale nocive, nu s-a promulgat inca, in nici o tara, o
legislatie privind emisiile de protoxid de azot, pentru protejarea mediului ambiant.
N,O este un gaz stabil care se descompune abia la 600°C in elementele N5 si O, . In
troposfera, patura inferioara a atmosferei, deci pana la circa 10 Km deasupra
pamantului, se comporta ca si un gaz inert.

Experimental s-a dovedit insa cd masurile primare si secundare, aplicate
industrial pentru scaderea concentratiei de NOx in gazele de ardere, sunt aproape
totdeauna insotite de o producere de emisii secundare, nedorite ca CO, N,O, NHs.
Acest fenomen este un semnal de alarma si isi aduce o contributie de pana la 10%
la cresterea anuald de N,O in troposferda. Alte surse generatoare de N,O sunt:
fenomenele naturale din padurile tropicale si ale apelor oceanelor, procesele de
nitrificare-denitrificare determinate de ingrdasamintele chimice, industria chimica si
vehiculele rutiere[90].

Efectul nociv al N,O este dublu. Intdi se aminteste contributia acestuia la
efectul de sera. N,O absoarbe spectre caracteristice in domeniul razelor ultraviolete
( ruv ), emise de pamant. Spectrul in domeniul 16-18 uym se suprapune peste
spectrul de absorbtie al CO,. in general, contributia noxei N,O la incdlzirea
atmosferei terestre este de circa 4-5 %.

Al doilea si de fapt cel mai nociv efect al N,O, este contributia sa la
distrugerea paturii protectoare de ozon din stratosfera. N,O face parte din categoria
gazelor inerte in troposfera, dar nocive in stratosfera, datorita efectului sau catalitic
in cadrul unor reactii fotochimice, ce dezvolta radicali active care ataca patura de

ozon.
2.3 Geneza si efectul de sera al dioxidului de carbon

Oxidul de carbon este unul dintre toxicii cu mare raspandire, atat in mediul
industrial, cat si in mediul urban. Oxidul de carbon patrunde in sange datorita
urmatoarele proprietati fizico-chimice: densitate apropiatd de cea a aerului,
difuzibilitate mare si afinitate ridicata a hemoglobinei pentru CO ( de 210 ori mai
mare comparative cu O, ). Efectul principal este intoxicatia. Primele semne de
intoxicatie cu oxid de carbon sunt cefaleea, oboseala si ameteala. Alte simptome
sunt: anorexia, greata, apatia, insomnia, tulburari de memorie si personalitate.

Dioxidul de carbon este toxic numai in concentratii foarte mari ( peste 5000

ppm ). CO, influenteaza clima prin efectul de serd creat asupra pamantului,
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contributia care-i revine fiind apreciata la circa 50%. Pana in prezent nu exista
solutii tehnico-economice de combatere a emisiilor de CO,. Singura solutie fezabila
este accentuarea cresterii eficientei la producerea, transformarea si utilizarea
energiei termice sau exploatarea energiei nucleare si a altor surse de energie
neconventionala.

Pentru anul 2000, pe plan mondial, se tinde sa se limiteze emisia de CO, la
nivelul celei din 1990[50].

Din fericire, procesul de asimilare clorofiliana ( fotosinteza ) foloseste CO,
expirat de fiintele vii sau eliminate de industrie, dand nastere la glucide si oxigen:

6C02 + 6H20 = C5H1205 + 602 ( 23)

Prin efectele ei, relatia (2.3) poate fi numita ecuatia vietii.

2.4 Emisia de pulberi

Pulberile (PM) sunt echivalentul aerosolilor, si sunt definite ca o suspensie de
particule solide sau picaturi de diferite marimi. Dimensiunile si compazitia chimica
reprezinta caracteristica cea mai importantad a acestor particule.

O singura particula contine in mod uzual un amestec de constituenti fizici
(solizi, lichizi) si chimici.

Concentratia de PMy, reprezinta cantitatea pe unitatea de volum (ug/m3) de
particule cu un diametru aerodinamic mai mic decat 10 micrometri (um). Cea mai
mare particuld continuta n fractiunea PMjy ajunge in partea superioara a
plamanului. Cea mai mica particula a acestei fractiuni (adicd PM;s si PM;)
patrunde mai adanc in plamani si ajunge in regiunea alveolara[51].

Pulberile sunt deseori diferentiate de constituentii chimici (de exemplu:
sulfati, metale grele, substante organice), precum si de constituenti legati de sursa
(de exemplu: motorina).

Pulberile sunt emise direct de la sursele primare (pulberi primare) si se
formeaza si In aer prin reactie cu precursori (pulberi secundare). Alte deosebiri
uzuale sunt sursele naturale sau antropogenice si sursele din ardere . Emisiile care
nu sunt datorate arderii sunt destul de incerte [57].

in termocentrale, cenusa zburdtoare, eliminatd prin cosul de fum al

instalatiilor de ardere, praful de cenusa fin, antrenat de véant din haldele de
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depozitare a cenusii si praful de carbune, provenit de la stivele de carbune sau din
transportul si prepararea acestuia, constituie o noxa solida, care se gaseste sub
forma de aerosoli.

in cazul in care cenusa are un continut foarte redus de metale grele aerosolii
formati sunt netoxici. Sub aspect nociv, acestia prezinta importanta numai atunci
cand particulele au dimensiuni mari. In acest caz, ele pot irita mucoasele oculare si
cele ale cailor respiratorii.

Cenusile murdaresc si degradeaza mediul ambiant, se depun pe vegetatie,
cladiri, strazi si dau un aspect neplacut [48].

Aerosolii toxici constituie categoria de poluanti care au cele mai nocive
efecte. Ei sunt constituiti din hidrocarburile policiclice aromatice, rezultate ca
produse ale arderii incomplete si imperfecte ale combustibililor. Acestea se
condenseaza sub forma de picaturi foarte fine si plutesc in aer. Asemenea aerosoli
sunt periculosi datorita actiunii cancerigene a hidrocarburilor.

In UE, emisiile de pulberi primare (PM;;) sunt datorate mai ales
transportului, sectorului industrial si arderii combustibililor pentru incalzirea
locuintelor.

De cand valorile limita pentru PM (pulberi) au fost date in Directiva
Europeana 1999/30/EC multe evidente stiintifice noi au demonstrat puternica
legatura dintre expunerea la PM si efectele asupra sanatatii umane [28].

Noi analize au aratat ca moartea poate surveni mai devreme cu cel putin
cateva luni la o populatie medie, la nivele de concentratii obisnuite in Europa,
datorate unor cauze cardiovasculare sau boli de plamani. Mai mult sunt legaturi
puternice intre PM si cresterea simptomelor usoare respiratorii , reducerea
functionarii plamanilor copiilor si bolile cronice de plamani ale adultilor. Nu este nicio
evidenta a unui nivel sub care PM nu are nici un efect asupra sanatatii oamenilor.

in studiile efectelor s-a observat c& particulele fine (PM,,5) sunt mai riscante
asupra sanatatii decat cele mai mari. Dar, aceasta nu inseamnd ca PMjy nu sunt

periculoase[29].
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Cap. 3. CERCETARI PRIVIND DETERMINAREA
CONCENTRATIEI NOXELOR EMISE

3.1 Metode de masurare. Descrierea gazoanalizorului TESTO 33 si TESTO 350

Componentele din gazele de ardere a caror concentratie trebuie masurata

sunt legate de calitatea arderii (O, CO,, H,O, H,SO4 ) si de produsele arderii

imperfecte (CO, substante aromate, emisii mirositoare, funingine) [24]. Alaturi de

acestea, mai trebuie determinata concentratia compusilor pe baza de sulf (SO,, SO,

H,S) si pe baza de azot (NO,, NO, NO,, NH3). Emisiile sub forma de praf si aerosol

se pot determina atat cantitativ, cat si calitativ, adica atat natura, cat si compozitia

lor. In tabelul 3.1. se prezintd o imagine de ansamblu asupra principalelor metode

de masurare a noxelor de gaze din atmosfera.

Tabelul nr. 3.1 - principalele metode de masurare a substantelor

gazoase.
Principiu Emisie | Imisie | Continuu | Discontinu Exemple
u
Fotometrie in IR X X X CO, CO,, SO,, NO,
NH3I HZOI CH4I
Csz,CzH4, etc
Fotometrie in UV X X X 03, NO, NO,, SO,,
Cl,, H;S, HCNO
Fotometrie in X X NO,, Cl,
domeniul vizibil
Fluorescenta in UV X X X S0,
Chemiluminescenta X X X NO, NO;, (NOy), O3
Fotometrie a flacarii X X Cantitatea totald de
S, respectiv de SO,
Ionizare a flacarii X X X Cantitatea totala de
hidrocarburi CH,
Conductometrie X X X S0O,, H.S, CO,, Cly,
HCI
Amperometrie X (X) X NO,, H,S, O,, CO,
SO,
Coulombmetrie X X X S0O,, Cl,
Potentiometrie X X X HF, HCI, O,
Cromatografie X X X Gama larga de
comp. individuale
Colorimetrie (X) X (X) X SO, NOy, F, O3,
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HCI, Cly, H,S, NH3,
HCNO
Titrare pH-metrica X X S0O,, SO3, NO,, CO,
CIZ, HZS, 02, NH3
Paramagnetism X X 0O,
Conductivitate X X CO, H;
termica

Tehnicile de monitorizare a emisiilor de substante gazoase pot fi continue,
respectiv discontinue, in functie de scopul mé&surdrilor. In cazul masurérilor
discontinue se vor determina valori medii, reprezentative pentru intervalul de timp
in care s-a masurat.

in tehnica de mé&surare “on-line”, masuratoarea se executd direct la fata
locului continuu iar “off-line”, atunci cand mostra prelevata la locul de analiza este
pastrata si transportata, pentru a fi investigata ulterior, intr-un laborator specializat
[89].

Incepand cu anul 2003, in centrala termoelectrici CET Drobeta Turnu
Severin am efectuat lunar masuratori de substante poluante in gazele de ardere
pentru cazanelor de abur de 420 t/h, K1 + K6. Masuratorile sunt realizate de catre
Universitatea Politehnica Timisoara in colaborare cu Compartimentul de Mediu din
cadrul Sucursalei ROMAG TERMO cu ajutorul gazoanalizoarelor TESTO 33, TESTO
350 si a instalatiei Stroehlein pentru determinarea continutului de pulberi de cenusa
din gazele de ardere.

Masuratorile se realizeaza pe canalul inferior si pe canalul superior de
evacuare a gazelor de ardere ale cazanelor care sunt in functiune la data la care se
executa masuratorile.

Analizorul de gaz TESTO 33 este un aparat portabil, cu o sonda de prelevare
a probei de gaz, care are lungimea activa de pana la 1,5 m si rezista la temperaturi
de pana la 1300 °C. Gazoanalizorul are memorie proprie, care ii permite stocarea a
peste 100 seturi de date. Pentru masuratori de lunga duratd se impune
interconectarea la un calculator personal, care dispune de un soft special de stocare,
prelucrare si reprezentare grafica sau golirea din timp in timp a memoriei intr-un

calculator personal.
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LEGENDA

Srmmmmn linie de transmitere de semnale spre afisare

termocupla
traseu gaze de ardere

Figura 3.1 Schema analizorului de gaze TESTO 33
1 - sonda, 2 - conducta de gaze pentru determinarea depresiunii, 3 -
conducta de gaze pentru analiza, 4 - peretele camerei de ardere, 5 - filtru
capcana, 6 — furtun incalzit electric, 7 — aparat pentru masurarea depresiunii,
8 - termocupla, 9 - calculator cu sistem de afisare, 10 - statie de preparare a
gazelor, 11 - corpul analizorului, 12 - pompa, 13 - capilar, 14 - camera de
linistire, 15 - senzor pentru O,, 16 — senzor pentru CO, 17 - senzor pentru
NO, 18 - senzor pentru SO,, 19 - senzor pentru NO,.
Proba de gaz pentru analiza este trecuta prin doua ramificatii:
- una este necesara determinarii diferentei de presiune dintre canalul de
gaze si mediul ambiant;
- cealaltd serveste filtrarii, prepararii si analizei efective a amestecului de

gaze. Acest traseu este incalzit pana in zona statiei de preparare.

Filtrul capcana are rolul de a retine particulele solide precum si a unei parti
din umiditatea continute de gazele de ardere. Retinerea prafului elimina posibilitatea
infundarii canalelor prin care circuld gazele in interiorul aparatului. Retinerea
umiditatii are drept scop evitarea alterarii compozitiei probei analizate fata de cea

prelevata si evitarea formarii acizilor [16].

Separarea definitiva a apei are loc in asa numita statie de preparare, prin

racirea brusca a amestecului analizat la o temperatura, t < 5 °C.

Capilarul si camera de linistire uniformizeaza curgerea si antenueaza
pulsatiile datorate functionarii pompei, realizandu-se astfel o difuzie optima in

celulele analizatoare.
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in continuare, gazul trece prin cei cinci senzori ai analizorului pentru
concentratia oxigenului, monoxidului de carbon, monoxidului de azot, dioxidului de

azot si dioxidului de sulf.
Masuratorile pot fi in regim continuu sau automat (periodic).

in acelasi timp analizorul calculeazd alti parametri specifici procesului de
ardere, cum ar fi: concentratia dioxidului de carbon, coeficientul excesului de aer A

si randamentul arderii.

Tabelul nr. 3.2 Date tehnice ale analizorului de gaz TESTO 33

M?rlmeav Senzor Rezolutie Acuratete T!mp de
masurata raspuns
+0,5°C
0-100°C
Temperatura te.rmocupla 0,1°C/1 °C ( ) -
NiCr - NiAl .
+0,5% din
valoarea mas.
+ 0,03 mbar
(0 - 3 mbar)
Presiunea diferential 0,01 mbar -
+ 2% din val.
masurata
Concentratia
de O, electrochimic 0,1% vol ~ 40 sec.
Concentratia calcul digital din
concentratia de 02 0,1% vol 0,1% vol ~ 40 sec.
de c02
+ 20 ppm
Concentratia (0 - 400 ppm)
de CO electrochimic 0,1% vol ~ 60 sec.
5% din val.
masurata
Concentratia
de NO electrochimic 0,1% vol 0,1% vol ~ 60 sec.

Determinarea temperaturii, suprapresiunii si compozitiei gazelor de ardere
uscate, se realizeaza cu ajutorul sondei gazoanalizorului TESTO 33.
Gazoanalizorul TESTO 350 este un echipament performant de

monitorizare a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea acestora
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realizandu-se in celule speciale, in urma unor reactii chimice tip Peltier. Gazele
analizate sunt SO,, CO, C,H,, Oz, NO si NO,.

De asemenea, calculeaza coeficientul excesului de aer A. si determind, prin
calcul, concentratia de CO,, viteza de curgere a gazelor si debitul masic pentru toate
tipurile de gaze analizate[91].

Aparatul este format din trei subansamble principale: unitatea de analiz3,
unitatea de control si sonda de prelevare a gazelor. Optional se pot atasa diferiti
senzori de temperatura, precum si sonda Pitot-Prandtl [93].

Prin conectarea la PC gazoanalizorul TESTO 350 poate fi folosit pentru o
monitorizare de lunga durata,fiind controlat de un program special, ComSoft 3.

c) Aparatul poate fi echipat cu mai multe sonde de prelevare a gazelor,
care diferd in functie de scopul la care sunt utilizate. In figura nr. 3.4 este
prezentata sonda de prelevare a gazelor evacuate la cosul de fum, sonda cu
tubulatura incalzitd la 180 °C si care opereaza la temperaturi de maximum 1200 °C
[101].

SEﬂIZOY de temp. _flansé manevrare
|
} 'i \ extensie fitru
/ \ tub incalzit ceramic
furtun gaze
maner
incalzit

Figura nr. 3.4 Sonda de prelevare a gazelor
Odata cu prelevarea si determinarea concentratiei noxelor gazoase din

gazele de ardere, aparatul calculeaza instantaneu urmatorii parametri:

Cozmax * (2 1 - OZmas)
21

Bioxidul de carbon, CO: coz = % (3.4)

in care:

COsmax — Valoarea maxima a continutului de CO, in gazele de ardere uscate
specifica combustibilului, in %; aceasta marime se introduce in programul de calcul
in momentul in care operatorul precizeaza combustibilul folosit ( carbune, pacurg,

gaz natural ).
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Pierderea de caldura cu gazele evacuate , qA :

A>
gA = {(FT—AT)*[QTOZ)““BH*KK (ecuatia Siegert) (3.5)

in care:

FT - temperatura gazului prelevat;

AT - temperatura mediului ambient;

A, si B - factori specifici combustibilului;

O, - continutul de oxigen masurat in gazele de ardere, in %;

KK - factor conrectie pentru diferenta de temperatura la cosul de fum.

Daca factorii A, si B sunt nuli, ecuatia Siegert se corecteaza cu factorul “f”,
specific combustibilului:
(FT—AT)

_ £
aA CO:

(3.6)

Randamentul arderii, n, tinand cont doar de pierderile de entalpie la cosul de

fum:
n =100 - gA (3.7)
COZmax
Coeficientul excesului de ardere, A: A= COs (3.8)
Oxizii de azot, NO,: NOx = NO + NO, (3.9
575 Ap*(FT¥273,15%a
Viteza de curgere a gazelor, wfm/s]:w = P (3.10)
S
in care:

Pabs — Presiunea absoluta;
Ap - presiunea dinamica, [mbar];

a - factorul tubului Pitot, intre 0 + 1,5.

* AixA
10.000

Debitul de gaze evacuate, V [m®/s]: v=W (3.11)

in care A; x A, - sectiunea canalului de curgere, in [cm?]
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Debitul masic pentru CO, NO, SO;:

3
m

ke ke . ) m* [ ¥ 3:|
Meo| - | =COlPPMI*Fass*1,25| 3 |* 27313 Pasdmbar] /| —— f406[ PP f 365, (3.12 )
h m T s

(273,15)+{[°C]*1013

3
m

kg Kg | 273.15% pasml m’ { % "}
mNox{hLNOK[ppm]*Fﬁas*z,os{ 3}* 2l puisjuba] wy| — [*10sLPPM M uze00  (3.13)
m | 27315+ 0)[°C]*1013 | $

m’

kg} [kg} 273,15 * pars[mbar] [“f} [ :n*nf}
o |=5 *Foas®2,86| 3 [* : Y *10° PP *3600 3.14
ms”[ It i PN WG AR TS TTE R I )

in care:
t - temperatura medie a gazelor prelevate;

Feas — factor de umiditate, depinde de natura combustibilului;

3.2 Determinarea continutului de pulberi ( cenusa ) in gazele de ardere.
Descrierea instalatiei Strohlein

In functie de calitatea cirbunelui si tehnologia de ardere, gazele rezultate au
un continut de particule solide de regula sub forma de pulbere de cenusa si mai rar
de funingine. Determinarea continutului de pulberi de cenusa din gazele de ardere
necesita prelevarea amestecului bifazic si filtrarea acestuia, in vederea retinerii fazei
solide [100].

Pulberile fine urmeaza fidel miscarea fazei gazoase, deoarece fortele de
frecare predomina in acest caz asupra fortelor de inertie. Pulberile cu granulatie
mare dimpotriva, sunt influentate mai mult de fortele de inertie, astfel ca la variatii
al vitezei sau la schimbari ale directiei de deplasare a gazelor sunt posibile
segregari, rezultdnd modificari locale ale concentratiei. Din acest motiv este
deosebit de important ca punctele de recoltare a probelor sa fie alese in portiuni de
conducte drepte, ferite de influentele perturbatoare pe care le exercita coturile,
ramificatiile sau schimbarile de sectiune[99].

Aceasta implica necesitatea respectarii urmatoarelor reguli:
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a. sectiunea canalului din care se face prelevarea amestecului bifazic gaz-

pulberi trebuie sa se afle intr-o portiune dreapta a canalului situata fata de cea mai
apropiata sursa de perturbatie in amonte, la o distanta L, 2 5dy, respectiv in aval Ly

2 5dy, (dn - diametrul hidraulic al canalului).

b. aspiratia amestecului bifazic trebuie sa se faca in conditii de izocinetism,
adica viteza de aspiratie ws trebuie sa fie egala cu viteza w, din canal.

c. numarul punctelor din care se face prelevarea se stabileste in functie de
forma si dimensiunile canalului conform “Notei metodologice privind determinarea

emisiilor de poluanti atmosferici produsi de surse stationare”.

Prelevarea probelor de pulberi de cenusa din canalele prin care circula gaze
de ardere umede, la o temperatura ridicata este ingreunata de posibilitatea
condensarii vaporilor de apa, in urma racirii gazelor pe traseul dintre sonda de
prelevare si filtru [98]. Pentru evitarea acestui fenomen sunt folosite in mod curent
sondele cu retinator (filtru) Tinglobat si scheme cu stabilirea indirecta a
izocinetismului, prin efectuarea de masuratori ajutdtoare de temperatura, umiditate,
compozitie si presiune a gazelor in canal, respectiv presiune barometricaida. Cu
ajutorul acestor date se stabileste densitatea gazelor de ardere umede si apoi
folosind indicatiile unui tub Pitot-Prandtl se determind viteza w. a gazului. In
continuare se stabileste debitul necesar de aspirat prin sonda de prelevare si
diametrul acesteia, astfel incat ws=w¢.

Schema de montaj a aparaturii necesare implinirii dezideratelor de mai sus,

prezentata in figura nr.3.5 contine, de fapt trei aparate:

1. aparatul Strohlein, model STEP 4, folosit pentru captarea pulberilor de
cenusa din amestecul bifazic gaze - solid;

2. tubul Pitot-Prandtl, cu micromanometru electronic, pentru masurarea
presiunii dinamice a curentului gazos;

3. gazoanalizorul TESTO 33, care serveste la determinarea temperaturii
statice si compozitiei gazelor de ardere uscate.

in afara acestor aparate mai sunt necesare un barometru, un termometru si

un cantar electronic sau o balantd analitici. In cazul de fatd se foloseste un cantar

electronic Sartorius, computerizat.
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S

Figura nr. 3.5 Schema de montaj
1 - canal gaze, 2 - duza calibrata, 3 - carcasa catusului filtrant, 4 - racord, 5
- manson de incalzire electrica, 6 - termoelement, 7 - teu, 8 - rezervor de
condensat, 9 - turn de uscare cu silicagel, 10 - debimetru (rotometru), 11 -
manometru, 12 - termometru, 13 - contor, 14 - pompa de vid, 15 - tub Pitot-
Prandtl, 16 - micromanometru electronic, 17 - sonda, 18 - gazoanalizor, R;-Ry4-
robinete

/ 7 o]
| - il
[L X ]L i - 11
J —10
-9
P Figura nr. 3.6 Ansamblu duza calibrata
corp cartus filtrant
o/ 1 - Duza calibrata, 2,10,11 - Piesa de
3 legatura, 3,7 - Piulita strangere, 4-8 -
- garnituri, 5- Corpul cartusului filtrant, 6 -
i = Filtru cu vat3, 9 - Filtru plat, 12 - Racord
_.4
3 inainte inceperii masuratorilor
— 2 propriu-zise, cartusul filtrant incarcat cu vata
de sticla si filtrul plat din hértie, sunt supuse
la un proces repetat de uscare in etuva la
5 temperatura de circa 105 °C, urmate de o

racire intr-un exicator si apoi de o cantarire
[105]. Operatia se repeta de mai multe ori. Uscarea este terminata daca nu apar
diferente intre doua cantariri succesive.

