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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat cu titlul ,Contributii privind cercetarea arderii in strat
fluidizat a biomasei” a fost elaboratd in urma cercetarilor efectuate pe perioada
2004 - 2008, perioada in care mi-am desfasurat activitatea ca doctorand cu
frecventa in cadrul Catedrei de Termotehnica, Masini Termice si Autovehicule
Rutiere (TMTAR) a Facultatii de Mecanica din cadrul Universitatii ,Politehnica” din
Timisoara.

Cea mai mare parte a activitatii mi-am desfasurat-o in cadrul Laboratorului
de Analize de Combustibili si Investigatii Ecologice din Centrul de Cercetare pentru
Masini si Echipamente Termice, Transporturi si Combaterea Poluarii.

Problemele legate de poluarea mediului sunt multiple, acestea aparand cu
mult timp Tn urma, atéat din cauza cresterii populatiei si implicit a nevoii de energie
necesara in viata cotidiana, dar si a dezvoltarii industriei. Aceste probleme au
inceput sa fie constientizate in ultima perioada, asigurarea energiei trebuind sa fie
rentabilad din punct de vedere economic, dar si al impactului asupra mediului.

Tema lucrarii a fost inspirata din problemele legate de poluarea mediului si a
folosirii resurselor regenerabile pentru producerea de energie, precum si a epuizarii,
intr-o perioadd mai lungd sau mai scurtd, a combustibililor fosili. Nu se pune
problema substituirii combustibililor fosili, ci doar suplimentarea productiei de
energie pentru nevoile din ce In ce mai mari ale omenirii.

Multumesc domnului prof. dr. ing. Corneliu UNGUREANU, care in calitate de
conducator de doctorat, mi-a oferit sprijin moral si profesional, sprijin acordat pe
toata perioada desfasurarii activitatii mele ca doctorand.

Multumiri deosebite se cuvin si doamnei conf. dr. ing. Floriana STOIAN, care
mi-a oferit sprijin gi indrumare ori de cate ori am avut nevoie, dar si domnului prof.
dr. ing. Ion IONITA de la Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati si domnului prof.
dr. ing. Teodor PRISECARU de la Universitatea Politehnica din Bucuresti in calitate
de referenti stiintifici.

Cu deosebit respect aduc multumiri celor care m-au sprijinit pe parcursul
elaborarii acestei lucrari:

- conducerii Laboratorului de Combustibili si Investigatii Ecologice al Facultatii de
Mecanica Timisoara pentru baza materiald, informationala si experimentala ;

- tuturor colaboratorilor directi si indirecti pentru sprijinul acordat;

- familiei si prietenilor.

Timisoara, septembrie 2008 ing. Adrian - Iulian TENCHEA
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Rezumat, Lucrarea a fost inspirata din problemele legate de
poluarea mediului si a folosirii resurselor regenerabile pentru
producerea de energie, a epuizarii, intr-o perioada mai lunga sau
mai scurtd, a combustibililor fosili, precum si a dezvoltarii
durabile prin diminuarea emisiilor de gaze cu efect de serd
conform angajamentelor asumate in cadrul Protocolului de la
Kyoto (1997) la care semnatara este si Romania. Una dintre
posibilitatile de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera este
inlocuirea partiala a combustibililor fosili cu biomasa deseu. Nu se
pune problema substituirii combustibililor fosili, ci doar
suplimentarea productiei de energie pentru nevoile din ce in ce
mai mari ale omenirii. S-au facut experimente de ardere in strat
fluidizat stationar pentru sase sorturi de biomasa deseu.
Cercetdrile experimentale s-au desfasurat pe statia pilot
conceputa si realizata pentru arderea in strat fluidizat stationar
atat a combustibililor fosili, cat si a biomasei solide, dar in special
a deseurilor de biomasa, care nu au o valorificare mai buna decat
cea energetica.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor experimentale,
precum si observatiile in ceea ce priveste functionarea statiei
pilot pe parcursul incercarilor pot fi luate in considerare in ceea ce
priveste utilizarea biomasei deseu, dar si a realizarii unor
instalatii de puteri mici si mijlocii.
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Cap. 1. Consideratii privind energia
viitorului

1.1. Cererea de energie

Energia este necesara traiului de zi cu zi al populatiei, dar si dezvoltarii
industriei. Asigurarea energiei este fundamentald pentru societatea moderna care
solicita o alimentare cu energie capabila sa faca fata cererii crescande a populatiei,
dar in acelasi timp sa fie fiabila, economic rezonabild si durabilda in ceea ce
priveste impactul sau global si local asupra mediului.

Curbele din fig. 1.1, care reprezinta cresterea consumului total de energie
si respectiv a populatiei globului in perioada anilor 1875 - 2000, trasate pe baza
datelor statistice existente, au o alura asemandtoare ceea ce confirma
interdependenta dintre aceste doua marimi. Preocuparile de a cuantifica cererea
viitoare de energie a omenirii au devenit un domeniu major al cercetarii stiintifice.
Din multiplele analize care s-au facut pana in prezent s-a considerat deosebit de
utild lucrarea ,Perspectivele energetice Globale” (PEG), elaborata de Institutul
International pentru Analiza Sistemelor Aplicate (IIASA) fmpreuna cu Consiliul
Mondial al Energiei (WEC) [1]. Previziunile asupra consumului mondial de energie
pe perioada 2000 - 2100 este ilustrat in aceasta lucrare prin curbele de variatie
ale consumului relativ de energie, considerat egal cu unitatea (Cre = 1) pentru
anul 2000.

Consumul total de energie primara
(CTEP), Populatia globului si necesarul de

Energie
PJ=10")

4 400.000
E 6 j: 350.000
'g 5 // 300.000
8 / 250,000
o,
Y / 200,000
v 3
% Populatia globuluiw 150.000
S r——— —
= CTEP, ™ hevoia de baza (2500 kcal / 21) 60.000

= o
1875 1900 1925 1950 1975 2000 [anul]

Source: BP 2002, US Census Bureau, own calculation

Fig. 1.1 Variatia consumului total de energie si
a populatiei globului in perioada 1875 - 2000 [1]
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4 Contributii privind cercetarea arderii 1n strat fluidizat a biomasei

Din fig. 1.2 se observa cd pentru tarile industrializate s-a considerat ca indicele
Cre si mentine o valoare constanta pentru perioada mentionatd, in schimb pentru
tarile in curs de dezvoltare valoarea acestui indice creste extrem de mult -
explicatia rezida in tendinta cresterii rapide a consumului/persoana in tarile
asiatice (China, India si nu numai) spre cel din Europa si America.

7

———————— Tari industrializate
+—w—x—x—x Tariin curs de dezvoltare

Total mondial

Consumul relativ de energie

0 I
2000 2050 2100

Fig. 1.2 Previziunile asupra consumului mondial de energie [2]

Datele referitoare la cresterea populatiei globului sunt bazate pe proiectia
din 1992 a Bancii Mondiale si anume de 11,7 miliarde de locuitori la nivelul anului
2100.

Referitor la previziunile consumului mondial de energie, acestea sunt
numeroase, dar problema cheie este masura gradului de incredere [49], [50].
Desigur, pot sa apara indoieli, uneori suficient de argumentate, atat in privinta
cresterii populatiei mondiale in decursul unui secol, cat si a consumului de energie
pe persoand, determinat pe de o parte de imbunatatirea eficientei folosirii energiei
in sectorul casnic, iar pe de altd parte contrabalansata de cresterea consumului de
energie in sectorul transporturilor - in special cel al folosirii autovehiculelor
personale. Se concluzioneaza in lucrarea [1] ca ,ar fi lipsit de intelepciune a
anticipa o crestere a cerintelor mondiale de energie primara, raportata la valorile
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Cap. 1. Consideratii privind energia viitorului 5

din 1995, cu un factor mai mic de 1,4 - la nivelul anului 2020, 2 - la nivelul anului
2050 si 5 - la nivelul anului 2100.

1.2. Surse de energie

in tab. 1.1 sunt enumerate principalele surse de energie, grupate in dou#
mari categorii: neregenerabile si regenerabile.

in categoria surselor de energie neregenerabile intra in primul rand
combustibilii fosili (carbunii, titeiul, gazele naturale, sisturile) alaturi de care, in
ultima jumatate de secol, si-au marcat prezenta combustibilii nucleari.

Tab. 1.1 Principalele surse de energie

Surse neregenerabile Surse regenerabile
Carbune Hidro
Titei Mareelor
Gaze naturale Geotermala
Sisturi Solara
Combustibil nuclear Caldura oceanelor

Biomasa (categorie cu diversitate
foarte mare, incluzand si deseurile
menajere de origine organica)

Folosirea acestor energii regenerabile va fi cu sigurantd afectata de
disponibilitatea, Tn viitor, a combustibililor fosili. Folosind diferite scenarii -
jongland cu parametrii rezervelor sigure si asteptate si presupunand o anumita
crestere a cererii de energie - la ratele actuale de consum global, petrolul ar
trebui sa dureze 40 de ani, gazul poate 100 si carbunele peste 200.

Combustibilii fosili sunt in prezent cea mai ieftind sursa comerciala de
energie, dar pe langa faptul ca sunt epuizabili mai prezinta si dezavantajul ca prin
arderea lor se produc cantitati importante de noxe (oxizi de sulf, SOy, oxizi de
azot, NOy, oxizi de carbon, COx, cenusa, etc.) care polueazd mediul ambiant.

Ponderea fiecarei surse de energie in balanta energetica variaza de la tara
la tara in functie de o multitudine de factori dintre care un rol hotarator il au
resursele energetice proprii, gradul de dezvoltare industriald si nu in ultimul rand
politica economica.
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6 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Tab. 1.2 Ponderea surselor de energie in balanta energetica a Comunitatii Europene la nivelul

anului 2000. [1]

Sursa de energie

Ponderea energetica

[%]
Carbune 15
Titei 41
Gaze naturale 23
Nuclear 15
Regenerabile 6

Tab. 1.3 Distributia resurselor neconventionale in

Comunitatea Europeana la nivelul anului

2000. [1]
Sursa de energie Ponderea energetica

[%]
Biomasa 61,4
Hidro 31,9
Eoliana 2,6
Geotermala 3,8
Solara 0,3

in cazul Comunittii Europene (CE)
energie neregenerabile — provenite din arderea combustibililor fosili (carbune,
titei, gaze naturale) si din fisiunea nucleara - totalizeaza 94% si numai 6%
provine din surse regenerabile (tab. 1.2).

in cadrul resurselor regenerabile biomasa detine ponderea cea mai
importanta (61,4%), urmata de cea hidro cu 31,9%. Celelalte resurse energetice
si anume eoliand, geotermala si solara, luate impreuna, abia totalizeaza 6,7%

(tab. 1.3).

la nivelul anului 2000, sursele de
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1.3. Combustibili fosili. Impactul asupra climei

1.3.1. Estimarea productiei de CO: si a concentratiei sale in
atmosfera

Arderea combustibililor fosili se realizeaza in practica folosindu-se diverse
tehnologii compatibile cu proprietatile fizico-chimice si tehnologice ale acestora,
asa cum se prezinta intr-o multitudine de tratate si articole de specialitate, dintre
care se enumard doar cateva [3], [4], [5], [6]. In urma arderii acestor
combustibili se produc cantitati imense de dioxid de carbon care sunt emise in
mediul ambiant. Cresterea procentului de CO, din atmosfera face ca o cantitate
mai mare de energie solard sa fie pastrata langa suprafata pamantului, acest
proces fiind cunoscut sub denumirea de ,efect de sera”. Mecanismul acestui proces
a fost explicat inca din 1896 de catre savantul suedez Svante Arrheniu, dar numai
in ultimul timp a crescut convingerea ca activitdtile umane duc la un efect
observabil, determinat de cresterea masiva a productiei totale de CO, odata cu
inceputul revolutiei industriale (fig. 1.3), respectiv a concentratiei acestuia (fig.
1.4).
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Fig. 1.3 Estimarea emisiilor totale industriale de dioxid de carbon

inca de la inceputul revolutiei industriale [2]
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Fig. 1.4 Concentratia dioxidului de carbon in atmosferda, masurata la
Mauna Loa, comparativ cu datele de emisii globale [1]

Dupa cum se vede, productia globala de CO, se coreleaza cu istoria cunoscuta a
emisiilor cauzate de activitatea umana.
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Fig. 1.5 Concentratia de dioxid de carbon in atmosfera [1]

in fig. 1.5 se prezintd valorile concentratiei dioxidului de carbon in aerul
atmosferic, precum si in bulele de aer fixate in gheata polard. Se constatd o buna
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concordanta a valorilor masurate in ambele cazuri, precum si tendinta de crestere
a concentratiei CO>-ului odata cu inceputul revolutiei industriale.

1.3.2. Cresterea concentratiei de CO:2 in atmosfera

Dupa cum se sustine in articolul [7], prelucrat dupa CORDIS focus
Newsletter nr. 284, noiembrie 2007, un colectiv de specialisti din mai multe tari
sustin ca procentul de CO, din atmosfera creste mai repede decat se credea.
Cercetatorii - ale caror studii au fost partial finantate de U.E. prin proiectele
Carbocean si Carboeurope - atribuie aceasta crestere urmatorilor trei factori:

1 - o economie mondiala in crestere accelerata;

2 - o sporire a cantitatii de CO, pentru fiecare unitate de activitate eco-
nomica;

3 - o0 scadere a eficientei de captare a CO2-ului pe continente si in oceane.

Cresterea economiei mondiale este responsabila de circa 65% din
accelerarea cresterii concentratiei CO»-ului Tn atmosfera. Ceilalti doi factori
contribuie fiecare cu circa jumatate din restul de 35%, dar principala preocupare o
constituie chiar acesti doi factori.

S-a denumit intensitatea carbonului_in_economie cantitatea de carbon
emisa pe unitatea economica (dolar, euro, etc.). Acest indice a avut valoarea 0,35
kg carbon/dolar in anul 1979, a scazut la 0,24 kg carbon/dolar in anul 2000 si se
spera sa scada in continuare, dar s-a constatat ca dimpotriva a inceput sa creasca
cu 0,3% pe an. Cercetatorii atrag atentia ca aceasta tendinta, cuplatd cu marirea
continud a cantitatii de emisii, amplifica dificultatile legate de incercarile de
stabilizare a continutului de CO; in atmosfera.

Ingrijordtoare este si tendinta diminudrii eficientei stocarii naturale a CO,-
ului. Proportia de CO,, care ramane in atmosfera dupa ce vegetatia si oceanele
absorb ceea ce pot, a crescut in ultimii 50 de ani, ceea ce demonstreaza o scadere
a capacitdtii plantelor de a absorbi emisiile antropogene. In anul 2006 se stocau in
mod natural numai 550 kg per tona - fata de 600 kg per tonda acum o jumatate de
secol - si acest indicator este in scadere.

Se vehiculeaza parerea ca jumatate din scaderea capacitatii de stocare a
oceanelor este cauzata modificarii traseelor vanturilor vestice din oceanele sudice,
provocate si ele de activitati umane. Pe continente, o serie de secete, ca cele din
anii 2002 si 2005, au contribuit substantial la reducerea capacitatii terestre de
stocare a carbonului in mai multe regiuni.
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Ciclul carbonului genereaza ,presiuni” mai puternice asupra climei si pe
termen mai scurt decat se astepta, adica genereaza mecanisme care ,forteaza”
schimbarea climei. La randul lor, schimbarile climatice afecteaza ciclul carbonului,
scazand capacitatile de captare naturald oceanice si terestre. Un cerc vicios, fata
de care dr. Mike Raupach de la Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) din Australia afirma: ,Constatam ca pamantul isi pierde
capacitatea regenerativa de absorbtie a emisiilor de CO; fata de masiva crestere a
acestora din ultimii 50 de ani. Cu cat intarziem sa reducem emisiile, cu atat mai
multa capacitate de regenerare va fi pierduta.”

1.3.3. Incilzirea globali progresiva — ipoteza sau certitudine

Autorii articolului [8] sustin ca incalzirea globala progresiva, care la
mijlocul secolului trecut era doar o ipoteza de luat in considerare, a devenit o
certitudine confirmata stiintific si resimtitd direct de populatie, astfel ca intra tot
mai mult in preocuparile majore ale guvernelor. in acest context a fost incheiat
Protocolul de la Kyoto (1997), ratificat de un mare numar de tari, inclusiv de
Romania.

Sintetizand in principal continutul lucrarilor [9] si [10] autorii articolului
[8] subliniaza ca incalziri si raciri globale au loc periodic de cand au aparut forme
de viata pe Terra, modificarile de temperatura fiind foarte lente, desi au existat
perioade in care schimbarile s-au produs oarecum brusc. De la sfarsitul erei
glaciare din nordul Europei si Canadei si pana acum, timp de aproape 10 milenii,
temperatura medie a crescut cu circa 2 °C, dar incepand cu mijlocul secolului al
XIX ritmul cresterii a devenit tot mai rapid.

in fig. 1.6 este reprezentatd variatia temperaturii medii globale in ultimii
150 de ani. Pe grafic, linia de referinta orizontala reprezinta nivelul temperaturii
din anii 1960 - 1990. Punctele arata valorile medii anuale, iar liniile continue dau
media pe cate 5 ani. Graficul are la baza datele Climate Research Unit de la
University of East Anglia.

Din graficul prezentat in fig. 1.6 rezultd ca incepand din anul 1978
temperatura medie globald a depasit linia orizontald, care reprezinta nivelul de
referintd. Se admite ca n aceasta ultima perioada evolutia temperaturii medii
globale este efectul sinergiei a doua categorii de clase distincte:

etc.);

fosili) determinate de civilizatia tehnologica si, intr-o anumitd masura, de explozia

BUPT



Cap. 1. Consideratii privind energia viitorului 11

demograficd cu care trebuie pusad in legatura cresterea concentratiei de CO; in
atmosfera in ultimele secole.
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Fig. 1.6. Variatia temperaturii medii globale
in perioada anilor 1850 — 2000 [8]

Raportul AR4 al Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
discutat la Paris de reprezentantii a 113 guverne si publicat la 2 februarie 2007 in
forma rezumata [11], a confirmat concluziile de mai sus, precizand ca ,exista o
probabilitate de numai 5% ca incalzirea actuald accentuata ar avea cauze naturale
si una de 90%ca este doar o origine antropica”.

Referitor la concentratia dioxidului de carbon in atmosfera, aceasta a fost
de 280 ppm inainte de revolutia industriald, acum este de circa 430 ppm, adica
aproape dubld, iar in anul 2035 ar putea fi de 550 ppm daca fluxul emisiilor
actuale de gaze cu efect de sera (GES) s-ar mentine peste capacitatea naturald de
absorbtie. In aceastd situatie temperatura medie globald ar mai creste cu incd 2
°C, ceea ce este foarte probabil sa se intample tinand seama de dezvoltarea
impetuoasa a economiilor in China, India, Brazilia, Australia, Asia de Sud-Est sau
Europa rasariteand, precum si de faptul ca SUA nu a ratificat inca Protocolul de la
Kyoto, in timp ce utilizarea surselor curate si regenerabile de energie cét si
retinerea bioxidului de carbon la centralele pe combustibili fosili avanseaza greu.
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Nici o inmultire rapida a centralelor nucleare concomitent cu folosirea mai intensa
a surselor de energie regenerabile nu pot avea efecte favorabile imediate, ci doar
dupa mai multe decenii. Aceste concluzii, deloc optimiste, poarta girul celor mai
competente foruri stiintifice din lume. Ele pot fi discutate sau trecute cu vederea
din varii motive economice si politice, dar inginerii termisti nu au de ce sa le
ignore ei fiind printre cei dintai chemati sa-si aduca contributia la solutionarea
acestei probleme vitale pentru omenire.

1.3.4. Consecintele economice ale modificarilor climatice

Cu prilejul intalnirii de la Gleaneagles (2005), cele mai dezvoltate din
punct de vedere economic, care fac parte din grupul G8 (SUA, Anglia, Franta,
Germania, Italia, Canada, Japonia, Rusia), reprezentantii a 11 Academii de stiinte
au cerut conducatorilor marilor puteri economice sa ia masuri imediate si
substantiale pentru diminuarea radicalda a emisiilor GES. Acest deziderat nu a
putut fi satisfacut atunci, iar premierul britanic Tony Blair a declarat ca, dupa
parerea sa, dacda se propun ca solutii la modificarile climatice masuri care
comportd reduceri drastice ale cresterii economice sau ale nivelului de viata,
indiferent daca sunt justificate sau nu, nimeni nu le va accepta. in acest context, a
insarcinat o comisie de experti condusa de Sir Nicholas Stern, director al
departamentului economic al guvernului englez, sa studieze multilateral aspectele
economice ale fincalzirii globale. Raportul Stern stabileste cateva concluzii
importante, care vor fi redate mai jos:

1 - Beneficiile actiunilor rapide si puternice depasesc costurile economice ale
consecintelor lipsei de actiuni;

2 - Daca acum nu se face nimic, consecintele economice ar fi echivalente cu o
diminuare a produsului intern brut (PIB) de 5% la nivel mondial viitor, iar daca se
considera si ansamblul urmarilor care vor avea loc, atunci diminuarea PIB-ului ar fi
de cel putin 20%;

3 - Costurile anuale necesare pentru stabilizarea emisiilor de GES intre 500 - 550
ppm CO. ar fi 1% din PIB-ul mondial, dacd masuri foarte eficiente se aplica
imediat (observam ca aceasta tinta este totusi ridicata si ar cauza cresteri
suplimentare ale temperaturii medii globale);

4 - Costurile ar putea fi chiar mai mici de 1% din PIB daca s-ar asigura o eficienta
energeticd mai ridicata in diverse domenii si daca s-ar evalua beneficiile indirecte
rezultate prin protectia mediului. Costurile ar fi Tnsa mai mari daca progresul
tehnic in domeniul tehnologiilor cu emisii reduse de CO, ar fi aplicat mai lent sau
daca factorii politici de decizie nu vor folosi la maximum instrumentele economice
care pot contribui la reducerea emisiilor de GES;
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5 - Investitiile care vor fi realizate in urmatoarele doua decenii vor avea efecte
favorabile majore asupra climei abia in cea de-a doua jumatate a acestui secol si
in cel viitor.

In Romania ar fi gresit s3 se considere c& incdlzirea cu cateva grade peste
temperatura medie anuald va transforma clima temperata intr-o clima
mediteraneand ceva mai calda dar si mai blanda. Dimpotriva, foarte probabil,
caracterul continental excesiv al climei se va accentua.

1.4. Strategii de reducere a emisiilor

Tinta acestor strategii este de a asigura formidabila crestere a cantitatii de
energie totald pe care populatia viitoare a lumii o va cere in acelasi timp cu
minimizarea daunelor sistemului climatului global, pe care le antreneaza emisiile
de COz.

Asa cum s-a afirmat si mai Tnainte, combustibilii fosili sunt pentru moment
cea mai ieftind sursa comerciala de energie, in comparatie cu energia provenita
din surse nepoluante, fapt care impiedica folosirea pe scara industriald a acestora
din urm&. In momentul in care se va interzice folosirea atmosferei ca un loc de
descarcare a dioxidului de carbon, respectiv se va impune retinerea CO»-ului din
gazele provenite din arderea combustibililor fosili, pretul energiei provenite din
aceasta sursa va creste si va face sa devina competitive economic sursele de
energie nepoluante.

Caile prin care se urmareste implinirea strategiei de reducere a emisiilor
sunt numeroase, asa dupa cum rezulta din trecerea succinta in revista a acestora.

1.4.1. Conservarea energiei

Notiunea de ,conservare a energiei” este folosita aici in sensul consumarii
unei cantitati mai mici de energie atat in industrie cat si de catre consumatorii
casnici. Prin aplicarea tehnologiilor existente pentru imbunatatirea eficientei
energetice la consumatori, a instalatiilor casnice si a proceselor industriale,
consumul de energie in aceste sectoare ar putea fi redus cu circa 20 - 25 % in
tarile industrializate si chiar a celor in curs de industrializare.

Imbunitatirea eficientei energetice a proceselor industriale, bazatd pe
progresul stiintei si tehnologiei, are posibilitdti destul de largi, dar este
conditionata mai ales de aspectele economice decat de cele referitoare la
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reducerea emisiilor. Rezolvarea unor asemenea procese se face pe baza unui audit
energetic, intocmit pentru procesul industrial anvizajat.

in Romania, o analizd a consumului de energie in sectorul locuintelor
populatiei aratd cd acesta ocupa cantitativ al doilea loc dupa industrie, desi
conditiile de confort resimtite de populatie in acest fond de cladiri construit nu
sunt multumitoare [12].

Conform QUG 174/2002 privind instituirea masurilor speciale pentru
reabilitarea termica a unor cladiri de locuit multietajate si a OUG 187/2005 privind
finantarea lucrarilor de reabilitare termica s-a instituit procedura legala de
finantare a lucrarilor de reabilitare energetica a cladirilor astfel:

- expertiza, auditul energetic si proiectarea lucrarilor de reabilitare termica
finantate de la bugetul de stat;

- executia lucrarilor nominalizate in programele anuale se suporta in mod egal -
50% din bugetul de stat si 50% din fondul de reparatii al asociatiilor de
proprietari.

Problema reducerii consumului de energie in sectorul locuintelor populatiei
si al cladirilor institutiilor de stat, respectiv industriale este in atentia factorilor de
drept, dar din lipsa de fonduri se rezuma mai ales la intocmirea unor studii de
audit [13], [14], [15], [16], [17].

Consumul de energie in sectorul transporturilor si mai ales in domeniul
transportului rutier are o pondere din ce in ce mai mare, afectand in mod
corespunzator fluenta traficului precum si poluarea aerului, mai ales in zonele
urbane. Sunt posibile economii majore si in acest sector prin punerea in practica a
o serie de masuri:

- cresterea ponderii autovehiculelor de mic litraj, care sunt dotate cu motoare
performante;

- folosirea in mai mare masura a mijloacelor de transport in comun (mai ales in
mediul urban) si chiar a bicicletelor, etc;

- revigorarea transportului marfurilor pe calea ferata sau pe cale maritima.

Desigur, aplicarea unor asemenea masuri nu este usoara intrucat este
nevoie de schimbarea mentalitatii populatiei, inclusiv a factorilor de conducere
politica si administrativa a tuturor tarilor.

O proportie crescdnda din energia globalda, obtinutd pe baza de
combustibili fosili, este livrata sub forma de energie electrica. Eficienta producerii
de electricitate este de aceea de o importanta foarte mare.

Combustibilul dominant pentru producerea de electricitate a fost
carbunele, prin folosirea caruia s-a produs in medie peste 30% din energia
electrica. Tehnologia arderii carbunilor s-a dezvoltat permanent, chiar si in ultimii
20 de ani, urmarindu-se in special reducerea pierderilor prin nearse, concomitent
cu cea a emisiilor de noxe. Instalatiile de ardere a carbunilor au fost dotate cu
statii pentru epurarea gazelor de ardere (desprafuire, desulfurare, denoxare), fara
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insd sa se faca progrese in privinta emisiilor de CO,. Cea mai simpla cale de
reducere a emisiilor de dioxid de carbon de la centralele termoelectrice pe carbune
este comutarea acestora la functionarea pe gaze naturale. Aceastda miscare reduce
de doua ori emisiile pentru aceeasi energie obtinuta.

in cazul centralelor termoelectrice (CTE) pe gaze naturale solutia cea mai
ieftind, care realizeaza valorile cele mai ridicate ale randamentului termic efectiv,
rezida in folosirea ciclurilor combinate gaze - abur, indeosebi ciclul STAG (Steam
And Gas) [18], [19].

Producerea combinatda a energiei electrice si termice in asa numitele
~Centrale electrice de termoficare” (CET) sau mai general sub denumirea de
centrale sau grupuri energetice cu cogenerare, ofera posibilitatea valorificarii
superioare a energiei primare a combustibililor, randamentul termic efectiv
depdsind de reguld 80% [18], [19], [20], [21], [22], [23].

Estimarile curente sugereaza cd in urmatoarele doua sau trei decenii
electrocentralele ar putea sa-si creasca randamentul termic efectiv de la 40% la
42% si centralele cu ciclu combinat gaze - abur de la 52% la 60%. In acest
context merita a fi notat cd 1% crestere a randamentului nu este numai
semnificativa din punct de vedere economic, dar implica de asemenea o reducere
cu 2% a emisiilor de dioxid de carbon pentru o centrala cu randamentul de 50%.

1.4.2. Surse de energie regenerabile

Surse naturale de energie regenerabild exista pretutindeni in jurul nostru
si omul le-a folosit inca din antichitate. Prezenta morilor de apa, a morilor de vant,
folosirea lemnelor pentru foc sunt preocupari care se pierd in negura timpului.

Energiile regenerabile enumerate in tab. 1.2 si prezentate pe larg intr-o
serie de lucrari [24], [25], [26], [27], [28], [31] sunt produse de forte naturale,
aproape toate datorate direct sau indirect soarelui. Exceptie face energia mareelor
si geotermald. Folosirea comerciala a energiilor regenerative poate fi considerata
incipienta, cu exceptia energiei caderilor mari de apa, domeniu in care s-au facut
progrese remarcabile mai ales in a doua juma&tate a secolului XX. In ultimul timp si
in ceea ce priveste folosirea energiei eoliene se inregistreaza rezultate notabile.

Conversia unor energii regenerabile, ca de exemplu cea eoliana sau hidro,
se face numai in energie electrica, energia solara termica numai in caldura, in timp
ce altele, ca de exemplu bioenergia provenitd din combustia biomasei, poate fi
convertita fie sub forma de caldura, fie de electricitate.

Principala calitate a energiilor regenerabile consta in faptul ca sunt
inepuizabile. Folosirea lor contribuie la reducerea emisiilor de CO, pentru ca unele,
precum energia hidro sau eoliand, nu produc deloc CO; in procesul de conversie,
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iar biocombustibilii recicleaza dioxidul de carbon. Alte avantaje constau in
cresterea diversitatii nationale a surselor de energie, reduc dependenta de
importul de energie, injecteaza venituri in mediul rural si intdresc sistemul
periferic de distributie nationalad a electricitatii.

Dezavantajele constau in fluctuatii in timp ale puterii centralelor sau
microcentralelor, costuri unitare de producere a energiei in general necompetitive,
uneori poluare vizuala si chiar un impact ecologic negativ.

Guvernul Romaniei a emis o serie de directive si hotdrari privind
promovarea productiei de energie electrica din surse de energie regenerabile [29],
[30]. Punerea in aplicare a acestora se desfdasoarda destul de lent mai ales din
cauza costurilor ridicate de investitie pentru valorificarea acestora la scara
industriala. Mult mai favorabila se prezinta situatia in cazul instalatiilor de puteri
mici, care valorificd potentialul local (eolian, solar, hidro, biomasa deseu, etc.) si
livreaza energie termica sau chiar electrica unor gospodarii individuale sau ferme
izolate fata de retelele de alimentare cu energie electrica, gaze naturale, etc.

In cele ce urmeazd se va face o trecere foarte sumard in revistd a
principalelor surse de energie regenerabile.

1.4.2.1. Hidroenergia

Sursele naturale, care sunt cuprinse in aceasta categorie, se datoreaza
caderilor de apa determinate de relieful terestru si de activitatea mareelor sau a
valurilor. Ele asigura circa 3% din energia mondiala.

Hidroenergia caderilor de apa este direct proportionala cu debitul si
inaltimea geodezica. Conversia acesteia in energie electrica se face in
hidrocentrale Tnzestrate dupa caz cu turbine Kaplan, Francis sau Pelton, iar in
cazul grupurilor de mica putere cu turbine hidraulice cu pale sau chiar cu roti de
apa [1].

Hidroenergia reprezinta o sursa inepuizabila, dar incomplet utilizata. Se
estimeaza ca in timp ce in tarile dezvoltate circa o jumatate din potential este
folosit, la nivel mondial indicele de utilizare se ridica la numai 14%. Principalul
motiv 1l constituie costurile majore, intrucat mari suprafete de teren ar trebui sa
fie inundate in vederea crearii lacurilor de acumulare. Suprafata necesara depinde
de geografia regiunii, dar un indice tipic este de 1000 km? pentru 1000 MW,
putere instalata. Acest dezavantaj, precum si opozitia crescanda bazatd pe
deteriorarea mediului, au dus practic la oprirea programelor de constructie a
hidrocentralelor in unele tari europene ca Elvetia sau Suedia. Printre proiectele
actuale, cel mai mare se afla in China, pe Yangtse, in zona celor ,Trei Defilee”,
care va avea o putere de 18000 MW,, insa proiectul implica mutarea unui milion
de oameni [1].
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in Romaénia potentialul hidroenergetic este in bund parte amenajat. Astfel,
fmpreuna cu Serbia detinem parti egale ale hidrocentralei Portile de Fier I, cu
puterea instalatda de 2200 MW,, cea mai mare din Europa. La aceasta se adauga
salba de hidrocentrale de pe raul Bistrita, Arges, OIlt, Lotru, Somes, etc.
Potentialul hidroenergetic al principalelor rauri din Romania este de circa 40000
GWh/an, care se poate obtine in amenajarile hidroenergetice de mare putere (>
10 MW/unitate) in proportie de 85%, respectiv 15% de micd putere (<10
MW/unitate).

Mareele constituie in anumite parti ale globului surse de energie. Dupa
cum se stie, fortele de atractie ale lunii si soarelui, care actioneaza asupra
pamantului, Tmpreund cu miscarea de rotatie a pamantului, duc la modificari
periodice ale nivelului apelor marii. Mareele prezinta in largul marii doar rareori
diferente de nivel mai mari de 1m, dar in anumite regiuni de coastda, cum ar fi
golfurile marine sau estuarele fluviilor, datoritd rezonantei si efectului de palnie,
se poate ajunge la o diferenta de nivel intre flux si reflux de panala 10 - 20m.

Utilizarea energiei potentiale a mareelor se poate face prin diverse
metode. Cea mai simpla metoda este sistemul cu bazin de acumulare. Gura
estuarului este divizata in doua parti printr-un baraj longitudinal, fiecare dintre
parti fiind prevazuta cu cate un baraj transversal amovibil. Una dintre parti
constituie ecluza prin care, in timpul fluxului, apa marii patrunde in bazinul de
acumulare, barajul transversal al acesteia fiind ridicat, iar cealalta parte - canalul
de evacuare al carui baraj este coborat. Dupa terminarea perioadei de flux, barajul
ecluzei se coboara, iar cel al canalului de evacuare se ridica, permitand astfel apei
din bazinul de acumulare sa treaca prin turbina care actioneaza un generator
electric. O astfel de instalatie este simpla, dar prezinta dezavantajul producerii
intermitente a energiei electrice. Acest dezavantaj se poate ameliora folosind
varianta cu o turbind care poate fi strabatuta de curentul de apa in ambele
sensuri, respectiv cu varianta cu doua bazine de acumulare a apei [24].

A fost construitda numai o singura mare centrald mareica la Rance (pe
coasta nordica a Frantei) cu puterea de 240 MW,, care produce circa 540 GWh pe
an. Functioneaza din 1966 si s-a dovedit a fi foarte fiabild. Se discuta construirea
unei centrale mareice pe estuarul Severn, in Marea Britanie, cu o putere de 8600
MW, care ar putea livra 17 TWh pe an. Costul estimat la 9 miliarde de lire sterline
precum si unele controverse asupra posibilului impact ecologic intarzie demararea
lucrarilor [1].
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1.4.2.2. Energia eoliana

Energia eoliana este o ,energie curata” pentru ca are un impact minim
asupra mediului inconjurator in comparatie cu alte forme de energie. Instalatiile
eoliene folosesc energia cinetica a maselor de aer aflate in miscare. Deoarece
puterea vantului depinde de puterea a treia a vitezei acestuia [24], rezultd ca
turbinele eoliene trebuie instalate in zonele in care viteza vantului este mare si cat
mai constanta in timp. Aceste conditii sunt indeplinite doar partial numai in
anumite zone ale globului terestru.

Energia eoliand aduce deja o contributie semnificativd la productia de
electricitate intr-o serie de tari, care dispun de capacitati instalate insemnate:
Germania - 2500 MW,, Danemarca - 1400 MW,, Anglia - 330 MW,, etc. La
sfarsitul anului 1998 capacitatea totala instalatd in Europa era de 6300 MWe.
Tinand seama de variabilitatea vitezei vantului, aceasta este echivalentd cu o
sursa de circa o treime din capacitatea instalata, adicd de 2100 MW, pentru
Europa. In ceea ce priveste procentul energiei electrice produse din conversia
energiei eoliene, dintre tarile europene Danemarca este pe primul loc cu circa 10%
pentru anul 2000 si un plan ambitios de a atinge 50% la nivelul anului 2030.

Energia eoliana s-a dovedit a fi relativ ieftina ajungand fin cazul
amplasamentelor pe tarmul marii sa poata suplimenta energia combustibililor fosili
fara a avea nevoie de subventii. Totusi, nu se poate spera la o dezvoltare fara
limite in Europa din cauza ca reclama mari suprafete de teren pentru amplasarea
agregatelor, turmele de animale si turbinele eoliene pot cu greu coexista, iar
functionarea morilor de vant nu este lipsita de o oarecare poluare sonora si
vizuala. Se exploreaza in prezent posibilitatea amplasarii morilor de vant in largul
marilor, unde ar beneficia de viteze medii ale vantului mai mari decat pe teren plat
sau pe tarm, iar mecanismele nu trebuie proiectate pentru reducerea zgomotului.
Se remarca faptul ca exista inca obstacole majore in calea cresterii rapide a
productiei de energie electrica de provenienta eoliana, dar se spera ca ponderea
acesteia sa atinga aproape 10% din productia de energie electrica la nivelul
Europei.

in Romania s-au identificat cinci zone eoliene distincte (I - V), in functie
de potentialul energetic existent, de conditiile de mediu si de cele topogeografice.
Harta eoliand a Romaniei s-a elaborat ludnd in considerare potentialul energetic al
surselor eoliene la indltimea medie de 50m, pe baza datelor si informatiilor
meteogeografice colectate incepand din anul 1990.

Din rezultatele finregistrate reiese ca Romania se afld intr-un climat
temperat continental, cu potential energetic ridicat in zona litoralului Marii Negre,
podisurile din Moldova si Dobrogea (climat bland) sau in zonele montane (climat
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sever). Pe baza evaluarii si interpretarii datelor inregistrate rezulta ca in Romania
se pot amplasa instalatii eoliene cu o putere totald de pana la 14000 MW, ceea ce
fnseamna un aport de energie electrica de aproape 23000 GWh/an [24].

Pe baza evaluarilor preliminare, potentialul energetic eolian amenajabil Tn
conditii de eficienta economicd este de circa 2000 MW, corespunzdtor unei
cantitati medii de energie electrica de 4500 GWh/an. Se preconizeaza folosirea
unor grupuri aerogeneratoare cu putere nominala de la 750 kW pana la 2000 kW.

1.4.2.3. Energia solara

O parte din energia radiata de soare asupra pamantului poate fi folosita
direct pentru fincalzirea cladirilor comerciale si de locuit, respectiv poate fi
convertita in energie electrica.

Convertirea energiei solare in energie termica este o practica obisnuita in
tarile cu climat propice. De regulda se face diferentierea intre incalzirea solara
cladiri in asa fel incat deplasarile de aer din aceasta sa permita o folosire maxima
a caldurii solare pe timp de iarna si o minimizare a nedoritei acumulari de caldura
solard in timpul verii. Tehnicile cladirilor solare pasive sunt eficiente economic
chiar si in tari situate in zona temperata asa cum este si cazul Romaniei [24],
[32].

Incalzirea solard activd este legatd de folosirea unor suprafete absorbante
de caldura cuplate cu sisteme de incalzire si preparare a apei calde [24], [26],
[28], [40]. In zonele mai calde ale globului incdlzirea solard activd este eficient3
economic. In ultimul timp aceastd tehnicd a incélzirii solare active este tot mai des
folosita si in tari situate in zona temperata, asa cum este Romania. Ofertele
firmelor constructoare sunt tentante, dar, cel putin in Romania, nu se cunosc
cazuri concrete in care economicitatea si anduranta unor asemenea utilaje sa fi
fost confirmata. Cu toate acestea piata instalatiilor solare de incalzire activa va
incepe sa aiba un trend ascendent vizdnd mai ales incalzirea apei din piscine,
bazine de inot, dusuri, etc.
potrivita numai regiunilor aflate sub directa influentd a soarelui (tropicale,
ecuatoriale). Cea mai mare centrala electrica solara aflata in functiune are puterea
solar/gaz in care caldura de la soare este colectata printr-un ansamblu de oglinzi
parabolice orientate est - vest si completata cu cdldura generata prin arderea
combustibilului gazos, atunci cand apare ca fiind necesara. Doar in zilele complet
senine si insorite centrala functioneaza numai in modul solar.
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Energia termoelectrica solard s-a dovedit a fi un mijloc propice pentru
Egipt, tara in care se afla in faza pilot o centrala electrica solara care genereaza 18
MW, din energia solara si este completata cu un modul de ardere a gazului
natural.

Centralele din California si Egipt sunt dovezile unui model demonstrativ,
functional, dar nu si economic, cel putin atdta vreme cat nu se instituie taxa pe
carbon [1]. De asemenea trebuie recunoscut ca zonele de pe glob care ar putea
beneficia cel mai mult de o radiatie solara constantd, nu sunt deseori si zonele
unde este cea mai mare cerere de energie.
solare, aceasta fiind transformata direct in energie electrica [24], [26], [28].
Celulele individuale de cristale de siliciu pot atinge randamente de peste 20% in
lumina intensa a soarelui. Totusi performantele cristalelor in retea sunt diminuate
la circa 15%. O problema foarte incomoda este cerinta de suprafata pentru
panourile captatoare. Informativ, pentru 1000 MW. este nevoie de o suprafata de
cel putin 20 km2, care nu mai poate fi folosita in alt scop - de exemplu in
agricultura - ci cel mult pentru plantarea unor mori de vant.

Costul energiei electrice generate pe aceasta cale este estimat ca fiind cu
cel putin un ordin de marime mai mare decat cel al energiei obtinute din
combustibili fosili. In plus, trebuie tinuta seama c& pentru celulele monocristaline
sau policristaline de siliciu energia necesara pentru a le fabrica ar putea fi
recuperatda numai dupa cel putin doi ani de exploatare. Atat cifrele legate de
aspectele economice cat si cele referitoare la energia inglobata sunt mai favorabile
siliciului amorf, motiv pentru care s-a dezvoltat si exista o tehnologie stabilita, cu
toate ca randamentul este considerabil redus, la circa 9%.

Exista sperante pentru progrese majore in domeniul energiei solare
fotovoltaice, determinate de folosirea a noi materiale, noi tehnologii, etc. Sunt
insa putine sperante intr-o competitie directa cu energia electrica obtinuta folosind
combustibili fosili. Tehnologia celulelor fotovoltaice din siliciu isi poate gasi locul in
zonele izolate, unde costurile livrarii de motorinda pentru grupurile Diesel -
generator sau conectarea la reteaua de distributie a energiei electrice sunt
prohibitive sau imposibile, ca de exemplu in cazul satelitilor sau statiilor orbitale.

in lucrarea [24] se estimeazd cd potentialul energetic anual datorat
energiei solare ar echivala cu circa 1536 mii tep (tep = tone echivalent petrol), din
care in anul 2010 urmeaza sa se foloseasca 7,5 mii tep, respectiv 17 mii tep in
anul 2015.
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1.4.2.4. Energia geotermala

Pe langa energia solard si energia rezultata din actiunea reciproca a
gravitatiei si miscarii planetelor, caldura conservata in interiorul Terrei reprezinta
de asemenea o sursa de energie.

Structura interna a Terrei, reprezentatd principial in fig. 1.7, cuprinde mai
multe straturi:

- scoarta terestra (crusta) atinge o grosime de pana la 30 - 40km sub continente
si de circa 6 - 10km sub oceane;

- mantaua terestra (superioara, zona de trecere, inferioara) aflatd dedesubt pana
la adancimea de circa 2900km;

- nucleul pamantului compus din doua zone, cea exterioard ca o materie lichida,
iar cea interioara - gazoasa.

Temperatura in interiorul scoartei terestre creste in medie cu 30 K/km. In
regiunile continentale batréne (Canada, India, Africa de Sud) se inregistreaza
gradienti de temperatura mai mici (circa 10 K/km), pe cata vreme in regiunile
tinere ale scoartei, active din punct de vedere tectonic, se inregistreaza gradienti
mult mai ridicati (de exemplu in Islanda, in Larderello in Itallia circa 200 K/km, in
Renania - Palatinat 100 K/km). Daca se iau in considerare valorile gradientilor de
temperatura din scoarta si mantaua terestra se ajunge la concluzia ca in mantaua
superioara temperatura este in jur de 1000 °C, iar in interiorul Terrei
temperaturile maxime ar putea atinge intre 3000 si 5000 °C. Continutul de caldura
al Terrei poate fi exprimat aproximativ la 12 pana la 24 - 1039 J. La nivelul scoartei
terestre pana la o adancime de 1000 m caldura continuta se ridica la aproximativ
1026 ],
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Fig. 1.7 Structura principiala a Terrei

scoarta terestra

mantaua superioara

zona de trecere

mantaua inferioara

in principal cdldura continutd de Terra provine din energia gravitationald
creata odata cu formarea Pamantului acum 4,5 miliarde de ani, prin concentrarea
de gaze, praf si resturi de roca la care se adauga energia eliberata prin
descompunerea izotopilor de U23>, U238, Th232 gi K40 aflati in scoarta continentald
alcatuita in special din roci granitice si bazaltice [24].

Conform legilor cunoscute, caldura continuta de Terra se transmite mai
ales prin conductie, dar si prin convectie si radiatie, de la temperaturile mai
ridicate aflate in zona nucleului spre temperaturile mai scazute ale scoartei
terestre. La nivelul scoartei continentale densitatea fluxului de caldura are
valoarea medie Qmes = 65 [MW/mZ2] si ca urmare Pamantul elibereaza anual in
atmosferd o energie de circa 1000 EJ (1000 exa joule = 102! J). in schimb
absorbtia radiatiei solare la suprafata Terrei este de 20000 de ori mai mare.

absorbtia energiei solare este cu mult mai mare decat cel terestru, temperatura
solului variaza in decursul unui an, urmand indeaproape modificarea temperaturii
in decursul zilelor celor patru anotimpuri. Pe timp de iarnad solul poate ingheta
pana la mai multi metri adancime, iar vara poate atinge temperaturi considerabile
(50 °C si chiar peste) in functie de radiatia solara.
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Exista preocupari sustinute pentru valorificarea sursei de energie
geotermald. Conversia caldurii aerului atmosferic si a straturilor terestre
superioare in energie termica utila se face:

- cu ajutorul tuburilor termice atunci cand nu se necesita ridicarea temperaturii, ci
doar transmiterea energiei termice de la o sursa spre obiectul ce urmeaza a fi
incalzit (de exemplu conductele de titei din Alaska, suprafata de rulare a strazilor
in scopul evitarii poleiului, etc;

- cu ajutorul pompelor termice, al caror rol este de a prelua caldura la o anumita
temperaturd (mai scdzutd) si de a o ceda la o temperaturd mai mare (partea
caldd) dupa transportarea acesteia printr-un circuit.

Prezenta apelor calde la sute sau chiar mii de metri adancime, izvoarele
fierbinti de la suprafata si cunoscutele regiuni vulcanice reprezinta o potentiald
sursa de energie geotermald, mult mai usor de convertit in energie termica sau
chiar electrica.

in cazul rezervoarelor hidrotermale de joasd presiune se disting surse de
apa calda cu temperaturi de pana la 100 °C, fierbinti cu temperaturi de peste 100
°C si de abur (umed, uscat si chiar usor supraincalzit) la temperaturi de peste 150
°C. Energia unor asemenea surse poate fi folosita direct sub forma de energie
termica pentru incalzirea locuintelor sau in unele procese industriale, dar poate fi
convertita si in energie electrica, atunci cand potentialul energetic este suficient de
ridicat pentru a fi rentabil economic.

in Romania, sursele hidrogeotermale (cu exploatare prin foraj - extractie)
sunt clasificate in mod conventional in surse de joasa temperatura (25 - 60 °C) si
medie temperaturda (60 - 125 °C). Resursele geotermale de joasa temperatura se
utilizeaza la incdlzirea si prepararea apei calde menajere in locuinte individuale,
servicii sociale (birouri, Tnvatamant), spatii comerciale si sociale, sectorul
industrial sau spatii agrozootehnice (sere, solare, ferme pentru cresterea
animalelor s.a.).

Limita economica de foraj si extractie pentru ape geotermale s-a convenit
pentru adancimea de 3300 m si a fost atinsa in unele zone din Romania precum
bazinul geotermal Bucuresti Nord — Otopeni, Snagov, Balotesti etc. In 2005 se
aflau in functiune 70 de sonde pentru apa calda (cu temperatura peste 60 °C) in
diferite zone geografice ale tarii.

Rezerva de energie geotermala cu posibilitdti de exploatare curenta in
Romania este de circa 167 mii tep (7000 x 106 GJ/an).

Conversia energiei geotermale in energie electrica se studiaza in Centrul
de Geotermalism al Universitatii din Oradea si de catre S.C. Transgex S.A. Oradea
pe o statie pilot de 500 kW care utilizeaza CO, ca mediu de lucru.

In momentul de fatd existd in lume centrale electrice geotermale cu o
putere electrica totala de aproximativ 8000 MW.. Acest fapt se datoreaza
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existentei unor zacaminte de apa geotermala fierbinte si abur cu temperatura de
peste 150 °C, cand se pot obtine randamente de peste 12%.

1.4.2.5. Biomasa

in sens larg, prin biomas3 se intelege orice fito si zoomasa formate in cea
mai mare parte din organisme autotrofe capabile sa-si sintetizeze substanta
organica folosind substante anorganice (CO2, H.O, saruri minerale) si o sursa de
energie [31], [44]. Plantele verzi dispun de un pigment de tipul clorofilei si
sintetizeaza substantele organice cu ajutorul energiei solare. Ca urmare, din punct
de vedere energetic, biomasa reprezinta o parte foarte mica din energia solara
radiata asupra Terrei.

Biomasa reprezinta un combustibil regenerabil prin arderea caruia se
degaja simultan energie termica si se emite o cantitate de CO, egald cu cea
consumata in procesul de geneza al acesteia. Datoritda acestui fapt biomasa se
incadreaza in categoria asa numitului ,combustibil verde”, care prin ardere nu
contribuie la alimentarea , efectului de sera”.

La nivel mondial biomasa reprezinta 14,7% din resursele primare de
energie. in prezent in Uniunea Europeand circa 4% din necesarul de energie este
asigurat din biomasa. Se apreciaza ca la nivelul anului 2010 in Uniunea Europeana
se va realiza utilizarea completa a potentialului existent ceea ce insemna cresterea
productiei de la 69 mil tep in 2003 la 185 mil tep in 2010.

In lucrarea [42] se afirm& c& potentialul tehnic de folosire a biomasei
inseamna 8 - 10% din energia primara in Gemania si in Europa. Unele tari foarte
mari, ca de exemplu China si India, dispun de un potential important in ceea ce
priveste biomasa si ca urmare, folosirea acesteia in scopuri energetice ar degreva
in mod corespunzator balanta nationald si mondiala.

Romania are un potential energetic de biomasa ridicat, evaluat la circa
7594 mii tep/an (318 PJ/an = 318 - 10° J/an), ceea ce reprezinta aproape 19%
din consumul total de resurse primare la nivelul anului 2000. Rezervele potentiale
sunt deseuri de lemn, deseuri agricole (animale si vegetale), deseuri menajere si
culturi energetice. Acest potential este impartit pe urmatoarele categorii:

a) reziduuri din exploatari forestiere si lemn de foc: 1175 mii tep;

b) deseuri de lemn (rumegus, talas si alte resturi): 487 mii tep;

c) deseuri agricole rezultate din cereale, tulpini de porumb, resturi vegetale de
vitd de vie: 4799 mii tep;

d) biogaz: 588 mii tep;

e) deseuri si reziduuri menajere urbane: 545 mii tep.
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Din datele extrase din Anuarul statistic al Romaniei pe anul 2001 rezulta
ca ponderea biomasei in balanta energetica a scazut de la 8,76% in anul 1996 la
6,87% in anul 2000, fapt datorat in principal extinderii retelei de distributie si a
consumului de gaze naturale sau de produse petroliere lichefiate. Aceasta tendinta
s-a mentinut si dupa anul 2000, ba chiar s-a amplificat, datorita multiplelor
avantaje pe care le ofera folosirea combustibililor gazosi in comparatie cu
biomasa. Ca urmare, indeplinirea angajamentului Romaniei de a creste productia
de energie pe baza de biomasa de la 2772 mii tep Tn anul 2000 la 3347,3 mii tep
in 2010, respectiv la 3802 mii tep in 2015 reprezinta o sarcina dificila care vizeaza
aspecte economice si sociale, dar in acelasi timp impune Imbunatatirea tehnologiei
conversiei energetice a biomasei.