Viteza curentului in canalul de gaze se determina din relatia:
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[200 * Apain [m}
We= 4 — | (3.15)
Pegte S

Apgin — presiunea dinamica, masurata cu ajutorul tubului Pitot-Prandt, [mbar]

in care:

Pgtc — densitatea gazului umed, corespunzatoare compozitiei la presiunea si
temperatura din canal, [kg/m?3].

Temperatura t,(°C) si suprapresiunea staticd Aps [mbar] se determind cu
ajutorul trusei TESTO electronice si a gazoanalizorului din aceeasi familie. Pentru
initializarea calculelor se determind sau se accepta analiza elementara a carbunelui
si @ combustibilului, care asigura suportul de flacara (pacura sau gazul natural), se

fac calculele necesare stabilirii bilantului material al arderii, se stabileste participarea

volumica, Vv, a fiecdrui component al gazelor de ardere si in final se calculeaz

densitatea:

1
pzl = v [Vco M co:+ vso:Mso:+ vo:M o>+ vNoM N2+ VH:0M Hzo]

M

1 - K
= S g MVt Vs + 32, 4 By, 4 18 VHZO][ﬁ]
(3.16)

; o 273,15 pv+ Apst
respectlv: Prec =Py X (3.17)

Tgc Pro

in care:

A ps: = suprapresiunea statica, [mbar];

pp — presiunea barometrica, [mbar];

Pbo — presiunea normala 1013 mbar;

Tge = (273,15 + ty) - temperatura absolutd a gazelor in canal la intrarea in
cosul de fum, [K].

Pentru asigurarea izocentrismului, diametrul duzei calibrate se calculeaza

cu relatia:

d=15,7

[mm] (3.18)
Wels

in care:
V = 4,1 [m3/h] - debitul de gaz aspirat;
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Ts = 273 + ts = (273+120) = 393K - temperatura gazelor in sonda (la
iesirea din mansonul de incalzire), care se regleaza t;= 120 °C.

Din trusa se alege duza calibratd cu diametrul d dacd exista, iar in caz
contrar, se opteaza pentru o duza cu diametru inferior cel mai apropiat [103].

In continuare se monteaza duza calibrata cu diametrul ales d, [mm] si se

recalculeaza debitul de gaz:

nd’ .pb+Apst.273+tk.3600.pH20+ﬁ16 [m3

410° po—Am 273+t pio + fik T} (3.19)

Veonteale = W

in care:
pp — presiunea barometrica, [mbar];
A px — depresiunea gazului, citita pe manometrul contorului, [mbar];

t, - temperatura gazului, cititd pe termometrul conturului, [°C];

pr:0 0,894 Kg/m>N - densitatea vaporilor de ap3 in conditii normale;
fac = 0 - umiditatea gazelor care trec prin contor, [kg/m3];
fa« - umiditatea gazelor de ardere extrase din canal, [kg/m>];

Aceasta ultima valoare se determina din relatia:

Mwe + Mwes [E:l

fok = Vo o’ (3.20)
unde:
mwc — debitul masic de condens colectat in rezervorul de condensat [kg/h];
Mwces — debitul masic de condens retinut de silicagelul din turnul de uscare
[kg/h].

Valorile my. si my se stabilesc la sfarsitul unei probe prin masuratori
volumice, respectiv prin cantarire.
. g . —- 3
La initializarea calculelor se poate accepta i« = V0P o [kg/m-1.
Recalcularea debitului de gaz care va trece prin contor permite stabilirea

valorii procentuale pentru care se regleaza rotametrul:

X: Vcon\t/.calc. 100 [0/0] ( 391 )
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Pe toata durata masuratorilor se urmaresc si se noteaza din timp in timp (la
inceput din 3 in 3 minute, apoi din 10 in 10 minute) valorile parametrilor de curgere
si anume:

- temperatura gazelor in sonda t, °C;

- temperatura gazelor t, citita pe termometrul contorului t., °C;

- depresiunea gazelor Apy, citita pe manometrul contorului, mbar.
- debitul de gaz indicat de rotometru, m3/h;

- presiunea barometricd, mbar.

Concentratia prafului in gazele de ardere se stabileste din relatia:

Amprar 273+t Poo mg

O Ve 273 poipe |t | 322
in care:
Am,s — cantitatea totald de pulberi colectate pe intreaga duratd a probei,
mg;
AV one — Ccantitatea de gaze inregistrate de contor in acelasi interval de timp,
m3,

Pentru a putea compara valorile obtinute prin masuratori cu valorile limita a
emisiilor din gazele de ardere prevazute de legislatia de mediu in vigoare, trebuie sa

se aplice urmatoarea corectie:

Ccorect — C

praf

21-02 [%}
P2 | — Orer m | 323)

Pentru siguranta masuratorilor,acestea trebuie repetate corect in punctele de

masura stabilite [93].
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3.3 Organizarea masuratorilor. Regim termic stationar, probe de
combustibil si analiza acestora in laborator. Date privind regimul de

functionare a cazanului. Locul de prelevare a probelor.

In cadrul centralei electrice se realizeazd masurétori lunare ale substantelor
poluante din gazele de ardere produse de arderea lignitului si pacurii.

Valorile masurate sunt transmise la Agentia de Protectia Mediului Mehedinti, in
conformitate cu planul de monitorizare a factorului de mediu, aer din Autorizatia
Integrata de Mediu nr. 8/06/2006.

Masuratorile sunt efectuate pentru gazele de ardere evacuate de cazanele de
420 t/h in functiune , in perioada 2003 - 2007.

Caracteristicile cazanelor din CET Romag Termo cu functionare pe combustibil
solid sunt: Dn = 420 t/h, Pn = 13,7 MPa, t; = 540 °C, t,, = 230°C.

Probele sunt prelevate din canalele de gaze superior ( CGS ) si inferior (CGI ),
ale fiecarui cazan care fac legatura dintre cazane si cosul de fum CF. Accesul la
ferestrele practicate in peretii canalelor de gaze, in care se introduc sondele
aparatelor de masura este asigurat de platformele metalice, prevazute cu scari si
platforme, montate fix sau mobil.

Carbunele folosit in procesul de ardere este analizat in laborator .Proba
pentru analiza este uscata, determinandu-se umiditatile carbunilor, cea de imbibatie
si umiditatea higroscopica. Umiditatea se determind conform STAS 5264.Umiditatea
de Tmbibatie se determina prin uscarea probelor de carbune in etuva la 50°C sau la
aer pana la o masa constanta.

Daca masa probei initiale este m(g) si dupa uscare ajunge la m;, atunci:

W;% = ( m-m;)/ m x 100 (3.24)

Umiditatea de imbibatie variaza in functie de conditiile de asezare a carbunilor
in strat si mai putin de cele de depozitare.

Umiditatea higroscopica provine din apa ce se gadseste In masa organica a
carbunilor. Ea depinde de varsta carbunilor. Umiditatea higroscopica reprezinta
cantitatea de apa ramasa in combustibil dupa eliminarea umiditatii de imbibatie si se

determina prin uscare in etuva la 105°C.

Daca se noteaza cu m; masa dupa determinarea umiditatii de imbibatie si cu
m, masa finald, atunci:
Wp% = ( my-m;)/ my x 100 (3.25)
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Suma celor doua umiditati formeaza umiditatea totala:

W% = ( m-m;)/ m x 100 (3.26)

Materiile volatile ( V ) reprezinta cantitatea totald de gaze degajatd prin
incalzirea carbunelui in absenta aerului, la o temperatura de 850 + 20 °C, intr-un
anumit timp, din care se scade umiditatea. Continutul de materiale volatile din
proba de analizat , V,, se determina cu relatia:

Va=( m-ml1l)/ m x 100- W, ? (3.27)

Continutul de materii volatile joaca un rol important in aprinderea si arderea
carbunilor.

Cenusa (A) provine din masa anorganica prin arderea substantelor anorganice
din carbune. Aceasta nu corespunde nici cantitativ, nici calitativ sterilului rezultat in
cursul procesului de ardere a carbunilor, componentii chimici ai sterilului fiind supusi
unor transformari chimice. Totusi, deoarece metodele care permit determinarea
cantitativa a continutului de steril sunt dificile, ponderea masei anorganice a
carbunilor se stabileste in functie de cantitatea de cenusa rezultata prin arderea
combustibilului. Compozitia chimica oxidica a cenusii poate fi considerata, cu o
oarecare aproximatie, drept compozitie a sterilului.

Masa anorganicd a carbunelui contine o serie de elemente prezente in
cantitati mari sub numele de elemente majore sau macroelemente.

Determinarea continutului de cenusa se face conform STAS 5265 si reprezinta
reziduul solid ramas dupa arderea integrald a carbunelui in aer, la o temperatura de
820°C.

Puterea calorificd (H) este o caracteristicd comparativa a combustibililor.
Aceasta reprezintda caracteristica principala, in functie de puterea calorica a
combustibilului utilizat dimensionandu-se cazanul.

Dupa starea in care se gaseste apa in produsele arderii, deosebim:

- putere calorica inferioara ( H;), cand apa este in stare de vapori;

- putere calorica superioara ( Hs), cand apa se afla in stare lichida si prin

urmare, a pus in libertate prin condensarea vaporilor, caldura de

vaporizare.

intre cele doud puteri calorice existd urmatoarea relatie de legatura:
Hi® = Hg - 2509 ( 9H - W,;) ( Kj/Kg) (3.28)
Puterea calorica se determina:

- pe cale experimentald, prin arderea unei cantitati de combustibil ( cca.1g)
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in atmosfera de oxigen, in bomba calorimetrica.Prin aceastd metoda se
determina puterea calorica superioara Hs;
- pe baza de calcul, in cazul in care se cunoaste analiza elementara:
Hs = 33800 C + 125448 H + 10827 ( S-0) ( Kj/Kg) ( 3.29)

In centrala ROMAG TERMO receptia calitativd a carbunelui vagonabil si auto
se executa in conformitate cu STAS 1308-90, iar formarea probelor se executa in
conformitate cu STAS 1372-90.

Pentru a se ajunge la proba de laborator supusa analizelor se trece prin mai
multe faze:Proba elementara - proba totald - proba omogenizata - proba de
laborator - proba pentru analiza - proba martor.

In analizele curente la probele de cirbune se executd umiditatea totald,
cenusa si puterea calorica. Determinarile de sulf nu intra in analizele
curente.Conditiile de functionare ale cazanelor la data investigatiilor on line sunt
inregistrate in fisele cu parametrii cazanelor .

Tabelul nr.3.3 Conditiile de functionare ale cazanelor

I Denumire Simbol U.M. Kfe”eratori‘(”_r’de ab“rK6
1 Debitul de abur supraincalzit D t/h 393 361 380
2 Presiunea aburului supraincalzit Ps Bar 128 136 135
3 Temperatura de supraincalzire ts oC 528 533 523
4 Debitul apei de alimentare D1 t/h 408 375 387
5 Temperatura apei de alimentare twi oC 230 230 230
6 Presiunea apei de alimentare Pwi Bar 175 175 180
7 Consumul orar de carbune B. t/h 150 149 149
8 Puterea calorifica inferioara a H3 Kcal/Kg 1800 1800 1800
carbunelui, raportata la proba de analiza

9 Umiditatea totala a carbunelui( Wi % 42,3 42,7 42,5
raportata la proba initiala)

10 Continutul de cenusa a carbunelui, A% % 34,1 34,2 34,2
raportat la proba de analiza

11 Continutul de sulf al carbunelui, raportat | S% % 1,5 1,5 1,5
la proba de analiza

12 Consumul orar de pacura B, t/h 1,6 1,3 1,3

13 Puterea calorifica inferioara a pacurii Hip Kcal/Kg 9720 9720 9720

14 Continutul de sulf al pacurii S, % 0,9 0,9 0,9

3.4 Rezultate obtinute in urma masuratorilor termotehnice

Un exemplu de monitorizare a gazelor de ardere , pe canalele de gaze de
ardere ale Cazanului nr.2 din cadrul Sucursalei ROMAG TERMO, in perioada
desfasurarii determinarilor 2003-2006, este prezentata in tabelul de mai jos.
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Tabelul nr. 3.4 Rezultatele masuratorilor on line privind componentele
gazoase emise pe canalul superior si canalul inferior de la Cazanul nr.2 in
perioada 2003 - 2006

Anul | Canalul Valori medii ale participarii masice a noxelor, raportate la
un continut de oxigen Oyer= 6%, in Mg/m3N
C*co C*so2 C*nox C*pulb. C*co2
2003 inferior 93,74 5310,42 282,39 88,90 256,70
superior 111,03 5666,24 212,64 87,85 285,75
2004 inferior 89,98 5171,03 273,65 89,53 258,31
superior 109,01 5606,36 210,72 87,45 272,10
2005 inferic_>r 52,44 5266,76 315,01 90,56 254,04
superior 52,42 5408,18 333,95 89,52 240,46
2006 inferior 94,78 4750,16 272,96 91,53 249,75
superior 122,06 5259,14 293,30 87,56 266,20
valort limita admise 250 400 500 100 -
e legislatia in vigoare

unde,

- C*co - continutul masic al oxidului de carbon in gazele de ardere uscate,
raportate la un continut de oxigen de Oe= 6%, in mg/m>N;

- C*s0p — continutul masic al dioxidului de sulf in gazele de ardere uscate
raportate la un continut de oxigen de Ore= 6%, in mg/m>N;

- C*yox — continutul masic al oxizilor de azot in gazele de ardere uscate
raportate la un continut de oxigen de Or= 6%, in mg/m>N;

- C*co2 — continutul masic al bioxidului de carbon in gazele de ardere uscate

raportate la un continut de oxigen de O,.= 6%, in mg/m3N;
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3.5 - Prelucrarea datelor experimentale 63

Concentratia masica a gazelor de ardere uscate cu un continut de oxigen Oyt

= 6%, valoare de referinta pentru combustibil solid, s-a stabilit cu ajutorul relatiilor:

21-0 m
Ceo =1,257—2L.CO e
co 21_02 _m;_ (3.24)
21-0 [ me |
Cy =2,055— =2 (NO + NO» mg
NOx 1_02 ( ) _m?\I_ (3.25)
21-0 m
Cyo, = 2,85 2L 50, me
SO 2 _02 Lnij (3.26)

3.5 Prelucrarea datelor experimentale

Dupa terminarea masuratorilor s-a facut prelucrarea datelor luandu-se in
considerare parametrii de functionare ai cazanelor , compozitia cea mai probabila a
carbunelui, a pacurii si respectiv a combustibilului echivalent [106].Se face bilantul
material al procesului de ardere a combustibilului echivalent tinandu-se cont de
cantitatea de gaze uscate rezultata la arderea 1 Kg de combustibil fictiv cu un Ar =
1,4 adica cu un continut de oxigen O, s = 6%. Se face calculul valoriilor medii orare
de emisii, raportate si neraportate.

in urma masurétorilor efectuate se pot face urmatoarele observatii:
1. Concentratia masica a monoxidului de carbon se situeaza sub valoarea
concentratiei limitd C,, "™ = 250 mg/Nmc, admisd de legislatia in
vigoare;

2. Valoarea concentratiei limitd a dioxidului de sulf Cs, "™ = 400 mg/Nmc,
admisd de norme, este depasitd datoritd continutului ridicat de sulf al
carbunelui;

3. Valoarea concentratiilor oxizilor de azot Cyox in gazele de ardere uscate
se situeazd sub valoarea concentratiilor limitd Cyox "™ = 500 mg/Nmc
stabilita in conformitate cu precizarile legislative;

4. Valoarea concentratiilor masice a dioxidului de carbon in gazele de ardere

uscate, cu un continut de oxigen O, s = 6%, s-a calculat cu relatia:

M ) 21 _OZref
= X CO,x 10 / Nm.c. 3.27
241% 21-0, X rOtg/Nme) (327

Ceo2
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64 Cercetari privind determinarea concentratiei noxelor emise - 3

in care:

Mco2 = 44 este masa moleculara a dioxidului de carbon

22,41 = volumul molar in conditii normale

Cco2 = continutul de dioxid de carbon determinat prin masuratori in
%

5. Concentratia prafului in gazele de ardere se situeaza sub valoarea
concentratiei  limitd Cpo¢ "™ = 100 mg/Nmc , admisd de legislatia in
vigoare pentru cazanele de abur care functioneaza cu carbune ars in
stare de praf.

in tabelul nr. 3.22 sunt prezentate cantitatile emisiilor de noxe in perioada

2003-2006.

Tabelul 3.22 Cantitatile noxelor din gazele de ardere masurate in perioada
2003-2006

Nr o Valori emisii ( tone )

Emisia
crt 2003 2004 2005 2006
1 SO, 87 000 84 700 87 400 81 800
2 NO 6 422 5049 6 084 4 830
3 Pulberi 5200 3391 1403 1400
4 CO, 3552 000 3776 000 4 636 000 5220 000

Dinamica emisiilor de SO2 in
perioada 2003-2006

88000

Tone

2003

2004 2005
An

2006

Figura 3.7 Dinamica emisiilor de SO, din gazele de ardere in perioada

2003-2006
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3.5 - Prelucrarea datelor experimentale 65

Dinamica emisiei de NOXx in perioada
2003-2006

7000

Tone

2003 2004 2005 2006
An

emisiei de NOx din gazele de ardere in perioada

Figura 3.8 Dinamica
2003-2006

Dinamica emisiilor de pulberi in
perioada 2003-2006

6000

Tone

2003 2004 2005 2006

An

m Pulberi

Figura 3.9 Dinamica emisiilor de pulberi din gazele de ardere in perioada
2003-2006
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66 Cercetdri privind determinarea concentratiei noxelor emise - 3

Dinamica emisiilor de CO2 in
perioada 2003-2006

6000000 -
5000000 -
4000000 -

Tone 3000000
2000000 -
1000000 -

[

2003 2004 2005 2006

An

m CO2

Figura 3.9 Dinamica emisiilor de pulberi din gazele de ardere in perioada
2003-2006

3.6 Analiza rezultatelor in conformitate cu legislatia actuala

de protectia mediului

HG nr. 541/2003 si Ordinul MAPM nr. 462/1993 stabilesc urmatoarele
valorile limitd pentru emisiile de substante poluante din gazelle de ardere provenind
de la instalatii mari de ardere existente - tipul II, cu o putere termica mai mare de

500 MWtermici si functionand cu combustibil solid:

- bioxid de sulf 400 mg/Nm?;
- oxizi de azot 500 mg/Nm?;
- monoxid de carbon 250 mg/Nm?;
- pulberi de cenusé 100 mg/Nm?3.

Valorile limitéa ale emisiilor de substante poluante sunt in concordanta cu
cele prevazute de legislatia de mediu din Uniunea Europeana (Directiva
2001/80/EC).

in viitorul apropiat se preconizeaza ca valorile maxime ale emisiile de SO, Si

cele de pulberi de cenusd si se reducd la 200 mg/Nm? si respective la 50 + 30
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3.6 — Analiza rezultatelor in conformitate cu legislatia actuala 67

mg/Nm?.
Comparand valorile masurate ale emisiilor de substante poluante din gazele
de ardere cu cele maxime se observa urmatoarele:

- bioxid de sulf: valoarea limita este depasita de circa 10 + 15 ori;

- oxizi de azot: valorile masurate reprezinta 40 + 77% din valoarea
maxima;

- monoxid de carbon: valorile masurate reprezinta 21 + 53% din valoarea
maxima;

- pulberi de cenusa: valorile masurate reprezintd 36 + 97% din valoarea
maxima.

Din aceasta comparatie se observa ca numai emisia de SO, nu respecta
valorile limitd prevazute de legislatia de mediu actualda. De asemenea, daca in viitor
valoarea maxima pentru pulberi de cenusa se va reduce, atunci si aceasta va fi

depasita.
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Cap.4 DISPERSIA SUBSTANTELOR
POLUANTE IN ATMOSFERA

4.1 Generalitati. Factori care influenteaza dispersia noxelor

Pana nu demult problema poluarii mediului prin instalatiile mari de ardere se
considera rezolvata daca, prin dimensionarea corespunzatoare a inaltimii cosului de
fum, se asigura o anumita raza de raspandire a poluantilor, astfel incat concentratia
acestora la nivelul solului, sa fie mai mica decat valoarea limita admisa de legislatia
in vigoare. In prezent acest mod de rezolvare se considerd necorespunzator |,
deoarece, din cantitatile enorme de noxe eliminate anual prin cosurile de fum, o
parte se raspandese in jurul surselor de poluare, ramanand pe teritoriul tarii
respective, dar o altd parte este purtata de curentii aerieni si de ape peste granite
[13]. Efectul poluant se amplifica in decursul timpului mai ales pentru noxele
persistente ce formeaza numitele gaze sursa(generatoare de efecte nocive). Dupa
ce sunt emisi In atmosfera asupra poluantilor actioneaza diferiti factori (difuzie,
transport, factori meteorologici, reactii chimice, etc) conducand la transformarea
acestora si chiar la formarea a noi substante poluante [17]. Astfel, dupa ce
poluantul este eliberat in atmosfera nu mai putem vorbi de emisii poluante ci de
imisii poluante. Deci, daca emisia caracterizeaza impactul pe care sursa o are
asupra mediului, imisia caracterizeaza calitatea aerului atmosferic dupa ce asupra
poluantului emis au actionat factorii enumerati mai sus. Transmiterea si dispersarea
poluantilor de la sursa la receptor este influentat de un numar mare de factori.
Principalii factori sunt viteza, directia vantului, reactiile chimice[ 59,60].

Dispersia poluantilor depinde de o serie de factori ce actioneaza simultan:

- factorii ce caracterizeaza sursa de emisie, respectiv, indltimea fizica a
cosului de evacuare, diametrul la varf al acestuia, viteza si temperatura de evacuare
a gazelor, cantitatea de poluant evacuata in unitatea de timp si proprietatile fizico-
chimice ale poluantului [61];

- factori care caracterizeaza zona in care are loc emisia (topografia si

rugozitatea terenului).
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4.2 - Stabilirea factorilor de emisie 69

Dintre factorii meteorologici care determina dispersia poluantilor, hotaratori
sunt vantul, caracterizat prin directie si viteza si stratificarea termica a atmosferei.

Directia vantului este elementul care determind directia de deplasare a
masei de poluant. Concentratia poluantilor este maxima pe axa vantului si descreste
substantial odata cu departarea de ea [62].

in cazul surselor inalte, difuzia poluantilor nu are loc imediat ce acestia
parasesc cosul de fum. Datorita vitezei proprii de iesire a jetului de gaze, a
diferentei de temperatura dintre cea de evacuare a gazului si cea a mediului, pana
de poluant isi va continua miscarea ascendenta pana isi pierde viteza initiala, iar
temperatura sa o egaleaza pe cea a mediului.

Viteza vantului determind valoarea concentratiei de poluant atat direct cat si
prin intermediul inaltimii efective a penei de poluant.

Valoarea concentratiei la nivelul solului este, in anumite limite, invers
proportionala cu valoarea vitezei vantului. in acelasi timp, o crestere a vitezei
vantului are ca efect o scadere a inaltimii efective a penei de poluant si in consecinta
o crestere a concentratiei. Astfel, exista o valoare critica a vitezei vantului, specifica
fiecarei surse de poluare, pentru care se obtine cea mai mare concentratie de
poluant[63].

Un alt parametru determinant in difuzia poluantilor este turbulenta, care
este intim legata de structura verticald a temperaturii aerului. Aceasta determina
starea de stabilitate a atmosferei care, la randul ei, genereaza miscarile verticale ale
aerului. Exista trei tipuri principale de stratificare stabild, neutra si instabila.

Aprecierea calitatii aerului intr-o zona datda se face in functie de anumite
valori ale concentratiilor de poluanti standardizate.

Normativul de calitatea aerului cuprind valori ale concentratiilor maxime
admisibile care depind de: timpul de mediere, aria de protectie (zone industriale,
rezidentiale, de protectie speciald), natura obiectivului protejat (sanatatea

populatiei, integritatea faunei, florei, constructiilor etc.).
4.2 Stabilirea factorilor de emisie
Dupa ce sunt emisi in atmosfera asupra poluantilor actioneaza diversi

factori ( difuzie, transport, factori meteorologici, reactii chimice, etc) conducand la
formarea acestora si chiar de formare a noi substante.
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70 Dispersia substantelor poluante in atmosfera - 4

Transmiterea si dispersia poluantilor de la sursa la receptor este influentata
de un numar mare de parametrii. Principalii parametrii sunt: viteza, directia
vantului, reactiile chimice.

cuantificata in unitati de masa sau volum pe unitate de timp sau suprafata prin care

Se numeste factor de emisie madrimea specificd

se caracterizeaza intesintatea de emitere a diferitelor surse poluante [64].

Pentru determinarea emisiilor in aer sunt utlizate in principal trei metode :

- Masurarea directa, online reprezentativa, urmata de calcule specifice

- Evaluarea emisiilor prin relatii matematice empirice

- Determinarea emisiilor pe baza unor factori caracteristici de emisie

Fiecare dintre aceste metode reprezinta in acelasi timp atat avantaje cat si

dezavantaje cat si limite de aplicare respectiv erori de reprezentativitate.

Factorii de emisie au fost obtinuti in urma masuratorilor , reprezentate in

detaliu in rapoartele anexate la contractul de cercetare 1207 din 28.02.2003,

perioada ianuarie- iunie 2006.

Tab 4.1 Factori de emisie CET Halanga

Perioada | Cos | Cazane/cos Factori medii de emisie [g/s]
CO Particule NOx SO,

Ianuarie 1 K1, K2, K3 | 49.30828 | 62.82657 | 295.9758 | 3983.194
2 K4 27.12697 | 23.03698 87.92 1483.654
Februarie 1 K2, K3 27.50967 | 42.36156 | 181.10185 | 2836.539
2 K6 17.89184 | 19.88456 | 90.529435 | 1225.9258
Martie 1 K1, K3 42.58887 | 41.72264 | 179.22948 | 2524.4014
2 K5 18.36697 | 23.16209 | 95.260342 | 1403.1287
Aprilie 1 K1, K2 40.392 | 40.19027 | 177.03736 | 2672.7095
2 K6 23.28099 | 24.08348 | 73.455177 | 1456.5202
Mai 1 K2 19.67908 | 26.02769 | 108.60287 | 1496.5366
2 K5 23.45132 | 28.52245 | 83.765933 | 1313.0611
Iunie 1 K3 12.7606 | 20.89089 | 94.508283 | 1211.7291
2 K5 26.98312 | 20.31991 | 104.0663 | 1228.7047

Modelarea este realizata cu ajutorul programelor pentru PC, care rezolva
ecuatiile matematice si algoritmii care simuleaza dispersia de poluanti. Diferite
modele de dispersie sunt folosite pentru estimarea concentratiilor de poluanti
proveniti de la centrale industriale sau trafic[83]. Aceste modele, cat si modelarile
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realizate cu ele, sunt importante pentru companii guvernamentale insarcinate cu
protejarea si asigurarea calitatii aerului ambient. Modelele sunt, de obicei, folosite
pentru a determina daca o platforma industriala, existenta sau care va fi construita,
este In conformitate cu standardele nationale de calitate a aerului, in SUA si alte
tari. Modelele sunt folosite si pentru a proiecta strategiile de control eficiente, care
reusesc sa reduca emisiile de poluanti [84].Modelarile de dispersie au nevoie de mai
multe date de intrare, printre care:

1. Conditii meteorologice, cum ar fi viteza si directia vantului, cantitatea de
turbulente atmosferice (caracterizate printr-o valoare din clasele de stabilitate),
temperatura aerului ambient sau inaltimea pana la inceputul unei inversiuni
verticale atmosferice care ar putea fi prezente.

2. Parametrii de emisie, cum ar fi locatia sursei de poluare si inaltimea
acesteia, diametrul cosului la iesire si viteza de iesire, temperatura de iesire a
gazului si debitul masic.

3. Elevatiile terenului la sursa si la receptor.

4. Locatiile, Tnaltimile si latimile oricarui obstacol existent (ex: cladiri, alte
structuri) in calea penei de fum emise.

Multe din programele moderne de dispersie include un modul de pre-
procesare pentru datele meteorologice sau altele (din cele de mai sus) si un modul
de post-procesare, folosit pentru plotarea ariei de impact a poluantilor pe harti [
85].

Ecuatia gaussiana a dispersiei de poluanti atmosferici

Literatura de specialitate pentru poluarea aerului este destul de bogata si
dateaza inca din anii 1930. Una din primele ecuatii a dispersiei a fost dezvoltata de
Bosanquet si Pearson. Aceasta nu includea distributia gaussiana si nici efectul de
reflexie cu pamantul a penei de fum [86].

Sir Graham Sutton a dezvoltat o ecuatie de dispersie care includea
distributia gaussiand a masei de poluanti in panda de fum, pe verticalda si
perpendicular pe directia vantului.

Sub stimulentul aparitiei noilor reguli de control al mediului, acest domeniu
s-a dezvoltat foarte mult intre anii 1960 si astazi [87]. O multime de programe
pentru PC, realizate pentru calculul dispersiei de poluanti in atmosfera, au fost
dezvoltate in aceasta perioada de timp.
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Baza pentru majoritatea modelelor este ecuatia gaussiana completa pentru

modelarea penelor de fum flotante si continue, formulata mai jos:

0. J L& t&*E
C =

u o, N2rx o N2

(4.2)

Unde:
Y
. . . . . ¢ 5 LA . 20}
f = parametrul de dispersie pe directia perpendiculara directiei vantului = e ‘
g = parametrul de dispersie verticalda = g, +g,+ g,
_(z=H)
207

z

g, = parametrul de dispersie verticala fard reflexii = e

_(z+H)?
. . . . 20?2
g, = parametrul de dispersie verticala pentru reflexia cu solul = e 7z
g, = parametrul de dispersie verticala pentru reflexia cu o inversiune atmosferica =

" (z=H-2mL)? (z+H+2mL)? (z+H-2mL)? (z—H+2mL)?
202 202 207 202

Z {e %z +e 7= +e 7z +e SE

m=1

@]
I

concentratia emisiilor, in g / m3, la locatia receptorului:
- X metri pe directia vantului, de la sursa de emisii
- y metri pe directia perpendiculara vantului, de la linia centrald a penei de fum

- z metri peste linia centrala a penei de fum

rata de emisii de poluare a sursei, ing /s

viteza orizontala a vantului de-a lungul liniei centrale a penei de fum, inm /s

I ¢ O
Il

fndltimea liniei centrale a penei de fum deasupra solului, in m

o, = deviatia standard pe verticala a distributiei emisiilor, in m

o,= deviatia standard pe orizontala a distributiei emisiilor, in m

A

L = indltimea de la sol pana la marginea inferioara a inversiunii atmosferice, in m
Ecuatia de mai sus nu include numai reflexia cu solul, de asemenea include

si reflexia cu orice inversiune atmosferica prezenta in atmosfera.
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Suma celor patru exponentiale din g, converge destul de rapid la o valoare

finald. In cele mai multe cazuri, prin insumarea termenilor din aceasta serie cu m =
1, m = 2si/saum = 3 se vor obtine solutii potrivit de apropiate.

De notat este faptul ca o, si aysunt functie de clasa de stabilitate

atmosfericd (o modalitate de a masura turbulenta din atmosfera ambientd) si de
distanta de-a lungul liniei centrale a penei de fum fata de receptor [82]. Doua cele
mai importante variabile care afecteaza gradul de poluare atmosferic sunt inaltimea
sursei de poluare si gradul de turbulenta atmosferic - cu cat acesta este mai mare,
cu atat dispersia se realizeaza mai bine.

Rezultatele calculelor pentru concentratiile de poluare atmosferica sunt
deseori redate ca linii de contur, pentru a se arata variatiunea spatiala a dispersie
pentru zona de studiu. In acest fel, liniile pot avea impact asupra zonelor sensibile Si

arata legatura spatiala a poluantilor dispersati cu aria de interes.
Ecuatia de inaltare a penei de fum (Briggs)

Ecuatia de dispersie gaussiana are nevoie, ca data de intrare, indltimea H a
centrului penei de fum (pentru un anumit punct receptor), care este insumarea
dintre naltimea fizicd a cosului de fum si indltarea penei de fum, Al datoritd
fenomenului de flotantd (a penei de fum) [66,67].

Pentru a calcula A/, multe din programele de dispersie dezvoltate intre anii
1960 si pana la inceputul anilor 2000 folosesc algoritmul lui Briggs. G.A. Briggs a
publicat primul model pentru indltarea penei de fum, bazat pe observatiile de pe
teren, in anul 1965.

Dupa studierea diferitelor modele de dispersie, a publicat un set de ecuatii,
fin 1969, cunoscute sub forma de "ecuatiile Briggs". Ulterior, Briggs si-a ajustat
ecuatiile Tn anii 1971 si 1972.
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Briggs a clasificat penele de fum in patru categorii generale:
1. Pene de aer rece in conditii atmosferice calme (calm atmosferic)
2. Pene de aer rece in conditii atmosferice turbulente
3. Pene de aer cald, flotant, in conditii atmosferice calme
4. Pene de aer cald, flotant, in conditii atmosferice turbulente
O diagrama logica, folosind ecuatiile Briggs pentru indltarea penei de fum a

penelor de aer cald, flotant, este prezentata mai jos:

Figura nr. 4.1 Diagrama logica pentru inaltarea penei de fum folosind

LOGIC DIAGRAM FOR BRIGGS' ' EQUATIONS TO CALCULATE
THE RISE OF A BUOYANT FLUME

START

Is F = 55 7

T e |

| #:=113 "0 |

3

Mo IS stability E or F 7 22

ves lis1maus12 2w, 7|
Mo
—re= Tiswct1gau 17 7|
Mo
I Ah=16F " F a3 | | Ah=16F1" a2 gt I I A h=2.4 (Fus''? I
ecuatiile Briggs
Ah = inaltarea penei, in m
F = factorul de flotantd, in m*/ s*
X = distanta fata de sursa de poluare, de-a lungul directiei vantului, in m
X¢ = distanta fata de sursa de poluare, de-a lungul directiei vantului, la care pana de fum

nu mai urca , in m

c
I

viteza vantului la inaltimea cosului, in m/s

parametrul de stabilitate, in s

()]
Il

Urmatorul pas a fost considerarea traiectoriilor penelor: cele de aer rece
sunt dominate de viteza initiald, si cele de aer cald, flotant, sunt dominate de

momentul de flotantd pana in punctul in care viteza initiala este nesemnificativa
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pentru acestea. Desi Briggs a propus ecuatii pentru fiecare din cele patru categorii
de sus, este important de mentionat ca numele de "ecuatiile Briggs" a ramas pentru
penele de aer cald, flotant [ 68].

in general, ecuatiile Briggs pentru pene de aer cald, flotant sunt bazate pe
observatii si date colectate de la penele de fum "normale" - aparute de la surse de
ardere obisnuite, cum ar fi generatoarele de aburi care ard combustibili fosili Tn mari

centrale electrice. Prin urmare, viteza de iesire a fumului pe cos este in intervalul 6 -

30 m/s si temperatura acestuia este in intervalul 120 - 260 C.
Calculul parametrilor deviatie standard orizontala si verticala

Se clasifica nivelul de turbulente din atmosfera (de la locatia receptorului, deci
punctual) in ceea ce se numesc clase de stabilitate [69]. Aceste clase au fost
definite special in acest scop, si anume masurarea nivelului de turbulente din
atmosfera ambienta. Valorile posibile sunt:

e A - foarte instabil - se foloseste pentru cea mai instabild atmosfera

e B - instabil - se foloseste pentru o atmosfera instabila

e C - putin instabil - se foloseste pentru o atmosfera aproape calma

e D - neutru - atmosfera este calma

e E - stabil - se foloseste pentru atmosfera stabila

e F - foarte stabil - se foloseste pentru cea mai stabila atmosfera

Nivelul de turbulenta din atmosfera afecteaza direct dispersia poluantilor emisi,

fmbunatatind viteza de dispersie [70].

In ecuatia de dispersie gaussiand apar termenii o, si o, cunoscuti sub

numele de deviatie standard verticala (o) si orizontald (o) pentru distributia

emisiilor. Aceasta distributie este simetrica, atat pe orizontala, cat si pe vertical3,
fata de linia centrald a penei. Bazandu-se pe observatiile de la fata locului, pentru
diferite clase de stabilitate, s-a ajuns la urmatoarele formule semi-empirice:

_ea+b*log(x)+c*log2(x)

o

z

- =ea+b*log(x)+c*log2(x)

y
Pentru fiecare din cele doua formule de mai sus, x reprezintd distanta fata

de locatia sursei (exprimata in km), de-a lungul liniei centrale a penei de fum, iar
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parametrii a, b si c iau valori diferite pentru fiecare clasg de stabilitate [71,72]. Imn
tabelul nr. 4.2 sunt reprezentati acesti parametri sub forma tabelara. A se retine
faptul ca parametrii sunt adimensionali. Desi nu sunt corecte din punct de vedere
fizic, aceste formule sunt deseori folosite pentru a face legatura intre stabilitatea

atmosferica si deviatiile standard (daca se foloseste modelul gaussian).

Tabelul nr.4.2 - Parametrii de deviatie standard orizontala si verticala

Clasa de | O, o,

stabilitate a b c a b P

A 6.035 2.1097 | 0.2770 5.357 0.8828 -0.0076
B 4.694 1.0629 | 0.0136 5.058 0.9024 -0.0096
C 4.110 0.9201 | -0.0020 4.651 0.9181 -0.0076
D 3.414 0.7371 | -0.0316 4.230 0.9222 -0.0087
E 3.057 0.6794 | -0.0450 3.922 0.9222 -0.0064
F 2.621 0.6564 | -0.0540 3.533 0.9191 -0.0070

Calculul parametrilor F, x;, s

Urmatorii parametrii descriu comportamentul gazului din pana de fum, dupa
ce acesta iese din cos / cosuri. Primul si cel mai usor de calculat parametru este de
fapt o simplificare a ecuatiilor termodinamice adiabatice; temperatura aerului la o

anumita tnaltime, z, masurata in metri, are urmatoarea formula (in conditii normale

de temperatura si presiune):

In ecuatiile Briggs apare termenul F, denumit factorul de flotanta.

z

* 0963 1065

(4.4)

TH cos Tambient
Unde:
THcos = temperatura care ne intereseaza
Tamhient

= temperatura aerului la nivelul marii (de obicei, considerat chiar la nivelul

solului, chiar daca acesta este la o inaltime oarecare fata de nivelul marii)
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z = inaltimea la care ne intereseaza temperatura (masurata, de fapt, de la nivelul

de referinta la care se considera T ), masurata in metri

ambient

in al doilea rand, pand de aer cald, flotant, este caracterizatd de parametrul
de flotanta [73]. Dupa cum sugereaza si numele, F stabileste gradul de flotabilitate
al aerului cald care iese din cos. Cu cat aceasta temperatura este mai mare fata de
temperatura mediului ambient (la nivelul superior al cosului), cu atat flotanta
aerului este mai mare.

Definit ca:

Jaz

T, . -T
F:g*\/é % gaz H cos (45 )

gaz

F este arareori folosit de sine statator. Modelele de dispersie folosesc acest
parametru ca intermediar pentru a obtine alte informatii mai importante.

in al treilea rand, pana de aer cald, flotant se poate ridica pand o anumit3
indltime maxim&, sau pand ajunge la baza unei inversiuni atmosferice [74]. In
primul caz, fortele care actioneaza vertical in sus (flotanta, etc) si cele care
actioneaza vertical in jos (gravitatia, etc) se anuleaza; in al doilea caz, se manifesta
inversiunea atmosferica. O inversiune atmosferica este caracterizata prin faptul ca
nu exista aproape deloc miscare verticala de aer in induntrul acesteia. Cateodata, se
mai spune ca aerul ramane "captiv" in inversiune. Din acest motiv, orice pana de
fum care ajunge intr-o inversiune, va ramane practic la acea inaltime.
Distanta, fata de sursa de poluare, pana unde pana ajunge la nadltimea

maxima, poate fi sintetizata in urmatoarea formula:

119*% F%* F > 55

X, =
/ {49*F°‘625,F<55

4.3 Programul de dispersie

4.3.1 Scop

Simularea si afisarea hartilor de dispersie pentru diferiti poluanti, poluanti
care pot proveni de la diferite surse de poluare (cosuri de fum, etc).
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4.3.2 Ipoteze simplificatoare

Dispersia este, in general, un proces foarte complex din punct de vedere al
datelor de intrare si al calculelor. De aceea, in practica, se folosesc formule
aproximative care incearca sa redea cat mai bine observatiile de pe teren [75,76].
Urmatoarele ipoteze au condus la simplificarea algoritmului:

1. Cantitatile de emisii sunt constante in timp

2. Directia vantului este constanta si aceeasi cu cea de la varful cosului

3. Viteza vantului este constanta

4. Proprietatile aerului, precum temperatura, temperatura potentiala sau

stabilitatea atmosferica raman constante in orice punct

5. Se foloseste un model care determina clasa de stabilitate in functie de

luna si ora

Pentru a simplifica mai mult,dar si pentru a imbunatati viteza de procesare a
programului, s-a considerat ca pasul de iteratie (sau esantionul) sa fie de o ora.
Aceasta esantionare nu este relevanta, putdndu-se folosi oricare alta, de la 1
secunda, pana la 1 an sau chiar mai mult.

Intrucat in orice program nu existd o simulare mai mic& de o ora, s-a optat

pentru aceastd esantionare.
4.3.3 Descrierea programului

Descriere generala:

Programul este structurat pe mai multe componente (vizual acest fapt este
sugerat de impartirea acestora in meniu) care preiau intrarile si proceseaza datele
independent unele de altele. Fereastra principala este cea in care se afiseaza
rezultatele (hartile de dispersie). Cosurile de fum sunt afisate initial, doar daca
exista fisierul binar de intrare "stacks.bin”.

Intrari:

Pentru a putea functiona corect, programul are nevoie de mai multe date de
intrare, in ordinea urmatoare:

1. Datele meteo sunt preluate dintr-un fisier text. Daca exista

"meteo.txt”, la deschiderea programului se incarca automat datele
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meteo din acest fisier. Pentru a preluat manual date [Atmosfera ->
Incarca din fisier text]

2. Dupa datele meteo trebuie adaugati poluantii. Poluantii sunt descrisi
printr-un nume, o limita maxima admisa de lege si niveluri de poluare.
Aceste niveluri sunt de fapt o anumita parte (de ex 0.75 = 75%) din
limita maxima admisa de lege, precum si o anumita culoare. Aceste
niveluri sunt extrem de folositoare la vizualizarea dispersiilor. Pentru a
introduce poluanti [Poluanti -> Adauga poluant] si [Poluanti ->
Selecteaza niveluri poluant]. Poluantii pot fi salvati in fisier binar
pentru a putea fi incarcati in alte sesiuni. La inceput, programul
incearca sa incarce fisierul "polluants.bin”.

3. Ultimele date de intrare sunt reprezentate de sursele de poluare
(cosuri de fum, etc). Pentru a introduce un nou cos de fum [Cosuri -
> Adauga cos nou]. De asemenea se pot salva in fisier binar, pentru
a putea fi incarcati in alte sesiuni. La inceput, programul incearca sa
incarce fisierul “stacks.bin”.

Addugarea unui nou poluant:
1. Se selecteaza functia de adaugare a noului poluant (vezi figura alaturata

Fig.4.2)

ﬁ Program de dispersie

Fisiet Cosuri | Poluanti Simulare Atmosfera  Skatistici

Adauga poluant

Selecteaza niveluri poluant

Incarca din Fisier 3

Salveaza in fisier

Fig.4.2
2. Se salveaza numele poluantului, cu posibilitatea adaugarii mai multor
poluanti simultan. In dreapta sunt afisati toti poluantii, inclusiv ultimii

introdusi.
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[ Program de dispersie

3. Se acceseaza fereasta "Selecteaza nivel poluant" din meniul "Poluanti".

i Introducere niveluri de poluanti ) 101 =l

/ Selectia poluantului

Pasul 1: Selectarea poluantului (in cazul adaugarii unui poluant nou, se va selecta

acesta).

Cosuri  Poluanti  Simulare  Atmosfera  Statisticl

Birowons TP

[x]
MO
502

Salveaza

e -
EN
M
s02
coz

Salveaza |

el non

Mivel nou

Waloare

Alpha

Culoare |

Ok |

Fig.4.3
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135
v
10 v Anual
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Esantionarea
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Afisarea tuturor nivelor
1 pentru un poluant
Salweaza =i inchide

Fig.4.4
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Pasul 2: Selectarea valorii maxime admise de lege. Aceasta valoare este exprimata
in unitatea de masura specifica (poate fi oricare). Toate nivelele vor fi masurate n
aceeasi unitate de masura. Aceasta valoare va fi intotdeauna afisatd cu un rosu
aprins.

Pasul 3: Crearea unui nou nivel. Se stabileste valoarea nivelului (intotdeauna mai
mica decat valoarea maxima stabilita anterior) si o noua culoare, cu canal alpha.
Canalul alpha reprezintd de fapt o valoare intre 0 si 255 care determina transparent
culorii (0 - complet transparent si 255 - complet opac). Pentru realizarea unei
transparente uniforme (de exemplu, 30% transparent) se va calcula valoarea alpha
((100% - 30%) * 255/ 100 = 178) si se va completa o singura data casuta Alpha.
Este important ca pentru fiecare nivel sa se foloseasca o culoare diferitd.

Pasul 4: Stabilirea timpului de mediere (esantionarea). Se vor bifa casutele care
coincid cu timpii de mediere pentru poluanti, dupa cum prevede legea. in cele mai
multe cazuri, medierea zilnica, lunara si anuala sunt folosite.

Pasul 5: Salvarea continutului introdus se realizeaza prin butonul "Salveaza si

fnchide".

Simularea: Dupa ce toate datele de intrare au fost incarcate, se pot realiza diferite
simulari: medie orara, media zilnica, medie lunara sau medie anuala. Pentru a intra
in fereastra de simulare [Simulare]. Odata ajunsi acolo, trebuie selectati parametrii
doriti: poluantul pentru care urmeaza sa fie realizata simularea, datele de inceput si
sfarsit pentru simulare, tipul de

simulare, inaltimea la care se poate realiza simularea si selectia dimensiunilor hartii
de dispersie. Pentru a incepe calculul se apasa butonul Porneste. Acesta se
dezactiveaza in momentul cand programul preia calculele, urméand ca atunci cand se

terminad (si bara de progres total ajunge la capat) sa se reactiveze.

Tesiri:

Dupa procesul de simulare, fiecare hartda de dispersie este procesata spre
afisare. Pentru fiecare poluant, se considera mai multe niveluri posibile, cat si o
valoare maxima posibila admisa de lege.