1.5. Sechestrarea carbonului

O principala obiectie la folosirea combustibililor fosili ar disparea daca s-ar
reusi captarea dioxidului de carbon si apoi depozitarea acestuia intr-un loc izolat
pentru o perioada de cel putin un secol.

Conceptul sechestrarii este incurajat de faptul ca importante cantitati de
carbon sunt inglobate natural in crusta pamantului, cantitati care sunt foarte mari
in comparatie cu emisiile totale cauzate de activitatea umana, de circa 6 Gt de
carbon (6GtC) pe an, in timp ce cantitatea totala de carbon anorganic dizolvata in
oceane este de circa 40000 GtC.

Se intrevad multe posibilitati de captare si sechestrare a dioxidului de
carbon, fiecare avand insa anumite limite de aplicabilitate, unele de natura
tehnica, dar mai ales de natura economica.

Sechestrarea_in_arbori sub forma de biomasa a dioxidului de carbon din
atmosfera reprezinta o posibilitate reald, care la prima vedere pare ca ar putea
rezolva problema inlaturarii efectului de sera. Calitativ aceasta cale pare
promitatoare, dar cand se trece cu cifre, lucrurile se schimba. Astfel, o zona de
circa 3,7 milioane de km? de paduri (cam jumatate din bazinul Amazonului) ar
putea sechestra intre 0,3 si 0,9 Gt de carbon pe an, ceea ce inseamna ca circa
10% din cantitatea de emisii globale antropogene, evaluatd la 6GtC/an. Totusi,
posibilitatea de a aduce o anumita contributie prin impadurire nu trebuie ignorata,
dar inainte de a anticipa orice posibil ajutor prin acest mijloc, trebuie sa se reduca
(chiar sa se stopeze daca este posibil) fenomenul ca anual 0,2 milioane de km? de
padure tropicala sa fie tdiata si arsa. Prin ardere se elibereaza circa 2,4 GtC pe an
in atmosfera, reducandu-se totodata capacitatea de sechestrare a carbonului prin
degradarea padurii.
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Aceeasi observatie este valabila si pentru Romania, tara in care defrisarile
necontrolate din ultimul timp influenteaza negativ clima.

Sechestrarea _dioxidului__de___carbon _emis _de _centralele _termice _si

Cercetari avansate in domeniul tehnologiei captarii CO»-ului sunt efectuate
de firma Alstom, care si-a concentrat activitatea pe mai multe directii, concretizate
in tehnologii de post-combustie, oxi-combustie si precombustie [43].
la centralele care functioneaza cu carbune, gaze sau combinat. Rezultatele recente
ale cercetarilor confirma ca se poate indeparta pana la 90% din cantitatea de CO;
existenta in gazele de ardere. Metoda consta in separarea CO»-ului din gazele de
ardere utilizdnd un solvent amoniacal racit.
de aer, produsele rezultate find H,O si CO3, usor de captat si separat la sfarsitul
procesului. Prin racire vaporii de apa se condenseaza, iar CO;-ul poate fi stocat si
sechestrat in minele de carbuni sau de sare abandonate, in axele anticlinale ale
zacamintelor de petrol cu grad ridicat de epuizare, precum si in acvifere de mare
adancime. In acest ultim caz exist§ un exemplu semnificativ. Compania
norvegiana Statoil extrage gaz natural din zacamintele aflate in Marea Nordului,
separa dioxidul de carbon Tnainte de a livra gazul natural la consumatori, iar
dioxidul de carbon il pompeaza in acvifere submarine de mare adancime, circa 300
ktC pe an. Aceeasi metoda este in curs de aplicare in Indonezia de catre firmele
Exxon si Pertamina.

COz-ul separat din gazele de ardere poate fi stocat in apa oceanelor.
Conceptul de bazd consta in lichefierea dioxidului de carbon si pomparea la
adancimi intre 1 si 4 km, unde va ramane in forma lichida si va forma un ,lac”
stabil.
carbon (carbune sau derivati petrolieri) si obtinerea unui gaz sintetic format din
CO, H, si CH4. Acest proces se realizeaza in instalatii speciale dotate cu
generatoare tip Lurgi — Ruhr 100, British - Gas - Lurgi, Winkler etc, care folosec
ca agent de gazeificare oxigen + abur, procesul realizdndu-se in mai multe etape
de transformare si purificare [18], [44]. Gazul sintetic este utilizat Tntr-un ciclu
combinat gaze - abur, dioxidul de carbon este separat din gazele de ardere si apoi
stocat in apa oceanelor.

Din cele prezentate mai sus se poate afirma ca in prezent captarea
dioxidului de carbon din gazele de ardere si stocarea acestuia sunt procedee
fezabile din punct de vedere tehnic, nu ins& si economic. In plus planeaza
incertitudinea ramanerii CO; in locul in care a fost sechestrat o perioada de timp
indelungata, chiar si in cazul aparitiei unor cutremure.
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1.6. Unele observatii

1. Incdlzirea globald progresivd, care la mijlocul secolului trecut era doar o
ipoteza de luat Tn considerare, a devenit o certitudine confirmata stiintific si
resimtitd direct de populatie. Faptul ca noi si generatiile viitoare vom trai in
conditiile unei clime modificate in sens defavorabil pun stringent problema unor
masuri eficiente de reducere a emisiilor GES.

2. Daca acum nu se face nimic, consecintele economice ar fi echivalente cu
o diminuare a produsului intern brut (PIB) cu 5% la nivel mondial, iar daca se
considera si ansamblul urmarilor care vor avea loc, atunci diminuarea PIB-ului ar fi
de cel putin 20%.

Se estimeaza ca anual costurile necesare pentru stabilizarea emisiilor de
GES in jur de 500 ppm CO; ar fi aproximativ 1% din PIB-ul mondial.

Investitiile care vor fi realizate in primele decenii ale secolului XXI vor avea
efecte favorabile abia in cea de-a doua jumatate a acestui secol si in cel viitor.

3. Ar fi iluzoriu sd se creada ca ponderea combustibililor fosili in balanta
energeticd mondiald poate fi substituitd din surse de energie regenerabile fara sa
se ia in considerare energia atomica obtinuta prin fisiune in reactoare nucleare
termice si mai ales in cele rapide reproducatoare.

Se apreciaza pozitiv politica energetica a Romaniei, care promoveaza
productia de energie electrica la CNE Cernavoda inzestrata in final cu 5 reactoare
tip CANDU (dintre care 2 in functiune), iar in perspectiva construirea unei noi CNE
cu puterea de 2000 MW,, dotata cu reactoare nucleare moderne.

4. Contributia unei tari mici ca Romania la efortul mondial de dezvoltare
durabild prin diminuarea emisiilor GES este desigur foarte importanta ca expresie
a solidaritatii cu tarile U.E. si cu tarile semnatare ale Protocolului de la Kyoto.
Totusi, in valoare absoluta, aportul Romaniei este relativ mic (ca o picatura intr-un
bazin cu apd), proportional cu populatia si potentialul economic al tarii.
Hotaratoare la nivel mondial nu pot fi decat tarile cele mai industrializate care fac
parte din grupul G8, la care se alatura China, India si Brazilia.

Masurile care se iau in Romania privind reducerea consumului de
combustibili fosili si inlocuirea partiala a acestora prin folosirea surselor de energie
regenerabild, au consecinte importante la nivelul tarii si al populatiei, dar aplicarea
lor necesitd in continuare studii si cercetdri specifice, care sa puna in evidenta
tehnica si tehnologia prin care acestea pot fi utilizate cat mai eficient.

Un alt aspect al acestei probleme, prezent mai ales in cazul combustiei
biomasei, se referd la minimizarea productiei de noxe in comparatie cu cea
rezultata in cazul combustibililor fosili, cu implicari majore privind simplificarea
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tehnologiei de epurare a gazelor de ardere inainte de emisia lor in atmosfer3,
respectiv a dispersiei noxelor in mediul ambiant [86], [92], [93].

In acest context se inscrie subiectul tezei mele de doctorat ,Contributii
privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei”, elaborata in decursul celor
patru ani de stagiu sub conducerea domnului prof. dr. ing. Corneliu Ungureanu.
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Cap 2. Caracteristicile fizico — chimice si
tehnologice ale biomasei

2.1. Formarea biomasei

Biomasa reprezinta componentul vegetal al naturii. Ca forma de pastrare a
energiei Soarelui in forma chimica, biomasa este una din cele mai populare si
universale resurse de pe Pamant. Ea asigura nu doar hrana, ci si energie,
materiale de constructie, hértie, tesaturi, medicamente si substante chimice.
Biomasa este utilizata in scopuri energetice din momentul descoperirii de catre om
a focului. Astazi combustibilul din biomasa poate fi utilizat in diferite scopuri - de
la incalzirea incaperilor pana producerea energiei electrice si combustibililor pentru
automobile.

Prin biomasa se intelege, in sens larg, orice fito- si zoomasa, formate in
cea mai mare parte din organisme autotrofe, care sunt capabile sa-si sintetizeze
substanta organica necesara, utilizdnd ca hrana substante anorganice (CO2, saruri
minerale, H20) si o sursa de energie [41].

Organismele autotrofe se impart in doua categorii: fitotrope si chemotrofe.
Cele fitotrope sunt reprezentate de plantele verzi si unele bacterii care au pigmenti
de tipul clorofilei si sunt caracterizate de sintetizarea substantelor organice cu
ajutorul energiei solare, in timp ce organismele chemotrofe (bacterii cum ar fi cele
nitrificante) fsi sintetizeaza substantele organice cu energia provenita din reactii
chimice.

Bioxidul de carbon din atmosfera si apa din sol participa in procesul
obtinerii glucidelor (zaharidelor), care formeaza ,blocurile de constructie” ale
biomasei. Astfel, energia solara, utilizatda la fotosinteza, isi pastreaza forma
chimica in structura biomasei.

Celule speciale din frunzele plantelor, denumite cloroplaste, contin
pigmentul verde (clorofila) care absoarbe lumina si transforma CO-ul (provenit
din surse naturale sau antropice) si apa in glucide si Oz prin procesul de
fotosinteza. Acest proces are la baza urmatoarea ecuatie chimica:

lumina

6 CO2 + 6 HO ™ CeH1,06 + 6 Oz (2.1)
clorofila

Daca se arde efectiv biomasa (extragem energia chimicad), atunci oxigenul
din atmosfera si carbonul impreuna cu hidrogenul din plante reactioneaza formand
dioxid de carbon si apd. Acest proces este ciclic, deoarece bioxidul de carbon
poate participa din nou la procesul de formare a biomasei.
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Biomasa prezinta o rezerva, o resursa utild si importanta pentru om. Pe
parcursul a mii de ani oamenii extrageau energia soarelui, pastrata in forma de
energie a legaturilor chimice, arzand biomasa in calitate de combustibil sau
utilizdnd-o in alimentatie.

Pe parcursul ultimelor secole omenirea a invatat sa foloseasca si tipurile
fosile de biomasa, indeosebi in forma de carbune. Combustibilii fosili sunt
rezultatul reactiei chimice foarte incete de transformare a polizaharidelor in
compusi chimici asemanatori fractiei ligninice. Ca rezultat, compusul chimic al
carbunelui asigura o sursa de energie mai concentrata. Toate tipurile de
combustibil fosil, utilizate de catre omenire - carbune, petrol, gaze naturale -
reprezinta (prin sine) biomasa straveche. Timp de milioane de ani pe Pamant
resturile plantelor (vegetale) se transforma in combustibil. Desi combustibilul
extras consta din aceleasi componente - hidrogen si carbon - ca si biomasa
"proaspata”, el nu poate fi atribuit unor surse energetice renovabile, pentru ca
formarea lui necesita o perioada indelungata de timp.

2.1.1. Potentialul biomasei ca sursa regenerabila

Preocupari privind resursele de fitomasa ale Romaniei, pretabile a fi
utilizate ca sursa reinnoibila de energie, au aparut dupa cel de-al doilea razboi
mondial, dar ele au luat amploare odata cu aparitia crizei petrolului. Lucrarea [93]
indica ca surse posibile de biomasa convertibila in combustibili urmatoarele:

- deseuri:

- fermele zootehnice: dejectii, gunoi de grajd;

- industria alimentara: borhot si melasa de la fabricarea zaharului, zer de

la fabricarea de branza, resturi de la abatoare si fabrici de conserve;

- industrializarea lemnului: rumegus, talas, coji de arbori, bucati de

arbori, etc.

- fitomasa:

- culturi specializate;

- reziduuri din productia agricola si legumicold, paie (cereale paioase),

coceni si ciocaldai de porumb, vrejuri de cartof, tomate, ardei, etc;

- colete de la sfecla de zahar, din exploatarile forestiere, bazinele

viticole si pomicole.

In conditiile mediului topo-geografic existent, se apreciazi cd Romaénia are
un potential energetic ridicat de biomasa, evaluat la circa 7.594 mii tep*)/an
(318x109 MJ/an), ceea ce reprezinta aproape 19% din consumul total de resurse
primare la nivelul anului 2000, impartit pe urmatoarele categorii de combustibil:

e reziduuri din exploatari forestiere si lemn de foc [1.175 mii tep
(49,8x109 MJ/an)];
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e deseuri de lemn - rumegus si alte resturi de lemn [487 mii tep
(20,4x109 MJ/an)];

e deseuri agricole rezultate din cereale, tulpini de porumb, resturi vegetale
de vita de vie s.a. [4.799 mii tep*) (200,9x109 MJ/an)];

e biogaz [588 mii tep*) (24,6x109 MJ/an)];

e deseuri si reziduuri menajere urbane [545 mii tep*) (22,8x109 MJ/an)].1!

La arderea biomasei pe langa energia termicd degajata se emite o
cantitate de CO, egalda cu cea consumatd in procesul de formare a acesteia.
Datoritda acestui fapt biomasa reprezinta un combustibil regenerabil, incadrat in
categoria asa numitului ,combustibil verde”, care prin ardere nu contribuie la
amplificarea ,efectului de sera”.

Un alt aspect care trebuie luat in considerare in favoarea utilizarii biomasei
ca si combustibil este acela ca daca aceasta ar fi lasatd sa putrezeasca pe cale
naturald, prin descompunere s-ar produce gaze cu efect de serd, ca de exemplu
COz Si CH4.

Hotardrea de Guvern 54/2003 defineste biomasa ca fiind un produs
compus partial sau in totalitate dintr-o materie vegetala, agricola sau forestier3,
ce poate fi utilizatd ca si combustibil in vederea recuperarii continutului sau
energetic. Tot biomasa sunt considerate si urmatoarele deseuri utilizate drept
combustibil:

a) deseuri vegetale, agricole sau forestiere;

b) deseuri vegetale din sectorul industrial de prelucrare a produselor
alimentare, daca energia termica rezultata din procesul de ardere este valorificata;

c) deseuri vegetale fibroase din productia de paste celulozice naturale si
din productia de héartie fabricata din pasta celulozicd, daca acestea sunt incinerate
la locul de fabricatie si daca energia produsa de instalatia de incinerare este
valorificata;

d) deseuri de pluta;

e) deseuri de lemn, cu exceptia celor care pot contine compusi organici
halogeni sau metale grele, in urma aplicarii unor tratamente de protectie ori de
conservare a lemnului, care includ in mod special deseuri provenite din constructii
sau demolari.

La nivel mondial biomasa reprezintda 14,7 % din resursele primare de
energie. Conform Legislatiei Uniunii Europene - Planul de actiune privind biomasa
COM (2005) 628 - Bruxelles (07.12.05) in prezent in Uniunea Europeana circa 4
% din necesarul de energie este asigurat din biomasa. Utilizarea completa a
potentialului existent la nivelul UE este estimata a se realiza in jurul anului 2010,
respectiv prin cresterea productiei de la 69 mil. tep (tone echivalent petrol) in
2003 la 185 mil. tep in 2010.

1 * - tone echivalent petrol
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Potentialul tehnic de folosire a biomasei reprezinta circa 8-10 % din
energiile primare in Germania si in Europa [42]. Unele tari foarte mari, ca de
exemplu China si India dispun de un potential important in ceea ce priveste
biomasa si, ca urmare, folosirea acesteia in scopuri energetice ar degreva in mod
simtitor balanta energetica nationala si mondiala.

in Romaénia ponderea biomasei ca resursd energeticd primard este scdzutd
(tab. 2.1). Scaderea ponderii biomasei in balanta resurselor energetice primare de
la 8,76% in anul 1996 la 6,87% in anul 2000 (date extrase din Anuarul statistic al
Romaniei - anul 2001) este cauzatd, in principal, de extinderea retelei de
distributie si a consumului de gaze naturale sau de gaze petroliere lichefiate
(GPL).

Tab. 2.1 Ponderea biomasei in balanta resurselor energetice primare [1]

Provenienta UM Anul
energiei 1996 1997 1998 1999 2000
Total
resurse PJ/an 2341 2146 1934 1666 1689
primare
Consumde | o/ 0 205 141 127 118 116
biomasa
Ponderea % 8,76 6,57 6,56 7,10 6,87
biomasei

Cantitatea de caldura rezultata din valorificarea energetica a biomasei in
Romania detine ponderi diferite in balanta resurselor primare, in functie de tipul
de deseuri utilizat sau dupa destinatia consumului final. Astfel, 54% din caldura
produsa pe baza de biomasa se obtine din arderea de reziduuri forestiere sau 89%
din caldura necesara incalzirii locuintelor si prepararea hranei (mediul rural) este
rezultatul consumului de reziduuri si deseuri vegetale.

in consumul curent de biomasd din Roménia, in regim de exploatare
energetica, se folosesc diferite tipuri de combustibili, cu urmatoarea destinatie:

- circa 550 cazane industriale de abur si apa fierbinte pentru incalzire industriala
(combustibil pe baza de lemn);

- circa 10 cazane de apa calda, cu puteri instalate intre 0,7 MW si 7,0 MW, pentru
incalzire urbana cu puterea totald instalata de circa 45 MW care folosesc drept
combustibil deseuri din lemn];

- aproximativ 14 milioane sobe sau cuptoare de lemne si/sau deseuri agricole
pentru incadlzirea locuintelor individuale sau prepararea hranei s.a.

Cultivarea intensiva a ,plantelor energetice” nu este recomandata
deoarece in acest caz se folosesc ingrasaminte chimice la fabricarea carora se
emite indirect CO,. Este de preferat sda se utilizeze resurse biogene si plante
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energetice care se dezvoltd pe cale naturala, fara folosirea ingrasamintelor
chimice.

Principalele categorii de combustibili biogeni (biomasa) sunt: cu continut
lemnos, cu continut de paie, plante oleaginoase si biomasa animala (namol,
reziduuri de la abatoare, etc.). In timp ce biomasa cu continut de paie are o
compozitie celulozica (CeH100s), biomasa lemnoasd are o compozitie cu un
continut de carbon usor crescut (C Hj,23 Og,38), iar biomasa cu continut proteic si
oleaginos are un continut redus de carbon, dar are N si S in proportie relativ
ridicatd comparativ cu biomasa lemnoasa sau padioasa.

Biomasa poate fi folosita ca si combustibil sub forma de ,peleti”, acestia
avand avantajul imbunatatirii procesului de aprindere si stabilitate a arderii [51].
Tehnologia de fabricare a peletilor consta in uscarea prealabila, macinarea (daca
este cazul) si apoi presarea cu sau fara liant. Acestia, ca de exemplu cei fabricati
din deseuri de lemn (rumegus, strujele, aschii, etc.) in Germania, se prezinta sub
forma unor mici cilindrii cu diametrul de 6 mm si lungimea de 24 mm, au
densitatea 0, = 650 kg/m3, puterea calorificd de circa H = 5,0 kWh/kg = 18
MJ/kg la un continut de umiditate Wye = 8%. Fabricarea peletilor, care au o
densitate energetica mai mare decat a biomasei din care provin, contribuie la
micsorarea cheltuielilor de transport si depozitare.

2.2. Compozitia si proprietatile biomasei
2.2.1. Caracteristici tehnologice [55], [56], [57], [58]

Utilizarea rationala a biomasei presupune pe langa cunoasterea
caracteristicilor fizico-chimice si cunoasterea caracteristicilor tehnologice
(densitate, compozitie granulometrica, capacitate de alunecare, rezistenta
mecanica, capacitate de macinare, duritate, tendinta de autoaprindere etc.) fara
de care proiectarea si exploatarea rationala a instalatiilor de depozitare, transport
si macinare nu ar fi posibila.

Densitatea pentru biomasa se poate prezenta sub forma de densitate reala
si aparenta, dupa cum masa se raporteaza la volumul combustibilului inclusiv sau
exclusiv volumul porilor. Alaturi de aceste doua marimi se foloseste si densitatea
in gramada, care este raportul dintre masa biomasei si volumul sdu brut. Prin
volum brut se intelege volumul combustibilului netasat, inclusiv volumul golurilor
dintre bucati, grdunte sau particule de praf. Densitatea in gramada depinde de
felul biomasei, de umiditatea, de granulatia si de aféanarea ei. Valoarea acesteia se
foloseste pentru dimensionarea buncarelor sau a silozurilor de combustibil.

De o mare importanta in alegerea modului de ardere, a tipului de gratar si
a utilajului pentru prepararea biomasei este si compozitia granulometricd a
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acesteia, care indica repartitia greutatii acestora dupa dimensiuni. Metoda de
determinare a compozitiei granulometrice este standardizata si se bazeaza pe
trecerea unei probe reprezentative prin ciururi orizontale confectionate din
tesatura de sarma cu ochiuri standardizate.

Proba de biomasa este trecutd succesiv prin seria de ciururi incepand cu
ciurul corespunzator limitei superioare de granulatie a biomasei si terminand cu
cel corespunzator limitei inferioare notandu-se cantitatile de biomasa retinute pe
fiecare ciur.

Clasa granulometrica este definita prin dimensiunile ochiurilor a doua
ciururi succesive, dintre care primul lasad sa treaca integral biomasa, iar al doilea
opreste integral biomasa, care a trecut prin primul ciur. Pentru analize
granulometrice se folosesc ciururi cu ochiuri patrate de diferite dimensiuni in
functie de care se stabilesc clasele granulometrice. Un sort poate cuprinde una sau
mai multe clase granulometrice.

Caracteristica continutului granulometric in functie de restul pe sita se
poate exprima prin relatii analitice, de obicei empirice, sau mai intuitiv sub forma
de diagrame notand pe axa absciselor dimensiunile ochiurilor sitelor, iar pe axa
ordonatelor restul de pe sitele date. Curba determinatda astfel se numeste
caracteristica granulometrica de ciuruire a biomasei brute.

Compozitia granulometrica a combustibilului are o influentda hotaratoare
asupra caracteristicilor functionale ale focarului cu ardere in strat. Limitele
flacarilor la arderea pe gratar sunt determinate de gradul de stabilitate a stratului
precum si de dimensiunile medii ale granulelor de combustibil.

Prelucrarea biomasei legatd de problema transportului si alimentarii
presupune cunoasterea capacitatii de alunecare(de curgere), adica deplasarea
relativd a granulelor una fata de alta sub influenta gravitatiei. Capacitatea de
alunecare este determinata de sortul de biomasa, de frecare si de coeziunea dintre
granulele de combustibil. In practica, in locul capacitatii de alunecare, se foloseste
adesea unghiul taluzului natural, adica unghiul gramezii de combustibil, in pozitie
naturald de echilibru.

Combustibilii poseda o serie de insusiri fizice care pot fi numite si insusgiri
tehnologice, deoarece aceste insusiri participa sau inlesnesc unele operatii de
transport, depozitare si prelucrare. Aceste insusiri se impart in:

- Insusiri ce se manifesta in vehicularea interna;

- Insusiri ce se manifesta la depozitare;

- Insusiri ce se manifesta in procesul de prelucrare.

Curgerea combustibililor reprezinta insusirea lor de a se deplasa prin
cadere libera de la un loc la altul. Pentru a se realiza procesul de curgere este
necesar ca unghiul de inclinare al pantei pe care este dirijat combustibilul sa fie
mai mare decat unghiul de frecare al particulelor in stare de repaus in raport cu
suprafata plana. Combustibilii in caderea lor libera pe o suprafata plana se aseaza
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in gramada, care are forma unui con si a carei generatoare poarta numele de taluz
natural. Unghiul dintre baza orizontala si panta formatd de gramada se numeste
~unghiul taluzului natural” si este conditionat de frecarea particulelor intre ele.
Proprietatea de curgere a combustibililor sta la baza transportului
gravitational. Unghiul taluzului natural ajuta la stabilirea gradului de inclinare a
conductelor de transport gravitational precum si a unghiului de inclinare al
gratarelor plan finclinate si in trepte. Curgerea este influentatd de forma
particulelor, suprafata lor si de continutul de umiditate. Influenta acestor factori
este redata mai jos:
- particulele sferice sau ovale vor avea o capacitate de curgere mai mare decat
particulele de forme neregulate;
- particulele cu suprafatd asprda vor avea o capacitate de curgere mai redusa
comparativ cu cele lucioase;
- particulele umede curg mai greu decat cele uscate[52].

M E a0 o Py o avaw v o i o e oy o

Fig. 2.1 Unghiul taluzului natural

Cresterea sau scaderea continutului de umiditate are o influenta foarte
mare asupra capacitatii de alunecare. Valoarea umiditatii pentru care capacitatea
de alunecare se anuleazd poartd denumirea de umiditate limitd. in timpul iernii,
din cauza inghetului, capacitatea de alunecare scade mult sau chiar se anuleaza,
daca umiditatea combustibilului atinge asa-numita umiditate de siguranta, care
reprezintd limita superioara peste care nu se mai poate asigura transportul prin
alunecare.

Pentru prelucrarea mecanica (concasare, macinare) prezinta importanta o
serie de indici cum ar fi rezistenta mecanica, capacitatea de macinare si duritatea.

Rezistenta mecanicd(granulometricd) este rezistenta la degradarea
granulometrica in instalatii mecanice(tobe, cilindri) in care combustibilii sunt
sfaramati in anumite condit;ii.
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Capacitatea de macinare. Conform legii lui Rittinger, procesul de macinare
poate fi privit ca lucrul mecanic necesar maririi suprafetei specifice a unui
material. Acest proces este insotit de fenomene secundare ca degajare de caldura,
deformare, zgomot, fenomene chimice, vibratii etc.[53].

Legata de problema sigurantei depozitarii trebuie tinut cont si de tendinta
de autoaprindere a combustibililor, care este determinata si influentata de
proprietatile fizico-chimice ale acestora. Influentele care conduc la aparitia
pericolului de autoaprindere, enumerate in ordinea importantei, pot fi considerate
urmatoarele:

- continutul total de umiditate, sulf, impuritati organice si substante
anorganice;

- temperatura la depozitare;

- agentii atmosferici: ploaia, zapada, caldura si vantul;

- apropierea surselor de caldura(focuri, conducte de abur, depozite de
cenusa si zgura in stare de incandescenta etc.).

2.2.2. Compozitia elementara

Elementele chimice care intrd in compozitia biomasei (de fapt a oricarui
combustibil solid) sunt urmatoarele: carbon (C), hidrogen (H), oxigen (O), azot(N)
si sulf (S) organic (acestea formand masa organica sau combustibila), umiditatea
(W) si masa mineralda necombustibild (in care intra si sulful din sulfuri) din care
rezulta cenusa. Masa minerald si umiditatea formeaza asa - numitul ,balast” al
combustibilului.

Compozitia elementara a unei probe de biomasa, exprimata in procente
de masa3, este raportata la urmatoarele stari [55], [56], [57], [58]:

— starea initiala:

C +H +0 + N +Sd+ A + W =100 [%] (2.2)

— starea uscata la aer:
CY + HY 4+ O+ NY 4+ SU + A" + Wyt = 100 [%] (2.3)

— starea de analiza:
Co + H2 + 02 + N° + S@ + A% + W42 = 100 [%] (2.4)

— starea anhidra:
Canh 4 Hanh 4 Qanh 4 Nanh 4 Sanh 4 Aanh = 100 [%] (2.5)

— starea combustibila:
Cme 4 HM + O™ + NMC + S = 100 [%] (2.6)
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- starea organica:
Co + H° + 0° + N° + So° = 100 [%] (2.7)

Sulful poate fi : organic (So), din sulfuri (Ss) si din sulfati (Sso4). in mod
curent se folosesc notiunile de:
- sulf combustibil:
Sc=So + Ss [%] (2.8)

- sulf total:
St=Sc + Ssos [%] (2.9)

Cantitatea totala de umiditate aflata in compozitia biomasei se imparte in
umiditate de imbibatie si umiditate higroscopica.

Umiditatea de Tmbibatie sau externa W, reprezinta cantitatea de apa
pierduta prin uscare in etuva la 50 °C timp de circa 3h sau la temperatura camerei
de 20 °C timp de circa 24h, padna la o greutate practic constanta. Daca masa
probei initiale este m kg, iar dupa uscare ajunge la m; kg, umiditatea de imbibatie
este data de relatia:

m-—m,
m

W = 100[%] (2.10)

Umiditatea higroscopica sau interna Wx" provine din apa ce se gaseste in
capilarele si celulele plantelor (biomasei). Wy se determina prin uscare in etuva la
105 °C pana la greutate practic constantda. Daca se noteaza cu m; masa initiald si
cu my masa finald, umiditatea higroscopica rezulta din relatia:

Wy :m%rzloo[%] (2.11)

Daca starea uscata la aer coincide cu starea de analiza, atunci evident W2
= Wa2.

Factorii pentru trecerea rezultatelor analizei combustibililor de la o stare la
alta sunt prezentati in tab.2.2 [6],[7].
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. . . Coji de seminte de | Lemne vechi
Denumire Paie Lemn foioase -
floarea soarelui amestecate

CI’T‘IC

[%] 50 50,5 51,5 41
H™ 2 6,10 5,9 6,2
[0/0] 61 14 r Il
om 43,1 42,80 41,9 43,1
[0/0] I I I I
N 0,6 0,6 0,5 0,6
[0/0] I I I I
Scme 0,1 0,2 0,1
[0/0] ’ 7 12
VmC

[%] - 85 - -
Wi

[%] 10 40 15 10
Aanh

[%] 5 1 3 6

St )

[%] 0,09 0,17 0,09

2 20,02 20,44 2
[M1/kg] 0,030 0,026 0,440 0,030
Hif
15,932 9,258 15,765 15,932
[MJ/kg]

Tab. 2.4. Compozitia unor sorturi de biomasa exprimata in procente masice
din masa anhidra [42], [55]

De”‘;m're C [E} o | N Ca | Mg | P s al
[%] ]0 [%] | [%] | [%] | [%] | [Y%] | [%] [%] [%]
fLaem“ de | 47, 6> | 45 [ 0201|0200 00 001|000
9 9 ' 2 2 9 4 4 5 6
(cu coaja)
Paie de 45, 42, 0,4 1,0 0,3 0,1 0,1 0,08
gréu 6 1°8| 4 | 8 1 0ol o > | 019
Tuleie de 45, 41, | 0,6 ) ) _
porumb 7 >3 7 5 0,12 0,35
Tulpini de
42, 39, | 1,1 | 50| 19|02 0,2
floarea. 5 51 1 1 0 1 0 0,15 | 0,81
soarelui
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Boabe de 43,
grau 6

44,

6,5 9

2,204 00|01

8

6 5 3

0,3

9 0,12

0,04

in tab. 2.5 sunt prezentate date referitoare la arderea biomasei.

Tab. 2.5. Date caracteristice referitoare la arderea biomasei [42]

Puterea Temperaturi
calorifics Cenusa | Volatile caracteristice
Denumirea Aanh \ ale cenusii

Hi | Hs [0/0] [0/0] tagl. tinm. ttop. tcurg.

[M1/kg] [°C]| [°C] | [°C] | [°C]
Lemn de fag (cu 18,4 |19,7| o5 | 840 | - | - ; ;
coaja)
Paie de grau 17,2 |18,5| 5,7 | 77,0 | 998 130 1246 1;0
Tuleie (tulpini) 17,7 |18,9 6,7 76,8 930 105 1120 114
de porumb 0 0
Tuleie (tulpini) de 15,8 [16,9| 12,2 | 72,7 | 798| 839 |1178| 127
floarea soarelui 0
Boabe de grau 17,0 [18,4| 2,7 80,0 | 662 | 687 | 887 | 933
larba din marginea 14,1 |15,2| 23,1 | 61,7 |1181] 120 |1270| 128
strazii 0 6

Datele din tab. 2.4 si 2.5 se refera la caracteristici ale biomasei din

Germania si Romania culese din lucrarile [31], [42], [59]. [60].
in tab. 2.6 sunt prezentate valorile compozitiei elementare pentru boabe
de porumb si de grau [31].

Tab. 2.6 Compozitia elementara a boabelor de porumb si de grau

Simbol UM Porumb Grau

C % 44,6 - 48,5 44,3 - 50,3
H % 54-5,5 5,4 -5,4
0 % 39,6 - 42,4 43,2 - 43,2
N % 0,4-1,3 0,3-1,6
S % 0,0-0,1 0,0 -0,0
Cl % 0,3-1,5 0,2-0,6
A % 2,7 -8,5 53-5,3
Ca mg/kg 950 - 2822 187 - 4976
Mg mg/kg 1095 - 2154 721 - 1881
K mg/kg 5069 - 6885 2690 - 20640
Na mg/kg 29 - 40 15 -104
P ma/kg 2097 - 2631 976 - 3676
B mg/kg 2-4 1,0-7,0
Al mg/kg 50 - 368 2,0 - 340
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Fe mg/kg 339 - 885 58 - 725
Mn mg/kg 11 - 32 4 - 37
Cu mg/kg 3-5 2-15
Zn mg/kg 29 - 29 16 - 43
Mo mg/kg 1-1 -

Ni mg/kg 2-4 1-10
Cr mg/kg 6 - 26 1-19
Pb mg/kg 3-6 1-4
As mg/kg - 1-3

Facand o comparatie cu caracteristicile fizico - chimice ale carbunilor
prezentate in literatura de specialitate se observa ca biomasa are caracteristici
similare cu cele ale carbunilor, in special cele ale carbunilor inferiori. Carbunii au
un continut mai mare de carbon si de cenusd, iar biomasa un continut mai mare
de oxigen si de aceea si puterea calorifica este mai mare in cazul carbunilor decéat
al biomasei.

Continutul de cenusa, precum si temperaturile caracteristice ale acesteia
sunt mai mici in cazul combustibililor proveniti din biomasa decat in cazul
carbunilor (in special lignitii). In fig. 2.2 este prezentat continutul de cenus3
pentru diferiti combustibili.

Continutul de cenusd [%]
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Fig.2.2 Continutul de cenusa pentru diferiti combustibili [31]

1-Scoartd, 2-Butuci cu scoarta, 3-Butuci fara scoarta, 4-Rumegus ferastrau,
5-Lemn (foioase,rdsinoase), 6-Lemne vechi amestecate, 7-Paie si tulpini,
8-Carbune brun, 9-Huila

La arderea in strat a biomasei, a combustibililor solizi in general, trebuie
sa se tina cont de continutul de cenusa, precum si de temperaturile caracteristice
ale acesteia pentru a evita infundarea cu zgura a gratarului, pentru a nu avea
depuneri prea mari pe suprafetele de schimb de cdldura si pentru a avea o
concentratie de praf in gazele de ardere emise la cos care sa se incadreze in
limitele admise de normele aflate in vigoare privind protectia mediului.

0,43
0,3
g
=0
E
(1))
(]
©
E
5
£
0
C
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O 02
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D

BUPT



44 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Fig. 2.3 Continutul de sulf pentru diferiti combustibili [31]

1-Lemn de molid, 2-Lemn de plop, 3-Paie de secara, 4-Tulpini de canepa,
5-Boabe de grau, 6-Tulpini de floarea soarelui, 7-Paie de rapita, 8-Lignit

Continutul de sulf al unui combustibil influenteazéd in mod direct
concentratia de dioxid de sulf din gazele de ardere dupa cum se poate observa si
in fig. 2.3. Cum combustibilii biogeni au un continut redus de sulf nu trebuie luate
masuri pentru desulfurarea gazelor emise la cos.

in fig. 2.4 este reprezentat continutul de azot al catorva categorii de
combustibili, in special biogeni.

3 30000
=
= mg/kg
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N
[{v]
S 25000
S
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Fig. 2.4 Continutul de azot pentru diferiti combustibili [31]

1 - Lignit, 2 - Lemn de molid, 3 - Lemn de fag, 4 - Lemn de plop,
5 - Coaja rasinoase, 6 - Paie de secara, 7 - Paie de rapitd, 8 — Tulpini de floarea-soarelui, 9
- Iarba din marginea strazii, 10 — Boabe de grau

2.2.3. Puterea calorifica. Densitatea energetica

Puterea calorifica este cea mai importanta caracteristica energetica a unui
combustibil, de valoarea careia depinde alegerea tehnologiei de preparare si
ardere a acestuia. Valoarea puterii calorifice este determinatda de compozitia
elementara a combustibilului si poate varia in limite foarte largi.

in tab. 2.3 si tab. 2.5 sunt prezentate valorile puterii calorifice inferioare
(Hi) si superioare (Hs) pentru unele sorturi de biomasa. Cu cresterea continutului
de balast al biomasei puterea calorifica inferioard a acestuia scade foarte mult.
Pentru ilustrarea acestei afirmatii in fig. 2.2 si fig. 2.3 este prezentata variatia
puterii calorifice inferioare a lemnului in functie de continutul total de umiditate,
respectiv de cenusa.
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Hi 20
[MI/kg]
15
10
5
0
0 20 40 60 80 100
Wi [%]

A -puzderii de in, x - coji de seminte de floarea soarelui, O - coji de orez,
® - resturi tanate

Fig. 2.5 Variatia puterii calorifice inferioare a lemnului in functie de continutul total de
umiditate [42]

Hi 21
[MJ/ke]
19
17 _
<
T~
15 A Y
[ ]
e
E o
0 5 10 15 20 25

Amh [05]

A- puzderii de in, Y- coji de seminte de floarea soarelui, O - coji de orez,
Il - raie de secara, [] - paie de gri.l,(} - paie de rapitd, @ - tulpini de floarea soarelui,
- tulpini de cénepa

Fig. 2.6 Variatia puterii calorifice inferioare a lemnului in functie
de continutul de cenusa raportat la proba anhidra [42]
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Produsul dintre puterea calorifica inferioara H; si densitatea aceluiasi

8g =H;d [%]sau[%] (2.13)

Valorile medii orientative ale densitatii energetice a unor combustibili fosili
(pacura, huild), respectiv biogeni cu un continut de 15% umiditate (rumegus,
paie, boabe de cereale, peleti, etc.) sunt prezentate in tab. 2.7. In acelasi tabel se
mai gasesc si valorile densitatii energetice relative (8g)r Tn raport cu pacura,
determinate din relatia:

5
(Be)r = ESE;; (2.14)

in care:

(8e)p este densitatea energetica a pacurii in MJ/m?3;
(3e)s este densitatea energetica a biomasei in MJ/m3.

Densitatea energetica relativa reprezinta un termen de comparatie
determinat atunci cadnd se evalueaza capacitatea necesara de transport si
cheltuielile aferente acestui scop. Asa, de exemplu, pentru transportul balotilor de
paie este necesara o capacitate de transport de 30 de ori mai mare decéat la
transportul cantitdtii de pdcurd care are acelasi continut energetic. in mod similar,
capacitatea de transport necesara peletilor din lemn este de circa 3 ori mai mare
decadt pentru cantitatea de huila cu acelasi continut energetic, iar cheltuielile
logistice de transport sunt de circa 10 ori mai mari [42].
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Analiza termica
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Prin metode termice de analiza se inteleg, in general, acele metode cu
ajutorul carora se urmareste variatia unui parametru fizic sau a mai multor
parametri ai unui sistem in functie de modificarea temperaturii acestuia [61],
[62].

Dupa principiul inregistrarii variatiei masei, respectiv temperaturii, se
cunosc urmatoarele metode principale:

- metoda termogravimetrica (TG);
- metoda termogravimetrica diferentiala (DTG);
- metoda analizei termice diferentiale (ATD).

Cele trei metode prezentate mai Tnhainte sunt complementare in sensul ca
pentru o interpretare mai corecta si mai completa a proceselor care se petrec,
datele furnizate de una dintre ele sunt folositoare si celorlalte doua. Aceasta
necesitate a dus la realizarea unor aparate complexe, care evidentiaza cele trei
metode prin trasarea simultana a trei curbe: TG, DTG si ATD. Un asemenea
aparat, denumit derivatograf, are la baza constructiei sale o schema de principiu
ca cea prezentata in fig. 2.7.

Fig. 2.7 Schema de principiu a unui derivatograf
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in principal, derivatograful este format din cuptorul 1, suportul probei 2 si
al etalonului 3, balanta 4 pentru inregistrarea curbei TG, iar prin sistemul
electromagnetic 5 si galvanometrul 6, curba DTG. in componenta aparatului mai
intra termoelementele 7 si 8 si milivoltmetrele 10, 13 si 14 cu ajutorul carora se
pot masura si inregistra variatia in timp a temperaturii probei (T,), temperaturii
materialului etalon (Te) si respectiv a diferentei dintre T, si Te, adica curba ADT.
De reguld, pentru simplificare, se inregistreaza doar ultimele doua curbe, adica Te
= f(T) si ADT = f(1). Derivatograful lucreaza complet automatizat, cele patru curbe
inregistrandu-se direct pe o hartie fotografica. Se obtine astfel asa-numita
»~derivatograma”, care caracterizeazd comportarea probei supusd fincalzirii cu o
anumita viteza (grade/minut) pe o perioada determinata de timp.

Metodele de analiza termica sunt aplicate mai ales in chimie pentru
punerea in evidentd a intervalelor si cineticii unor transformari ca de exemplu:
topirea, evaporarea, sublimarea, cristalizarea, adsorbtia, transformari polimorfe,
reactii in faza solida, deshidratari, oxidari, descompuneri termice, etc.

Paleta larga a informatiilor oferite de metoda de analiza termica au sugerat
unor cercetatori ideea folosirii acesteia pentru a cerceta folosirea ei la a studia
comportarea combustibililor solizi in procesul de aprindere si ardere [63], [64],
[65], [66], [67], [68]. Pentru exemplificare, in cele ce urmeaza, se prezinta
derivatograma unui carbune brun (lignit) din bazinul carbonifer al Olteniei,
efectuata cu ajutorul derivatografului Paulik tip Q-1500D, prezzentat in lucrarile
[61] si [62]. Proba a fost obtinuta in urma macinarii si sitarii prafului de carbune
uscat la aer timp de 48 de ore.

Principalele date, care au caracterizat regimul de lucru al derivatografului,
au fost:

- masa probei: 450 g;

- materialul inert (etalon): alumina;

- creuzet: plating;

- sensibilitate: 500 mg;

- temperatura maxima de lucru (T): 1000 °C;
- sensibilitatea TG: 500 mg;

- sensibilitatea DTA: 500 mg;

- atmosfera din cuptor: aer;

- viteza de Incalzire: 10 °C/min;

- durata incalzirii: 100 min.
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DERIVATOGRAMA
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Fig. 2.8 Derivatograma unui carbune brun (lignit din bazinul Olteniei de Nord)
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Derivatograma rezultata este prezentata in fig. 2.8. Din analiza curbei DTA
si TG se evidentiaza existenta unui proces endotermic, care se petrece cu consum
de energie termica, proportionala cu suprafata picului ABC, insotit de o variatie a
masei probei de circa 75 mg (15%). Procesul endotermic se petrece cu viteza
variabila, atingdnd un maxim la 140 °C (punctul B) si dureaza pana in punctul C,
adica pana la atingerea unei temperaturi a cuptorului de 200 °C. Daca inceputul
procesului endotermic corespunde cu siguranta unui proces de uscare (eliminare a
umiditatii), mai tarziu, odatd cu cresterea temperaturii, peste procesul de uscare
se suprapun o serie de procese complexe, marcate de fenomene de deshidratare a
unor minerale argiloase existente in masa minerala a carbunelui, precum si de
formare a peroxizilor si degajarea volatilelor.

in punctul C apare un echilibru dinamic intre energia termicd consumaté in
procesele endotermice (deshidratarea, formarea volatilelor) si energia termica
degajata in procesele exotermice (formarea peroxizilor si initierea aprinderii unor
volatile).

Procesul de degajare a volatilelor, inceput inainte de punctul C de pe curba
ATD, continua si atinge o viteza maxima in punctul D, dupa care scade lent pana
in punctul E, creste din nou pana la atingerea celui de-al doilea maxim in punctul
F, ca pe urma sa scada destul de rapid pana in punctul G cand se considera ca
procesul de degajare a volatilelor s-a incheiat.

Alura curbei ATD in portiunea CDEFG este determinata de cantitatea,
viteza de degajare - aprindere si ardere a volatilelor, specifica unui anumit
carbune, fiecarui punct caracteristic din aceastda zona corespunzandu-i o anumita
temperatura (citibilda pe curba T) si un anumit consum (citibil pe curba (TG). in
cazul analizat, viteza de degajare a volatilelor prezinta cate un maxim in punctele
D si F, carora le corespund temperaturile de 340 °C si 400 °C, respectiv o scadere
a masei initiale cu 20%, respectiv cu 21%. Procesul de degajare a volatilelor se
incheie Tn punctul G caruia ii corespunde temperatura de 565 °C si o variatie a
masei de 33%.

in continuare are loc procesul de aprindere si ardere a reziduului carbonos
a carui viteza creste atingdnd un maxim in punctul H, adica la o temperatura de
circa 630 °C. Urmeaza apoi o scadere treptata a vitezei de ardere, lucru de altfel
asteptat si explicabil prin faptul cd se micsoreaza concentratia carbonului in
reziduul carbonos, dar si prin scaderea concentratiei oxigenului la suprafata de
reactie ca urmare a cresterii grosimii stratului de cenusa si a stratului limita de
gaze in jurul particulelor de combustibil, deci a rezistentei difuzionale in procesul
de patrundere a oxigenului.

in punctul K are loc intersectia dintre curbele ATD si T, deci temperaturile
probei si masei inerte (alumina) devin egale si anume 900 °C. Dincolo de acest
punct procesul de oxidare a carbonului continua, dar viteza de reactie este redusa,
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energia termica degajata situandu-se sub cea schimbatd cu mediul inconjurator
din cuptor.

in faza de ardere a reziduului carbonos se produce o scidere a masei
probei cu circa 16%, iar ceea ce ramane, circa 52%, ar trebui sa reprezinte
continutul de cenusa al carbunelui, raportat la proba pentru analiza. Acest rezultat
este In contradictie cu valorile continutului de cenusa al lignitilor din Oltenia de
Nord prezentate in lucrarile [3], [4], [69], [70], [71]. Explicatia consta in faptul ca
procesul de ardere a reziduului carbonos nu a fost definitivat. Repetand operatia
de obtinere a unei noi derivatograme folosind acelasi carbune si acelasi
derivatograf, dar reglat pentru a lucra pana la temperatura fixatd de 1500 °C, s-a
obtinut, conform [65], un continut de carbon fix C@ = 32,5% si de cenusa A? =
26,5%, rezultate mult mai aproape de realitate.

Pornind de la constatarea ca analiza termicd ofera informatii interesante
privind fazele procesului de ardere a unui combustibil, s-a considerat utila
obtinerea derivatogramelor unor sorturi de biomasa deseu avute in vedere sa fie
utilizate Tn cadrul programului de fincercari experimentale de ardere in strat
fluidizat stationar. Au fost selectate 8 probe de biomasa deseu la care s-au
adaugat doua probe, una de huild iar alta de lignit.

Derivatogramele celor 10 probe sunt prezentate in fig. 2.9 - 2.18 si contin
doar curbele TG si DTG. In tab. 2.8 sunt consemnate temperaturile la inflexiune
pentru curba TG, iar in tab. 2.9 pierderile de masa ale probelor in intervalele de
temperaturi specificate.

Tab. 2.8 Temperaturi la inflexiunea curbei TG

Temperatura la inflexiune
Nr. Denumire Etapa I Etapa II2 | Etapa III"® | Etapa IV
crt. probei de de de de
degradare | degradare | degradare | degradare
1 Coceni tocati 61.7 298.6 - -
2 | Faina de porumb 79.7 280.8 - -
3 | Floarea-soarelui 65.3 244.8 304.6 369.5
macinata
4 | Huila 75.2 420.2 - -
5 Rumegus 51.2 331.6 - -
6 | Stiuleti de porumb 83.3 253.6 351.1 -
7 | Tarate de porumb 61.6 279.7 - -
g | Fgina deoase + 78.9 313.9 - -
carbune
9 Lignit 77.3 16937 - -
10 | Rumegus mare 56.1 330.0 - -
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Tab. 2.9 Pierderile de masa a probelor

. Pierderea de masa in [%]
NE‘ Denutr)nl_re pentru intervalul de temperaturi At [°C]
.| probe 20-100 [ 20 - 200 | 20 - 300 [ 20 - 400 [ 20 - 500
1 | Coceni 5.74 7.78 44.03 62.99 67.51
tocati
o | Fainade 6.44 10.97 53.38 73.92 78.47
porumb
Floarea-
3 | soarelui 2.95 9.33 40.98 72.44 81.46
macinata
4 | Huils 1.24 2.57 3.23 6.95 18.35
5 | Rumegus 4.92 5.90 34.28 72.26 75.77
e | Stiuleti de 4.32 7.48 42.98 67.70 72.04
porumb
7 | Tarate de 6.03 9.75 52.10 | 65.99 71.25
porumb
Faina de
8 oase + 5.22 10.29 19.02 29.60 37.53
carbune
9 | Lignit 6.24 12.81 19.29 28.03 35.01
10 | Rumegus 5.44 6.58 32.12 71.46 75.59
mare

100

Pierderea de masa [%]

—a— huila

200 300

Temperatura t [C]

—a— coceni tocati

---x--- floarea soarelui macinata — -®— — rumegus
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— - X~ --faina de porumb

500

—e— lignit

600

Fig. 2.19 Pierderea de masa a probelor in [%]

pe intervalul de temperaturi (0 - t) [°C]
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Fig. 2.20 Pierderea de masa a probelor in [%]
pe intervalul de temperaturi (0 - t) [°C]

Din analiza valorilor inscrise in tab. 2.8 si 2.9, precum si a graficelor

prezentate in fig. 2.19 si fig. 2.20 se desprind unele observatii si anume:

1.

Valoarea temperaturii de inflexiune a curbei TG reprezinta o caracteristica
a probei investigate. In cele mai multe cazuri se evidentiazd doar doud
temperaturi de inflexiune a curbei TG, prima la sfarsitul fazei de uscare si
cea de-a doua la sfarsitul fazei de degajare a volatilelor.

Existd insda unele sorturi de biomasa ca de exemplu floarea-soarelui
macinata sau stiuletii de porumb, care prezinta patru (fig. 2.11), respectiv
trei (fig. 2.14) etape de degradare. Aceste situatii se datoreaza
descompunerii termice a unor substante organice care intra in compozitia
biomasei respective.

Pierderea procentuald de masa a probelor cercetate in intervalele de
temperaturi 20 - 100 °C, 20 - 200 °C, 20 - 300 °C, 20 - 400 °C, pana la
20 - 500 °C este mult mai micd in cazul carbunilor comparativ cu cea
inregistrata in cazul biomasei.
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Cea mai mica pierdere procentualda de masa se observa in cazul huilei,
care pe intervalul de temperaturi 20 - 500 °C realizeaza Amy, = 18,35%.
in aceleasi conditii proba de lignit a inregistrat o pierdere de masd Amy, =
35,01%, adica aproape dublu decat in cazul huilei. Explicatia constd in
faptul ca lignitul este un carbune mai tanar, are un grad de incarbonizare
mai redus si un continut de volatile mai mare decét huila.

Cifrele inscrise la sféarsitul fiecarei curbe TG reprezinta masa reziduald in
[%], adica ce a mai ramas la sfarsitul calcinarii (incalzirii la temperaturi
ridicate) probelor. Aceastd masa reziduald poate fi consideratd drept
continutul de cenusa al probelor respective, care conform masuratorilor se
situeaza in jur de 1% in cazul cocenilor tocati si rumegusului mare, creste
la circa (6 - 7)% in cazul celorlalte probe de biomasa si atinge valori de (7
- 8)% in cazul carbunilor.

Observatiile de mai sus sunt utile pentru fintelegerea mai buna a
comportarii biomasei in procesul de ardere, singura, dar mai ales in cazul
co-incinerarii cu un carbune.
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Cap. 3. Instalatii si tehnici de ardere a
biomasei

3.1. Pregatirea biomasei si concepte privind arderea

Biomasa ca si combustibil regenerabil provine direct din paduri sau din
culturi agricole sau indirect din deseuri provenite din transformarea biomasei
primare in produse finite (rumegus, coji de seminte, etc.).

Atat biomasa naturald cat si deseurile provenite din aceasta sunt solide si
au dimensiuni variate dupa cum se poate observa si din fig. 3.1 si 3.2.