Celelalte niveluri posibile sunt, de fapt, procente subunitare din valoarea
maxima admisa (definitd mai sus). Programul realizeaza o harta color pentru fiecare

simulare in parte. A se observa simetria formulei gaussiene si linia centrald a penei
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de fum (se observa foarte bine cand se simuleaza pe cate o ora, deci o singura

simulare).

Fig .4.5

Exemplu de rezultat pentru simularea pe intreaga suprafata de impact (in
acest caz, emisiile de CO in martie 2006):

Fig.4.6
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Exemplu de rezultat pentru simularea a numai o portiune a suprafetei de

impact (in acest caz, emisiile de CO in luna ianuarie 2006):

Fig.4.7
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4.4. Analiza rezultatelor si concluzii

Din analiza rezultatelor obtinute pentru toti poluantii s-au constatat urmatoarele:

A. valorile concentratiilor maxime momentane in aer la nivel respirator pe
interval de mediere de 1 ora pentru bioxidul de sulf pot atinge valori de pana la 397
pug/m?3, depdsind cu circa 13% valorile limitd prevdzute de Ordinul MAPM nr.
592/2002, (Directiva Europeana 1999/30/EC) pentru aprobarea Normativului privind
stabilirea valorilor limita, a valorilor de prag si a criteriilor si metodelor de evaluare
a dioxidului de sulf, dioxidului de azot si oxizilor de azot, pulberilor in suspensie
(PMyg si PMys), plumbului, benzenului, monoxidului de carbon si ozonului in aerul
inconjurator [77,78].

Valorile medii anuale ale concentratiilor la nivel respirator de SO, ating valori
de pand la 14 pg/m3, valori ce se incadreazd in prevederile legale. Acest lucru se
datoreaza inaltimii mari a cosurilor de evacuare a gazelor de ardere, care
favorizeaza dispersia.

B. valorile concentratiilor maxime momentane in aer la nivel respirator,
pentru un interval de mediere de 1 ora pentru oxizi de azot ating valori de pana la
138 pg/m?3 si se incadreaz3 in limitele previzute.

Valorile medii anuale ale concentratiilor la nivel respirator de SO, ating valori
de pand la 1 pg/m3, valori ce se incadreazd in prevederile legale.

C. valorile concentratiilor maxime momentane in aer la nivel respirator,
pentru un interval de mediere de 1 orda pentru pulberi de cenusa ating valori de
pand la 11,5 pg/m?® si se incadreaza in limitele prevdzute[ 80].

Valorile medii anuale ale concentratiilor la nivel respirator de pulberi de
cenusd ating valori de pand la 1 pg/m?3, valori ce se incadreazd in prevederile legale.

Cea mai mare valoare a concentratiei de SO, apare la circa 11,0 km pe
directia sud-est fatd de centrala electricd. In jurul centralei electrice la o distants de
circa 5,0 km apare o coroana circulard, cu o latime de circa un kilometru, unde
valorile concentratiilor orare de SO, sunt cuprinse intre 350 si 380 [Og/m?>.
Frecventa de depasire a valorii maxime este de 87 de ore pe an in sezonul rece,

cand functioneaza toate cele patru cazane de abur la o sarcind maxima [81].
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Cap 5. CERCETARI PRIVIND REDUCEREA
CONCENTRATIEI BIOXIDULUI DE SULF DIN
GAZELE DE ARDERE

5.1 Generalitati. Procedeul uscat, semiuscat si umed

In vederea reducerii valorilor emisiilor substantelor poluante din gazele de
ardere evacuate in atmosfera din centralele electrice care functioneaza cu
combustibili fosili s-au dezvoltat de-a lungul timpului mai multe tipuri de metode,
echipamente si tehnologii. In capitolul 3.3 din “Documentele de referintd pentru
instalatiile mari de ardere (BREF)”, mai 2005, sunt prezentate “cele mai bune tehnici
disponibile” (BAT) pentru retinerea bioxidului de sulf din gazele de ardere provenind
din utilizarea combustibililor fosili in cazanele energetice, recomandate de Comisia
Europeana.

Oxizii de sulf rezultati din arderea majoritatii combustibililor fosili provin din
oxidarea sulfului continut in el [93]. Masuri pentru retinerea in special a SO, din
gazele de ardere in timpul sau dupa ardere au fost utilizate incepand cu anii 1970 in
SUA si Japonia si apoi din 1980 si in Europa [92].

Reducerea emisiilor de SO, se poate realiza prin mdasuri primare si
secundare in functie de momentul cadnd are loc procesul de absorbtie: Tnainte, in
timpul sau dupa arderea combustibilului.

Masurile primare sunt urmatoarele:

- utilizarea unui combustibil cu continut redus de sulf sau un combustibil cu
componente bazice ale cenusii, care permit o desulfurare naturala;

- utilizarea de substante absorbante in cazanele cu arderea in start fluidizat
(ASF) ce reprezintd un sistem de desulfurare integrat. Aceasta limiteaza
temperatura arderii la circa 850°C. Reactivul utilizat poate fi CaO, Ca(OH), sau
CaCos.
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Reactia chimica are nevoie de reactiv in plus, adicd un raport stochiometric
(combustibil/reactiv) cuprins intre 0,5 si 7, in functie de combustibilul folosit.
Datorita efectelor coroziunii clorului, eficienta desulfurarii este limitata la 75%.

Masurile secundare constau in retinerea SO, din gazele de ardere prin
tehnologii amplasate dupa cazanele energetice, inainte de evacuarea lor in
atmosfera. Acestea pot fi impartite in trei mari grupe:

- procedee uscate;
- procedee semiuscate;

- procedee umede

- Procesele uscate, care constau in legarea fizicd (adsorbtia) bioxidului
de sulf, prin utilizarea de absorbanti ca: oxid de cupru, cocs activ sau
pulberi de oxizi de calciu.

- Procesele de desulfurare cu absorbtie sunt clasificate in functie de

felul in care este folosita substanta absorbanta in:

- procese umede: care utilizeaza mai multe tipuri de substante
absorbante, cum ar fi: piatra de calcar, hidroxid de sodiu, amoniac, peroxid de
hidrogen, apa de mare si altele.

- procese semiuscate care constau in absorbtia cu pulverizare uscata
(SDA) sau cel mai nou proces cu tehnologie modificata de umectare a absorbantului
NID.

Principalele procedee de retinere a SO, aplicate in centralele electrice ce
utilizeaza combustibili fosili sunt urmatoarele:

- Procedeul umed, cu o eficienta cuprinsa intre 85 si 98%;

- Procedeul semiuscat (SDA), cu o eficienta cuprinsa intre 80 si 92%;

- Procedeul uscat cu injectie de reactiv, cu o eficienta intre 70 si 80%.

Alegerea tehnologiei de desulfurare potrivita depinde de o multitudine de
factori specifici centralei elctrice si locului ei de amplasare, printre cei mai importanti
sunt urmatorii:

- Zona unde este amplasata centrala electrica;

- Capacitatea tehnicad a cazanelor energetice;

- Sarcina cazanelor energetice;

-Calitatea combustibilului si compozitia cenusei, (pentru a se determina

daca este posibila o desulfurare naturald in timpul arderii), etc.
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1. Procedeul de desulfurare umed

Procedeul umed, in special procesele piatra de calcar-gips sunt folosite la
circa 80% din piata produselor de desulfurare, fiind utilizate la o diversitate de
cazane energetice. Pe plan mondial pentru centralele cu o putere instalata mai mare
de 200 Mwe, procedeul umed este cel mai utilizat. Aceasta se datoreaza eficientei
lor ridicate de reducere a SO, si fiabilitatii lor mari.

In cele mai multe cazuri este utilizat3 piatra de calcar ca reactiv, care este
disponibila in cantitati mari in multe tari si care este mult mai ieftind decat alte
substante absorbante[111]. Acestea constituie avantaje considerabile.

Ca absorbanti se utilizeaza: calcar, hidroxid de calciu, oxid de calciu,
carbonat sau hidroxid de calciu, amoniac. Pentru realizarea unui randament de
absorbtie mare trebuie un absorbant potrivit dar si o suprafata de contact
mare.Pentru satisfacerea acestui deziderat se utilizeaza mai multe tipuri de coloane:

- coloane cu diuze, coloane cu talere perforate, coloane cu umplutura,
coloane tip Venturi. La aleferea procedeului de desulfurare trebuie sa se tina cont de
o multime de factori, dintre care nu este de neglijat costurile investitiei.

Produsele secundare rezultate sunt gipsul sau un amestec de sulfit/sulfat de
calciu in functie de modul de oxidare. Daca gipsul poate fi valorificat, cheltuielile
totale de exploatare ale instalatiilor de desulfurare pot fi reduse.

2.Procedeul de desulfurare semiuscat

Pe plan mondial procesul cu pulverizare semiuscata se afla pe al doilea loc
dupa procedeul umed cu calcar. Reactivul utilizat in aceasta metoda de desulfurare
este varul. Eficienta de reducere SO, si fiabilitatea instalatiilor de desulfurare a fost
fmbunatatita de-a lungul timpului.

Acest procedeu de desulfurare are costuri de investitie mai reduse, dar are
cheltuieli

totale de exploatare mai ridicate decat procedeul umed, datoritd faptului ca

reactivul este mult mai scump.
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Avantajele procedeului

Procedeul semiuscat de desulfurare a gazelor de ardere are
urmatoarele avantaje comparativ cu procedeul umed de desulfurare a gazelor de
ardere:

a. reactorul instalatiei de desulfurare uscatda se poate construi din otel
carbon obisnuit, comparativ cu reactorul instalatiei de desulfurare umeda care
trebuie construit din otel inoxidabil sau otel placat;

b. pentru unitati mai mici de 300 MW costul instalatiei este mai mic decat
costul instalatiei umede de desulfurare;

c. echipamentele de pompare si ceilalti consumatori consuma mai putina
energie decét instalatia umeda de desulfurare;

d. produsul de reactie (CaS0Os, CaSQO,, hidroxid de calciu si cenusd) rezultat
la desulfurarea semiuscata este stabil si inert si poate fi evacuat la halda cu ajutorul
echipamentelor existente de evacuare a zgurii si cenusii rezultate din arderea
carbunelui;

e. instalatia de desulfurare uscata a gazelor de ardere are un numar mai mic
de componente ca cea de desulfurare semiumeda, cu costuri de operare si
intretinere mai scazute;

f. presiunea in absorber este mai mica decat in reactorul instalatiei de
desulfurare umeda;

g. trioxidul de sulf (SOs3) sub forma de vapori la temperaturi de peste 150
°C, care condenseaza sub forma de acid sulfuric la temperaturi joase (punctul de
roud acida), este retinut in instalatia de desulfurare uscata. La desulfurarea umeda
SO; se retine mai putin de 20% pana la 40% si trebuie introduse electrofiltre
umede pentru retinerea acestuia sau se face injectie cu hidroxid de var. Emisiile de
vapori de acid sulfuric, daca sunt peste o anumita valoare, sunt vizibile sub forma
de pana de ceata.

h. gazele de ardere iesite din instalatia uscatda de desulfurare sunt
nesaturate cu vapori de apa (1 °C pana la 10 °C peste punctul de roua acida), cu
reducerea sau eliminarea vizibild a vaporilor de apa. Din instalatia umeda de
desulfurare gazele de ardere ies saturate cu vapori de apa, fapt ce necesita folosirea

unui schimbator de caldura gaz - gaz pentru reincalzirea gazelor de ardere, pentru
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a putea fi evacuate pe un cos de fum uscat. Pentru reducerea costurilor asociate
reincalzirii gazelor de ardere, sistemele recente de desulfurare umeda a gazelor de
ardere utilizeaza cosuri de fum umede

i. Din sistemul uscat de desulfurare a gazelor de ardere nu rezulta ape

uzate.
Procedeul semiuscat cu var

Desulfurarea semiuscata cu pulverizare este utilizatd mai mult la cazane de
capacitate mica si medie (0 +300 MW) si care utilizeaza carbune cu continut de sulf
scazut sau mediu (1,5%).

In procedeul de absorbtie cu pulverizare uscatd, varul este amestecat cu ap3
sau este stins formandu-se o suspensie de var, numita si lapte de var. Aceasta este
pulverizata intr-un reactor unde apa este evaporata datorita temperaturii gazelor de
ardere [110]. Produsul de reactie este un amestec de sulfit/sulfat de calciu cu
cenusa zburatoare, care nu este foarte atractiv la comercializare.

Din acest proces nu rezultd apa uzata, deoarece apa utilizata este evaporata
total in reactor.

Gazele de ardere sunt preluate dupa instalatia de desprafuire existenta si
atunci este necesara inca o instalatie de desprafuire dupa reactor pentru a retine
produsul rezultat din gazele de ardere desulfurate.

Temperatura gazelor de ardere curate este cu 20 + 30°C peste temperatura
de saturatie (45+55°C) astfel ca nu mai este necesard reincdlzirea lor acestea
putand fi evacuate prin cosul de fum obisnuit.

In ultimii ani s-a dezvoltat o tehnologie de desulfurare semiuscata
modificata care compacteaza echipamentele necesare (reactor, umidificator,
instalatie de desprafuire) in vederea obtinerii unei eficiente de retinere a SO,

ridicate si a ocuparii unui spatiu de amplasare mai redus [113].
3. Procedeul de desulfurare uscat cu injectie de absorbant

Injectia de reactiv se poate realiza in doua locuri:
- In focar: reactivul utilizat este piatra de calcar pulverizatd si dolomita
(CaCOs MgCO0s3), care absoarbe SO, formand sulfit/sulfat de calciu. Produsul rezultat

este retinut impreuna cu cenusa zburatoare in instalatia de desprafuire (electrofiltru
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sau filtru cu sac). Daca acest produs de reactie este reinjectat in focar poate
conduce la o imbunatatire a eficientei desulfurarii de pana la 70 + 80%.

- in canalele de gaze de ardere: reactivul utilizat are la baza calciul sau
sodiul, care este injectat intre preincalzitorul de aer si instalatia de desprafuire
existenta. De asemenea, se mai introduce si apa pentru umidificare din doua
motive:

- pentru activarea reactivului in vederea reducerii suplimentara a SO,;

- pentru conditionarea pulberilor, astfel ca instalatia de desprafuire sa se
mentina performanta.

Eficienta acestui procedeu de desulfurare simplu este de maxim 50 + 80%.

Dezavantajele procedeului uscat

Procedeul uscat de desulfurare a gazelor de ardere are urmatoarele
dezavantaje comparativ cu procedeul umed (cu calcar) de desulfurare a gazelor de
ardere:

a. cele mai mari module reactor utilizate sunt pentru unitati cu puteri de 350
MW. Pentru unitati de 500 MW trebuie folosite doud module reactor. Rezulta astfel
canale de gaze de ardere de dimensiuni mari pentru intrare si iesire din instalatie si
este nevoie de o combinatie de ventilatoare si canale de gaze de ardere.

b. procedeul foloseste reactiv (praf de var) mai scump ca la procedeul umed
(calcar) si acesta trebuie stocat in silozuri de otel sau beton;

c. rata de utilizare a reactivului este mai mica decat la desulfurarea umeda
pentru obtinerea aceleeasi reduceri a SO,. Raportul stoechiometric pentru var este
mai mare decat cel pentru calcar pentru obtinerea aceleeasi reduceri a SO,.

d. din desulfurarea uscatd a gazelor de ardere rezulta produse de
desulfurare pentru care nu exista multe posibilitati de utilizare. Acesta se poate
folosi ca ingrasamant agricol (pentru conditionare sol) si pentru fabricarea de
caramizi sau agregate impreuna cu alte componente.

e. La desulfurarea uscata a gazelor de ardere se poate combina desprafuirea
cu desulfurarea, caz in care nu se mai utilizeaza desprafuirea electrostatica si nu se
mai poate recupera cenusa zburdtoare pentru eventuale utilizari.

Substanta absorbantd a SO, din gazele de ardere poate avea un rol
determinant in alegerea metodei de desulfurare.

Varul stins (Ca(OH,)) are caracteristici de reactie chimicd mult mai bune

decét cele ale pietrei de calcar, dar pretul de cost este mult mai ridicat (de circa 10
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ori). In metodele semiuscate si uscate in care se utilizeazd varul, pentru a se ajunge
la acelasi randament de desulfurare ca in metoda umeda este necesara o cantitate
mai mare, ajungand chiar dubla. De aceea, este preferatd piatra de calcar care este
cel mai ieftin absorbant si in acelasi timp si usor de procurat, conducand la costuri
de exploatare semnificativ reduse.

Evaluand tehnico-economic cele trei metode de desulfurare utilizate cel mai
mult Tn lume si recomandarile din legislatia de mediu se recomanda pentru
reducerea continutului de SO, in gazele de ardere folosirea procedeului de

desulfurare umeda cu piatra de calcar.

Tabelul 5.1. Evaluare tehnica a principalelor metode de desulfurare

A USCATA
Sﬂﬁi‘g SEMIUSCATA PIATRA
DE CALCAR VAR STINS DE CALCAR
VAR STINS
RANDAMENT © = .
MATURITATE
TEHNICA © 0 -
EXPERIENTA IN ©
FUNCTIONARE 0 -
SIGURANTA IN
FUNCTIONARE ®) o -
FUNCTIONARE © o 5
MENTENANTA o) o 5
SPATIU DE
AMPLASARE 0 0 0
SUBSTANTA _
ABSORBANTA © o ©
UTILITATI APA O o 5
ENERGIE
El ECTRICA 0 (0] @
PRODUS
SECUNDAR o O 0
APA UZATA O 5 5
VALOARE o ® o
INVVESTITIE
CHELTUIELI
EXPI OATARE © 0 O
COSTURI TOTALE
ANUALE 0 0 O
EVALUARE TOTAL
© O O~ X
Legenda: © excelent
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(0] bun
O acceptabil
X suficient

Un alt element important este produsul secundar rezultat in urma
procedeului de desulfurare. In cazul desulfurdrii semiuscate si uscate instalatia
propriu-zisa trebuie montata inaintea instalatiei de retinere a pulberii de cenusa sau
daca nu este posibil este necesar inca un echipament de colectare a produsului
rezultat din gazele de ardere, ce contine cenusa zburatoare, sulfit si sulfat de calciu
si var stins nereactionat sub forma de praf uscat. Produsul secundar rezultat este
asemandtor cenusii si poate fi depozitat in depozitul de zgurd si cenusd. in prezent
se fac cercetari in vederea reutilizarii acestui produs secundar in vederea
revalorificarii.

In metoda desulfurdrii umede, gipsul rezultat este foarte bund calitate
similar cu cel natural, el putdnd fi valorificat in industria cimentului si cea a
materialelor de constructii.

Din punctul de vedere al apei necesare in procesul de desulfurare, toate cele
trei metode necesita cam aceeasi cantitate.

Fata de celelalte doua procedee, in cel umed rezultd apa uzata din uscarea
gipsului, care poate fi reciclata in instalatia de dizolvare a calcarului sau trimisa in
depozitul de zgura si cenusa. In unele situatii, cdnd continutul de fluoruri si cloruri,
sau alti acizi rezultati din apa uzata este ridicat este necesara o instalatie de tratare
in vederea reutilizarii sau evacuarii ei in canalizare sau emisari.

Consumul de energie electrica pentru echipamentele componente ale
instalatiei de desulfurare umeda este cel mai mare, fata de sistemele semiuscate si
uscate.

Desulfurarea umeda si semiuscata functioneaza cu randament bun fin
conditiile variatii sarcinii cazanului de abur. Totusi In metoda semiuscata exista o
limitare data de temperatura minima a gazelor de ardere la care absorberul poate fi
pus in functiune. In ceea ce priveste desulfurarea uscatd aceasta este potrivitd
pentru cazanele de abur care functioneazd la sarcind constanta, deoarece
randamentul de desulfurare este puternic influentat de variatia sarcinii cazanului si a
temperaturii gazelor de ardere.

In cazul metodei semiuscate in timpul pornirii si opririi cazanului nu se poate
atinge randamentul de desulfurare din timpul functionarii normale, ceea ce implica o
crestere temporara a concentratiei de SO, in gazele de ardere evacuate la cosul de
fum [115].
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Deoarece, in desulfurarea umeda sunt luate masurile necesare in vederea
evitarii coroziunii si abraziunii datorate SO, si cenusii zburatoare din gazele de
ardere, echipamentele si conductele fiind din materiale potrivite pentru acesta
(rasini speciale, cauciuc, oteluri inoxidabile, etc.), instalatiile pot functiona fara
oprire circa 1 an.

Pentru prevenirea abraziunii in sistemul semiuscat este necesara o data la
trei luni sa se efectueze o inspectie si sa se curete si repare duzele pulverizatorului
rotativ. Acestea trebuiesc inlocuite in fiecare an.

Intretinerea instalatiilor de desulfurare uscate este mult mai simpl3 fatd de
celelalte doua metode, fiind necesare doar masuri de evitare a abraziunii si
infundarii duzelor de pulverizare [114].

Sistemele de desulfurare umeda si semiuscata fiind de multi ani puse in
functiune au fost mereu imbunatatite, avand in prezent o foarte buna siguranta in
functionare, datoratd si unei automatizari complexe. in schimb, sistemul uscat are o
siguranta n functionare mai scazutd, ridicAnd probleme in alegerea potrivita a
cantitatii de absorbant si a debitului de apa injectata. De asemenea, randamentul de
desulfurare este direct dependent de variatia sarcinii cazanului si de temperatura
gazelor de ardere.

Desulfurarea semiuscata este o tehnologie la fel de buna a cea umeda, dar
nu a fost atat de mult aplicata datorita problemelor legate de depozitarea produsului
secundar, care nu poate fi inca revalorificat si a costurilor ridicate de exploatare
determinate de consumul de var, care este mult mai scump decét piatra de calcar.

Instalatiile cu injectie de piatra de calcar sau var fie in focarul cazanului, fie
in canalul de gaze de ardere sunt foarte putin raspandite in lume, fiind montate la
blocuri cu capacitate medie si acolo unde cerintele legate de emisia de SO, in gazele
de ardere nu sunt prea ridicate.

Comparand cele trei metode de desulfurare umeda, semiuscata si uscata, cu
avantajele si dezavantajele lor CET Halinga a promovat investitia pentru retinerea
SO, din gazele de ardere aferente cazanelor de abur de 420t/h prin procedeul umed
cu piatra de calcar, deoarece:

- randamentul de desulfurare este de 94% asa cum este cerut pentru puteri
termice mai mari de 500 MWt, in Anexa nr. 3, Sectiunea B’, a Hotararii de Guvern
nr. 541/17.05.2003;

- sistemul este pus de multi ani in functiune la majoritatea centralelor

electrice ce au prevazute instalatii de curatire a gazelor de ardere, atingand o

BUPT



94 Cercetari privind reducerea concentratiei bioxidului de sulf - 5

maturitate tehnica si siguranta in functionare optima;

- intretinerea in timpul exploatarii este buna, datorita materialelor speciale
alese pentru evitarea coroziunii si abraziunii si datoritd completei automatizari;

- substanta absorbanta utilizatd piatra de calcar, este cea mai ieftina si mai
la indemana, existand in apropierea centralei electrice mai multe cariere;

- produsul secundar, gipsul poate fi valorificat, desi in prezent nu exista nici
un interes pe piata, cu timpul poate deveni atractiv economic pentru industria
cimentului si a materialelor de constructii, care este in plind dezvoltare la noi in
tara;

- valoarea de investitie initiala este mai mare decat in metoda semiuscata,
dar cheltuielile de exploatare sunt mai reduse, ceea ce va conduce la costuri totale

anuale optime.