Fig. 3.1 Deseuri de lemn Fig. 3.2 Deseuri de la
prelucrarea trestiei de zahar

Exceptédnd cazurile in care arderea directa este potrivitd, biomasa bruta
necesitd transformarea in combustibili solizi, lichizi sau gazosi care pot fi folositi
pentru producerea de caldura, electricitate sau drept combustibil pentru
autovehicule. Aceasta conversie se realizeaza prin procese mecanice, termice sau
biologice. Procesele mecanice nu sunt strict de transformare deoarece ele nu
schimba natura biomasei. Exemple de astfel de procese sunt: sortarea si
compactarea deseurilor, procesarea reziduurilor de lemn fin baloti, peleti si
brichete, tocarea paielor si cocenilor, presarea semintelor oleaginoase. Astfel de
procese sunt folosite pentru pretratarea biomasei. Arderea, gazificarea si piroliza
sunt exemple de procese termice. Ele produc, fie cildura, fie un gaz sau lichid. In
fig. 3.3 sunt schematizate principalele directii de conversie a biomasei.
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Fig. 3.3 Modalitati de conversie a biomasei [31]

Un mijloc util de comparare a biomasei si a combustibililor fosili se
bazeaza pe rapoartele dintre continutul de oxigen si carbon (O/C), respectiv
hidrogen si carbon (H/C). Reprezentarea grafica a dependentei (H/C) = f(O/C) a
condus la constructia binecunoscutei diagrame Van Krevlen prezentata in fig. 3.4.
Cu cat sunt mai mici rapoartele respective, cu atat este mai mare continutul de
energie al materiei respective.

18}
16}
o 4t
% L2f
Q-. 1.0
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Fig. 3.4 Diagrama Van Krevelen'pentru diferiti combustibili fosili
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Arderea biomasei s-a practicat din cele mai vechi timpuri. Biomasa poate fi
arsa direct (asa cum este ars lemnul pentru incalzire sau incinerate deseurile) sau
arsa simultan cu carbunele (co-ardere). Cazanele moderne sunt proiectate sa
foloseasca co-arderea pentru a reduce emisiile de CO;. La proiectarea sistemului
de ardere se tine seama de caracteristicile combustibilului ce urmeaza sa fie
folosit, de legislatia de mediu, costul si performantele echipamentelor disponibile.
in timpul arderii, o particuld de biomas& trece prin mai multe faze, descrise in
capitolul doi.

Umiditatea limita a biomasei pentru sustinerea arderii nu trebuie sa
depaseasca 60% din masa. Umiditatea este o proprietate a biomasei foarte
importanta de care depinde proiectarea instalatiei de ardere si desfasurarea
procesului de ardere.

Biomasa este diferita de carbune in ceea ce priveste continutul de materii
organice si anorganice, puterea calorifica si proprietatile fizice. Fata de carbune,
biomasa are, in general, mai putin carbon, aluminiu si fier si mai mult oxigen,
silice si potasiu, are putere calorificd mai mica, continut de apa mai mare,
densitate mai mica si friabilitate redusa. Arderea perfecta si completd a biomasei
implica modificarea instalatiei folosite anterior pentru arderea carbunilor din cauza
compozitiei biomasei, mai ales a continutului de volatile. Puterea calorifica a
biomasei este mult mai mica decat cea a carbunelui din cauza continutului ridicat
de umiditate si de oxigen.

Este recomandat ca biocombustibilii solizi ce vor fi folositi Tn instalatiile
casnice, comerciale si industriale sa fie supusi unor procese de pretratare cum ar
fi: spalarea, uscarea, reducerea marimii si compactarea (fig. 3.5), pentru a se
obtine o mai mare uniformitate, o mai usoara manipulare si o reducere a umiditatii
la un nivel acceptabil.

Lemnul este cel mai folosit biocombustibil solid. Materialul brut poate avea
urmatoarele forme: busteni, butuci, tulpini, frunze si ace ale unor conifere din
padure, scoarta, rumegus, surcele si talas din industria lemnului si lemnul
recuperat din constructii. Acestea pot fi folosite, cand este posibil, direct, ca si
combustibil sau pot fi procesate in forme mai usor de transportat, stocat si ars
cum ar fi: peletii, brichetele, etc.
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Fig. 3.5 Diverse sorturi de biomasa compactata

Peletii sunt produsi prin maruntirea rumegusului, aschiilor, surcelelor sau a
cojilor de copac si presarea prafului obtinut intr-o matrita. Caldura rezultatd in
urma frecdrii este suficienta pentru inmuierea ligninei. Prin racire, lignina devine
rigida si leagd materialul. Peletii au forma cilindricd sau sferica cu diametrul mai
mic de 25 mm.

Brichetele au forma rectangulara sau cilindricd si sunt obtinute prin
presarea impreuna a rumegusului, aschiilor, surcelelor sau a cojii de copac intr-o
presa cu piston sau surub. Continutul de energie al peletilor si brichetelor este de
circa 17 GJ/tona la un continut de umiditate de 10% si o densitate de circa 600-
700 kg/m3.

In general, biomasa, datoritd proprietatilor sale, se incadreaza in categoria
combustibililor solizi cu putere calorificda medie, continut mic de cenusa si continut
ridicat de umiditate. Ca urmare, aceasta poate fi arsa in instalatii utilizate la
arderea carbunilor, in special a celor inferiori, cu unele adaptari constructive si
functionale.

Din cauza densitdtii energetice mici a biomasei, in comparatie cu cea a
combustibililor clasici, este de dorit ca aceasta sa fie utilizata la locul de producere
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sau In instalatii mici, transportul pe distante mari fiind ineficient din punct de
vedere economic.

Puterea termica nominala a unei instalatii de ardere se defineste ca produs
dintre consumul de combustibil B [kg/s] si puterea calorifica inferioara H; [kl/kg]:

Pn=B - H; [kWr_] sau [MWr_] (31)
Puterea termica efectiva se defineste din relatia:
Pt.ef = Nef * B+ Hi [kW¢] sau [MW¢] (3.2)

in care ner este randamentul termic efectiv al instalatiei [18], [20], [22], [23],
[71], [87].

Tehnologiile de ardere a biomasei prezinta cateva probleme. Cele mai
importante tin de murdarirea si coroziunea suprafetelor de schimb de caldura.
Zgurificarea si murdarirea reduc schimbul de caldura la nivelul suprafetelor de
incalzire si cauzeaza coroziunea. Coroziunea si eroziunea duc la scurtarea duratei
de viata a echipamentelor. Depunerile sau murdarirea suprafetelor de incalzire
sunt provocate de materia anorganica prezenta in biomasa ce arde. Sodiul (Na) si
potasiul (K) coboara temperatura de topire a cenusii si prin urmare este
intensificata depunerea de cenusa pe tevile cazanului.

Calciul (Ca) si magneziul (Mg) fac sa creasca temperatura de topire a
cenusii. Siliciul, Si, se poate combina cu potasiul (K) producand silicati cu
temperatura redusa de topire in particulele volatile. Acest proces este important
pe de o parte in evitarea sinterizarii/aglomerarii si topirii cenusii pe gratarul de
ardere sau in stratul fluidizat al instalatiilor de ardere si pe de alta parte in
impiedicarea zgurificarii cenusii pe suprafata schimbatoarelor de caldura. Paiele de
cereale si iarba au un continut ridicat de K, Cl si sulfati si un continut redus de Ca.
Potasiul si sodiul combinate cu clorul si sulful au un rol determinant in mecanismul
de corodare. Aceste elemente se evapora in timpul arderii formand cloruri ce se
condenseaza pe tevile schimbatoarelor de caldura si reactioneaza formand sulfati
si eliberand clorul.

Clorul are o functie cataliticd asupra reactiei de oxidare a tevilor
schimbatoarelor de caldura, in special la temperaturda redusa (100-150°C).
Combustibilii ce prezintd un raport molar S:Cl mai mic de 2 provoaca coroziunea
deoarece in acest caz se formeaza clorurile metalelor alcaline. Volatilizarea urmata
de condensarea metalelor volatile duce la formarea de cenusa zburatoare de
dimensiuni mai mici de 1uym (aerosoli), care este greu de retinut in instalatiile de
filtrare. Depunerea de cenusa pe suprafetele de schimb de caldura la arderea
biomasei poate avea loc intr-o masura mai mare sau mai mica decat la arderea
carbunelui. La arderea amestecului de biomasa si carbune, depunerea de cenusa
are loc intr-o masura mai mica decat la arderea numai a unuia dintre combustibili.
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Aderenta si duritatea depunerilor la arderea biomasei sunt mai ridicate decéat cele
intalnite la arderea carbunelui.

Din aceste considerente se recomanda coincinerarea biomasei impreuna cu
un combustibil fosil. Participarea biomasei in instalatiile energetice in care aceasta
este arsa impreuna cu un carbune poate ajunge pana la 20% din puterea nominala
a grupului energetic.

Se disting trei situatii de coincinerare a biomasei cu un combustibil fosil:

1) arderea in acelasi focar [95], [98], [99], [100], [101], [102], [108], cand
gazele de ardere rezultate cedeaza caldura unui fluid de lucru (de obicei apa) care
se transforma in abur, la randul lui acesta fiind destins intr-o turbina care
antreneazda un dgenerator electric sau este folosit pentru termoficare. Acest
procedeu este utilizat in cadrul instalatiilor energetice de putere mare.

2) arderea in focare diferite, cand gazele de ardere se amestecd dupa iesirea din
focare, energia acestora fiind utilizata ca si in cazul anterior. Avantajul acestui
procedeu consta intr-o mai buna ardere si o exploatare mai sigura;

3) arderea in instalatii diferite care functioneaza in paralel, energia electrica si/sau
termicd fiind livrate impreund. In acest caz costurile sunt mai mari decat in
primele doud, dar exista posibilitatea folosirii simultane sau pe rand a celor doua
instalatii, Tn functie de necesarul de energie (electrica sau termica) cerut de catre
consumatori.

3.2. Instalatii de ardere - clasificare

In Romaénia printre sistemele de incélzire urband se numara si urméatoarele
doua:

- sistem alcatuit din centrald de cogenerare cu turbine cu condensatie si prize
reglabile, retea de transport apa fierbinte de 150 °C, puncte termice, retea de
distributie apa calda 90/ 70 °C la consumatori;

- sistem alcatuit din centrala termica unica, retea de transport apa fierbinte de
150 °C, puncte termice, retea de distributie apa calda la consumatori.

Dintre aceste doua sisteme doar ultimul poate fi transformat mai usor
pentru a functiona cu biomasa. Aceasta modernizare a centralelor existente pe
partea de producere a caldurii are doua solutii:

- Inlocuirea cazanelor existente cu cazane noi functionand pe biomasa;
- transformarea cazanelor existente pentru functionarea pe biomasa.

Sistemul de transformare care implicda cele mai putine modificari
constructive consta 1in introducerea in focarul cazanului existent a unui
alimentator cu snec si prevederea de instalatii de epurare a gazelor.

Schema unui astfel de sistem este prezentata in fig. 3.6:
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Ciclon

sau multiciclon

\ la cosul existent

enttilator de gaze de ardere

Fig. 3.6 Centrala cu sistem de alimentare cu snec

Acest sistem duce la reducerea capacitatii cazanului cu circa 10% din
cauza ca in zona in care este amplasat gratarul alimentatorului este necesara o
minima inzidire, care micsoreaza spatiul de ardere.

Un al doilea sistem de transformare consta in prevederea in frontul
cazanului a unei camere de precombustie. Schema acestei solutii de modificare

este redata in fig. 3.7.
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Fig. 3.7 Centrala cu camera de precombustie

in componenta instalatiilor de ardere a biomasei, singurd sau impreuna cu
un combustibil fosil, intrd Tn mod obligatoriu focarul si instalatiile anexe care
folosesc pentru introducerea combustibilului, a aerului necesar arderii, pentru
evacuarea cenusii si a gazelor de ardere, precum si instalatiile pentru epurarea

gazelor reziduale.
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Forma, dimensiunile si echipamentele focarului, in care are loc arderea
propriu-zisa a combustibililor, depind de starea de agregare si de puterea termica
nominald. Dupa starea de agregare instalatiile se impart in trei categorii si anume:
instalatii de ardere pentru combustibili solizi, lichizi si gazosi [23], [56], [70],
[73],[74]. La randul lor, fiecare dintre aceste categorii se poate clasifica n
continuare pe baza unuia sau chiar mai multor criterii ca de exemplu:

- puterea termica nominala (instalatii de ardere mici, mijlocii si mari);

- modul de alimentare cu combustibil si de evacuare a cenusii (manual,
mecanizat);

- modul in care se introduce aerul si se evacueazd gazele de ardere din
focar (cu tiraj natural, cu tiraj fortat);

- starea de agregare a cenusii (solida - pulverulenta sau lichida);

- dupa tipul de gratar folosit (plan orizontal, plan inclinat, in trepte, inclinat cu
bare mobile, rulant, circular, etc.).

Luand in considerare criteriile de mai sus principalele tipuri de instalatii de
ardere a biomasei pot fi clasificate ca in fig. 3.8:

e gritar fix

e grifar rulant
cu strat e focar tip trabuc
linigtit "~ | o focar conic rotativ

¢ focar adine pentru arderea

cu gritar bustenilor intregi

+ instalatii de ardere cu strat  pritar vibrant
in strat fix riscolit ¢ gritar mobil inclinat sau orizontal
cu alimentare  gritar rotativ cu alimentare inferioard

inferioard

+ instalatii de ardere stafionar
in strat fluidizat .
recirculant

+ instalatii de ardere
in stare pulverizati

Fig. 3.8 Principalele tipuri de instalatii de ardere

Din punct de vedere al pozitiei relative dintre particula de combustibil si
curentul oxidant se disting: ardere in strat fix, in strat fluidizat (stationar sau
circulant) si ardere in suspensie. in fig. 3.9 sunt evidentiate aceste domenii de
ardere prin reprezentarea grafica a caderii de presiune in stratul de combustibil
Apstr Si viteza aerului w, care circulda de jos in sus.

Primul domeniu (I) este characteristic pentru focarele cu ardere in strat
fix. Gratarul acestui tip de focar este format din bare asezate la distanta de 2- 3
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Cap. 3. Instalatii si tehnici de ardere a biomasei 69

mm una fatd de alta printre care trece aerul necesar arderii. Particulele de
combustibil raman nemiscate in strat, cu exceptia celor de dimensiuni foarte mici
care pot fi antrenate de curentul de aer. Viteza de ardere este relativ mica si
depinde 1in special de caracteristicile fizico-chimice si energetice ale
combustibilului, precum si de temperatura si viteza aerului, respectiv a
coeficientului excesului de aer. Intensificarea arderii se obtine de reguld prin
marirea debitului de aer, respectiv a vitezei de trecere a acestuia prin stratul de
combustibil aflat pe gratar.

. Legenda

APy | combustibil

— aer

[Pa] | === gaze de
ardere

— calcar I

oo CENUSA

5
%

5, £
5

-------- -I:V\Tl - I -t“mﬂ'

e P

@
-+ a0
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Fig. 3.9. Dependenta dintre caderea de presiune in stratul de combustibil si viteza de
insuflare de jos in sus a aerului

I-ardere in strat fix pe gratar, II, III-ardere in strat fluidizat
IV-ardere in suspensie a particulelor de combustibil

Atunci cand viteza aerului w, atinge viteza de fluidizare wr incepe domeniul
II din fig. 3.9. Stratul de combustibil expandeaza, concentratia fazei solide scade,
particulele de combustibil miscandu-se haotic, asemenea bulelor de vapori la
fierberea unui lichid, de unde si denumirea de strat fierbator sau fluidizat.

in stratul fluidizat se disting doud tipuri de miscdri permanente si anume
[18], [70]:
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a) o miscare locala dezordonata a particulelor individuale sau a ansamblurilor de
particule, miscare care este determinatd de un complex de factori: ciocnirea
particulelor, viteze diferite ale acestora, rezistente gazodinamice locale diferite,
geometria spatiului, etc.;
b) o miscare de ansamblu a mediului bifazic, cu precizarea ca mediul gazos circula
preponderent ascendent, iar particulele solide se deplaseaza ascendent in zone cu
viteze mari ale gazului (zona centrald) si descendent in zone cu viteze mai mici
care nu mai asigura portanta particulelor (spre peretele focarului).

Un exemplu de focar cu ardere in strat fix este cel pentru arderea directa a
biomasei lemnoase in focarul unui cazan mic de apa calda prezentat in fig. 3.10, a
carui incarcare se face manual.

! v M

2. ﬁ H :
‘ E | -9
— =

Fig.3.10 Focar cu gratar pentru arderea directa a stratului de lemne incarcat manual [9]

1-Corp cazan cu pereti raciti cu apa, 2-Gratar, 3-Buncar de lemne, 4-Insuflare de aer
primar, 5-Zona de ardere a cocsului, 6-Zona de ardere a produselor de gazificare,
7-Insuflare de aer primar, 8-Tevi de fum, 9-Gaze de ardere evacuate spre cosul de fum

in domeniul III la iesirea din strat agentul de fluidizare antreneazd o
cantitate din ce in ce mai mare de particule, care creste pe masura ce viteza
aerului se apropie de valoarea vitezei de antrenare, cand particulele sunt
antrenate in totalitate. Pentru ca pierderile prin nearse datorate acestui fenomen
sa fie cat mai mici (sub 5%) instalatia trebuie prevazuta cu un ciclon in care se
separa faza solida de faza gazoasa, particulele solide sunt reintroduse in partea
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Cap. 3. Instalatii si tehnici de ardere a biomasei 71

inferioara a focarului, iar gazele de ardere sunt dirijate spre schimbatorul de
caldura. Se realizeaza astfel asa-numita ardere in strat fluidizat circulant.

in domeniul IV viteza agentului de fluidizare dep&seste valoarea vitezei de
antrenare a particulelor, acestea fiind antrenate in totalitate. Acest domeniu este
specific transportului pneumatic al materialelor granulare. Un caz particular fl
reprezintd arderea in suspensie a prafului de combustibil.

in literatura de specialitate [70], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [88]
sunt prezentate relatii pentru calculul vitezei de fluidizare wf si a caderilor de
presiune Apstr, valabile pentru un strat omogen constituit din particule sferice de
acelasi diametru. Daca stratul este neomogen, compus din particule cu forma si
dimensiuni diferite, relatiile de calcul conduc la obtinerea unor valori cel mult
orientative pentru wr si Apstr. De aceea se recomanda ca valorile acestor marimi sa
fie determinate experimental pentru fiecare situatie distinctd avuta in vedere.

3.3. Instalatii de ardere in strat fluidizat

Teoria arderii in strat fluidizat a fost elaboratd in 1922 de catre cercetatorii
Winkler (Germania) si Cidell (S.U.A.), dar s-a aplicat la arderea combustibililor
solizi in focarele unor generatoare de abur abia dupa anul 1970 [84], [85], [90].

Dupa aceasta data si la noi in tara au fost facute cercetari pentru
realizarea unor instalatii de ardere a lignitului si a unor deseuri agricole in strat
fluidizat stationar. Aceste cercetari au demonstrat posibilitatea aplicarii tehnologiei
de ardere in strat fluidizat stationar a lignitului indigen si au stat la baza proiectarii
si realizarii unor cazane pentru apa fierbinte cu puteri termice intre 1,86 si 11,65
MW, respectiv a unor cazane pentru abur tehnologic cu debite de la 0,55 la 2,75
kg/s. Aceste agregate nu s-au bucurat de o apreciere prea buna din partea
beneficiarilor, datoritd mai ales conceptiei deficitare si fiabilitatii scazute a
instalatiilor de preparare a prafului de carbune si de evacuare a cenusii.

Cazanul de abur CR11 de 2,8 kg/s (10 t/h), cu ardere in strat fluidizat
stationar a cojilor semintelor de floarea-soarelui, s-a dovedit a avea o functionare
fiabila si economica. Acest cazan echipeaza fabricile de ulei din tara, fiind utilizat si
pentru arderea celoligninei rezultata din prelucrarea lemnului [4].

Schema de principiu a cazanului CR 11 este prezentata in fig. 3.11.
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Fig. 3. 11 Schema cazanului de abur CR 11 inzestrat cu focar
cu ardere in strat fluidizat pentru coji de floarea soarelui

1-Focar, 2-Alimentator de combustibil, 3-Aer pentru transportul cojilor de floarea soarelui,
4-Arzator de pacura, 5-Intrarea aerului de fluidizare, 6 si 7-Guri de evacuare cenusa,
8-Suflatoare de funingine, 9-Suprafete de incalzire,
10-Preincalzitor de aer, 11-Evacuare gaze reziduale,
12-Orificii pentru aer secundar
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3.3.1. Focare cu ardere in strat fluidizat stationar

Schema de principiu a unui asemenea focar cu ardere in strat fluidizat
stationar este prezentata in Fig. 3.12.

15/4.\ 13
P

N
N
vank

L,

a a a 1

Fig. 3.12. Schema unui focar cu ardere in strat fluidizat stationar

1-Aer primar, 2-Camera de aer cu sistem de distributie pentru aer,3-Placa suport,
4-Evacuare cenusa, 5-Duze, 6-Strat fluidizat, 7-Schimbator de caldura imersat,

8 si 11-Tevi de ecran, 9-Canal de evacuare gaze, 10-Fereastra de evacuare,

12 si 17-Colector superior si inferior, 13-Tevi de legatura,14-Tambur,
15-Tevi pentru abur, 16-Tevi coboratoare, 18 si 19-Buncar de combustibil,
20-Dozator, 21-Transportor melc, 22-Arzator de pornire,
23 si 24-Insuflare aer secundar si tertiar

Focarul are forma unui trunchi de con in partea inferioara, unde are loc
fluidizarea stratului de combustibil, iar in partea superioara are forma
paralelipipedica cu sectiune patrata. Partea superioara este marginita de pereti
membrana formati din tevi prin care circula apa.

Combustibilul este introdus in focar cu ajutorul unui melc, antrenat de un
motor electric prevazut cu variator de turatie pentru a putea regla debitul de
combustibil.

Gratarul acestui tip de focar este, de obicei, format dintr-o placa metalica
prevazuta cu duze prin care se introduce aerul de fluidizare (aerul primar).

Pentru aprinderea stratului de combustibil sunt folosite unul sau mai multe
arzatoare automatizate pe hidrocarburi care, dupa ce stratul fluidizat s-a aprins,
arderea devenind autotermad, pot fi scoase din functiune. Pentru definitivarea
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arderii exista posibilitatea insuflarii de aer secundar sau chiar tertiar in partea
superioara a focarului.

Temperatura in interiorul focarului trebuie mentinuta intre valorile de 700
si 900 °C, reglarea acesteia realizandu-se prin debitul de combustibil, debitul si
temperatura aerului, precum si prin intermediul schimbatorului de caldurad imersat.

in fig. 3.13 este prezentatd schema unui focar pentru arderea biomasei in
strat fluidizat stationar [42], [88].

Fig. 3.13 Focar pentru arderea biomasei in strat fluidizat
1-Combustibil, 2-Suflanta pentru aer primar, 3-Suflanta pentru aer secundar,
4-Strat fluidizat, 5-Schimbator de caldura imersat, 6-Insuflare aer tertiar,
7-Evacuare gaze reziduale, 8-Evacuare praf de cenusa

Combustibilul este introdus in focar din buncarul de combustibil printr-un
sistem cu melc. Gratarul acestui focar est prevazut cu duze prin care se insufla
aerul primar impins cu viteza mare de suflanta 2. Dupa ce trece prin stratul inert
de amestec de nisip de cuart si cenusa, unde are loc o uniformizare a vitezei
acestuia, aerul primar intra in contact cu combustibilul pe care il fluidizeaza (zona
A). In aceastd zond are loc uscarea, aprinderea si arderea partiala a
combustibilului, precum si uniformizarea temperaturii. In zonele B si C se
introduce aer secundar (suflanta 3) pentru a Tmbunatati fluidizarea si arderea
stratului de combustibil. Focarul este prevazut cu schimbatorul de caldura imersat
5, care ajutd la mentinerea unei temperaturi optime pentru o functionare sigura.
Prin insuflarea de aer tertiar 6, se definitiveaza arderea.
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3.3.2. Focare cu ardere in strat fluidizat circulant

In fig. 3.14 este prezentatd schema de principiu a unui cazan
inzestrat cu focar cu ardere in strat fluidizat circulant.

Fig.3.14 Schema unui cazan dotat cu focar
pentru arderea biomasei in strat fluidizat circulant

1 si 2-Insuflare aer primar si secundar, 3-Perete membranad, 4-Focar,
5-Ciclon, 6-Suprafete de incalzire ale cazanului, 7-Racitor cenusa,
8-Evacuare cenusa grosiera, 9-Introducerea combustibilului

Aerul primar (1) antreneaza particulele de combustibil introduse in focar
cu ajutorul sistemului de alimentare 9. Aerul primar reprezinta circa 70 - 80 % din
aerul minim necesar arderii, in aceasta zona arderea fiind substoichiometrica.
Definitivarea arderii are loc prin introducerea de aer secundar si tertiar in zona de
mijloc si superioara a focarului prin duze dispuse pe mai multe nivele.

La parasirea focarului particulele de combustibil au Tnca un continut
important de nearse, ceea ce duce la scdderea eficientei energetice, dar si la
eroziunea si murddrirea suprafetelor de incalzire ale cazanului, precum si la
poluarea mediului ambiant. De aceea, instalatia este prevazuta cu ciclonul 5 unde
are loc separarea fazei gazoase de cea solida. Din ciclon cenusa si nearsele sunt
reintroduse in focar fie direct in stare fierbinte, fie racite in racitorul de cenusa 7,
iar faza gazoasd, care are un continut mult mai mic de particule solide, ajunge la
suprafetele de schimb de caldura ale cazanului.

BUPT



76 Contributii privind cercetarea arderii 1n strat fluidizat a biomasei

Cenusa este eliminata prin gurile de evacuare (8) prevazute in placa de
sustinere a combustibilului din zona inferioara a focarului. Controlul arderii se face
prin recircularea permanentd a cenusii, dar si prin modificarea raportului dintre
aerul primar si secundar introdus in focar.

3.3.3. Avantajele arderii in strat fluidizat a combustibililor solizi

Tehnica arderii carbunilor in strat fluidizat, la Tnceput pentru cei superiori,
apoi si pentru cei inferiori, s-a dezvoltat foarte mult in ultimele trei decenii.
Rezultate importante s-au obtinut si la arderea in strat fluidizat a deseurilor
municipale, precum si a deseurilor agricole si industriale de biomasa [103], [104],
[105], [106], [107]1,[109], [110],[111].