5.2 Studiul posibilitatilor de reducere a concentratiei bioxidului de sulf prin
inlocuirea combustibilului actual si aplicarea procedeului de desulfurare

primara cu carbonat de calciu.

Masuratorile efectuate lunar la centrala ROMAG-TERMO fincepand cu martie
2003 au evidentiat depasire de 10-15 ori a valorii limita admisa la emisia de SO2
prevazuta in HG 541/2003 [97].De aceea am considerat necesar intocmirea unui
studiu care sa urmadreasca micsorarea concentratiei SO2 prin schimbarea
combustibilului si folosirea folosirea procedeului de desulfurare primara
intracombustie prin injectie de carbonat de calciu in focarul cazanului. Au fost luate
in considerare urmatoarele variante :

Al - arderea simultana a lignitului si a pacurii cu S =0,8% si pacurii cu S
=3,35;

A2 - idem dar cu folosirea procedeului de desulfurare primara;

A3 - arderea huilei cu continut ridicat de sulf (S." = 2,11%);

A4 - idem dar cu folosirea procedeului de desulfurare primara;

A5 - arderea huilei cu continut redus de sulf (Sch = 0,4%);

A6 - idem, dar cu folosirea procedeului de desulfurare primara;

A7 - arderea p3curii cu continut redus de sulf (S." = 0,5 %);

A8 - arderea gazelor naturale;
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A9 - arderea simultana a lignitului si pacurii, dar cu folosirea procedeului de

desulfurare umeda;

Compozitia elementara a combustibililor este prezentata in tab. 5.2, tab.

5.3, tab. 5.4.

Tab.5.2. Compozitia elementara si puterea calorifica inferioara a

huilei si pacurii cu continut redus de sulf.

Denumire Simbol | U.M. | Huild cu Huila cu Pacura cu
continut continut continut
ridicat de sulf | scazut de sulf | redus de sulf

Carbon % 61,67 65,46 85,35

Hidrogen H % 4,48 3,80 11,18

Sulf Sc % 2,11 0,43 0,50

combustibil

Azot N % 9,60 6,76 0,20

Oxigen % 0,44 0,40 1,13

Cenusa A % 11,30 12,37 0,19

Umiditate total | W; % 10,40 10,78 1,45

Putere H; Kj/kg | 24744 25150 40343

calorifica

inferioara

Tab.5.3. Compozitia elementara si puterea calorifica inferioara a

gazului natural

Denumire Simbol U.M. Valoare
Metan (CH4)c % 98,51
Etan (C5He)c % 0,80
Azot (N>). % 0,54
Oxigen (05)c¢ % 0,15
Puterea calorifica inferioara H; Kij/my3 35683

Bilantul material al procesului de desulfurare primara intracombustie a

gazelor de ardere prin

generatorului de abur.

introducerea carbonatului de calciu deseu in focarul
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Studiu de caz: Cazanul de abur C420L din CET ROMAG TERMO

Premizele de calcul:

1. Cazanul C420t/h functioneaz3 la sarcina nominald si consuma Bl= 50,833
kg/s = 182,9988 t/ora lignit si B, = 1,1 kg/s = 3,96 t/ora pdcura pentru
sustinerea flacarii

2. Combustibilul utilizat este cel de proiect avand compozitia elementara si
puterea calorica precizata in Tab. 5.4 .

Tab.5.4 Compozitia elementara si puterea calorifica inferioara a
combustibilului de proiect
Denumire Simbol U.M. Valoare
Lignit Pacura
Carbon C % 20,2 85,0
Hidrogen H % 1,9 9,8
Sulf Si % 0,8 3,35
combustibil
Azot N % 1,6 0,2
Oxigen 0] % 10,0 1,3
Cenusa A % 24,5 -
Umiditate Wt % 41,0 0,35
totala

Putere calorica Hi Kj/Kg 6776 29134
inferioara

3. Se foloseste pudra de carbonat de calciu ...(procurata de la fabrici de zahar
sau din industria chimica) cu un continut de CaCOs; de 92%, diametrul
mediu al particulelor mai mic de 15 ym si un rest de 10% pentru sita de
0,09;

4. Debitul masic de SO,:

Mson = 2 Mg = 2(Bc- S + BpSc” ) = 2( 50,833 x 0,008 + 1,1 x 0,0335)

= 0,887028 [kg/s] = 887028 [mg/s] = 3193 [kg/h] (5.1)

5. Randamentul desulfurarii s-a admis nges = 50 [%];

6. Procentul de c8z8turd in focar : a‘w, = 15% pentru lignit si a'w, = 10 %
pentru huila;

7. Randamentul electrofiltrului: ngs = 99,8 [%]
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8. Raportul Ca/S in focar s-a admis 2

In aceste conditii rezultd debitul masic de sulf:

Ms =1/2 Mson = Y2 3193 = 1596,5 [kg/h] ( 5.2 )
Pentru raportul Ca/S = 2, debitul masic de calciu necesar a fi introdus in focar:
Mca = 2Ms = 2 X 1596,5 = 3193 [kg/h] (5.3)

Intrucat masa moleculard a carbonatului de calciu este Mc,co; =100, iar a
calciului Mc; = 40, debitul masic de carbonat de calciu deseu avand 92% CaCO;
este:

Migg 3193
Mcaco3 = 003 KE = 002 w04 = 8676,63 [kg/h] (54)

in focar are loc urmétoarea reactie de descompunere:

CaCO; - CaO + CO, (5.5)
care din punct de vedere cantitativ poate fi scrisa:

1 kmol CaCO3; - 1kmol CaO + 1 kmol CO, (5.6)
sau

100 kg CaCO; - 56 kg CaO + 44 kg CO, (5.7)
In mod similar pentru reactia chimic de formare a sulfatului de calciu anhidru:

SO, + CaO + 0,5 0, > CaS0, (5.8)
se poate scrie:
1 kmol SO, + 1 kmol CaO + 0,5 kmol O, »> 1kmol CaSO, (5.9)
sau
64kg SO, + 56 kg CaO + 16 kg O, > 136 kg CaSO, (5.10)

in baza relatiei (5.7) rezulta ca prin descompunerea termica a carbonatului de calciu

deseu se va produce :

M co2 = 0,56 Mcacos X 0,92 = 0,56 x 8676,63 x 0,92 = 4470,2 [kg/h] ( 5.11)
respectiv

M cao = 0,44 Mcacos X 0,92 = 0,44 x 8676,63 x 0,92 = 3512,3 [kg/h] (5.12)

in urma reactiilor chimice in care se leagd jumatate din debitul masic de SO, adica:

0,5 mso, = 0,5 x 3193 = 1596,5 [kg/h] (5.13)

rezulta conform rel (5.10) un debit de sulfat de calciu:

@5 % mgg, X136 3 153965 x1506

= = 3392,56 [kg/h 5.14
M’ casoa P &4 [kg/h] ( )
Din care 15 % cade in focar si in drumul al doilea al gazelor de ardere:
M casos = 0,15 mFcasos = 0,15 x 3392,56 = 508,88 [kg/h] (5.15)
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iar restul de 85% merge impreuna cu gazele de ardere la electrofiltru in care se
retine:
Ner (M casoa - M casos) = 0,998 x (3392,56 - 508,88) = 3047,14 [kg/h] ( 5.16)
respectiv se evacueaza in mediul ambiant :
(1-ner)( Mcasos - MFeasos) = (1 - 0,998)(3392,56 - 508,88) = 5,76 [kg/h] (5.17)
Debitul masic de CaO, care se leaga de SO, pentru a forma CaSQO, conform relatiei
(5.10) rezulta:

WEGo #5348 3193 xX56

Mcao = o = oy = 2793,875 [kg/h] (5.18)
Ca urmare in focar ramane disponibil:
MPcao0 = Mfcao = Mcao = (4470,2 -2793,875) = 1676,325 [kg/h] (5.19)
Din care se evacueaza sub forma de cazatura:
mMfcao = 0,15 mPca0 = 0,15 x 1676,325 = 251,44 [kg/h] (5.20)

se retine in eletrofiltru:

M a0 = Ner(MPeao - MFca0) = 0,998 (1676,32 - 251,44) = 1422,0 [kg/h] ( 5.21)
si se evacueaza in mediul ambient:

Mecao™™ = (1 - Ner) (MPeao - MFea0) = (1 - 0,998)(1676,325 - 251,44) = 2,85 [kg/h]
(5.22)

Debitul masic de cenusa format in focar:

Meen™t = B'c A = 182998,8 x 0,245 = 44834,706 [kg/h] (5.23)
din care se elimina in focar si in drumul al doilea al gazelor de ardere:

M en = 0,15 M, = 0,15 x 44834,706 = 6725,2 [kag/h] (5.24)
iar restul ajunge la electrofiltru:

Meen = M - MSen = 44834,706 - 6725,2 = 38109,5 [kg/h] (5.25)

Debitul total de praf care ajunge la electrofiltru:
Mpraf = Meen + (MTcasos = M casoa) + (MPeao - M%ca0) + (1 = @caz)(1 - € )Mcacos =
38109,5 +(3392,56 - 508,88) + ( 1676,325 - 251,44 ) + (1 - 0,15)(1- 0,92)x

8676,63 = 42418,065 [kg/h] (5.26)

respectiv se mareste sarcina electrofiltrului cu:

ASEF o = —EEL_TE 3 100 = 42418,065 381095 00 = 11,3 [%] ( 5.27)
Mgen 38109,5

Debitul de praf emis in mediul ambiant:

Mt = (1 - Ner ) Mpras = (1- 0,998) x 42418,065 = 84,836 [kg/h] (5.28)

Bilantul material al procesului de ardere a carbunelor a fost intocmit in conformitate

cu indicatile din lucrarea [16]
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in cazul cirbunelui:

Oxigenul minim

2241 =5 0.10-0,008
ﬂ.m= =S LC+3(H- — )=
0,41914 [ Eﬁ'-] (5.29)

ng;
Aerul minim
i
L = 8= 0,41914 /0,21 = 1,9959 [ —*-‘-] (5.30)
Cantitatea de bioxid de carbon
C 224l mk
Vicor = =7-€= 1,867 x 0,202 = 0,377134 [ -] (5.31)
- L3
Cantitatea de bioxid de sulf
Visor = =285c = 0,7 x 0,008 = 0,0056 [ g‘l] (5.32)

Cantitatea minima de azot

VOC, = "':'N+O79/021x0cm,n—08x0016+079x041914/021—

1,5896 [%] (5.33)

Cantitatea minima de gaze uscate

Vo, = VCco2 + VSs02 + VO, = 0,377134 + 0,0056 + 1,5896 = 1,9723 [—f;]

.
(5.34)

Cantitatea totala de gaze uscate
(Mgu)ar = V%%n + (A -1 ) Lnin = 1,97323 + (1,4 -1)x 1,9959 = 2,7707 [g] (5.35)
in care Ar = 1,4 pentru Oy = 6 %

Concentratia masica a noxelor in gazele de ardere cu O\, = 6 %

- dioxid de carbon

e "'Ec fCg.,  GATTIEG K44 3 4 m
Co, = 'F,—,n:‘n = - =0,26725 [kg /m’y ]=267250 [ :f-] (5.36)
- dioxidul de sulf
'|--E:I o -
o Ssg.  0.0088 %64
Efg_=+‘f’-ﬁ‘§-=m—57736x1o [—]—57736[ ,T (5.37)
= ¥ T - -

=R
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Bilantul material al procesului de ardere a pacurii :
Oxigenul minim

oF - gF 1% -E.035E
)] = 1,867[ 0,85 + 3(0,098 — L3 —GH3aE

P _ addl -p »_ _
Boin = - (C% + 3(H = - )] =
2,1358 [ S 5.38

[ 22 (5.38)
Aerul minim
T - 3

P Opy  AWE my
Loain = Jh*:..-‘:. =20 - 10,1707 [E& ] (5.39)
Cantitatea de bioxid de carbon

.W""
Vgﬁ_ = 1,867 CP = 1,867 x 0,85 = 1,58695 [ F;}:] (5.40)
Cantitatea de bioxid de sulf
V&, = 0,7 5" = 0,7 x 0,0335 = 0,02345 [ k| (5.41)

KEF
Cantitatea minima de azot
Vif=0,8 &% + 0,79 L§,; = 0,8 x 0,002 + 0,79 x 10,1707 = 8,036453

[%](5.42 )

Cantitatea minima de gaze uscate
FOF _ ot E rOE _ _
lg..: = *EE— + 13":%. + "[..-: = 1,58695 + 0,02345 + 8,036453 = 9,646853

[E'i;] (5.43)

Cantitatea totala de gaze

(VgoPrr = Vlt© + (Ar — 1)LE . = 9,646853 + (1,4 -1) X 10,1707 = 13,715133

s & 5.44

(5 (5.44)

Vg, %44 1,58695 x44
P Coo : 3
= = = 0,227182 [k miy ] =
€O ™ (upni%, x 2241 13715133 %2241 [kGcon /m7y ]

227182 [ "‘%._"1] (5.45)
P Vo, &4 002747 xod 4,883 X 1073 [k 3,1 = 4883
50z T (i)t 2241 13715133 X2241 [kgson / 7 1 =
."'1&'59_

(=) (5.46)
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La arderea simultana a carbunelui si pacurii in varianta Al, concentratia

masica a noxelor gazoase se considera drept media penderata:

£k FeE
v _ BnCig.® 5, Chg, _ 182958 .2 %3773 833980 K483 mg g,
Cxa Bf= B - 18TFFE 542760 =>375471 - (5.47)
C C
evr _Bi Ccon + By Ceoy 1929988 %267280+3560 x227162 2664013
0w ~ B¢ + PpB” 1ECFEE B4 EPED - !
h h
mg
[ (5.48)
Continutul de praf la emisie :
Vi (1— ggplm (1-0.998)x 281095 x 10°

Praf = BE Wan)S 4 BY f_r»gml, 122998.8 ¥ 2.770694+3960 X 13,7152
135,78 [E] (5.49)
Continutul de NO, (valoare masurata):

i _

-.‘.‘3. =284 [ = E

Concentratia noxelor la emisie in cazul aplicarii procedeului de desulfurare primara

intracombustie prin introducerea carbonatului de calciu deseu (varianta A2):

1 .
va _ 2 X Mipggx 10° ~ 0.5 x 3198 x 10° )
500 BE % (Vpn)S,+ BL X (Vgn)h, 1829988 X 2.7743960 X 12,715 2844
& TR FROAT h BN iy - - 2. 713
md
[ %] ( 5.50)
F & _
x10 3512.3 x 10°
E('IEP C('ﬁ? —e v = 266401,3 + ——————— = 272658
? * By XiVgn)f,+ By x(Vanl¥ 561345,6
mg
[ H] (5.51)
V2 _ _Mprarx10° x(1-ngp) _ 42419065x(1-0.899)x20°  _ _ mg
praf ~ plqar oL ITE—— - = = '[mi‘]
BR (Venlir® By =(Vguli, 361345.6
(5.52)

Continutul de NOx este cu 11,3% mai mare decat in situatia anterioara.
Continutul de Nox nu se modifics, deci: C*yox = C*nox

Procedand ca mai sus , s-au obtinut rezultatele centralizate in Tab. 5.5
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102 Cercetari privind reducerea concentratiei bioxidului de sulf - 5

Tab.5.5 Concentratia noxelor in gazele de ardere uscate cu un continut O,

corespunzator combustibilului folosit

Combustibil Varianta Cson Cnox Corat Ccon

[mg/ m*] | [mg/ [mg/ m°\] | [mg/ m\]
m3y]

Lignit + pacura Al 5754,7 284 135,8 266401

(St =0,8% ; Sc& A2 2844 284 151,13 272658

=3,35%)

Huila cu continut A3 4821,6 310 34,88 258456

ridicat de sulf

(Sfc = 2,11 %) A4 2406 310 58,33 263751

Huila cu continut A5 877,8 308 36,67 263416

redus de dulf (S"c A6 439,2 308 40,95 264382

= 0,4 %)

Pacura cu continut | A7 605,23 474 0 275577

redus de sulf

(S¢f = 0,5 %)

Gaze natural A8 0 664 0 202229

Lignit + pacura . A9 345 280 50-30 260202

Desulfurare umeda

Din analiza datelor cuprinse in tabelul 5.5 rezulta urmatoarele observatii :

1.Schimbarea combustibilului nu conduce la atingerea concentratiei limita de 400

[%;] decéat daca se inlocuieste combustibilul actual cu gaz natural dar costurile nu

au fost cuantificate.

2.Inlocuirea lignitului cu huild cu continut scdzut de sulf ( Sc < 0,4 % ) nu
reprezintd o solutie foarte bund nici chiar in cazul desulfurarii intracombustie
deoarece un asemenea carbune trebuie adus din import la un pret ridicat si
utilizarea lui necesita modificari constructive importante ale generatorului de abur si
inclusiv a sistemului de preparare si ardere a combustibilului.

3. Trecerea functionarii cazanelor pe pacura cu continut redus de s_qu Sc <0, 35%
ar putea conduce la atingerea dezideratului impus ( cso2 < 400 —g), dar aceasta

m
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5.3 - Cercetari de laborator privind desulfurarea umeda 103

nu este o solutie intrucat pretul combustibilului face inaccesibila utilizarea in
totalitate a pacurii .
4. Singura varianta posibila este cea aleasd de CET Halanga adica desulfurarea

gazelor de ardere prin metoda umeda utilizdnd carbonatul de calciu. Mentionam ca

acest procedeu asigura atat desulfurarea gazelor cat si curatirea lor de praf.

5.3 Cercetari de laborator privind desulfurarea umeda a
gazelor de ardere de la CET Romag Termo

In iunie 2007 am colaborat cu laboratorul de testari termotehnice pentru
desulfurarea gazelor de ardere rezultate din diverse sorturi de carbune utilizat in
centrald .In figura 5.1 este prezentatd schema instalatiei de ardere combinatd in
strat fluidizat cu urmatoarele componente :

Distribuitor de aer (1)
Sistem alimentare cu combustibil solid (2)
Focar (3)
Racitor de cenusa (4)
Corp convectiv (5)
5 ] 7 g 9 10 it

ALIMENTARE
GAZ NATURAL

ALIMENTARE \
APA (e RACIRE Pl

VVVVVYYVYYYYYY

VY N
[ IESIRE APA

-._ﬁ_ﬁ_{‘;ﬁ‘, 11 PUNCTE DE MASURARE

L

[A—
)]
o O@Hﬁ&

|

=

£

CADRU METALIC 12

Puncte de masura
fnainte si dupa
sistemul de epurare a

Fig.5. 1 Instalatie de ardere a combustibililor solizi in strat fluidizat
Elementele componente ale instalatiei prezentate in figura 5.1 formeaza

urmatoarele subansamble/sisteme/echipamente pentru :
> ardere ;
» transfer termic ;

> desprafuire gaze ;
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104 Cercetari privind reducerea concentratiei bioxidului de sulf - 5

» epurare gaze;

> alimentare aer.

Sistemele de masurare si reglare a parametrilor de

functionare :

sistem achizitie date-temperaturi;
contor gaz natural;

contor apa racire;

termocupluri, termometre, manometre;

YV V VYV V

robinete/ventile pentru reglare debite de
racire/lichid sistem epurare gaze;

» gazoanalizorul TESTO 350M/xl si accesorii.

Md&suratori si rezultate

aer/apa

In aceasta etapa am realizat masuratori pe instalatia de ardere in strat

fluidizat la functionarea cu diferite sorturi de carbune si anume: carbune de Rosiuta,

carbune de Gardoia si carbune de Valea Copcii,carbune utilizat in centrala ROMAG-

TERMO[109].

Pentru reducerea SO, am utilizat diferite solutii de diverse concentratii:

- apa potabil3;
- hidroxid de calciu cu concentratia de 1,5%, 2,5% si 5%;
- hidroxid de sodiu cu concentratia de 1,5%, 2,5%;

- carbonat de calciu in proportie de 40 g la 1kg de carbune.

Valorile masurate si inregistrate au fost prelucrate, iar prezentarea lor este

facutd sub forma de tabele si grafice.

SET 1

Carbune: Lignit Rosiuta

Scruber: Injectie H,O

Reactor: ---------

Tab.5.6. 1a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T 0, Cco CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 156.2 3.93 322 14.63 147 154 1236 1,23
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2 155.4 3.7 222 14.83 151 159 1250 1,21
3 155.1 4.05 173 14.53 152 160 1228 1,23
4 155.8 4.76 252 13.92 150 157 1182 1,29
5 155.3 5.74 284 13.08 146 153 1127 1.37
6 155.4 6.37 233 12.54 141 148 1068 1.43
7 155.5 6.78 182 12.19 139 146 1037 1,47
8 154.7 6.95 264 12.04 136 143 1023 1,49
9 155.8 6.72 272 12.24 132 139 1040 1,47
10 154.8 6.47 225 12.45 129 136 1070 1,44
11 155.2 6.33 173 12.57 130 137 1092 1,43
12 156.9 6.44 154 12.48 134 141 1093 1,44
13 154.6 6.73 149 12.23 138 145 1075 1,47
14 154.7 7.23 137 11.81 143 150 1042 1,52
15 154.9 7.38 125 11.68 147 154 1002 1,54
Media | 155.4 | 6.0 | 211.1 | 12.9 | 141.0 | 148.1 | 1104.3 | 1,4
Tab.5.6. 1b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T 0, co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 49.8 7.77 217 11.34 108 113 746 1,58
2 49.8 7.4 223 11.66 110 115 777 1,54
3 49.9 6.89 208 12.09 113 119 821 1,48
4 49.9 6.42 186 12.5 115 121 853 1,44
5 50 6.16 183 12.72 118 124 884 1,41
6 50 5.99 190 12.86 121 127 904 1,39
7 50.1 6.07 184 12.8 122 128 912 1,40
8 50 6.33 172 12.57 122 128 909 1,43
9 49.9 6.47 174 12.45 122 128 901 1,44
10 50.1 6.69 185 12.27 121 127 893 1,46
11 50 7 179 12 118 124 884 1,5
12 50.1 7.02 167 11.98 118 124 874 1,5
13 50 7.11 148 11.9 116 122 875 1,51
14 50.2 7.19 133 11.84 116 122 875 1,52
15 50.2 7.22 122 11.81 117 123 873 1,52
Media | 50.0 6.8 |178.1 | 12.2 | 117.1 | 123.0 | 865.4 | 1,47
Tab.5.6 1c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T 0, Ccox Cco2x Cnox Cnoxx Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 156.2 3.93 354 252.0 172 277 3095 1.23
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2 155.4 3.7 241 252.0 174 283 3089 1.21
3 155.1 4.05 191 252.0 179 290 3097 1.24
4 155.8 4.76 291 252.0 184 297 3111 1.29
5 155.3 5.74 349 252.0 191 308 3157 1.38
6 155.4 6.37 299 252.0 192 311 3121 1.44
7 155.5 6.78 240 252.0 195 316 3118 1.48
8 154.7 6.95 352 251.9 193 313 3113 1.50
9 155.8 6.72 357 252.0 184 299 3113 1.47
10 154.8 6.47 290 251.9 177 288 3148 1.45
11 155.2 6.33 221 251.9 177 287 3182 1.43
12 156.9 6.44 198 252.0 184 298 3209 1.44
13 154.6 6.73 196 252.0 193 312 3220 1.47
14 154.7 7.23 187 252.2 207 335 3235 1.53
15 154.9 7.38 172 252.1 215 348 3145 1.54
Media | 155.4 | 6.0 262.5 | 252.0 | 187.8 304.2 3143.6 | 1.41
D 03 er=6%
Tab.5.6 1d: Valori raportate la O, .o dupa SEGA
Iesire T 0> Ccox Cco2* Cnox Chnox* Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/mN | g/m?N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 49.8 7.77 308 252.0 163 263 2411 1.59
2 49.8 7.4 307 252.1 161 260 2442 1.54
3 49.9 6.89 276 251.9 160 259 2487 1.49
4 49.9 6.42 239 252.1 157 255 2501 1.44
5 50 6.16 231 252.0 159 257 2547 1.42
6 50 5.99 237 251.9 161 260 2575 1.40
7 50.1 6.07 231 252.1 163 264 2611 1.41
8 50 6.33 220 251.9 166 268 2649 1.43
9 49.9 6.47 225 251.9 168 271 2651 1.45
10 50.1 6.69 242 252.1 169 273 2668 1.47
11 50 7 240 252.0 168 272 2699 1.50
12 50.1 7.02 224 251.9 168 273 2673 1.50
13 50 7.11 200 251.9 167 270 2693 1.51
14 50.2 7.19 181 252.1 168 272 2709 1.52
15 50.2 7.22 166 252.0 169 274 2708 1.52
Media | 50.0 6.8 235.1 252.0 164.4 266.1 2601.6 | 1.48

70, er=6%
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Corcertratia [mg/miN] laQ, , 6%

3500

Evolutia SO,

3000

N
a
I}
<}

N

2000

I
o
]

1000 4

10 12 14

Timp [min]

16

18 20 22 24 26 28

—a— Inainte de SEGA —e— Dupa SEGA

Fig.5.2. 1a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
masuratorilor

3500

Concentratia medie a SO,

100

90 4

3000 -

2500 +

2000 -

1500 +

1000 +

500 -

Concentratia [mg/m3N] la Qeref 6%

0 -

3143.6

B Inainte de SEGA
Fig.5.2. 1b: Concentratia medie si gradul de retinere a dioxidului de sulf

80 4

Dupa SEGA

70

60

50 -

40 1

30 -

20 4

10

0

Gradul de retinere a SO, [%]

17.2

e .