Dintre avantajele acestei tehnici In comparatie cu celelalte se enumara
urmatoarele:

- prepararea mai simpla si mai ieftina combustibilului. Daca la focarele cu ardere
in stare pulverizata dimensiunea particulelor se situeaza in jurul valorii de 0,1mm,
la focarele cu ardere in strat fluidizat ajunge la 7 mm, iar la cele cu ardere in strat
fluidizat circulant poate ajunge la 15 - 20 mm. De aici rezulta un consum de
energie mai mic si scaderea uzurii echipamentelor de preparare a combustibilului;
- stabilitatea arderii in raport cu calitatea combustibilului (variatia continutului de
umiditate sau de cenusa) este mai buna datoritd caracteristicii focarelor ASFC,
care au zona de ardere separata de cea de convectie cat si prin controlul cantitatii
de cenusa recirculata, dar si prin modificarea raportului debitelor de aer primar,
secundar si tertiar;

- creste randamentul arderii (98 - 99% la ASFC, 95 - 96% la ASF) datorita
turbionarii mediului din focar. Datorita ciocnirii particulelor de combustibil intre
ele, precum si cu peretii focarului, stratul de cenusa format la suprafata
particulelor in timpul arderii este indepartat si arderea se imbunatateste;

- scad emisiile poluante [96], [97], [112], indeosebi a NOyx-ului, datorita
temperaturii scazute din focar (700 - 900°C), precum si arderii substoichiometrice
din partea inferioara a focarului tip ASFC.

- biomasa are un continut mic de S si ca urmare nu este necesara desulfurarea
gazelor de ardere;

- arderea este autotermad, arzatoarele cu hidrocarburi sunt folosite doar la pornire.

Din aceste motive este de prevazut ca in viitorul apropiat pentru biomasa
deseu vor fi realizate instalatii de ardere in strat fluidizat stationar sau circulant in
functie de puterea termica nominala.
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4. Conceptia statiei experimentale pentru
cercetarea arderii biomasei in strat fluidizat

4.1. Premize

Pentru realizarea instalatiei demonstrative/functionale s-a luat in
considerare o capacitate termicd de 0,05 - 0,1 Gcal, la capacitati mai mici fiind
foarte dificila atat realizarea practica, cat si amplasarea punctelor de masura,
precum si efectele negative pe care le implica dimensiunile reduse: efect de perete
la circulatia gazelor in instalatie, executia sistemelor de alimentare cu combustibili
si de evacuare a cenusii, desprafuirea gazelor rezultate in urma arderii si, nu in
ultimul rand, echipamentele de epurare a gazelor care trebuie sa asigure un timp
de rezidenta optim in instalatie pentru obtinerea unei eficiente ridicate.

4.2. Calculul termic al instalatiei

Pentru a putea construi o instalatie experimentala este necesar sa fie facut
un calcul termic. Plecand de la un combustibil cu o compozitie cunoscuta se
calculeaza parametrii instalatiei.

Efectuarea acestor calcule s-a facut plecand de la un combustibil deseu de
coji de seminte de floarea - soarelui a carui compozitie este urmatoarea:

cme = 51,5% Sme = 0,2% Hd = 20,44 M1/kg
H™e = 5,9% St =0,17% Hi = 15,765 Ml/kg
ome = 41,9% W = 15%
N™e = 0,5% Aanh = 30,

Utilizdnd formulele din tab. 2.2 s-a determinat compozitia elementara
raportata la proba initiala:

C' = 42,462% N' = 0,412% Wi = 15%
H' = 4,865% Sd = 0,165%
O' = 34,546% Al = 2,55%

Cunoscénd analiza elementara se poate calcula puterea calorifica inferioara
cu relatia:
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H' =33900 C' +103000 H' ~10900 (O' - S}) — 2512W, [ki/kg] (4.1
Hi = 15281,359 ki/kg

Cantitatea de aer necesara si produsele arderii se determina in my3 si se
raporteaza la unitatea de masda a combustibilului care arde (1kg in cazul
combustibililor solizi si lichizi, respectiv 1m3N pentru combustibilii gazosi).

Se admite ipoteza c3d arderea este completd si perfectd. In conditii
obisnuite de exploatare are loc o ardere usor imperfecta, dar aceasta afecteaza in
prea mica masura volumul si compozitia gazelor de ardere si de aceea influenta
acesteia se neglijeaza. La arderea combustibililor solizi are loc intotdeauna o
ardere incompletd din cauza caderii particulelor marunte de pe gratar in cenusar,
precum si antrenarii acestora de catre curentul de aer care strabate stratul de
combustibil. De regula pierderea relativa de caldura din cauza arderii incomplete
se noteaza cu g4 [%], valoarea sa fiind g4 = (8-12) % pentru arderea in strat si q4
= (3-5) % la arderea in stare de praf [73]. Avand in vedere acest lucru, pentru
determinarea cantitatii de aer necesar si a produselor arderii, calculul se executa
ca si cand arderea ar fi completd, insa debitul de combustibil se micsoreaza in
raportul (100-q4)/100 [71], [85].

Ca urmare a celor precizate mai sus, in cazul arderii a 1kg de combustibil,
a carui compozitie elementara este:

C+H+S+0+N+W +A=1 (4.2)

cantitatea minima de oxigen necesar arderii este:

22,41 _ 8
Omin =5 [C+3(H-S91 [ (4.3)

Omin = 0,8245 m3y/kg

Cantitatea minima de aer necesar arderii se determina cu relatia:

Lo = min [mSN (44)
min =70 21 kg :

Lmin = 3,9264 m3N/kg

cantitatea reala de aer fiind:

3
L =2 Lmin [mk—d“ (4.5)
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A — coeficientul excesului de aer.

Pentru un coeficient al excesului de aer unitar produsele arderii perfecte
sunt:

cantitatea de dioxid de carbon:

3
Veoa =223 C=1867C [ (4.6)

Vcoz = 0,79276 m3N/kg

cantitatea de dioxid de sulf:

3
Vsop = 22245075 [l (4.7)

Vsoz = 0,00011 m3N/kg

- cantitatea de oxigen:

3
Vo2 =(A=1)Omin  [g* (4.8)

cantitatea de azot:

Voo =244N 4 0,79L=08N +0,79L,,, [™~] (4.9)

2 kg

Vo2 = 3,10515 m3y/kg

cantitatea de vapori de apa:

0 22,414 22,414 ©qer-Lod
V2o === H + 55 W, + 2= =

10000%m20
‘ 3 (4.10)
=11,207H +1,245W, + 2= aer;L'd [mk v
1000p"H 20 9

Vo0 = 0,7950 m3N/kg
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in care:

d = 10 [g/kg] - continutul mediu anual de umiditate care revine la 1kg de
aer uscat pentru conditiile din Romania;

P%er = 1,293 [kg/mn3] si p°r20 = 0,804 reprezinta densitatea aerului uscat,
respectiv a vaporilor de apa in conditii normale (0 °C si 1013 mbar).

Prin urmare se pot calcula:

- cantitatea de gaze uscate:
V0 —V V +VON2 [_3N ( 11)
gu co2 T Vso2 kg 4.

VO, = 3,8980 m3n/kg

- cantitatea de gaze totale:

Vogt :Vogu +VOH20 [mk;N] (4.12)

VO = 4,693 m3y/kg

Deoarece proprietatile fizice (caldura specifica, entalpia, puterea relativa
de emisie, etc.) ale dioxidului de carbon sunt apropiate de cele ale dioxidului de
sulf se noteaza cu:

3
Vro2 = Vcoz + Vso2 [n:(—gN (4.13)

VROZ = 0,79287 m3N/kg

Intrucat focarul este neracit fluxul de cdldurd dezvoltat prin ardere plus cel
introdus cu aerul rece necesar trebuie sa fie egal cu fluxul de caldura evacuat din
focar. Ca atare se poate scrie relatia:

n: Hi+4; L, (ia)tar :VROZ (iROZ)tgo +VH20 (ino)tgo +VN2 (iNz)tgo +

) (4.14)
+Xa A (Icen )tgo

in care:
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1 este randamentul focarului;

if - coeficientul excesului de aer in focar;

()., - entalpia specificd a aerului rece introdus in focar, in k3/m;
(iROz)tgo , (iHZO)tgo , (iNz)tgo , (icen)tgo - entalpia specificd a dioxidului de

carbon, vaporilor de apd, azotului si cenusii, la temperatura tgo, In kJ/m3y;
tar = 10 °C - temperatura de calcul a aerului rece pentru Romania;
to = tgo- temperatura gazelor de ardere la parasirea focarului, in °C;

VHzo - cantitatea totala a vaporilor de apa, in m3y/kgc;
VNz - cantitatea totala de azot, in m3y/kgc;

Xa — cota parte de cenusa antrenata din focar, care pentru focarele cu
ardere in strat fluidizat stationar se considera xa = 1.
Cantitatea totala a vaporilor de apa se stabileste cu relatia:

Visso =1L207H +1245W, + S = [5] (4:15)
=0,7319+0,0608 2,

kg

Cantitatea totala de azot:

Vi, =08N+0,794; L, = ,
[ (4.16)
=0,0033+3,1018 4,

Randamentul focarului se determina cu relatia:
ne= 100 - (g3 + g4« + g5) = 100 - (0,5 + 1 + 2,5) = 96 [%] (4.17)

in care:

g3, g4 Si gs sunt pierderile relative de caldura din cauza arderii imperfecte,
arderii incomplete si prin radiatie, in %.

Din motive de siguranta in functionare a focarului, atat in ceea ce priveste
mentinerea fluidizarii stratului de combustibil, cat si a rezistentei termice a
materialelor din care sunt confectionati peretii focarului (tabla din otel inalt aliat,
izolatie termicd) s-a apreciat cd temperatura maxima a gazelor de ardere la
pardsirea focarului s3 nu depdseascd tgo = 900 °C. in aceastd ipotez3 entalpiile
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82 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

specifice au urmétoarele valori: (igo, )ggo= 1951,05 kI/m3y, (i 0)eo0= 1523,99

ki/m3y, (iy, )ogo= 1243,48 kI/m3 i (ien)oo= 875,04 kI/m3y.

Introducand valorile acestor marimi in relatia (4.14) rezultd valoarea
coeficientului de aer Af = 3,1155. Aceastd valoare este exagerat de mare in
comparatie cu valorile obisnuite pentru focarele cu ardere in strat fluidizat
stationar (As = 1,1 - 1,3), dar rezulta din necesitatea ca aerul rece introdus in
focar s@ poata reduce valoarea temperaturii de la cea teoretica (t:) la tgo = 900 °C.
Astfel, daca focarul nu este racit functionarea sa nu prezinta fiabilitatea necesara
oricarei instalatii de ardere si nici conditiile de anduranta.

in ipoteza ca statia pilot sa realizeze o putere termica nominala Py, = 0,1
Gcal = 116,3 kW; functionand cu As = 3,1155 rezulta:

cantitatea de gaze totale:

Vg =Veo, +Vio, +V v, =11317  [22] (4.18)

kg

consumul orar de combustibil:

P, -3600

=28,578 [kg/h] (4.19)
n: -H,

B,

debitul orar al aerului de fluidizare:

Vaer =B, -4, - L, =350 [m}/h) (4.20)

- volumul activ al focarului corespunzator unei incarcari termice (apreciate) gqr =
480 [kW/m?3]:

V, = Fo_ 0,2423 [m°] (4.21)

g;

Schema de principiu a focarului este prezentata in fig. 4.1. S-a preconizat
ca evacuarea gazelor de ardere din focar sa se faca printr-un orificiu circular cu
diametrul de = 200 mm.
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Fig. 4.1 Schema focarului

Ca urmare viteza gazelor la iesirea din focar:

273+t
w, = 42 =12,29 [m/s] (4.22)
36007 e

are o valoare mai mare decat cea recomandata de literatura [71], [82] si anume
(6 - 10) m/s.

Pentru a prelimina necesarul de aer pentru racirea focarului s-a folosit
relatia (4.14) cu ajutorul careia s-au calculat valorile coeficientului excesului de

aer As precum si debitul \;aer necesar de aer pentru cazul functionarii instalatiei la
puterea nominald Py, = 116,3 kW:s.
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Tab. 4.1 Valorile Ar si V a¢rIn functie de to

t X Ve

[°C] [] (o 7h]
1100 2,406 269,97
1000 2,756 309,24
900 3,1155 358,17
800 3,750 420,78
700 4,469 501,46
600 5,430 609,29
500 6,793 762,23

Rezultatele calculelor sunt concentrate in tab. 4.1 si permit sa se traga
concluzia ca functionarea instalatiei la puterea termicd Py, = 116,3 kW; este
neindicata din cauza valorilor foarte mari ale lui Ar. Micsorarea valorii coeficientului
excesului de aer este posibila daca temperatura gazelor la evacuarea din focar
creste peste 900 °C, ceea ce, asa cum s-a precizat si mai inainte, este inadmisibil
din cauza pe de o parte a incetarii procesului de fluidizare a stratului de
combustibil, iar pe de alta parte, a pericolului de ,ardere” (distrugere) a
materialelor din care sunt confectionati peretii focarului.

Ca urmare s-a ajuns la concluzia ca focarul, respectiv statia pilot pentru
arderea combustibililor Tn strat fluidizat stationar, trebuie sa functioneze la puteri
termice mai mici (Pxy < 116,3 kW) pentru a intruni conditiile de economicitate si
siguranta in functionare.

In tab. 4.2 sunt concentrate rezultatele calculelor efectuate in vederea

determinarii debitului de aer insuflat in focar \;aer[m3N/h] pentru o plaja larga de

puteri termice nominale, cuprinse intre 45 si 100 kW si respectiv temperaturi to
intre 900 si 600 °C.
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Tab. 4.2. Consumul de combustibil si debitul de aer in functie de puterea termicd nominald a focarului
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4. Conceptia statiei experimentale pentru cercetarea arderii biomasei in strat fluidizat 87

Se constatad ca in cazul echiparii focarului cu un ventilator avand debitul
maxim de 300 m3/h, domeniul de functionare al statiei pilot se afld deasupra liniei
ingrosate din tab. 4.2.

4.3. Prezentarea statiei pilot

Proiectarea si constructia statiei pilot se bazeaza pe un brevet de inventie
[88]. Ea este amplasatd in Laboratorul multifunctional de masini termice si energii
neconventionale din cadrul U. P. Timisoara.
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Fig. 4.2 Schema de principiu a statiei pilot

1 - Distribuitor de aer, 2 - Buncare pentru combustibil, 3 - Focar, 4 - Racitor,
5 - Corp convectiv, 6 - Ciclon, 7 - Racord ciclon-scruber, 8 — Scruber,
9 - Racord scruber-reactor, 10 — Reactor, 11 — Separator de picaturi,
12 - Sistem de alimentare cu aer, 13 - Racord cos de fum

In principal statia pilot este alcituitd din urmatoarele componente:

- focarul pentru arderea in start fluidizat stationar a particulelor de
combustibil solid (biomasa, carbune), dotat cu distribuitorul de aer pentru
fluidizare, un racitor de cenusa, doua sisteme de alimentare cu combustibil solid
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88 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

avand snecuri cu turatie reglabild, un arzator pe gaze naturale pentru pornire, un
orificiu pentru evacuarea gazelor de ardere si o prizd pentru masurarea presiunii;

- corpul convectiv in care sunt montate serpentine din tevi prin care circula
apa de racire adusa cu pompa de circulatie dintr-un rezervor de racire;

- ciclonul in care se produce cea mai mare parte a desprafuirii gazelor de
ardere;

- scruber-ul, in care se definitiveaza procesul de desprafuire a gazelor de
ardere prin spadlarea acestora cu apa industriald dispersata cu ajutorul unui
pulverizator montat pe capacul superior;

- reactorul, prevazut la partea inferioara cu un strat gros de circa 100mm
din inele Rasching din sticla, udate in permanenta cu o solutie de apa avand, dupa
caz, o anumitd concentratie de substanta activa pentru desulfurarea gazelor de
ardere ca de exemplu hidroxid de calciu Ca(OH); sau hidroxid de sodiu NaOH;

- separatorul de picaturi antrenate de curentul de gaze reziduale la
parasirea reactorului;

- cosul de fum cu o naltime de 15 m si un diametru de 150 mm;

- izolatie termica din vata minerala imbracata la exterior cu o manta de
protectie din tabla;

- scheletul metalic de sustinere.

Pentru controlul proceselor care se produc, statia pilot este dotata cu prize
si dispune de instrumente si aparate de masura a temperaturilor, presiunilor,
debitelor de apa si de gaze naturale, etc. Termocuplurile sunt legate la placa de
achizitie cu ajutorul unor conductori prevazuti cu manta de cupru pentru protectia
semnalului transmis de acestea. Datele furnizate de termocupluri sunt introduse in
calculator prin intermediul blocului de conexiuni, fixat pe carcasa sistemului de
calcul. Achizitia de date se face cu ajutorul programului LabView.

Determinarea compozitiei gazelor de ardere se face in trei puncte: inainte
si dupa scruber, respectiv dupa reactor. In acest scop se folosesc trei
gazoanalizoare tip TESTO 300, cu ajutorul carora se determina continutul volumic
sau masic (dupa cum sunt reglate) al componentelor (02, CO, NO, NOy, SOz, CO;)
din gazele de ardere uscate.

Concentratia prafului in gazele de ardere se determina cu ajutorul
aparatului Stréhlein STE 4.

Constructia si functionarea acestor aparate de masura sunt prezentate in
lucrarile [93], [94].

Punerea in functiune a statiei pilot se face dupa un program care cuprinde
o serie de operatii, dintre care se amintesc:

- verificarea integritatii statiei si a existentei utilitatilor necesare: energie
electrica, apa, gaz natural, reactivi pentru epurarea gazelor de ardere, combustibil
cu granulatie corespunzatoare;
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- introducerea combustibililor in buncare, pornirea snecurilor si reglarea
turatiei acestora;

- pornirea ventilatorului de aer pentru fluidizare, a pompei de apa a
sistemului de racire, a compresorului care furnizeaza aerul necesar pompelor cu
membrana din circuitele de epurare a gazelor de ardere;

- punerea in functiune a arzatorului de gaze naturale si urmarirea cresterii
temperaturii in focar pana cand aceasta ajunge la 600 - 650 °C, moment dupa
care se reduce treptat flacara arzatorului si se regleaza debitul de combustibil si
de aer pentru fluidizare;

- se citesc (noteazd) si se inregistreaza valorile parametrilor de lucru ai
instalatiei (temperaturi, presiuni, debite); din momentul atingerii unui regim
termic stabilizat se pun in functiune gazoanalizoarele si incep masuratorile
propriu-zise.

4.4. Calculul termic de verificare a schimbatorului de
caldura (racitorului) gaze de ardere — apa de racire

4.4.1. Bilantul termic pe circuitul gazelor de ardere

Bilantul termic pe circuitul gazelor de ardere s-a intocmit preliminandu-se
urmatoarele valori ale temperaturilor:
- laiesirea din focar: to = tgo = 900 °C
- la parasirea corpului convectiv: tqs = 300 °C
- laiesirea din ciclon: tg; = 290 °C
- laiesirea din scruber: tg3 = 90 °C
- la iesirea din reactor: tgs = 70 °C
- lacos: tge = tga = 70 °C
Fluxul de caldura schimbat in fiecare zona s-a calculat cu relatii de forma:

Qi =B ('1 - Ii+1) [kW¢] (4.23)

in care:

B este consumul de combustibil, in kg/s;

Ii si Lis1 - entalpia gazelor de ardere finainte si dupa fiecare zona
(schimbator de caldura), in ki/kgc.
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Valoarea entalpiilor s-a determinat cu relatia:

li =Vro, (IROZ)ti +Vho (IHZO)ti +Vy, (INz)ti + { kJ } (4.24)
+Za A(Icen )ti kgc
Rezultatele calculelor sunt centralizate in tab. 4.3.
Tab. 4.3 Bilantul termic preliminat pe circuitul gazelor de ardere
Denumire Simbol U.M. Valoare
'g_emperatura gazelor la iesirea to = tgo oC 900
in focar

Entalpia gazelor de ardere kJ
pentru to si As lo kg, 14994
Temvpgrgtura gazelo_r de arde_re to1 oC 300
la parasirea corpului convectiv
Entalpia gazelor de ardere kJ
pentru tq1 Si As L kg, 4362
Fluxul de caldu_ra schimbat in 5 KW 84,40
corpul convectiv w
Te_mp_eratu_ra g_azelor de ardere tg oC 290
la iesirea din ciclon
Entalpia gazelor de ardere kJ
pentru tq Si As & kg, 4216
Fluxul _de caIdL_Jra pierdut in Q - KW, 1,16
zona ciclonului cicl
Te_mp_eratu_ra gazelor de ardere to3 oC 90
la iesirea din scruber
Entalpia gazelor de ardere kJ
pentru tgs Si A I3 kg, 1308
Fluxul de caldura schimbat in Q KW 23,02
scruber ser
Temperatura gazelor de ardere o

L . tgu C 70
la iesirea din reactor
Entalpia gazelor de ardere kJ
pentru tqes Si A L4 kg. 1018
Fluxul de caldura schimbat .
schimbat in reactor Qreac KWe 2,30
Temperatura gazelor de ardere toc oC 70
la cos
Entalpia gazelor de ardere la KJ
cos Ic=14 kg, 1018
Fluxul de caldura eliminat spre Q KW 5,68
cosul de fum cos
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4.4.2. Determinarea suprafetei de incalzire a scimbatorului
de caldura (corpul convectiv)

Valoarea suprafetei de incalzire se determina cu relatia:

Q-10°

S = [m?2] (4.25)

in care:

k este coeficientul de trecere a caldurii de la gazele de ardere la apa de
racire, in W/m2 grd;

Atm, - diferenta de temperatura medie logaritmica, in °C.

Suprafata de incalzire este compusa din doud fascicule de serpentine din
teava cu diametrul de = 25 mm, dispuse in cele doud compartimente ale corpului
convectiv. In fig. 4.3 si fig. 4.4 sunt prezentate sectiunea frontald si laterald a
corpului convectiv, iar in fig. 4.5 o vedere de ansamblu a acestuia.
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Fig. 4.3 Sectiunea frontala a corpului convectiv
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Apa de racire cu un debit Dy = 2000 kg/h intra cu temperatura tw1 = 14 °C si iese cu
temperatura:

C oy, Q03600

=50[°C 4.26
w =t p [°C] (4.26)
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Fig. 4.4 Sectiunea longitudinald a corpului convectiv

S-a ales ca circulatia celor doua fluide care schimba caldura intre ele sa fie
in contracurent. Cu notatiile din fig. 4.5, rezulta:

At,, — At
At, =—M __—M ~5]18[°C] (4.27)
At,,
In
At
Asimiland corpul convectiv cu economizorul generatoarelor de abur din
lucrarea [84] rezulta:
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k=Sa, =¢(a, +,) {ZL} (4.28)
m*-grd

in care:

€ — coeficientul de eficacitate termica;

dc si ar - coeficientul de transfer prin convectie, respectiv radiatie, in W/m?2
grd.

N
Tl

Atm \

Fig. 4.5 Schema de curgere a fluidelor de lucru

Fig. 4.6 Vedere de ansamblu a schimbatorului de cadldura gaze apa
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La spalarea transversalda a fasciculului de tevi in coridor coeficientul de
transfer prin convectie se determina cu formula:
P 0,65
a,=0,2c,c,— wd | pposs {ZL} (4.29)
d{ v m* - grd
valabild in domeniul 1,5 - 103 < Re < 100 - 103, in care:

c; - coeficientul de corectie pentru numarul réandurilor de tevi z, ale
fasciculului in directia curgerii gazelor de ardere;

cs - coeficientul de corectie care tine seama de geometria fasciculului,
valoarea sa fiind determinata de pasul relativ longitudinal transversal;

A — coeficientul de convectie termica a gazelor de ardere, in W/m-grd;

d - diametrul tevilor, in m;

w — viteza de curgere a gazelor considerata in sectiunea ingustata dintre
tevi pentru valorile medii ale temperaturii si coeficientului excesului de aer, in
m/s;

v - vascozitatea cinematica a gazelor, in m2/s;

Pr - criteriul Prandtl.

Coeficientul de transfer a caldurii datorita radiatiei produselor arderii s-a
determinat cu relatia:

ar:5,697-1088P+18T31_(TP/T)4 W (4.30)
2 1-(T,/T) | m?-grd

in care:

T este temperatura medie absoluta a gazelor de ardere in zona suprafetei
de incalzire calculate, in K;

Tp - temperatura medie absolutd a depunerilor exterioare pe peretele
suprafetei radiante, in K;

€p — puterea relativa de emisie a peretilor suprafetei radiate (¢p = 0,8);

€ - puterea relativa de emisie a gazelor de ardere.

Valoarea puterii relative de emisie a gazelor de ardere s-a determinat dupa
formula:

e=1—ge (4.31)

unde:

s este grosimea stratului radiant, in m;

p - presiunea din canalul de gaze considerata egald cu 1 bar;

kgs — coeficientul de sldbire a radiatiei datorat gazelor triatomice si cenusii,
care se gasesc in gazele de ardere, determinat cu relatia:

1
kgs = kg Vg + kcen |Jcen e (4.32)
m - bar
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respectiv

4300 oy Hee

Keen Heen = W
cen

{m-bar

(4.33)

Grosimea efectiva a stratului radiant pentru fascicule de tevi netede se

stabileste cu relatia:

s:o,9d[islsz

7 d?

—} [m]

in care s1 si sz sunt pasul transversal si longitudinal dintre tevi.

(4.34)

Notatiile din relatiile (4.32) si (4.33) au urmatoarele semnificatii:

Vg = VRoz2 + Vh20 — Suma participarii volumice a gazelor triatomice;
pg = P Vg — suma presiunilor partiale a gazelor triatomice, in bar;

Mcen — participarea masica a cenusii in gazele de ardere;
dcen — diametrul mediu al particulelor de cenusa, in pm;

pg - densitatea gazelor de ardere, considerata pg = 1,3 kg/m3.

Folosind metodologia prezentatd in lucrarea [84] s-au obtinut rezultatele

consemnate in tab. 4.4.

Tab. 4.4 Rezultatele calculului termic al schimbatorului de cdlduréd gaze - apa (corpul

convectiv)
Denumire Simbol U.M. Valoare
Coeficientul de eficacitate £ ) 0,65
termica
Coeficientul de corectie pentru

v n ; : C; - 1
numarul de randuri de tevi
Coeﬁuentul de_corecg_le pentlju C. ) 0,8427
geometria fasciculului de tevi
Sectiunea libera prin care curg Ai m?2 0,0768
gazele de ardere
Viteza gazelor de ardere w m/s 3,4788
ici ivi w

Coeﬂ_agntul de conductivitate A 7,2345
termica a gazelor m -grd
Vascozitatea cinematica a v m2/s 87,612 - 10°
gazelor
Criteriul Prandtl Pr - 0,5978
Coeficientul de transfer prin W
convectie de la gaze la dc mZ- grd 36,5
peretele tevilor
Temperatura medie absoluta a T K 873

gazelor
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Tab. 4.4 Rezultatele calculului termic al schimbatorului de caldurd gaze - apa (corpul

convectiv) (continuare)

Denumire Simbol U.M. Valoare
Temperatura medie absoluta a

depunerilor exterioare pe Tp K 305
peretele suprafetei radiate

;:;:gﬁ relativa de emisie a ¢ ) 0,60194
Grosimea stratului radiant s m 0,1591
Coeficientul de slabire a 1

radiatiei datorat gazelor Kgs b 5,78975
triatomice si cenusii m-bar

Participarea volumica a o

vaporilor de apa VH20 o 8,14
Participarea volumica a o

dioxidului de carbon Vco2 o 6,92
Presiunea partiala a gazelor

triatomicep ’ ) Pg bar 0,1506
Participarea masica a cenusii in

gazelepde ardere ’ Heen ka/kg 0,00143
Diametrul mediu al particulelor

de cenusd i deen Hm 24
Coeficientul de transfer a W

caldurii datoritd radiatiei ar . grd 32,09
produselor arderii

Coeficientul de trecere a W

cdldurii de la gazele de ardere k m? . grd 44,58
la apa de racire

Suprafata de incalzire necesara S m?2 3,65
Suprafata de incalzire reala a Srea m2 3,6

serpentinelor

Analizdnd rezultatele din tab. 4.4 se constata ca
incalzire necesara S, rezultata din calculul termic si cea reald Srea, oferita de cele
4 x 2 = 8 serpentine cu lungimea de 5,3495 m fiecare, este o diferenta
nesemnificativa, eroarea fiind de 1,39%.

4.5. Realizarea statiei pilot

Proiectarea, executia

reperelor si

acestora

suprafata de

in Laboratorul

multifunctional de masini termice si energii neconventionale de la U. P. Timisoara
s-a facut de catre un colectiv coordonat de prof. dr. ing. habil. Ioana Ionel.

BUPT



4. Conceptia statiei experimentale pentru cercetarea arderii biomasei in strat fluidizat 97

Statia pilot pentru arderea in strat fluidizat, asa cum se prezinta acum (fig.
4.2), a suferit pe parcursul executiei sale o serie de corecturi fata de proiectul
initial, menite sa Imbunatateasca executia, functionalitatea si siguranta in timpul
experimentdrilor. in acelasi timp s-a preconizat ca pe aceastd statie sd se poat#
face experimentari si pentru arderea combinata biomasa - carbune.
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Fig. 4.7 Schema statiei pilot pentru arderea in strat fluidizat stationar

in fig. 4.7 se prezintd fotografia statiei vizutd dinspre focar. Se observé cu

usurinta
distribuitorul
sustinere, etc.

forma

focarului,
de aer pentru

buncarele

fluidizare si

pentru

alimentarea
racirea cenusii,

cu combustibil,
cadrul metalic de
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Fig. 4.8 Vederea dinspre focar a statiei pilot

Fotografia prezentata in fig. 4.8 permite sd se distinga cu usurinta focarul,
schimbatorul de caldura gaze - apa, ciclonul, scruber-ul si reactorul.

Fig. 4.9 Vedere de ansamblu a statiei pilot
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Fotografiile din fig. 4.9 si 4.10 infatiseaza focarul impreuna cu racitorul de
cenusa in strat fluidizat si permit observarea racordurilor dintre cele doua repere
precum si prezenta unor termocupluri si prize.

Fig. 4.10 Veaere laterals a ansamquIiA Fig. 4.11 Vedere racitor de
focar - racitor de cenusa cenusa

Fotografiile ventilatorului de aer, racordurilor cu focarul si distribuitorul cu
gratar si pipe (37 bucati) sun prezentate in fig. 4.11, fig. 4.12 si fig. 4.13.

Fig. 4.13 Racordurile prin care aerul
de fluidizare patrunde in focar

Fig. 4.12 Ventilatorul de aer
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Fig. 4.14 Gratarul cu pipe pentru aerul de fluidizare

In fig. 4.14 si fig. 4.15 se prezintd fotografiile sistemului de alimentare cu
combustibili si cele doua variante constructive de snecuri care se folosesc.

Fig. 4.16 Variante constructive de snecuri

Fig. 4.15 Sistemul de
alimentare cu combustibil
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Corpul convectiv (schimbatorul de caldurad) este prezentat in fig. 4.16,
pompa de apa in fig. 4.17, iar in fig. 4.18 se infatiseaza fotografia detaliului
racordarii celor 8 (opt) serpentine, care formeaza suprafata de incadlzire a
schimbatorului de caldura gaze - apa.

Fig. 4.17 Corpul convectiv Fig. 4.18 Pompa de apa

Fig. 4.19 Detaliu racord serpentine
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102 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Ciclonul, scruberul, reactorul si separatorul de picaturi sunt prezentate in
fotografiile din fig. 4.19, fig. 4.20, fig. 4.21 si fig. 4.22.

Fig. 4.21 Scrberul

BUPT



4. Conceptia statiei experimentale pentru cercetarea arderii biomasei in strat fluidizat 103

5
2
E
&
]

Fig. 4.22 Reactorul Fig. 4.23 Separatorul de picaturi
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Cap. 5. Cercetari experimentale privind
arderea biomasei in strat fluidizat stationar

5.1. Programul de masuratori

Masuratorile s-au efectuat pe statia pilot de ardere in strat fluidizat

stationar aflata in laboratorul multifunctional al catedrei de Termotehnica, Masini
Termice si Autovehicule Rutiere din cadrul Facultatii de Mecanica a Universitatii
»~Politehnica” din Timisoara.

in cadrul acestor m&surétori s-au utilizat sase tipuri de biomasd deseu,

acestea fiind:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

boabe de porumb;

stiuleti de porumb;

pleava rezultata la decorticarea stiuletilor de porumb;

deseuri de hartie + lignit;

pleava rezultatd la decorticarea stiuletilor de porumb + resturi de boabe
de porumb;

boabe de grau.
Exceptand hartia si lignitul, celelalte tipuri de biomasa deseu provin din

agricultura, reprezentand cereale depreciate din diverse motive, cum ar fi:

a)
b)
c)

d)

depozitarii in conditii improprii de temperatura, umiditate, etc;

din cauza unor daunatori (gargarite, soareci);

recoltarii Tnainte de coacere, cu un continut ridicat de umiditate (W>14%)
si depozitarii (temporare) fara posibilitatea de a se usca;

degradarii mecanice si transformarii in ,pleava”.

Cercetarile experimentale au avut urmatoarele scopuri:

- determinarea conditiilor in care se desfasoara arderea (Bn (Ptw), variatia de
temperatura, precum si fluxul de caldura);
- poluarea mediului (concentratiile noxelor in gazele de ardere la emisie).

5.2. Prezentarea aparaturii de masura

5.2.1. Sistemul de achizitie a temperaturilor

Sistemul de achizitie a temperaturilor are in componenta :

- sistem de calcul P IV - Celeron 1700 MHz;
- placa de achizitie a datelor;

BUPT



104 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

- senzori de citire a temperaturilor Termocuple Tip-K Cromel - Alumel;
- program de achizitie de date LABView 6i.

Placa de achizitie a datelor este produsa de National Instruments.

Fig. 5.1 Placa achizitie NI - 6220 M

Senzorii de temperaturd din fig. 5.2 sunt de tip Cromel - Alumel si pot
masura temperaturi cuprinse intre 50 - 1372 °C, valori ce corespund unui semnal
electric cuprins intre 1.08 - 50.886 mV.

Fig. 5.2 Termocuplu Tip K Cromel-Alumel

Transmiterea datelor de la termocupluri la sistemul de calcul se face
printr-un cablu ecranat bifilar conectat la cei 2 poli ai termocuplului ca in fig. 5.3.
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Fig. 5.3 Conexiune termocuplu

Datele furnizate de catre termocupluri sunt introduse in calculator prin
intermediului blocului de conexiuni CB - 68LP care este fixat pe carcasa sistemului
de calcul (fig. 5.4 a, b, ¢).

- =}
Fig. 5.4a Termocupluri montate Fig. 5.4b Sistemul de calcul
pe instalatie Conexiuni
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106 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Fig. 5.4c Blocul de conexiuni
CB-68 LP

Programul de achizitie de date a fost facut cu ajutorul programului
LABView 6i ce ruleaza sub platforma WINDOWS 98 si are doua interfete:

1. Interfata de Meniu Principal (Fig. 5.5);

2. Interfata pentru vizualizarea temperaturilor.

1. Interfata de Meniu Principal

d:\windows'desktophcitirivtest tet

Fig. 5.5 Interfatd meniu principal
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La pornirea programului din WINDOWS, se acceseaza fereastra de meniu
principal. Pornirea programului din LABView se face prin apasarea cu ajutorul
mouse-ului pe sageata alba din coltul din stédanga sus. Dupd aceea se trece la
completarea celor doua campuri.

Primul camp “Locatia fisierului DATE ", reprezintd calea fisierului de date
unde se vor salva datele masurate de catre senzorii de temperaturd. Aceasta cale
este optionala si este introdusa de catre operator la fiecare pornire a programului
conform procedurii anterioare.

Campul ” Nr. secunde dupd care se salveaza datele ” reprezinta timpul in
secunde dupd care programul face media temperaturilor si le scrie in fisierul de
date. De asemenea acest timp este optional si se poate modifica de catre
operator, in functie de conditiile impuse.

Inceperea achizitiei de date se face prin apdsarea butonului START. Din
acces meniu se poate opri programul prin apdsarea butonului STOP, cu
posibilitatea de a-l relua ulterior prin apdsarea sdgetii albe sau se poate iesi
complet din program prin actionarea butonului IESIRE.

De retinut este ca o datd apdsat butonul de START calea fisierului si
numarul de secunde nu mai pot fi modificate, doar la o repornire a programului.

2. Interfata pentru vizualizarea temperaturilor

Aceasta interfata este accesata automat dupa ce s-a apasat butonul START
din Meniul Principal (Fig. 5.6).

Fig. 5.6 Interfata citire temperaturi
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Dupa ce s-a actionat butonul de START din meniul principal, se trece
automat in interfata a 2-a de vizualizare a temperaturilor in timpul functionarii.
Temperaturile sunt simbolizate prin termometre ce afiseaza valori cuprinse intre 0
- 1300 ° C, domeniul ce se incadreaza in parametrii furnizati de catre instalatie.

Programul a fost astfel conceput incdt monitorizarea temperaturilor in
timpul functionarii sa se faca la 1 secunda, timp independent fata de setarea
timpului la Tnceputul programului si de afisarea temperaturilor medii in fisierul de
date.

Pentru oprirea citirii temperaturilor se actioneaza butonul de STOP. De aici
programul va inchide fereastra de vizualizare a temperaturilor, revenind in
interfata meniul principal.

Daca se doreste inceperea unei noi etape de masurare a temperaturilor se
apasa din nou butonul de START, daca se doreste oprirea programului se apasa
butonul de STOP, iar daca se doreste iesirea din program se apasa butonul de
IESIRE.

5.2.2. Analizorul de gaze TESTO 300 XXL

Gazoananalizorul TESTO 300 XXL [93] este un echipament performant de
determinarea a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea acestora
realizéndu-se in celule speciale, in urma unor reactii chimice tip Peltier. Gazele
analizate sunt SO2, CO, 02, NO si NOx.

De asemenea, detecteaza continutul de O;, calculeaza coeficientul
excesului de aer A si determina, tot prin calcul, concentratia de CO2, viteza de
curgere a gazelor si debitul masic pentru toate speciile de gaze analizate.

Aparatul este format din trei subansambluri principale: unitatea de analiza,
unitatea de control si sonda de prelevare a gazelor. Optional se pot atasa diferiti
senzori de temperatura precum si o sonda Pitot-Prandtl. Unitatea de analiza este
echipatd cu douad intrari diferite pentru senzorii de temperatura: una pentru
determinarea temperaturii gazelor prelevate si una pentru alta utilizare, spre
exemplu pentru determinarea temperaturii ambiante.

Unitatea de analizd contine celulele de reactie, bateria de acumulatori,
filtrele pentru retinerea impuritatilor solide din gazele de ardere si aer, decantorul
pentru condens si conexiuni electro-pneumatice, asa cum reiese din figurile 5.7-1
si 2.
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110 - 220 vacl
5050 Hz

234 5

Fig. 5.7 -1 Unitatea de analiza

1 - Conexiuni transfer de date; 2 - dilutie; 3 - semnal de alarma3;
4 - senzor optional de temperatura; 5 - conectare sonda.

Gazul aspirat prin sonda este introdus in celulele de reactie cand pompa de
gaz este pornitd manual sau automat. Inainte, insd, gazul de analizat este racit
brusc la 4 + 8 °C, avand loc precipitarea condensatului cu absorbtie scazuta de
NO; si SO,, condensat ce este evacuat la intervale regulate de timp de o pompa de
condens. Gazul uscat trece apoi printr-un filtru special, in vederea retinerii
particulelor solide. Acest filtru functioneazad si ca o capcana pentru apa: daca mai
exista apa in gazele aspirate filtrul devine impermeabil, prin inchiderea porilor in
contact cu apa, protejand astfel senzorii si pompa.

Fig. 5.7 - 2 Unitatea de analiza

1 - contacte electrice; 2 - leduri de control; 3 - Filtru particule solide; 4 - Filtre retinere
particule din aerul aspirat; 5 - colectare condens; 6 - Celule de analiza; 7 - sistem integrat
de determinare a vitezei si presiunii gazelor; 8 - conexiunii
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In urma reactiilor Peltier se emite un semnal electric preluat si prelucrat in
unitatea de control, fiind afisate valorile concentratiilor emisiilor de gaze analizate.
Surplusul de gaz este evacuat continuu.

Celula de CmHn este diferita, concentratia de hidrocarburi fiind
determinata prin oxidare catalitica, ceea ce presupune existenta unei cantitati
minime de O; in gaze de aproximativ 2 %. Celula este inchisa automat daca
valoarea 02 este sub 2 %. De asemenea, este posibila si inchiderea manuala a
celulei de hidrocarburi.

Pentru masuratori de anvergura (monitorizarea mai multor surse) se pot
interconecta pana la 8 unitati de analiza, echipate identic sau diferit si pana la 20
unitati separate de achizitie de date (pentru determinari de viteza, temperatura,
umiditate, etc.) ca in fig. 5.7 - 3, toate conectate la aceeasi unitate de control
si/sau la un PC.

Unitati de analiza

Fig. 5.7 — 3 Interconectarea aparatelor pentru
masuratori continue complexe
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Unitatea de control (figura 5.7 - 4) este un dispozitiv de masurare ce
poate fi utilizat si independent de unitatea de analiza, insa NU pentru
determinarea emisiilor gazoase. Este echipat cu mufe de intrare la care pot fi
conectati (pe langa unitatea de analizd) senzori de temperaturd, umiditate, viteza,
turbulenta, presiune, curent si tensiune, precum si turatie. Pot fi afisate grafic
pana la sase canale simultan. Unitatea de control poate fi operata fie cu ajutorul
tastaturii fie al unui ,touch-pen”. Pe langa valorile datelor masurate mai sunt
afisate informatii cum ar fi configurarea sistemului si locatia. Este echipata cu
sursd de lumina pentru operarea in conditii de intuneric. Prin conectarea unui
sistem de achizitie de date se pot extinde intrarile pentru senzori.

Fig. 5.7 - 4 Unitatea de control

1 - imprimanta, 2 - touch-pen (creion electronic),
3 - bara pentru informatii de sistem, 4 - afisare valori masurate,
5 - bara pentru informatii legate de functionare, 6 - taste operare functiuni,
7 - tastaturd, 8 - conectare sonda presiune, 9 - conectare proba,
10 - conectare unitate de analizd, 11 - interfata tip serial.

Unitatea este echipatda cu memorie proprie, in care se pot stoca pana la
250.000 de date, precum si cu o imprimanta incorporatad pentru tiparirea acestora.
Datele masurate pot fi transferate si catre un PC printr-o interfata tip seriala.

Prin conectarea la PC gazoanalizorul TESTO 300 XXL poate fi folosit la
masuratori de lungd duratd (saptamani), fiind controlat de un program special,
ComSoft 3.
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Aparatul poate fi echipat cu mai multe sonde de prelevare a gazelor.
Acestea difera in functie de caracteristicile gazelor prelevate. Astfel exista
diferente intre sondele destinate prelevarii gazelor de esapament sau gazele
evacuate la cos, de intervalul de temperaturi de operare, de dimensiunile canalului
de curgere a gazelor si pot fi sonde incdlzite sau nu. In fig. 5.7 - 5 este prezentat3
sonda de prelevare a gazelor evacuate la cos, sonda cu tubulaturd incalzita la
180° C si opereaza la temperaturi de maximum 1200 °C.

senzor de temp. flan§é manevrare
o S — — C e .
_‘ \ 9 | |
tub incalzit SAESHES ggtrré‘mic
furtun gaze
maner
incalzit

Fig. 5.7 - 5 Sonda de prelevare a gazelor

Odata cu prelevarea si determinarea concentratiei noxelor gazoase din
gazele de ardere, aparatul calculeaza instantaneu urmatorii parametrii:
- dioxidul de carbon, CO;:

co

21—
C02 — 2. max ( 02mas)

21

% (5.1)

in care: CO2.max - vValoarea maxima de CO; specifica combustibilului, in %

- pierderea de caldura cu gazele evacuate, gA (conf. ecuatiei Siegert):

gA = (FT—AT)-[ +B} KK (5.2)

2
(21-0,)
in care:

FT - temperatura gazului prelevat;

AT - temperatura mediului ambiant;

A, si B - factori specifici combustibilului;

0O, - continutul de oxigen masurat in gazele de ardere, in %;

KK - factor ce converteste diferenta de temperatura la cos in pierderi relative la
Cos.
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Daca factorii A2 si B sunt nuli se corecteaza ecuatia Siegert cu factorul ,f”,
specific combustibilului:

FT-AT
gA=f -g (5.3)
CO,

- randamentul arderii, n, tinand cont doar de pierderile de caldura la cos:

n=100-gA (5.4)
- coeficientul excesului de aer, A:

(6{0)]
A = ——2mx (5.5)
CO,

- oxizi de azot, NO4 (cu o buna aproximatie):

NO, = NO + NO, (5.6)
- viteza de curgere a gazelor, w [m/s]:

575-Ap- (FT +273,15)
W = o (5.7)
pAbs

in care:
Pabs — presiunea absoluta;
Ap - presiunea dinamica, [mbar];
a - factorul tubului Pitot, intre 0 =+ 1.50.
- debitul de gaze evacuate, ![m3/s]:

. Alx A2

V=w —= (5.8)

10.000

in care A1xA2 - sectiunea canalului de curgere, in [cm?].

Dupa interconectarea celor trei elemente ale analizorului (unitate de
control, unitate de analizd si sondd) se porneste aparatul fie prin conectarea
acestuia la reteaua electricd de 220 V fie la bateria proprie de acumulatori. In
acest moment aparatul intréd automat in procedura de calibrare la 0 si spalare a
celulelor de reactie, fig. 5.7 - 6. Sonda aparatului NU trebuie sa fie introdusa in
canalul de evacuare a gazelor arse.

BUPT



114 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Dupa intrarea in regim a aparatului acesta trebuie programat sa
achizitioneze si s3 afiseze datele care prezintd interes pentru utilizator. In fig. 5.7
- 7 se prezinta afisajul aparatului.

[ <o [NONATE | I
Zeroisins phase:

Femaining time: 27

FT: 26.4°C
[FStop [ zoom [LF Fr [Ho ﬁ

h

Fig. 5.7 - 6 Calibrarea la 0, Testo 300

indicator de sistem configurarea sistamului

selectarea g
| locatiei |pagina
| | | | o
E_Foom 1 nozZjoL o8- hara de sistem
28.6| 22.9| 28.9 | ,pare
T1 “ITE "CIT3 i

data

23.8| 0.88| 4596.
T4  °C[TS ws|T6

: |
{Print ] Hem. | |

bara
PRI de functii

r

Fig. 5.7 - 7 Display, Testo 300

Diferitele meniuri pot fi afisate Tn extenso fie prin atingerea ecranului cu un
creion de contact (touch-pen), fie prin apdsarea tastelor din dreptul meniurilor.
Fiecdrui meniu ii corespunde unul sau mai multe submeniuri. in fig. 5.7 - 7 se
prezinta detaliat fiecare submeniu in parte si parametrii caracteristici fiecaruia.
Astfel, se observa ca aparatul poate fi programat sa porneasca automat, pot fi
alese unitatile de masura pentru fiecare parametru in parte, se poate seta tipul
canalului de curgerea a gazelor, etc.
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Este obligatorie setarea aparatului pentru tipul de combustibil
corespunzator, din baza de date a aparatului (lignit, carbune brun, gaz, GPL, etc.),
fig. 5.7 - 8 si alegerea corecta a valorilor pentru oxigenul de referintd, O2ref, si
CO2max.

[Select fuel |

1
i B

ot Aumbers WIT
DEret ClLmax

Parameter
Dilution
Dew point s ambisr

Fig. 5.7 - 8 Alegerea combustibilului

Dupa setarea parametrilor pe care dorim sa-i masuram, fig. 5.7 - 9, se
introduce sonda in canalul de gaze si se porneste masurarea. Datele masurate pot
fi memorate sau notate. Astfel se va intocmi un tabel in care se va nota
compozitia gazelor de ardere.

[Farameter |

HE Co2
S0z # #

CacHy 1
M0 Hn

4T g PEM

[« | = | E5C | OK |

Fig. 5.7 - 9 Setarea parametrilor, Testo 300
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Pentru raportarea valorilor masurate la legislatia in vigoare trebuie facuta
conversia acestora din [ppm] in [mg/m3N], cu relatiile:

Me, 21-0,"
Ceolmg/min]=—22. 2
colma/mnl= 4 21-0,

-CO[ ppm] (5.9)

M 21-0,™
C ma/m3n]= —No2 2
no2[Mg N] 224 21-0,

-(NO + NO,)[ppm] (5.10)

M., 21-0,™
Co Ima/m3y]=_soz 2
soolmg /M= 21-0,

-SO,[ppm] (5.11)

unde 21 reprezinta concentratia oxigenului in aer, in [%].

Valorile astfel calculate se vor compara cu valorile limitd prevazute in
legislatia Tn vigoare, pentru instalatia de ardere analizatd si se vor analiza
rezultatele.

Cele trei analizoare de gaze TESTO 300 XXL care au fost folosite la
inregistrarea datelor au fost etalonate de o firma autorizata din Bucuresti.

5.2.3. Analizorul de praf STROHLEIN STE4

Dispozitivul de recoltare este prezentat in fig. 5.8. Ca elemente
componente se enumara sonda de recoltare izocinetica, tubul de prelevare, filtrul
si suportul de filtru, pompa de aspiratie si contorul de gaze, accesoriile
suplimentare (termometru, cronometru, robinete de oprire-reglaj, recipiente, vase
spalatoare, perii, etc) [97].

Gazele de ardere aspirate vor parcurge urmatorul traseu: dupa aspiratia
prin duza calibrata 2 vor trece prin filtrele continute in cartusul filtrant 3 unde se
vor retine particulele solide urmand trecerea gazului prin sonda 5 incalzita electric
la 180 °C in rezervorul de condensat 8. Pentru protejarea elementelor active ale
aparatului, gazul este trecut printr-un turn de uscare 9 cu silicagel. Urmeaza
trecerea gazelor de ardere prin aparatul propriu-zis unde se determina debitul cu
debitmetrul 10, depresiunea cu manometrul 11, temperatura cu termometrul 12 si
cantitatea de gaze aspirate prin contorul de gaz 13. Volumul de gaz ce urmeaza a
fi aspirat se ajusteaza prin intermediul robinetului R1.
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(| | IRVAN T W

Fig.5.8 Schema de montaj STROHLEIN

1-canal gaze, 2-duza calibratd, 3-carcasa cartusului filtrant,
4-racord, 5-manson de incalzire electrica, 6-termoelement,
7-teu, 8-rezervor de condensat, 9-turn de uscare cu silicagel,
10-debitmetru (rotometru), 11-manometru, 12-termometru,
13-contor pompa de vid, 15-tub Pitot-Prandtl,
16-micromanometru electronic, 17-sonda,
18-gazoanalizor TESTO-33, R1-R4-robinete

Ansamblul format din duza calibratd si corpul cartusului filtrant
prezentat in figura 5.9.

este
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=
o b

Fig.5.9 Ansamblu duza -calibrata corp cartus
filtrant

1. Duza calibrata;

2,10,11-Piesa de legatura;

3,7-Piulita strangere;

4-8-Garnituri;

5-Corpul cartusului filtrant;

6-Filtru cu vata;

9-Filru plat;

12-Racord.

I T I Y S s A T I o S

Inaintea inceperii mé&suratorilor propriu-zise, cartusul filtrant incdrcat cu
vata de sticla si filtrul plat din hartie, sunt supuse unui proces repetat de uscare in
etuva la temperatura de circa 105°C, urmata de o racire intr-un exicator si apoi de
0 cantarire. Se repeta operatia de mai multe ori. Uscarea se considera terminata
daca nu apar diferente intre doua céantariri succesive. Cartusul filtrant si filtrul
plat, astfel pregatite, sunt conservate (pe durata scurtd) in cutii etanse sau pungi
izolante, urmand ca apoi sa fie introduse in corpul cartusului [94].

Viteza curentului in canalul de gaze se determina din relatia :

_ |2 APan [E} (5.12)
pgtc S

c
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in care :
Apdin — presiunea dinamica, masurata cu ajutorul tubului Pitot-Prandtl, in [Pa];
pgtc — densitatea gazului umed corespunzatoare compozitiei la presiunea si

temperatura din canal, in [kg/m3].

Temperatura tgc (°C) si suprapresiunea staticd Aps: [mbar] se determina fie
cu ajutorul aparatului TESTO fie cu alte aparate. Cu acelasi aparat se determina si
coeficientul excesului de aer Ac.