SET 2
Carbune: Lignit Rosiuta
Scruber: Injectie H,O
Reactor: Injectie solutie cu 2,5% Ca(OH),
Tab.5.7. 2a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T 0, co CO, NO NOx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 160.9 4.46 266 14.18 138 144 1244 1,27
2 160.4 4.7 166 13.97 139 146 1238 1,28
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3 160.6 5.09 116 13.64 145 152 1227 1,32
4 161.3 5.48 195 13.3 150 157 1212 1,35
5 160.2 5.87 229 12.96 156 163 1189 1,38
6 159.7 6.38 179 12.53 160 168 1155 1,43
7 160.3 6.76 127 12.2 162 170 1126 1,47
8 160.5 7.13 208 11.89 163 171 1098 1,51
9 159.8 7.55 215 11.52 163 171 1065 1,56
10 159.9 7.88 169 11.24 162 170 1042 1,60
11 159.5 8.22 117 10.95 161 169 1019 1,64
12 159.5 8.6 98 10.63 159 167 989 1,69
13 162.7 8.81 92 10.45 158 166 964 1,72
14 159 8.83 85 10.43 157 165 941 1,72
15 158.5 8.52 70 10.7 155 163 919 1,68
Media 160.2 7.0 155.5 12.0 155.2 | 162.8 | 1095.2 1,51
Tab.5.7. 2b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T 0, co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 50.1 4.08 188 14.51 124 130 125 1,24
2 50.2 4.37 195 14.26 123 130 114 1,26
3 50.2 5.12 179 13.62 123 130 105 1,32
4 50.5 5.79 157 13.04 123 130 97 1,38
5 50.5 6.34 154 12.56 125 131 87 1,43
6 50.6 6.85 161 12.12 126 133 81 1,48
7 50.7 7.21 155 11.82 128 134 74 1,52
8 50.9 7.53 142 11.55 131 138 68 1,55
9 51.3 7.93 144 11.21 134 141 64 1,6
10 51.3 8.11 156 11.05 136 143 60 1,62
11 51.3 8.37 54 10.82 140 147 55 1,66
12 51.4 8.67 138 10.57 141 148 52 1,7
13 51.5 8.9 117 10.37 141 149 50 1,73
14 51.6 9.12 104 10.19 143 150 47 1,76
15 51.7 9.05 96 10.24 143 150 46 1,75
Media | 50.9 7.2 | 142.7 | 11.9 | 132.1 | 138.9 | 75.0 | 1,53
Tab.5.7. 2c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T 0, Ccox Ccoz* Cno= Cnox* Cso2*
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N
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1 160.9 4.46 302 252.1 166 268 3215 1.27
2 160.4 4.7 191 252.0 170 275 3247 1.29
3 160.6 5.09 137 252.1 182 294 3297 1.32
4 161.3 5.48 236 251.9 193 311 3338 1.35
5 160.2 5.87 284 251.8 206 331 3360 1.39
6 159.7 6.38 230 252.0 218 353 3377 1.44
7 160.3 6.76 167 251.9 227 367 3380 1.48
8 160.5 7.13 281 252.0 234 379 3384 1.51
9 159.8 7.55 300 251.8 242 391 3385 1.56
10 159.9 7.88 242 251.9 246 398 3395 1.60
11 159.5 8.22 172 251.9 251 407 3409 1.64
12 159.5 8.6 148 252.0 256 414 3410 1.69
13 162.7 8.81 142 252.0 259 419 3381 1.72
14 159 8.83 131 252.0 257 417 3305 1.73
15 158.5 8.52 105 252.1 248 402 3148 1.68
Media 160.2 7.0 204.4 252.0 223.7 361.8 3335.5 1.51
) 07 er=6%
Tab.5.7. 2d: Valori raportate la O, s dupa SEGA
Iesire T 0, Ccox Cco2* Cno= Cnoxx Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 50.1 4.08 208 252.1 146 236 316 1.24
2 50.2 4.37 220 252.1 148 240 293 1.26
3 50.2 5.12 211 252.2 155 252 283 1.32
4 50.5 5.79 194 252.1 161 263 273 1.38
5 50.5 6.34 197 251.9 170 275 254 1.43
6 50.6 6.85 213 251.8 178 289 245 1.49
7 50.7 7.21 211 252.0 185 299 229 1.52
8 50.9 7.53 198 252.1 194 315 216 1.56
9 51.3 7.93 207 252.2 205 332 209 1.61
10 51.3 8.11 227 252.0 210 341 199 1.63
11 51.3 8.37 80 251.9 221 358 186 1.66
12 51.4 8.67 210 252.0 228 369 180 1.70
13 51.5 8.9 181 252.0 232 379 177 1.74
14 51.6 9.12 164 252.2 240 388 169 1.77
15 51.7 9.05 151 251.9 239 386 165 1.76
Media | 50.9 7.2 191.4 252.0 194.1 314.8 226.2 1.54

") 0y ref=6%
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Fig.5.3. 2a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
masuratorilor
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Fig.5.3. 2b: Concentratia medie si gradul de retinere a dioxidului de sulf

SET 3
Carbune: Lignit Rosiuta
Scruber: Injectie H,O
Reactor: Injectie solutie cu 5% Ca(OH),
Tab.5.8. 3a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T (o co CO. NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 231.1 5.63 232 13.18 179 188 1240 1,36
2 230.4 4.53 227 14.11 174 182 1232 1,27
3 230.7 4.63 217 14.03 171 179 1226 1,28
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4 230.4 5.17 200 13.57 163 171 1167 1,32
5 230.8 5.79 181 13.03 159 167 1188 1,38
6 231 6.16 176 12.72 153 160 1190 1,41
7 232.2 6.05 168 12.81 154 162 1178 1,4
8 231.9 6.39 162 12.52 153 161 1164 1,43
9 231.9 6.36 188 12.55 155 163 1141 1,43
10 233 6.6 202 12.34 156 163 1122 1,45
11 233.1 7.48 168 11.59 158 166 1102 1,55
12 232.3 7.15 170 11.87 162 170 1095 1,51
13 232.9 6.85 209 12.12 160 168 1088 1,48
14 234.9 7.66 194 11.43 161 169 1075 1,57
15 241.2 7.45 163 11.61 160 168 1061 1,55
Media 232.5 6.3 190.5 12.6 161.2 169.1 1151.3 1,43
Tab.5.8. 3b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T (o ]} co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 52.7 6.91 234 12.08 170 179 64 1,49
2 53 6.64 216 12.31 169 178 60 1,46
3 53.3 6.06 207 12.81 166 175 59 1,40
4 53.5 5.48 192 13.3 162 170 58 1,35
5 53.7 5.36 207 13.41 157 165 56 1,34
6 53.7 5.49 180 13.3 153 161 60 1,35
7 53.8 5.76 178 13.06 147 155 55 1,37
8 53.9 5.93 166 12.92 145 152 54 1,39
9 54 6.09 158 12.78 143 150 60 1,40
10 54.1 6.27 158 12.62 143 150 62 1,42
11 54.2 6.46 161 12.46 142 149 62 1,44
12 54.4 6.77 158 12.2 143 150 63 1,47
13 54.7 7 156 12 145 152 57 1,5
14 54.9 7.11 161 11.9 146 153 55 1,51
15 55 7.23 163 11.8 147 154 54 1,52
Media | 53.9 6.3 179.7 | 12.6 | 151.9 | 159.5 | 58.3 1,43
Tab.5.8. 3c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T 0, Ccox Ccoz* Cnox Cnoxx Cso2* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 231.1 5.63 283 252.1 232 376 3449 1.37
2 230.4 4.53 258 251.9 211 340 3198 1.28
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3 230.7 4.63 249 252.0 208 336 3202 1.28
4 230.4 5.17 237 252.0 205 332 3152 1.33
5 230.8 5.79 223 251.9 209 338 3339 1.38
6 231 6.16 222 252.0 206 332 3428 1.42
7 232.2 6.05 211 251.9 206 333 3369 1.41
8 231.9 6.39 208 251.9 209 339 3406 1.44
9 231.9 6.36 241 252.0 211 342 3332 1.43
10 233 6.6 263 251.9 216 348 3331 1.46
11 233.1 7.48 233 252.0 233 378 3485 1.55
12 232.3 7.15 230 252.0 233 377 3380 1.52
13 232.9 6.85 277 251.8 226 365 3287 1.49
14 234.9 7.66 273 251.9 241 390 3445 1.57
15 241.2 7.45 226 251.9 236 381 3347 1.55
Media 232.5 6.3 242.2 252.0 218.8 353.8 3343.2 1.43
") 03 er=6%
Tab5.8. 3d: Valori raportate la O, . dupa SEGA
Iesire T 0, Ccox Ccoz* Cnox Cnox* Cso2* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 52.7 6.91 311 252.1 241 391 193 1.49
2 53 6.64 282 252.0 235 381 178 1.46
3 53.3 6.06 260 252.1 222 360 168 1.41
4 53.5 5.48 232 251.9 208 337 159 1.35
5 53.7 5.36 248 252.1 200 324 152 1.34
6 53.7 5.49 218 252.1 197 319 165 1.35
7 53.8 5.76 219 251.9 192 313 153 1.38
8 53.9 5.93 207 252.1 192 310 152 1.39
9 54 6.09 199 252.0 191 309 171 1.41
10 54.1 6.27 201 251.9 194 313 179 1.43
11 54.2 6.46 208 251.9 195 315 181 1.45
12 54.4 6.77 208 252.1 200 324 188 1.48
13 54.7 7 209 252.0 207 334 173 1.50
14 54.9 7.11 217 251.9 210 339 168 1.51
15 55 7.23 222 251.9 213 344 167 1.53
Media | 53.9 6.3 229.4 252.0 206.4 334.2 169.9 1.43

") 0y ef=6%
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SET 4
Carbune: Lignit Rosiuta cu 40g de CaCOs la 1kg de carbune
Scruber: Injectie H,O
Reactor: ----------
Tab5.9.4a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T 0, co Co, NO NOXx s0, | ¥s0, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm ppm -
1 160.9 4.07 259 7.68 128 134 1104 549 1,24
2 160.4 4.39 162 7.22 132 139 1098 519 1,26
3 160.6 5.12 111 7 132 139 1087 485 1,34
4 161.3 5.79 190 6.77 129 136 1072 467 1,39
5 160.2 6.34 224 6.58 129 135 1049 457 1,44
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6 159.7 6.85 170 6.52 130 137 1015 453 1,48
7 160.3 7.21 123 6.63 132 139 986 452 1,53
8 160.5 7.53 199 6.74 132 139 958 452 1,56
9 159.8 7.93 213 6.7 129 136 925 456 1,61
10 159.9 8.11 166 6.49 126 133 902 462 1,63
11 159.5 8.37 109 6.32 123 129 879 465 1,65
12 159.5 8.67 89 6.16 120 126 849 465 1,70
13 162.7 8.9 87 6.31 119 125 824 461 1,74
14 159 9.01 75 6.95 122 128 801 456 1.74
15 158.5 9.05 65 7.54 127 133 779 461 1,75
Media | 160.2 7.2 149.5 | 6.8 | 127.3 | 133.9 | 955.2 | 470.7 | 1,54
Tab.5.9. 4b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T 0, co co, NO NOox | 3s0, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 49.9 4.02 191 7.87 116 122 209 1,24
2 49.9 4.04 197 7.06 116 122 208 1,24
3 50 4.05 182 6.67 116 122 208 1,24
4 50.1 4.28 160 6.46 117 123 206 1,26
5 50 4.46 155 6.36 117 123 203 1,27
6 50.1 4.7 162 6.29 117 123 202 1,29
7 50 5.09 158 6.27 116 122 200 1,32
8 50 5.48 144 6.24 115 121 199 1,35
9 49.9 5.87 148 6.22 116 122 198 1,38
10 49.7 6.38 157 6.25 116 122 196 1,44
11 50 6.76 153 6.25 115 121 195 1,48
12 49.9 7.13 139 6.25 115 121 192 1,51
13 49.7 7.55 122 6.23 114 120 189 1,56
14 49.8 7.88 105 6.13 112 118 182 1,51
15 49.7 8.22 94 6.1 111 116 167 1,63
Media 49.9 5.7 151.1 6.4 115.3 | 121.2 | 196.9 1,38
Tab.5.9. 4c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T 0, Ccox Ccoz+ Cnox Crox DCso2+ DCg0pr A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 160.9 4.07 287 133.4 151 243 2788 1386 1.24
2 160.4 4.39 183 127.8 159 257 2826 1336 1.26
3 160.6 5.12 131 129.6 166 269 2926 1306 1.34
4 161.3 5.79 234 130.9 169 275 3013 1313 1.40

BUPT



5.3 - Cercetari de laborator privind desulfurarea umeda 115
5 160.2 6.34 286 132.0 176 283 3059 1333 1.44
6 159.7 6.85 225 135.5 183 298 3067 1369 1.49
7 160.3 7.21 167 141.4 191 310 3057 1401 1.53
8 160.5 7.53 277 147.1 196 317 3040 1435 1.56
9 159.8 7.93 306 150.7 197 320 3026 1492 1.61
10 159.9 8.11 241 148.0 195 317 2992 1532 1.63
11 159.5 8.37 162 147.1 194 314 2975 1574 1.65
12 159.5 8.67 135 146.9 194 314 2944 1612 1.70
13 162.7 8.9 135 153.3 196 318 2911 1629 1.74
14 159 9.01 117 170.4 203 328 2856 1626 1.74
15 158.5 9.05 102 185.5 212 342 2787 1649 1.75
Media | 160.2 7.2 199.3 145.3 185.4 300.4 2951.0 1466.1 | 1.54
™) O3 ef=6%
Tab.5.9. 4d: Valori raportate la O, ,.s dupa SEGA
Iesire T 0, Ccox Ccoz+ Cnox Chox+ 3 Cs02+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N g/m3N mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -

1 49.9 4.02 211 136.3 136 221 526 1.24

2 49.9 4.04 218 122.4 136 221 524 1.24

3 50 4.05 201 115.7 137 221 525 1.24

4 50.1 4.28 179 113.6 140 226 527 1.26

5 50 4.46 176 113.0 141 229 525 1.27

6 50.1 4.7 186 113.5 143 232 530 1.29

7 50 5.09 186 115.9 145 236 537 1.32

8 50 5.48 174 118.2 148 240 548 1.35

9 49.9 5.87 183 120.9 153 248 559 1.39

10 49.7 6.38 201 125.7 158 257 573 1.44

11 50 6.76 201 129.0 161 261 585 1.48

12 49.9 7.13 188 132.5 165 268 592 1.51

13 49.7 7.55 170 136.2 169 274 601 1.56

14 49.8 7.88 150 137.4 170 277 593 1.51

15 49.7 8.22 138 140.3 173 279 559 1.63

Media 49.9 5.7 184.3 124.7 151.8 246.0 553.6 1.38

R 03 er=6%
Obs:

1)
2)
3)

H,0 in scruber

— valorile SO,-lui la arderea carbunelui
— valorile SO,-lui la arderea carbunelui in amestec cu CaCOs3
- valorile SO,-lui la arderea carbunelui in amestec cu CaCOs si injectie de
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Fig5.5. 4a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
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SET5

Carbune: Lignit Gardoaia

Scruber: Injectie H,0

Reactor: --------

Tab.5.10. 5a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T 0, co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 134.5 4.14 404 14.39 97 102 650 1,25
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2 134.2 3.49 403 15 97 102 652 1,2
3 134.1 3.01 402 15.42 97 102 654 1,17
4 134.1 2.74 403 15.65 98 103 655 1,15
5 134.3 2.5 404 15.86 98 103 654 1,14
6 134.1 2.23 407 16.19 99 104 652 1,12
7 133.8 2.11 435 16.12 99 104 647 1,11
8 133.3 2.02 441 16.27 98 103 646 1,11
9 133.8 1.99 433 16.29 98 103 649 1,11
10 133.8 1.94 420 16.34 96 101 654 1,10
11 133.9 1.83 413 16.43 96 100 659 1,1
12 133.5 1.81 411 16.45 95 100 661 1,1
13 133.7 1.87 421 16.4 94 98 660 1,1
14 133.7 1.87 420 16.4 93 98 658 1,1
15 133.8 1.77 415 16.48 94 98 656 1,1
Media | 133.9 2.3 415.5 | 16.0 96.6 | 101.4 | 653.8 | 1,13
Tab.5.10. 5b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T 0, co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 54 3.44 395 15.02 75 79 421 1,21
2 53.8 2.72 394 16.04 78 82 444 1,16
3 54 2.34 394 16.09 80 85 466 1,14
4 54.1 2.05 393 16.12 81 85 488 1,13
5 54.2 1.98 393 16.12 83 87 508 1,12
6 54.1 2.4 393 16.11 85 89 524 1,15
7 54 2.66 394 16.12 85 89 542 1,15
8 54.1 2.82 401 15.22 85 90 553 1,15
9 54.1 2.35 408 16.13 86 90 557 1,14
10 54.3 1.88 412 16.15 86 90 570 1,14
11 54 1.89 412 16.13 87 91 577 1,13
12 54.1 2.35 410 16.11 87 92 582 1,15
13 54.3 2.97 408 16.1 87 91 587 1,15
14 54.3 2.85 407 15.69 88 92 590 1,15
15 54.3 1.9 406 15.44 88 92 595 1,13
Media | 54.1 2.4 401.3 | 15.9 84.1 88.3 | 533.6 | 1,15
Tab.5.10. 5c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T 0, Ceco= Ccoa+ Cnox* Chnox* Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m®N | mg/m?N | mg/m3N | mg/m°N -
1 134.5 4.14 449 250.9 115 186 1648 1.25
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2 134.2 3.49 432 251.9 111 179 1592 1.20
3 134.1 3.01 419 252.0 108 174 1554 1.17
4 134.1 2.74 414 252.0 107 173 1533 1.15
5 134.3 2.5 409 252.0 106 171 1511 1.14
6 134.1 2.23 407 253.6 105 170 1485 1.12
7 133.8 2.11 432 250.9 105 169 1464 1.11
8 133.3 2.02 436 252.0 103 167 1455 1.11
9 133.8 1.99 427 251.9 103 167 1459 1.11
10 133.8 1.94 413 252.0 100 163 1467 1.10
11 133.9 1.83 404 252.0 100 160 1470 1.10
12 133.5 1.81 402 252.0 99 160 1473 1.09
13 133.7 1.87 413 252.0 98 158 1475 1.10
14 133.7 1.87 412 252.0 97 158 1470 1.10
15 133.8 1.77 405 252.0 98 157 1458 1.09
Media 133.9 2.3 418.1 252.0 103.5 167.5 1501.0 1.13
) 03 1er=6%
Tab.5.10. 5d: Valori raportate la O, ,.s dupa SEGA
Iesire T 0; Ccox Cco2* Cnox Cnox* Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 54 3.44 422 251.5 85 138 1025 1.21
2 53.8 2.72 404 258.0 85 138 1038 1.17
3 54 2.34 396 253.5 86 140 1068 1.14
4 54.1 2.05 389 250.1 85 138 1101 1.13
5 54.2 1.98 387 249.2 87 141 1142 1.12
6 54.1 2.4 396 254.6 91 147 1204 1.15
7 54 2.66 403 258.4 92 149 1263 1.15
8 54.1 2.82 414 246.1 93 152 1300 1.15
9 54.1 2.35 410 254.3 92 148 1277 1.14
10 54.3 1.88 404 248.3 90 145 1274 1.14
11 54 1.89 404 248.2 91 146 1291 1.13
12 54.1 2.35 412 254.0 93 152 1334 1.15
13 54.3 2.97 424 262.5 96 155 1392 1.15
14 54.3 2.85 420 254.2 97 156 1390 1.15
15 54.3 1.9 399 237.7 92 148 1332 1.13
Media | 54.1 2.4 405.6 | 252.0 90.4 146.3 1228.7 | 1.15

") 0y ref=6%
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Fig.5.5. 5a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
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Fig.5.5. 5b: Concentratia medie si gradul de retinere a dioxidului de sulf

SET 6

Carbune: Lignit Gardoaia

Scruber: Injectie H,O

Reactor: Injectie solutie cu 1,5% Ca(OH),

Tab.5.11. 6a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T (o J} (o0) CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 278.3 7 331 12 114 119 508 1,50
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2 282.2 7.05 234 11.96 118 123 509 1,51
3 282.4 6.74 183 12.22 126 132 507 1,47
4 279.9 5.3 262 13.46 143 150 505 1,34
5 280.5 5.26 296 13.49 140 147 505 1,33
6 281.7 5.99 242 12.87 130 136 510 1,4
7 282.8 6.07 195 12.8 132 139 514 1,41
8 283.3 4.96 271 13.75 149 156 513 1,31
9 282.8 4.65 285 14.02 148 155 516 1,28
10 285.3 5.01 238 13.7 142 149 524 1,31
11 283.8 5.55 181 13.24 138 145 542 1,36
12 282.9 5.22 161 13.53 150 157 558 1,33
13 283.4 5.53 159 13.26 147 154 571 1,36
14 287.2 5.95 147 12.9 140 147 581 1,4
15 287.2 6.32 137 12.58 136 142 583 1,43
Media | 282.9 5.8 221.5 | 13.1 | 136.9 | 143.4 | 529.7 | 1,38
Tab.5.11. 6b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T 0, co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 61.4 7.04 233 11.97 106 112 158 1,50
2 61.3 7.09 239 11.93 105 111 152 1,51
3 61.6 7.13 224 11.89 106 111 144 1,51
4 61.8 7.07 202 11.94 108 113 138 1,51
5 61.8 6.61 197 12.33 113 119 133 1,46
6 61.9 6.28 204 12.62 119 124 131 1,43
7 62 6.2 200 12.69 119 125 131 1,42
8 62.1 6.13 186 12.75 120 126 133 1,41
9 62.2 5.92 190 12.92 124 130 135 1,39
10 62.2 5.63 199 13.17 127 134 137 1,37
11 62.1 5.46 195 13.32 128 135 144 1,35
12 62.3 5.48 181 13.31 129 135 156 1,35
13 62.3 5.49 164 13.29 129 136 164 1,35
14 62.3 5.56 147 13.23 131 137 171 1,36
15 62.5 5.72 136 13.1 130 137 178 1,37
Media | 62.0 6.2 193.1 | 12.7 | 119.6 | 125.7 | 147.0 | 1,42
Tab5.11. 6c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare | 1 0, Ceor Ceozr Cro- Croxs Csoze | A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 278.3 7 443 252.0 162 261 1551 1.50
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2 282.2 7.05 315 252.1 169 271 1560 1.51
3 282.4 6.74 241 251.9 176 285 1520 1.47
4 279.9 5.3 313 252.1 182 294 1375 1.34
5 280.5 5.26 353 252.0 177 287 1372 1.33
6 281.7 5.99 302 252.1 173 279 1453 1.40
7 282.8 6.07 245 252.1 176 286 1472 1.41
8 283.3 4.96 317 252.0 185 299 1367 1.31
9 282.8 4.65 327 252.1 181 292 1349 1.28
10 285.3 5.01 279 251.9 177 287 1401 1.31
11 283.8 5.55 220 251.9 178 289 1500 1.36
12 282.9 5.22 191 252.1 190 306 1512 1.33
13 283.4 5.53 193 252.0 190 306 1578 1.36
14 287.2 5.95 183 252.0 186 300 1650 1.40
15 287.2 6.32 175 251.9 185 297 1698 1.43
Media 282.9 5.8 273.0 252.0 179.1 289.2 1490.4 1.38
D 03 er=6%
Tab.5.11. 6d: Valori raportate la O, s dupa SEGA
Iesire T 0 Ccox Cco2* Cnox Cnoxx Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 61.4 7.04 313 252.1 151 247 484 1.50
2 61.3 7.09 322 252.2 151 245 467 1.51
3 61.6 7.13 303 252.0 152 246 444 1.51
4 61.8 7.07 272 252.0 155 249 424 1.51
5 61.8 6.61 257 251.9 157 254 395 1.46
6 61.9 6.28 260 252.1 161 259 380 1.43
7 62 6.2 253 252.1 160 260 378 1.42
8 62.1 6.13 235 252.1 161 261 382 1.41
9 62.2 5.92 236 251.9 164 265 383 1.39
10 62.2 5.63 243 251.9 165 268 381 1.37
11 62.1 5.46 235 252.0 164 267 396 1.35
12 62.3 5.48 219 252.1 166 267 430 1.35
13 62.3 5.49 198 251.9 166 270 452 1.35
14 62.3 5.56 179 251.9 169 273 473 1.36
15 62.5 5.72 167 252.1 170 276 498 1.37
Media | 62.0 6.2 246.1 252.0 160.8 260.5 424.5 | 1.42

7 0, er=6%
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Fig5.6. 6a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
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Fig.5.6. 6b: Concentratia medie si gradul de retinere a dioxidului de sulf

SET 7
Carbune: Lignit Gardoaia
Scruber: Injectie H,O
Reactor: Injectie solutie cu 1,5% NaOH
Tab.5.12 7a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T 0, co CO, NO NOx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 314.6 5.73 188 13.09 127 134 545 37.5
2 314.3 6.21 184 12.67 121 127 543 42
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3 315 6.62 181 12.32 115 120 541 46.1
4 314.1 6.91 176 12.08 109 115 538 49
5 313.6 7.04 171 11.97 108 114 530 50.4
6 315.2 7.16 167 11.87 106 111 524 51.7
7 314.5 6.6 163 12.34 111 117 518 45.9
8 313.6 6.77 159 12.2 112 117 513 47.6
9 312.6 6.89 155 12.1 114 119 510 48.8
10 313.2 7.12 154 11.9 111 117 507 51.2
11 312.7 7.14 153 11.88 110 115 501 51.5
12 313 7.35 152 11.7 105 111 497 53.9
13 312 7.7 148 11.4 99 104 493 57.9
14 312.6 7.19 147 11.84 104 109 489 52.1
15 312.7 7.23 150 11.8 107 112 485 52.5

Media | 313.6 6.9 163.2 | 12.1 | 110.6 | 116.1 | 515.6 | 49.2

Tab.5.12. 7b: Valori masurate dupa SEGA

lesire | 0, co co, NO NOx | SO, A

Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 63.4 5.92 157 12.93 114 120 72 39.2
2 63.5 5.96 155 12.89 115 121 71 39.6
3 63.3 6.14 153 12.74 113 119 70 41.3
4 63.4 6.36 151 12.55 112 117 69 43.5
5 63.3 6.67 148 12.29 109 114 67 46.5
6 63.2 6.89 144 12.1 105 110 67 48.8
7 63.4 7 142 12 104 109 66 50
8 63.4 7 137 12 103 108 66 50
9 63.3 6.97 135 12.02 104 109 67 49.7
10 63.4 7.02 132 11.98 104 109 67 50.2
11 63.2 7.13 129 11.89 104 109 67 51.4
12 63.3 7.23 126 11.8 103 109 67 52.5
13 63.3 7.36 125 11.7 101 106 66 53.9
14 63.2 7.53 122 11.55 98 103 66 55.9
15 63.2 7.56 120 11.52 98 102 66 56.3

Media 63.3 6.8 138.4 12.1 105.8 111.0 67.6 48.6

Tab.5.12. 7c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T o2 CCO* cCOZ* CNO* cNOx"‘ CSOZ* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
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1 314.6 5.73 231 252.0 166 270 1526 1.38
2 314.3 6.21 233 251.9 163 264 1570 1.42
3 315 6.62 236 251.9 160 257 1608 1.46
4 314.1 6.91 234 252.1 154 251 1632 1.49
5 313.6 7.04 230 252.1 154 251 1623 1.50
6 315.2 7.16 226 252.2 153 247 1619 1.52
7 314.5 6.6 212 251.9 154 250 1538 1.46
8 313.6 6.77 210 252.1 157 253 1541 1.48
9 312.6 6.89 206 252.1 161 259 1545 1.49
10 313.2 7.12 208 252.1 160 259 1562 1.51
11 312.7 7.14 207 252.0 158 255 1545 1.52
12 313 7.35 209 252.0 153 250 1557 1.54
13 312 7.7 209 252.0 149 240 1585 1.58
14 312.6 7.19 200 252.1 150 243 1514 1.52
15 312.7 7.23 204 251.9 155 250 1506 1.53
Media 313.6 6.9 216.9 252.0 156.5 253.3 1564.6 1.49
) 07 er=6%
Tab.5.12. 7d: Valori raportate la O, ,.s dupa SEGA
Iesire T 0, Ccox Ccoz* Cnox Chnox* Cso2+* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 63.4 5.92 195 252.1 151 245 204 1.39
2 63.5 5.96 193 252.0 153 247 202 1.40
3 63.3 6.14 193 252.1 152 246 201 1.41
4 63.4 6.36 193 252.0 153 246 201 1.44
5 63.3 6.67 194 252.1 152 245 200 1.47
6 63.2 6.89 191 252.1 148 240 203 1.49
7 63.4 7 190 252.0 148 239 202 1.50
8 63.4 7 183 252.0 147 237 202 1.50
9 63.3 6.97 180 251.9 148 239 204 1.50
10 63.4 7.02 177 251.9 148 240 205 1.50
11 63.2 7.13 174 252.0 150 242 207 1.51
12 63.3 7.23 172 251.9 149 243 208 1.53
13 63.3 7.36 172 252.2 148 239 207 1.54
14 63.2 7.53 170 252.1 145 235 209 1.56
15 63.2 7.56 167 252.0 145 233 210 1.56
Media | 63.3 6.8 183.1 252.0 149.1 241.1 204.3 | 1.49

") 0y ef=6%
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Fig.5.7. 7a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
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Fig.5.7. 7b: Concentratia medie si gradul de retinere a dioxidului de sulf

SET 8
Carbune: Lignit Gardoaia
Scruber: Injectie H,O
Reactor: Injectie solutie cu 2,5% NaOH
Tab.5.13. 8a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T 0 co CO, NO NOx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
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1 282.2 6.81 151 12.16 128 135 549 48
2 282.9 6.68 151 12.27 129 136 547 46.7
3 280.9 6.54 154 12.4 130 137 545 45.2
4 280.9 6.61 155 12.34 130 137 542 45.9
5 282.1 6.84 154 12.14 127 133 539 48.3
6 280 7.1 151 11.91 126 132 536 51.1
7 280.3 6.77 151 12.19 131 138 531 47.6
8 281.4 6.5 156 12.43 136 143 528 44.8
9 280.2 6.67 153 12.28 138 144 529 46.5
10 280.4 6.36 149 12.55 143 150 532 43.5
11 278.2 6.19 150 12.69 144 151 534 41.8
12 278.4 6.45 149 12.47 143 150 537 44.4
13 278.9 6.77 146 12.2 140 147 541 47.6
14 278.7 7.1 141 11.92 138 144 540 51
15 279.1 6.92 141 12.06 138 144 538 49.2

Media | 280.3 6.7 150.1 | 12.3 | 134.7 | 141.4 | 537.9 | 46.8

Tab.5.13. 8b: Valori masurate dupa SEGA

Iesire T 0, co CO, NO NOx SO, A

Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 61.9 7.44 136 11.62 116 122 51 54.9
2 62 7.38 137 11.67 117 122 50 54.2
3 61.9 7.31 137 11.74 118 124 50 53.4
4 62.1 7.23 138 11.8 118 124 50 52.5
5 62 7.18 139 11.85 118 124 49 51.9
6 62.2 7.18 140 11.85 119 125 48 51.9
7 62.2 7.28 139 11.76 118 124 48 53.1
8 62.2 7.27 138 11.77 119 125 48 52.9
9 62.2 7.21 139 11.82 121 127 47 52.3
10 62.2 7.17 139 11.85 123 129 48 51.9
11 62.4 7.11 138 11.91 125 131 48 51.2
12 62.4 6.99 137 12.01 128 134 48 49.8
13 62.3 6.96 136 12.03 129 135 49 49.6
14 62.2 7.04 134 11.97 129 136 49 50.4
15 62.1 7.14 133 11.88 129 135 49 51.5

Media | 62.2 7.2 137.3 | 11.8 | 121.8 | 127.8 | 48.8 52.1

Tab.5.13 8c: Valori raportate la O, ,f inainte de SEGA
Intrare T 0, Ccox Ccoz* Cnox Cnoxx Cso2+* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
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1 282.2 | 6.81 200 251.9 180 293 1654 1.48
2 282.9 6.68 198 251.9 180 292 1633 1.47
3 280.9 6.54 200 252.1 179 291 1611 1.45
4 280.9 6.61 202 252.1 180 293 1610 1.46
5 282.1 6.84 204 252.1 179 289 1627 1.48
6 280 7.1 204 251.9 181 292 1648 1.51
7 280.3 6.77 199 251.9 184 298 1595 1.48
8 281.4 6.5 202 252.0 187 303 1557 1.45
9 280.2 6.67 200 251.9 192 309 1578 1.47
10 280.4 | 6.36 191 252.0 195 315 1553 1.44
11 278.2 6.19 190 251.9 194 314 1541 1.42
12 278.4 6.45 192 252.0 196 317 1578 1.44
13 278.9 6.77 192 252.1 196 318 1625 1.48
14 278.7 7.1 190 252.1 198 319 1661 1.51
15 279.1 6.92 188 251.8 196 314 1633 1.49
Media 280.3 6.7 196.7 252.0 187.8 303.8 1607.1 1.47
05 1er=6%
Tab.5.13. 8d: Valori raportate la O, ,.s dupa SEGA
Tesire T 0, Ceor [ Cror Croxs Csoz- A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 61.9 7.44 188 251.9 171 277 161 1.55
2 62 7.38 189 251.9 171 275 157 1.54
3 61.9 7.31 188 252.1 172 279 156 1.53
4 62.1 7.23 188 251.9 171 277 155 1.53
5 62 7.18 189 252.1 170 276 152 1.52
6 62.2 7.18 190 252.1 172 278 148 1.52
7 62.2 7.28 190 252.0 172 278 150 1.53
8 62.2 7.27 188 252.0 173 280 149 1.53
9 62.2 7.21 189 252.0 175 283 146 1.52
10 62.2 7.17 188 251.9 177 287 148 1.52
11 62.4 7.11 186 252.1 180 290 148 1.51
12 62.4 6.99 183 252.0 182 294 146 1.50
13 62.3 6.96 182 251.9 183 296 149 1.50
14 62.2 7.04 180 252.1 184 300 150 1.50
15 62.1 7.14 180 252.0 186 300 151 1.52
Media | 62.2 7.2 186.5 252.0 175.9 284.6 151.1 1.52

") 0y ref=6%

BUPT



128 Cercetari privind reducerea concentratiei bioxidului de sulf - 5

Evolutia SO,
1800
te00 FT—A— A
. 1400 -
N
)
dg 1200
K]
Z 1000
n%
‘g 8004
T
g 600
400 -
200 4 & & & & & &
o
o 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Timp [min]

—a— Inainte de SEGA —e— Dupa SEGA

Fig.5.8. 8a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
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SET 9
Carbune: Lignit Valea Copcii
Scruber: Injectie H,0
Reactor: --------
Tab.5.14. 9a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T (0 2 co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
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1 158.8 5.82 356 13.01 138 145 1397 38.3
2 158.7 5.99 258 12.87 140 147 1410 39.9
3 158.3 6.19 206 12.69 143 150 1421 41.8
4 158.1 6.36 282 12.55 144 152 1432 43.4
5 159.5 6.5 316 12.43 145 152 1440 44.8
6 158.8 6.68 263 12.27 145 153 1448 46.6
7 162.8 6.54 218 12.39 146 153 1453 45.2
8 157 5.84 296 12.99 140 147 1465 38.6
9 158.4 4.77 304 13.91 135 141 1495 29.4
10 157.6 3.83 259 14.71 131 138 1543 22.3
11 159.2 3.01 208 15.42 125 131 1617 16.7
12 159 2.78 180 15.62 119 125 1643 15.2
13 158.8 3.04 179 15.39 118 124 1692 16.9
14 158.9 3.46 171 15.03 121 127 1733 19.7
15 158.7 4.03 161 14.55 125 131 1742 23.7
Media | 158.8 | 5.0 | 243.8 | 13.7 | 134.3 | 141.1 | 1528.7 | 32.2
Tab5.14. 9b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T (o I} Cco CO; NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 54.2 5.85 241 12.98 115 121 1090 38.6
2 54.2 6.01 247 12.85 116 122 1090 40.1
3 54.3 6.16 233 12.72 117 122 1092 41.5
4 54.3 6.25 207 12.64 117 123 1094 42.4
5 54 6.29 206 12.61 119 125 1098 42.8
6 54.1 6.51 209 12.42 118 124 1101 45
7 54.2 6.73 205 12.23 119 125 1103 47.1
8 54.2 6.99 191 12.01 119 125 1106 49.8
9 54.2 7.07 199 11.94 119 125 1108 50.8
10 54.2 7.19 208 11.83 119 125 1112 52.1
11 54.1 7.08 200 11.93 120 126 1120 50.8
12 54.4 6.97 185 12.02 120 126 1133 49.7
13 54.5 6.66 173 12.29 118 124 1142 46.5
14 54.5 6.28 147 12.61 117 123 1162 42.7
15 54.5 5.98 144 12.87 115 121 1177 39.8
Media | 54.3 6.5 199.7 12.4 117.9 | 123.8 | 1115.2 | 45.3
Tab.5.14. 9c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T 0, Ccox Ccoz* Cnox Cnoxx Cso2x* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
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1 158.8 5.82 440 252.0 181 294 3934 1.38
2 158.7 5.99 322 252.1 186 301 4016 1.40
3 158.3 6.19 261 251.9 193 311 4102 1.42
4 158.1 6.36 361 252.0 196 319 4182 1.43
5 159.5 6.5 409 252.0 200 322 4246 1.45
6 158.8 6.68 344 251.9 202 329 4323 1.47
7 162.8 6.54 283 251.9 201 325 4296 1.45
8 157 5.84 366 251.9 184 298 4131 1.39
9 158.4 4.77 351 252.0 166 267 3938 1.29
10 157.6 3.83 283 251.9 152 247 3842 1.22
11 159.2 3.01 217 252.0 139 224 3843 1.17
12 159 2.78 185 252.0 130 211 3855 1.15
13 158.8 3.04 187 251.9 131 212 4027 1.17
14 158.9 3.46 183 251.9 138 223 4224 1.20
15 158.7 4.03 178 252.1 147 237 4388 1.24
Media 158.8 5.0 291.3 252.0 169.7 274.8 4089.7 1.32
R 07 er=6%
Tab.5.14. 9d: Valori raportate la 0, ,.s dupa SEGA
Iesire T 0, Ccox Ccoz* Cnox Chnox* Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m?N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 54.2 5.85 298 251.9 151 246 3076 1.39
2 54.2 6.01 309 252.0 154 250 3109 1.40
3 54.3 6.16 294 252.0 157 253 3146 1.42
4 54.3 6.25 263 251.9 158 256 3171 1.42
5 54 6.29 263 252.0 161 261 3191 1.43
6 54.1 6.51 270 252.0 162 263 3248 1.45
7 54.2 6.73 269 252.0 166 269 3304 1.47
8 54.2 6.99 256 252.0 169 274 3375 1.50
9 54.2 7.07 268 252.0 170 276 3400 1.51
10 54.2 7.19 282 251.8 172 278 3442 1.52
11 54.1 7.08 269 252.0 172 278 3440 1.51
12 54.4 6.97 247 251.9 171 276 3452 1.50
13 54.5 6.66 226 252.0 164 266 3404 1.47
14 54.5 6.28 187 251.9 159 257 3375 1.43
15 54.5 5.98 180 251.9 153 248 3350 1.40
Media | 54.3 6.5 258.9 252.0 162.8 263.5 3298.9 | 1.45

") 0y ef=6%
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Fig.5.9. 9a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
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Fig.5.9. 9b: Concentratia medie si gradul de retinere a dioxidului de sulf

SET 10
Carbune: Lignit Valea Copcii
Scruber: Injectie H,0
Reactor: Injectie solutie cu 1,5% NaOH
Tab.5.15. 10a: Valori masurate inainte de SEGA
Intrare T 0 (oo) CO, NO NOXx Yo J} A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 250.7 9.77 36 9.62 154 162 1596 87.1
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2 251.3 9.93 35 9.49 154 162 1593 89.7
3 251 10.3 34 9.17 150 158 1583 96.3
4 252 10.05 35 9.39 150 158 1560 91.7
5 252.2 10.16 36 9.29 149 156 1548 93.7
6 250.7 10.05 39 9.39 146 153 1540 91.7
7 250.5 8.78 67 10.47 143 150 1547 71.9
8 249.4 8.59 73 10.64 143 150 1582 69.2
9 249.6 8.9 65 10.37 144 151 1627 73.6
10 251.6 9.41 52 9.93 146 153 1655 81.2
11 249.3 9.88 45 9.53 146 153 1651 88.9
12 249.6 9.86 43 9.55 145 152 1630 88.6
13 249.5 9.25 53 10.07 144 151 1617 78.8
14 248.5 9.6 52 9.77 143 150 1625 84.3
15 248.4 9.92 47 9.5 142 149 1624 89.5
Media 250.3 9.6 47.5 9.7 146.6 | 153.9 | 1598.5 | 85.1
Tab.5.15. 10b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T (o J} co CO, NO NOXx Yo J} A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 60 9.88 28 9.53 138 145 198 88.8
2 60 9.94 27 9.48 139 145 200 89.9
3 60 10.04 27 9.39 139 146 199 91.6
4 60 10.17 26 9.28 139 145 197 93.9
5 60.1 10.28 26 9.19 138 145 195 95.9
6 60.1 10.36 26 9.12 136 143 194 97.4
7 60.2 10.35 27 9.13 135 142 193 97.1
8 60.4 10.09 34 9.35 134 140 194 92.5
9 60.3 9.81 41 9.59 132 139 201 87.7
10 60.5 9.62 45 9.75 131 138 208 84.6
11 60.4 9.59 45 9.78 131 138 210 84.1
12 60.4 9.74 43 9.65 131 138 209 86.4
13 60.5 9.84 41 9.57 131 138 206 88.1
14 60.4 9.85 40 9.56 131 138 203 88.3
15 60.6 9.89 39 9.53 131 137 204 88.9
Media 60.3 10.0 34.3 9.5 134.4 | 141.1 | 200.7 90.3
Tab.5.15. 10c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare
T 02 CCO* CCOZ* CNO* cNOx* CSOZ* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m°N | mg/m3N | mg/m3N -
1 250.7 9.77 60 251.9 274 444 6076 1.87
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2 251.3 9.93 59 252.0 278 450 6152 1.90
3 251 10.3 60 252.0 280 454 6325 1.96
4 252 10.05 60 252.1 273 444 6090 1.92
5 252.2 10.16 62 252.0 274 443 6105 1.94
6 250.7 10.05 67 252.1 266 430 6012 1.92
7 250.5 8.78 103 251.9 233 377 5412 1.72
8 249.4 8.59 110 252.1 230 372 5450 1.69
9 249.6 8.9 101 252.0 237 384 5748 1.74
10 251.6 9.41 84 251.9 251 406 6105 1.81
11 249.3 9.88 76 252.0 262 423 6347 1.89
12 249.6 9.86 72 252.0 260 420 6255 1.89
13 249.5 9.25 85 252.0 244 395 5883 1.79
14 248.5 9.6 86 252.0 250 405 6094 1.84
15 248.4 9.92 80 252.1 256 414 6266 1.90
Media 250.3 9.6 77.6 252.0 257.9 417.2 6021.3 1.85
) 03 1er=6%
Tab.5.15. 10d: Valori raportate la O, ,.s dupa SEGA
Iesire T 0 Ccox Cco2* Cnox Cnox* Cso2+ A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 60 9.88 47 252.0 248 401 761 1.89
2 60 9.94 46 252.0 251 403 773 1.90
3 60 10.04 46 251.9 253 410 776 1.92
4 60 10.17 45 251.9 256 412 778 1.94
5 60.1 10.28 45 252.0 257 416 778 1.96
6 60.1 10.36 46 252.0 255 413 779 1.97
7 60.2 10.35 48 252.0 253 410 775 1.97
8 60.4 10.09 58 252.0 245 395 760 1.93
9 60.3 9.81 69 252.0 235 382 768 1.88
10 60.5 9.62 74 251.9 230 373 781 1.85
11 60.4 9.59 74 252.0 229 372 787 1.84
12 60.4 9.74 72 252.0 232 377 793 1.86
13 60.5 9.84 69 252.1 234 380 789 1.88
14 60.4 9.85 67 252.1 234 381 778 1.88
15 60.6 9.89 66 252.2 235 379 785 1.89
Media | 60.3 10.0 58.1 252.0 243.1 393.5 777.5 | 1.90

7 0, er=6%
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Fig.5.10. 10a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
masuratorilor
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Fig.5.9. 10b: Concentratia medie si gradul de retinere a dioxidului de sulf

SET 11
Carbune: Lignit Valea Copcii
Scruber: Injectie H,O
Reactor: Injectie solutie cu 2,5% Ca(OH),
Tab.5.16. 11a: Valori masurate inainte de SEGA

Intrare T (o ] Cco CO. NO NOXx SO, A

Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 151.8 8.07 148 11.08 133 139 1520 62.4
2 152.4 8.33 148 10.86 134 141 1512 65.8
3 152.3 8.24 151 10.93 136 143 1496 64.6
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4 155.2 8.14 152 11.02 137 144 1489 63.3
5 151.5 8.04 151 11.11 140 147 1488 62
6 152.2 7.87 148 11.26 143 151 1495 59.9
7 151.9 7.26 148 11.78 141 148 1510 52.9
8 152.2 6.42 153 12.5 136 143 1549 44
9 152.8 6.22 150 12.67 137 144 1625 42.1
10 153.3 6.31 146 12.59 141 148 1679 43
11 152.7 6.52 147 12.41 144 151 1708 45
12 152.6 6.73 146 12.23 146 153 1715 47.2
13 153.3 7.06 143 11.95 145 152 1704 50.7
14 153.6 7.39 138 11.67 144 151 1684 54.3
15 153.8 7.55 138 11.53 141 148 1651 56.1
Media 152.8 7.3 147.1 11.7 | 139.9 | 146.9 | 1588.3 | 54.2
Tab.5.16. 11b: Valori masurate dupa SEGA
Iesire T 0, co CO, NO NOXx SO, A
Nr. Crt. °C % ppm % ppm ppm ppm %
1 44.9 8.22 133 10.95 122 128 43 64.4
2 45 8.35 134 10.84 121 127 41 66
3 45.1 8.41 134 10.79 121 127 40 66.8
4 45.3 8.5 135 10.71 121 127 38 68
5 45.4 8.59 136 10.63 121 127 37 69.3
6 45.5 8.71 137 10.53 120 126 36 70.9
7 45.5 8.75 136 10.5 120 126 36 71.4
8 45.6 8.79 135 10.47 121 127 35 71.9
9 45.7 8.76 136 10.49 120 126 35 71.5
10 45.9 8.66 136 10.58 121 127 35 70.1
11 45.9 8.51 135 10.71 121 127 35 68.1
12 46.2 8.33 134 10.86 122 128 35 65.7
13 46.3 8.16 133 11.01 122 128 36 63.5
14 46.4 8 131 11.14 123 129 36 61.6
15 46.4 7.87 130 11.26 123 129 37 59.9
Media | 45.7 8.4 134.3 | 10.8 | 121.3 | 127.3 | 37.0 67.3
Tab.5.16. 11c: Valori raportate la O, s inainte de SEGA
Intrare T 0, Ccox Cco2x Cnox Cnox* Cso2+* A
Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 151.8 8.07 215 251.9 205 331 5026 1.62
2 152.4 8.33 219 252.0 211 342 5102 1.66
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3 152.3 8.24 222 251.8 213 345 5012 1.65
4 155.2 8.14 222 251.9 213 344 4950 1.63
5 151.5 8.04 218 252.0 216 349 4908 1.62
6 152.2 7.87 211 252.1 217 354 4868 1.60
7 151.9 7.26 202 252.1 205 331 4698 1.53
8 152.2 6.42 197 252.1 186 302 4542 1.44
9 152.8 6.22 190 252.0 185 300 4700 1.42
10 153.3 6.31 186 252.0 191 310 4886 1.43
11 152.7 6.52 190 252.0 198 321 5043 1.45
12 152.6 6.73 192 252.0 204 330 5138 1.47
13 153.3 7.06 192 252.0 208 335 5226 1.51
14 153.6 7.39 190 252.1 211 341 5290 1.54
15 153.8 7.55 192 252.0 209 338 5248 1.56
Media 152.8 7.3 202.6 252.0 204.8 331.4 4975.6 1.54
") 03 1er=6%
Tab. 5.16.11d: Valori raportate la O, ,.s dupa SEGA

Tesire T 0. Ceor Ccoas Cro- Croxe Csoz+ A

Nr. Crt. °C % mg/m3N | g/m3*N | mg/m3N | mg/m3N | mg/m°N -
1 44.9 8.22 195 251.9 190 308 144 1.64
2 45 8.35 199 251.9 191 309 139 1.66
3 45.1 8.41 200 252.0 192 310 136 1.67
4 45.3 8.5 203 251.9 193 312 130 1.68
5 45.4 8.59 205 251.8 195 315 127 1.69
6 45.5 8.71 209 251.9 195 315 125 1.71
7 45.5 8.75 208 252.0 195 316 126 1.71
8 45.6 8.79 207 252.1 198 320 123 1.72
9 45.7 8.76 208 252.0 196 317 122 1.72
10 45.9 8.66 207 252.1 196 316 121 1.70
11 45.9 8.51 203 252.1 193 313 120 1.68
12 46.2 8.33 198 252.0 192 311 118 1.66
13 46.3 8.16 194 252.1 190 307 120 1.64
14 46.4 8 189 251.9 189 305 118 1.62
15 46.4 7.87 186 252.1 187 302 120 1.60
Media | 45.7 8.4 200.7 252.0 192.7 311.7 125.9 1.67

) 05 1ef=6%
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Fig5.11. 11a: Variatia concentratiei dioxidului de sulf pe parcursul
masuratorilor
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5.4. Prezentarea instalatiei propusa pentru desulfurarea
umeda a gazelor de ardere la CET ROMAG TERMO

in vederea reducerii continutului de bioxid de sulf din gazele de ardere
proveninte din utilizarea lignitului in cazanele de abur de 420 t/h din RAAN -
Sucursala ROMAG - TERMO se vor monta doua instalatii de desulfurare umeda cu
carbonat de calciu. In fiecare instalatie de desulfurare vor fi tratate gazele de ardere
provenind de la trei cazane de abur de 420 t/h.(trei cazane constitue o IMA).

Combustibilul de baza (94%) utilizat de cazanele de abur de 420 t/h din
centrala electrica este lignitul cu o putere calorificd inferioara P; =1650 + 1900
kcal/kg si un continut de sulf cuprins in 0,6 si 1,5%.

Combustibilul de adaos necesar sustinerii flacarii ( 6% ) este pacura cu P =
9.700 kcal/kg si un continut de sulf mai mic de 1,0 %.

Cantitatea de SO, din gazele de ardere pentru un cazan de abur de 420 t/h
este de 583 g/s, (2,2 t/h).

Instalatia de desulfurare este formata din urmatoarele:
- instalatia de absorbtie propriu-zisa;
- instalatia de preparare a suspensiei de calcar;

- instalatia de uscare a produsului secundar, gipsul.

Instalatia de absorbtie a SO,

Gazele de ardere cu o concentratie maxim3d de SO, de 3.965 mg/Nm?,
respectiv 6.259 mg/Nm? ( O, = 6%) urmeazd a fi tratate intr-un absorber de tip

turn cu naltimea de circa 30,0 m.

Sectiunea absorberului va fi de forma circulara sau dreptunghiulara, in
functie de furnizorul instalatiei de desulfurare. Gazele de ardere intra in absorber la
o cotd in jur de +10,0 si ies prin partea superioara a acestuia, fiind spalate prin
pulverizare cu suspensie de calcar.

Sistemul de pulverizare a suspensiei de calcar va fi cu duze tip spray,

deoarece acesta este utilizat de majoritatea furnizorilor de astfel de instalatii.

Acest tip de absorber are avantajul adaptabilitatii la conditiile specifice de

functionare ale cazanelor de abur de 420 t/h:
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- lignit cu un continut de sulf variabil, intre 0,6 si 1,5%;
- fluctuatii ale sarcinii cazanului in timpul functionarii;
- spatiu de amplasare disponibil limitat.

Volumul gazelor de ardere provenind de la doud (trei) cazane de abur de
420 t/h, care urmeaza a fi tratate intr-un absorber va fi de 1.600.000 Nm?>/h.

Datoritd contactului cu suspensia de calcar gazele de ardere se racesc in
absorber, ajungand la o temperaturd de circa 50° + 60°C.

Gazele de ardere curate vor fi evacuate in atmosfera printr-un cos de fum
dintr-un material special (Fiber Reinforced Plastic) amplasat pe absorber si sustinut
de o structura metalica, avand dimensiunile la baza, lungime x latime: 20,0 m x
20,0 m.

Cosul de fum va avea de la nivelul solului o inaltime de 80,0 m necesara
asigurarii unei dispersii adecvate a gazelor de ardere in atmosfera, astfel incat sa se
respecte legislatia de mediu privind stabilirea valorilor limita ale substantelor
poluante in aerul inconjurator. (Ordin al MAPM nr. 592/2002). Diametrul cosului de
fum va fi de 6,5 m.

Suspensia de calcar este introdusa in absorber cu ajutorul a 2 pompe (una

in functiune si una in rezerva) din rezervorul de suspensii de calcar absorber .
In turnul absorberului au loc urmétoarele reactii:
2CaCOs3 + SO, + %2 H,0= CaC0O5/CaS0O3 - H,O0 + CO, (5.4.1)
2CaCO; + SO, + 3/2 H,0= Ca(HCOs5) + CaS05; 2 H,0  ( 5.4.2)
laun pH = 6,0 + 7,0 si o temperaturd a gazelor de ardere de 50° + 60°C.

Pentru Tmbunatatirea absorbtiei bioxidului de sulf si maririi eficientei
desulfurarii se poate introduce in suspensia de calcar un catalizator de reactie ( acid
adipic sau sulfat de amoniu ) sau se poate dimensiona sistemul de pulverizare astfel
incat timpul de contact sa fie optim. De asemenea, reactia de oxidare naturald poate
fi accelerata.

in partea inferioard a absorberului are loc o predesulfurare a gazelor de

ardere si oxidarea sulfatului de calciu in gips, dupa urmatoarele reactii chimice:

SO, + CaC0s/CaS0; + ¥2H,0+0,+ 7/, 0, = 2CaSO,4 O 2H,0 + CO, + SO, ( 5.4.3)

SO, + CaS0s5 x V2 H,0+ 2 H,0 = Ca(HSO3), (5.4.4)
laun pH » 4 + 55ite, =~ 50° + 60°C.
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intre partea inferioard si turnul absorberului are loc o circulatie continud a

suspensiei de calcar.

in Tabelul nr. 5.17 sunt prezentate caracteristicile gazelor de ardere:

Tabelul nr. 5.17

Gaze de ardere UM ABSORBER

LA INTRARE La iesire
Volum m3/s 690 535
temperatura °C 150 55
continut SO, mg/Nm?3 3965 400
continut de pulberi de cenusa mg/Nm?3 150 50 + 30

Instalatia de preparare a suspensiei de calcar
Pentru cele doua instalatii de absorbtie se va realiza o instalatie de

preparare a suspensiei de calcar comuna.

Piatra de calcar ( 70 + 150 mm ) este adusa in centrala electrica cu
mijloace auto si descdrcata intr-un buncar semiingropat. De aici, este trimisa la un

siloz de stocare, dimensionat pentru o perioada de 7 zile.

Dupa concasare, piatra de calcar, cu dimensiuni intre 0 si 30 mm va fi
transportata la instalatia de preparare a suspensiei de calcar, care se afla intr-o

cladire avand dimensiunile 24,0 m latime, 27,0 m lungime si 30,0 m inaltime.

Instalatia de preparare a suspensiei de calcar este formata din trei linii
(doua in functiune si una in rezerva). Fiecare linie v-a fi echipatd cu o moara de tip

umed cu bile, un hidrociclon, un rezervor de preaplin si pompele aferente.

Debitul mediu de pulbere de calcar necesar procesului de absorbtie a

bioxidului de sulf pentru o instalatie de desulfurare este de 10,0 t/h.

Suspensia de calcar va avea o concentratie masica de circa 30%, in functie
de continutul de SO, din gazele de ardere, care urmeazd sa fie tratate si va fi
stocata intr-un rezervor de suspensie de calcar, cu un diametru de 12,0 m,
amplasat in apropierea instalatiei de preparare a suspensiei de calcar. De la acest
rezervor suspensia de calcar este trimisa cu ajutorul pompelor la cele doua

rezervoare aferente absorberelor.

Rezervorul de suspensie de calcar absorber are o capacitate de 1000 m?, un

diametru de 9,0 m si o inaltime de 12,0 m, fiind dimensionat pentru 10 ore.
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Rezervoarele de suspensii de calcar vor fi prevazute cu un agitatoare pentru
a mentine concentratia necesara.

In urma procesului de retinere a bioxidului de sulf in absorber rezultd un
produs secundar-slamul de gips, care contine cristale de sulfit de calciu de diferite
marimi, particule de calcar si sulfit nereactionat.

Slamul de gips, va fi trimis din absorber la un rezervor de slam de gips
absorber, cu o capacitate de 400 m 3, un diametru de 8,0 m si o in3ltime de 10,0 m.

Produsul secundar rezultat va fi evacuat din centrala electricd sub douad
forme:

- slam de gips , cu o concentratie de 28 + 32%. Cantitatea de slam de gips
aferentda unui absorber este de circa 52 t/h. De la rezervorul de slam de gips
absorber nr.1, (2) cu ajutorul pompelor acesta este transportat prin conducte la
instalatia de evacuare a zgurii si cenusii in fluid dens. Amestecul zgura- cenusa-gips

va fi evacuat la depozitul existent de zgura si cenusa al centralei electrice.

- gips, cu o umiditate de 10 %, in vederea valorificarii in industria
materialelor de constructii. Cantitatea de gips aferenta unui absorber este de circa
17 t/h De la rezervorul de slam de gips absorber nr.1, (2) cu ajutorul pompelor

acesta este transportat la rezervorul de slam de gips si apoi la instalatia de uscare.
Instalatia de uscare gips

Cele doua absorbere vor fi prevazute cu o instalatie de uscare gips comuna.
Instalatia de uscare gips este formata din doua linii (una in functiune si una
in rezerva). Fiecare linie va fi echipatd cu un hidrociclon, un filtru presa cu vid, un

separator de picaturi si rezervorul aferent, si pompa de vid.

In hidrociclon are loc o uscare primara iar in filtrul presa uscarea secundara,

in urma careia rezultd gipsul cu o umiditate in jur de 10%.

In urma procesului de uscare atat de la hidrociclon, cat si de la filtrul presa,
rezulta apa, care contine urme de gips (< 0,1%) si care este colectata in rezervorul

de apa de recirculare, cu un diametru de 8,0 m.

Aceasta apa este reutilizata fiind trimisa la instalatia de preparare a
suspensiei de calcar, in jur de 30,0 t/h. Desi cea mai mare parte din aceasta apa
este recirculata in procesul de desulfurare, ramane o cantitate de 1,0 t/h neutilizata.
Aceatd apa poate fi utilizata la umezirea cenusii de electrofiltru in vederea

transportarii acesteia la instalatia de evacuare a zgurii si cenusii in fluid dens.
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Instalatia de desulfurare pentru trei cazane de abur de 420 t/h necesita

pentru functionare urmatoarele utilitati:

- calcar pulbere 10 t/h;

- apd pretratatd de proces 120/150 t/h*;

- aer comprimat tehnologic 225 Nm3/h, p = 0,5 MPa;
- aer comprimat instrumental 150 Nm3/h, p = 0,5 MPa;
- energie electrica 7000 kW.

*) cand gipsul se evacueaza sub forma de slam.

Energia electrica necesara, cuprinde in afara consumatorilor specifici
instalatiei de desulfurare si diferenta de energie electrica datorata inlocuirii

ventilatoarelor existente cu altele noi, care sa asigure noile pierderi de presiune.

Fiecare instalatie de desulfurare va fi supravegheata dintr-o camera de
comanda individuald, amplasata intr-o sala comuna, iar o consola de functionare de

sine statatoare va fi instalata in camerele de comanda aferente centralei electrice .

Sistemul de automatizare (DCS), va supraveghea si comanda intreaga
instalatie de desulfurare[104]. Functionarea acesteia, va fi monitorizata continuu,
iar toate operatiile necesare sunt automatizate fiind comandate de la panoul de

comanda din camera de comanda.
Sistemul de supraveghere si control a instalatiei de desulfurare va consta in:

- monitorizarea volumului, temperaturii si presiunii gazelor de ardere si a
concentratiei de SO, la intrarea si iesirea din absorber;

- controlul cantitatii suspensiei de calcar utilizate, care variaza in functie de
concentratia de SO, din gazele de ardere intrate in absorber si valoarea impusa a
emisiei de SO, din gazele de ardere evacuate in atmosfera;

- controlul nivelelor de lichid din absorber si diversele rezervoare aferente
instalatiei de desulfurare;

- controlul continuu al densitatii slamului de gips;

- controlul complet automatizat al circuitelor de apa recirculata, necesara

absorberului

si instalatiei de preparare a suspensiei de calcar, precum si a circuitelor de
apa pretratata necesara racirii diverselor echipamente din cadrul instalatiei de

desulfurare.
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Instalatia de desulfurare se pune treptat in functiune astfel:
- prepararea suspensiei de calcar;

- absorbtia SO, din gazele de ardere si evacuarea gazelor curate in

atmosfera;
- evacuarea slamului de gips rezultat.

Procesul de retinere a SO, va fi condus in functie de valorile zilnice ale

urmatorilor parametrii de functionare:
- concentratia de SO, in gazele de ardere la intrarea si iesirea din absorber;

- temperatura si presiunea gazelor de ardere la intrarea si iesirea din

absorber;

pH-ul solutiei din absorber;

consumul de suspensie de calcar;

cantitatea de gips rezultata;

consumul de energie electrica a echipamentelor componente;
- cantitatea de apad pretratata si de aer comprimat tehnologic necesare.

In afara monitorizarii continue a parametrilor de functionare a instalatiei de
desulfurare de la panoul de comanda, pe fiecare schimb operatorul va efectua o
verificare fizica a fiecarui echipament. Verificarile zilnice sunt mentionate intr-o fisa

tehnica, care contine numarul verificarii, frecventa, echipamentele, etc.
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Cap. 6. Concluzii generale

6.1Concluzii referitoare la testele termotehnice pt. desulfurarea
gazelor de arderede la termocentrala Romag-Termo.

In tematica studiatd se subliniaz& urmétoarele contributii ale autorului:

Lucrarea prezinta un studiu concludent pentru problemele de mediu cu

care

se confruntd o termocentrald cu functionare pe combustibil solid (lignit). Am gandit
numai desulfurarea deoarece din volumul foarte mare de masuratori de emisii
executate n decursul celor cinci ani de cand acestea se executa problema principala

este bioxidul de sulf , cu o depasire mare fata de limita.

Dorinta noastra a fost ca utilizdnd mai multe sorturi de carbune,sorturi
care se folosesc in centrala sa gasim solutia cea mai buna privind desulfurarea

gazelor de ardere, evacuate de aceasta.

Originalitatea consta in deschiderea cailor de abordare a acestei probleme
intrucat intreaga energetica de la noi, care utilizeaza carbunele se confruntd cu

problema desulfurarii gazelor de ardere.

Prin metodele experimentale complexe folosite si aplicate pe instalatia
experimentald, prin analizele efectuate, prin studiul corelativ al rezultatelor
comparative si prin bogata exemplificare cu date si reprezentari grafice intuitive atat

pentru variantele constructive cat si pentru cele numerice.
Testele experimentale au fost realizate in cadrul Laboratorului de Analize

de Combustibil si Investigatii Ecologice al Catedrei de Termotehnica, Masini Termice

si Autovehicule Rutiere, Universitatea Politehnica Timisoara.

Valoarea lucrarii este legata de dezvoltarea tehnologiei de epurare a
gazelor uzate provenite din arderea carbunelui de la cazanele de 420t/h a CET

Halanga.Lucrarea utilizeaza mai multe tipuri de reactivi in procesul de desulfurare:

CaCOs, Ca(OH),, NaOH.
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6.1.2 Experimente privind influenta diversilor absorbanti in procesul
de desulfurare
Eficienta de retinere a SO, utilizand diversi absorbanti a fost urmatoarea:

- CaCOs; : s-a realizat un grad de retinere a SO, de 50,3% care dupa spalare
s-a obtinut un grad de retinere de 81,2%.

- Ca(OH), : s-au utilizat diverse concentratii de la 1,5%;2,5%; si 5%; s-a
realizat un grad de retinere al SO, intre 93,2 si 97,5 %.Desi s-a dublat
concentratia , gradul de retinere nu a crescut semnificativ.

- NaOH : s-au utilizat concentratii intre 1,5 si 2,5 % si s-a obtinut un grad de
retinere intre 86,9 si 90,6%.

In urma efectudrii experimentelor de laborator asupra sorturilor de cdrbune
utilizate in CET Halanga s-a concluzionat ca sortul de carbune are o influenta

nesemnificativa asupra gradului de retinere al SO,.

6.2 Concluzii privind contributiile personale
In tematica studiatd se subliniazd urmatoarele contributii ale autorului:
6.2.1 Contributii teoretice

e Parcurgerea literaturii de specialitate, ce a permis sistematizarea stadiului
actual al cunoasterii in domeniu, in cadrul echipei de cercetare a
Laboratorului de Combustibili si Investigatii Ecologice, al facultatii de

Mecanica din Timisoara;

e Stabilirea concentratiilor noxelor din gazele de ardere rezultate prin arderea
carbunelui in cazanele de 420 t/h din cadrul CET ROMAG TERMO prin
determinarile analizelor efectuate in cadrul CET pe gazele de ardere

evacuate ;

e Abordarea interdisciplinara a cercetarii, prin preluarea de metode de lucru

specifice domeniului chimic, mecanic si al prelucrarii datelor;

e  Studiul corelativ al rezultatelor si interpretarea lor functie de diversi

parametrii.

e Studiul comparativ a mai multor procedee de desulfurare: uscat, semiumed si

umed;
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6.2.2. Contributii experimentale

° Realizarea experimentarilor in instalatia de laborator pentru studiul
desulfurarii umede a gazelor de ardere de la cazanele din cadrul CET
ROMAG TERMO;

e Perfectionarea sistemului de dozare a reactivilor in instalatia de laborator

pentru desulfurarea gazelor evacuate;

e Optimizarea solutiei constructive a instalatiei de desulfurare;

6.2.3. Contributii privind aplicabilitatea cercetarii

e Dimensiunile, caracteristicile si modul de prelevare si prelucrare a probelor de
carbune, respectiv a punctelor de monitorizare a parametrilor functionali ai
instalatiei experimentale de laborator prezentate in aceasta lucrare i confera
o valoare didactica pe langa cea de cercetare.Studentilor li se ofera o
instalatie la scara redusa a ceea ce inseamna o instalatie performanta de

desulfurare a gazelor de ardere;

e Instalatia conceputa permite continuarea cercetarilor cu privire la realizarea
procedeului de desulfurare pe alte sorturi de carbune, permitand modelatea
instalatiilor de desulfurare in centralele termoelectrice cu functionare pe
carbune, astfel incat concentratia de bioxid de sulf din gazele de ardere sa se
incadreze in legislatia impusa pe linie de mediu de Uniunea Europeana
prezenta si viitoare.

Toate procedeele experimentale analizate in lucrare pentru
desulfurarea gazelor de ardere evacuate din instalatiile mari de
ardere au aplicatie practica , la scara industriala , prin instalatiile de
desulfurare umeda care se vor monta in CET Halanga pina in anul
2010.
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