Pentru initializarea calculelor se determina sau se acceptd analiza
elementard a carbunelui si a combustibilului care asigura suportul de flacara
(pacura sau gaz natural), se fac calculele necesare stabilirii bilantului material al
arderii, se stabileste participarea volumica vi a fiecarui component al gazelor de
ardere si in final se calculeaza:

1
0o _ _
Pgt = 50 [Vconco2 +Vsonsoz +V02|\/|02 +VN2MN2 +VHZOM HZO]_

Ml y (5.13)
g
= 241 [44vey +64ve, +32v, +28v, +18v, ] =
T, Py +Ap
Poe =P [eg/m’] (5.14)
Tee  Po

in care :

pp — presiunea barometrica in [Pa];

po = 101325 [Pa];

Tgc — temperatura absolutd a gazelor in canal la intrarea in cosul de fum, in [K].

Pentru asigurarea izocinetismului diametrul duzei calibrate se calculeaza cu
relatia :

(5.15)

in care :
V=41 [m3/h]— este debitul de gaz aspirat;

Ts =273.15+ts [k] - temperatura gazelor in sonda (la iesirea din mansonul de
incalzire) care se regleaza ts = 120 - 180 °C.
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Din trusa cu care este dotat aparatul Strohlein STE 4 se alege duza cea
mai apropiata de diametrul d, preferand o duza cu diametrul inferior diametrului d.
in continuare se monteazd duza calibratd cu diametrul ales ds [mm] si se
recalculeaza debitul de gaz care va trece prin contor :

; d; T, +X, 3
Voonteale. = Wﬂ-—a ) & - —%-3600 M |:m—j| (5.16)
4 P T P T Ak h
in care :
pc = pb + Apst, [Pal;

Px = pb - Apst, in [Pal;

pp - presiunea barometrica, in [mbar] ;

Apk - depresiunea gazului cititd pe manometrul contorului, in [Pa];
Tk - temperatura gazului cititd pe termometrul contorului, in [K];

Phzo =0,894 kg/m3N - densitatea vaporilor de apa in conditii normale
Xne = 0 — umiditatea gazelor care trec prin contor, in kg/m3 ;
Xn k — umiditatea gazelor de ardere extrase din canal, kg/m3.

Aceasta ultima valoare se determina din relatia :

mwc + rhWCS k
fp === [m—gs} (5.17)

const

unde :

My _ debitul masic de condens colectat in rezervorul de condensat (pozitia 8 din
fig. 5.9), in Kg/h ;

Mhyes _ debitul masic de condens retinut de silicagelul din turnul de uscare (poz.9

din fig. 5.9), in kg/h ;

Valorile Mwe si Muwes se stabilesc la sfarsitul unei probe prin masurdtori
volumice, respectiv prin cantarire. La initializarea calculelor se poate accepta

fnk =VHZO .pHZO [kg/m3]
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Recalcularea debitului de gaz care va trece prin contor permite stabilirea
valorii procentuale pentru care se regleaza rotametrul :

j (5.18)
X Z\M.loo [%]

\Y

In vederea punerii in functiune a aparatului Strolein se introduc filtrul plat
si cartusul filtrant in carcasa metalicd, se asambleaza cu duza calibrata si
mansonul de incdlzire electrica. Urmeaza apoi verificarea etanseitatii intregului
ansamblu care constituie aparatul Stréhlein. In acest scop se porneste pompa de
vid 14 si se obtureazad sonda. Etanseitatea se considera corespunzatoare daca
pentru o cadere de presiune de 0.2 bar debitul ce trece prin instalatie este mai mic
de 2 % din debitul ce va trece prin aceasta in timpul masuratorilor.

Urmeaza apoi introducerea capului sondei in canal si pozitionarea sa in
punctul de masura si in directia de curgere a gazelor. Se conecteazd la reteaua
electrica pompa de vid si mansonul de incalzire, temperatura acestuia reglandu-se
la 1200 °C. Se inchide robinetul R1, se deschide robinetul R2 si se porneste
pompa de vid care aspira aer. Se noteaza indicatia contorului de gaz, se porneste
cronometrul si se manevreaza robinetele R1 si R2 astfel incat debitul de gaz care
trece prin rotametru sa fie egal cu cel calculat. Pe toatd durata masuratorilor se
urmaresc si se noteaza din timp in timp (la inceput din 3 in 3 minute, iar apoi din
10 in 10 minute) valorile parametrilor de curgere si anume:

- temperatura gazelor in sonda ts in [°C];

- temperatura gazelor ty citita pe termometrul contorului tc in [°C];

- depresiunea gazelor Apy, cititda pe manometrul contorului in [mbar];
- debitul de gaz indicat de rotametru in [m3/h];

- presiunea barometrica, in [mbar].

La terminarea masuratorii intr-un anumit punct al canalului, se opreste
aspiratia gazelor, cronometrul si alimentarea cu energie electrica a mansonului
sondei si se noteaza debitul de gaz aspirat si timpul scurs. Se masoara cantitatea
de apa colectata in rezervorul de condensat si se cantareste silicagelul umezit.
Dupa racirea sondei, se scoate elementul filtrant, se stocheaza intr-un recipient
special pregatit si apoi se cantdresc atat cartusul filtrant, cat si filtrul plat.
Urmeaza curatirea sondei cu acetond (sau in lipsa acesteia cu decanol) si cu
ajutorul unei perii de plastic. Lichidul folosit la spalare se colecteaza in vederea
unei prelucrari ulterioare in scopul selectarii particulelor de praf si corectarii
cantitatii de pulberi prelevate pe filtru.

Concentratia prafului in gazele de ardere se stabileste din relatia:

Am
Cpraf = el T_k Peo [mys ] (5.19)
AVcont TO Py 'Apk MmN
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in care :
Amprar — Cantitatea totala de praf colectate pe intreaga durata a probei, in [mg];
AVeont — cantitatea de gaze inregistrata de contor in acelasi interval de timp, in
[m3].

Pentru a putea compara valorile obtinute prin masuratori cu valorile
concentratiei limita la emisie a gazelor de ardere prevazute de legislatia in
vigoare, trebuie ca primele sa fie corectate astfel :

corect _ 21— O m/
praf praf 21 Ozref (5.20)

5.3. Pornirea instalatiei

Fazele preliminare pornirii instalatiei sunt:
- pregatirea combustibililor;
- masurarea debitelor snecurilor;
- masuri si operatii referitoare la echipamentele anexe ale instalatiei.
Dupa parcurgerea acestor etape se poate porni instalatia in vederea
efectudrii masuratorilor.
in ceea ce priveste pregatirea combustibililor acestia au fost mé&cinati cu
ajutorul unei mori cu cutite, dupd macinare avand dimensiuni intre 0 si 4 mm. in
figurile urmdtoare sunt prezentate cateva tipuri de combustibili proveniti din
biomasa deseu inainte si dupa macinare.

Fig. 5.10 $t|ue§| de porumb fnainte (stanga) sSi dupa (dreapta) macinare
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> g .Au \
E A R S
> r - Tl ~ ; g..

Fig. 5.12 Hartie tnainte (stanga) si dupa (dreapta) macinare

Instalatia este dotatda cu doud snecuri cu turatie variabila (reglabild)
pentru alimentarea combustibililor solizi :

- snec cu ax (@ 40 mm , pas spira snec 20 mm);
- snec fard ax (@ 40 mm , pas spira snec 20 mm).

Determinarea debitelor pentru cele doua snecuri se face in functie de
turatia motorului care il antreneaza, turatie care poate fi reglata cu ajutorul unui
variator de turatie. Pe fiecare snec pentru un tip de combustibil se realizeaza
masuratori de debite (evacuare material o perioada de 5-10 minute, céntarire apoi
raportare la ora), in timpul probelor notandu-se turatia motorului.

Cele sase sorturi de biomasa deseu (macinate) utilizate la efectuarea de
masuratori au urmatoarele densitati:

- boabe de porumb - 684 [kg/m?3];

- stiuleti de porumb - 337 [kg/m?3];

- pleava rezultatda la decorticarea stiuletilor de porumb - 100
[kg/m?3];

- hartie - 84 [kg/m?3];

- pleava rezultatd la decorticarea stiuletilor de porumb + boabe de
porumb - 174 [kg/m?3];

- boabe de grau - 447 [kg/m?3].
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124 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Din cauza densitatii mici a hartiei aceasta nu a putut fi antrenatd de
sistemul de alimentare si a fost amestecata cu lignit de Valea Jiului in proportie de
50% (la 4,5 kg de hartie s-au adaugat 4,5 kg de lignit).

in urmé&toarele diagrame sunt prezentate variatile de debite (kg/h) in
functie de turatia motoarelor celor doua snecuri pentru cele sase tipuri de
combustibili utilizati.

Tab. 5.1 Valori pentru debitul boabelor de porumb macinate
in functie de pozitia varitorului de turatie - snec stanga

Pozitie
variator Turatia Debit
Denumire de n Q
turatie | [rot/min] | [kg/h]
[rot]
0 12.5 13.2
1 14.5 15
2 19 19.8
Boabe de 3 23 23.5
porumb 4 29 29
macinate 5 34 33.2
6 41.5 40.7
7 48 46.8
7,5 51 49.4

Boabe de porumb macinate

2]
o

a
(=]
\
o
[e<]
N
9
N

IN
s}
IN
Is!
3

£
(=2
=
o 30 33.2
= 29
3
[a 20 23.5
19.8
15
10 132
o] T T T T T
0] 10 20 30 40 50 60

Turatia n [rot/min]

Fig. 5.13 Variatia debitului in functie de turatie — boabe
de porumb - snec stanga
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Tab. 5.2 Valori pentru debitul stiuletilor de porumb macinati
in functie de pozitia varitorului de turatie - snec stanga

Pozitie
varcllztor Turatia Debit
Denumire turatie n Q
[rot] [rot/min] | [kg/h]
0 12.5 5.4
1 14.5 6.18
2 19 8.3
Stiuleti 3 23 10.15
de
4 29 13
porumb
macinati 5 34 15.22
6 41 18.54
7 48 21.6
7,5 51 22.88

Debit Q[kg/h]

25

20

15

10

Stiuleti de porumb macinati

22.88

18.54

15,27

13

10.15
8.3

6.18

5.4

10 20 30 40 50

Turatia n [rot/min]

60

Fig. 5.14 Variatia debitului in functie de turatie — stiuleti
de porumb - snec stanga

BUPT



126 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Tab. 5.3 Valori pentru debitul boabelor de grau macinate
in functie de pozitia varitorului de turatie - snec stanga

Pozitie
varciI:tor Turatia Debit
Penumire | turatie [rot/min] [ng/h]
[rot]
0 12.5 9.6
1 14.5 11.1
2 19 15
Boabe de 3 23 18
grau 4 29 22.2
macinate 5 34 25.9
6 41 31.4
7 48 36.6
7,5 51 38.4

Boabe de grau macinate

IS
a

IN
o

\\

N w
(4] o

Debit Q [kg/h]
8

\
\

(&3]

o

0 10 20 30 40 50 60

Turatia n [rot/min]

Fig. 5.15 Variatia debitului in functie de turatie — boabe
de grau - gnec stanga
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Tab. 5.4 Valori pentru debitul hartiei macinate
in functie de pozitia varitorului de turatie - snec stanga

Debit Q [kg/h]

Pozitie
variator Turatia Debit
Denumire de n Q
turatie | [rot/min] | [kg/h]
[rot]
0 12.5 2.4
1 14.5 2.6
2 19 3.12
3 23 3.6
Hartie 4 29 4.36
5 34 4.91
6 41 5.72
7 48 6.58
7,5 51 6.96
Debit hartie

0 10 20 30 40 50

Turatia n [rot/min]

60

Fig. 5.16 Variatia debitului in functie de turatie - hartie - snec stanga
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Tab. 5.5 Valori pentru debitul boabelor de porumb macinate

in functie de pozitia varitorului de turatie - snec dreapta

Pozitie
variator Turatia Debit
Denumire de n Q
turatie | [rot/min] | [kg/h]
[rot]
0 12 10.5
1 14 12
2 18.5 16
Boabe de 3 22.5 19.6
porumb 4 27.5 23.4
macinate 5 32.5 27.9
6 39 33
7 45 38.4
7,5 50 42
Boabe de porumb macinate
45
40 Bk
/68.4
35
/043
. 30
% /o’ﬁg
g = //23.4
'_g 20 190
8 15 »{
” e
5
0 . . . . .
10 20 30 40 50 60
Turatia n [rot/min]

Fig. 5.17 Variatia debitului in functie de turatie — boabe
de porumb - snec dreapta
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Tab. 5.6 Valori pentru debitul stiuletilor de porumb macinati

in functie de pozitia varitorului de turatie - snec dreapta

Pozitie
variator Turatia Debit
Denumire de n Q
turatie | [rot/min] | [kg/h]
[rot]
0 12 3.3
1 14.5 4.35
2 18.5 6
Stiuleti 3 22.5 7.5
de 4 27.5 9.37
porumb
macinati 5 32.5 11.4
6 39 14.1
7 45 16.4
7,5 50 18
Stiuleti de porumb macinati
20
18 15
16 16.4
N e
Ej 12 //11.4
o 10 557
g -
Q .
4.35
4 33
2
0 T T T T

30 40

Turatia n [rot/min]

50

60

Fig. 5.18 Variatia debitului in functie de turatie - stiuleti

de porumb - snec dreapta
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Tab. 5.7 Valori pentru debitul boabelor de grau macinate
in functie de pozitia varitorului de turatie - snec dreapta

Pozitie
variator Turatia Debit
Denumire de n Q
turatie | [rot/min] | [kg/h]
[rot]
0 12 6
1 14 7.68
2 18.5 11.4
3 22.5 14.88
Grau 4 27.5 19.08
macinat
5 32.5 23.28
6 39 28.68
7 45 33.48
7,5 50 37
Grau macinat
40
37
35 _*
//33.48
30 //28.68
< 25
o 23.28
o 20 /19.08
o
8 15 14-88
10 11.4
/0458
5 6
0 T T T T T

10 20 30 40 50
Turatia n [rot/min]

60

Fig. 5.19 Variatia debitului in functie de turatie — boabe
de grau - snec dreapta
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Tab. 5.8 Valori pentru debitul hartiei macinate

in functie de pozitia varitorului de turatie - snec dreapta

Turatia n [rot/min]

Pozitie
variator Turatia Debit
Denumire de n Q
turatie | [rot/min] | [kg/h]
[rot]
0 12 0.33
1 14 0.57
2 18.5 1.08
3 22.5 1.57
Hartie 4 27.5 2.1
tocata
5 32.5 2.6
6 39 3.28
7 45 3.9
7,5 50 4.37
Hartie tocata
5
45 /4.37
4
/‘/3.9
35
< /3.28
ER e
= 2.6
o 25
% 2 ”4
° st
5
) A
0.57
0.5
*0.33
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60

Fig. 5.20 Variatia debitului in functie de turatie - hartie - snec dreapta
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Pentru punerea in functiune a modelului experimental este necesar sa se
asigure utilitatile adecvate, echipamentele conexe si sistemele de masura si
reglare a parametrilor de functionare.

Utilitatile necesare functionarii instalatiei sunt :

> energie electrica;
gaz natural;
apa racire;
combustibili solizi;
reactivi epurare gaze de ardere.

YV V V V

Echipamentele conexe care fac, practic, parte integranta din instalatie si
pot fi schimbate/prevazute cu rezerva sunt, in principal :
» ventilator;
> pompe;
» termocupluri;
» motoare snecuri;
» compresor pentru actionarea pompelor cu membrana.
Sisteme de masura si reglare a parametrilor de functionare:
» sistem achizitie date-temperaturi;
contor gaz natural;
contor apa racire ;
rotametru masurare debite apa spalare scruber /reactor ;
termocupluri, termometre, manometre ;
robinete/ventile pentru reglare debite de aer/apa racire/lichid
sistem epurare gaze.

YV V.V VYV V

Dupa asigurarea utilitatilor si verificarea echipamentelor conexe se poate
incepe procedura de pornire a instalatiei. Prima data se porneste pompa care
recircula apa de racire din corpul convectiv, ventilatorul de aer si deschiderea
robinetelor de aer ale distribuitorului de aer primar, apoi se deschide gazul la
arzatorul de pornire, se noteaza indicatia contorului si se porneste arzatorul.

Debitul apei de rdcire s-a mentinut constant pentru toate incercarile si
anume Dyw=1079,4 [kg/h].

Urmatoarea faza este pornirea snecului (snecurilor) de alimentare cu
combustibil solid, la turatie minima, pentru alimentarea focarului si crearea
stratului fluidizat stationar.

Se pornesc sistemele de achizitie a datelor pentru vizualizarea acestora si
efectuarea reglajelor corespunzatoare pentru atingerea regimului termic stationar.
Dupa aceea se prepara solutiile care vor fi utilizate pentru epurarea gazelor de
ardere, apoi compresorul care actioneaza cele doua pompe cu membrana de la
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scruber si reactor, care au rolul de a recircula solutiile de spdlare a gazelor de
ardere Tnainte ca acestea sa ajunga in cosul de fum. Solutiile folosite la ,spalarea”
gazelor de ardere sunt apa in scruber si solutie de apa cu NaOH cu o concentratie
de 2% NaOH in reactor. Pe parcursul functionarii instalatiei aceasta trebuie
monitorizata continuu si daca este cazul se remediaza defectele aparute sau se fac
reglaje.

Evolutia temperaturilor gazelor de ardere si apei de racire la atingerea
regimului termic stationar pentru cele sase tipuri de biomasa deseu utilizate este
prezentatd in tabelele si figurile urmatoare.

1) Boabe de porumb macinate
Tab. 5.9 Evolutia temperaturilor in regim termic stationar la functionarea cu boabe
de porumb macinate

‘I:“r: t. t2 ts ts te ts ts to tio
[°Cc] [°C] [°c] [°c] [°C] [°c] [°c] [°C] [°C]
1 801.5 790 818 625 360 340 42 45 59
2 803.7 789 817 624 360 340 42 45 59
3 805 788 816 623 360 340 43 46 59
4 805.1 788 816 623 360 340 43 46 59
5 806 788 814 623 360 340 44 46 60
6 806 787 813 621 360 340 45 47 60
7 807 784 811 620 360 340 45 47 61
8 809 782 809 619 360 340 46 47 61
9 809.6 780 807 617 360 340 46 48 62
10 811.8 780 805 616 360 340 47 48 62
11 814 780 805 616 360 340 47 49 63
12 814.7 777 804 615 360 340 48 50 63
13 815.4 777.2 802 614 360 339 48 50 64
14 816.2 775.7 799.3 610 359 339 49 51 65
15 818.4 | 775.7 798 610 359 339 50 52 66
16 818.4 774.3 798 611 359 339 50 52 66
17 820 774 798 610 359 339 50 53 67
18 820 774 797 609 359 339 50 53 67
19 821.3 773.5 796 610 358 338 51 54 67
20 820.6 774.3 796 610 358 338 51 54 67
Media | 812.1 | 780.6 | 806.0 | 616.3 | 359.6 | 339.5 46.6 49.2 62.9
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Temperaturi focar-porumb
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Fig. 5.21 Evolutia temperaturilor in focar la functionarea
cu boabe de porumb macinate
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Fig. 5.22 Evolutia temperaturilor in corpul convectiv
la functionarea cu boabe de porumb macinate
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2) Stiuleti de porumb macinati
Tab. 5.10 Evolutia temperaturilor in regim termic stationar la functionarea cu stiuleti de
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Temperatura [C]
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Fig. 5.23 Evolutia temperaturii apei in corpul convectiv

la functionarea cu boabe de porumb macinate

21:: t. t2 ts ts te ts ts to tio

[°Cc] [°C] [°c] [°c] [°C] [°c] [°c] [°C] [°C]
1 880 770 731 551 324 311 50 51 64
2 878 772 731 552 324 311 50 51 64
3 879 774 732 553 324 311 50 51 64
4 881 776 732 553 324 311 51 52 64
5 882 779 733 553 324 310 52 53 64
6 883 782 734 553 324 310 52 54 64
7 884 784 734 553 324 310 53 54 65
8 886 785 734 553 324 310 54 55 66
9 886 785 735 554 324 310 54 55 66
10 887 785 735 554 324 310 54 55 66
11 888 784 735 553 324 310 55 56 67
12 886 782 734 552 324 310 55 57 68
13 876 778 733 551 324 310 56 57 68
14 875 778 733 551 324 310 56 57 68
15 878 778 732 551 324 310 55 57 68
16 879 772 733 553 324 310 55 57 68
17 881 774 735 552 324 310 55 57 68
18 883 775 734 553 324 310 55 57 68
19 884 779 734 553 324 310 55 57 68
20 882 781 735 553 324 310 55 57 68
Media | 881.9 | 778.7 | 733.5 | 552.6 | 324.0 | 310.2 53.6 55.0 66.3
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Stiuleti de porumb - temperaturi focar
1000
800 === = = = o = o o o o o o o o o
I R R A I I A B S B I A R I LI S I
3
© 600
p=}
®
2
€ 400
(0]
|_
200
0 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timp [min]
|—D—focar inferior = o— focar mijloc = =-x= = focar superior|
Fig. 5.24 Evolutia temperaturilor in focar la functionarea
cu stiuleti de porumb macinati
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Fig. 5.25 Evolutia temperaturilor in corpul convectiv la functionarea

cu stiuleti de porumb macinati
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Fig. 5.26 Evolutia temperaturii apei in corpul convectiv la functionarea

cu stiuleti de porumb macinati

3) Pleava rezultata la decorticarea stiuletilor de porumb

Tab. 5.11 Evolutia temperaturilor in regim termic stationar la functionarea cu pleava

rezultata la decorticarea stiuletilor de porumb

:1:: ti t2 ts ts te ts ts to tio
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 745 693 709 538 322 306 58 59 69
2 742 691 709 539 322 305 58 59 69
3 740 689 708 539 322 305 58 59 70
4 737 687 707 538 322 305 58 60 70
5 734 685 706 537 322 305 59 60 70
6 735 685 707 538 322 305 59 60 71
7 739 685 707 538 322 305 59 60 71
8 742 685 707 538 321 305 59 60 71
9 744 685 707 538 321 305 59 60 71
10 746 685 707 538 321 305 59 60 71
11 748 685 707 537 321 305 59 60 71
12 750 685 707 537 321 305 59 61 71
13 756 687 709 537 321 304 59 61 71
14 763 688 709 537 320 304 60 61 72
15 765 688 709 537 320 304 60 61 72
16 768 687 708 537 320 304 60 61 72
17 783 687 707 535 320 304 60 61 72
18 756 685 707 537 320 304 60 61 72
19 759 685 707 537 320 304 60 61 72
20 760 685 707 537 320 304 60 61 72
Media | 750.6 | 686.6 | 707.6 | 537.5 | 321.0 | 304.7 59.2 60.3 71.0
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Fig. 5.27 Evolutia temperaturilor in focar la functionarea
cu pleava rezultatd la decorticarea stiuletilor de porumb
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Fig. 5.28 Evolutia temperaturilor in corpul convectiv la functionarea
cu pleava rezultatd la decorticarea stiuletilor de porumb
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Fig. 5.29 Evolutia temperaturii apei in corpul convectiv la functionarea
cu pleava rezultatd la decorticarea stiuletilor de porumb
4) Deseuri de hartie + lignit
Tab. 5.12 Evolutia temperaturilor in regim termic stationar la functionarea cu hartie + lignit

21:: t: t2 ts ts ts ts ts to tio

[°Cc] [°C] [°c] [°c] [°C] [°c] [°c] [°C] [°C]
1 755 633 637 449 265 247 56 56 64
2 755 633 639 450 265 247 56 56 64
3 756 633 641 451 265 246 56 56 64
4 758 635 642 451 265 246 56 57 64
5 759 635 643 451 265 246 56 57 64
6 760 636 644 452 265 246 57 57 64
7 761 636 645 452 265 246 57 57 65
8 762 637 645 452 265 246 57 57 65
9 764 637 646 452 265 246 57 57 65
10 764 637 646 452 265 246 57 58 65
11 765 637 646 452 265 246 57 58 65
12 767.3 638 646 450 265 245 58 58 65
13 770 638 646 450 265 245 58 58 66
14 771.4 637 645 450 265 245 58 58 66
15 773 637 646 450 265 245 58 58 66
16 772 637 646 450 265 245 58 58 65
17 772 637 646 450 265 245 58 58 65
18 772 637 646 450 265 245 58 58 65
19 772 637 646 450 265 245 58 58 65
20 772 637 646 450 265 245 58 58 65
Media 765.0 | 636.2 | 644.4 | 450.7 | 265.0 | 245.7 57.2 57.4 64.9
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Hartie + lignit - temperaturi focar
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Fig. 5.30 Evolutia temperaturilor in focar la functionarea
cu hértie + lignit
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Fig. 5.31 Evolutia temperaturilor in corpul convectiv
la functionarea cu hartie + lignit
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Fig. 5.32 Evolutia temperaturii apei in corpul convectiv
la functionarea cu hartie + lignit

5)Pleava rezultata la decorticarea stiuletilor de porumb +boabe de

porumb

Tab. 5.13 Evolutia temperaturilor in regim termic stationar la functionarea cu pleava

rezultata la decorticarea stiuletilor de porumb +boabe de porumb

21:: ta t2 ts ts te ts ts to tio

[°c] [°c] [°c] [°c] [°C] [°c] [°c] [°C] [°C]
1 755 633 637 449 265 247 56 56 64
2 755 633 639 450 265 247 56 56 64
3 756 633 641 451 265 246 56 56 64
4 758 635 642 451 265 246 56 57 64
5 759 635 643 451 265 246 56 57 64
6 760 636 644 452 265 246 57 57 64
7 761 636 645 452 265 246 57 57 65
8 762 637 645 452 265 246 57 57 65
9 764 637 646 452 265 246 57 57 65
10 764 637 646 452 265 246 57 58 65
11 765 637 646 452 265 246 57 58 65
12 767.3 638 646 450 265 245 58 58 65
13 770 638 646 450 265 245 58 58 66
14 771.4 637 645 450 265 245 58 58 66
15 773 637 646 450 265 245 58 58 66
16 772 637 646 450 265 245 58 58 65
17 772 637 646 450 265 245 58 58 65
18 772 637 646 450 265 245 58 58 65
19 772 637 646 450 265 245 58 58 65
20 772 637 646 450 265 245 58 58 65
Media 765.0 | 636.2 | 644.4 | 450.7 | 265.0 | 245.7 57.2 57.4 64.9
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Fig. 5.33 Evolutia temperaturilor in focar la functionarea cu pleava rezultata la decorticarea

stiuletilor de porumb +boabe de porumb
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Fig. 5.34 Evolutia temperaturilor in corpul convectiv la functionarea cu pleava rezultata la

decorticarea stiuletilor de porumb +boabe de porumb

BUPT



Cap. 5. Cercetari experimentale privind arderea biomasei in strat fluidizat stationar 143
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Fig. 5.35 Evolutia temperaturii apei in corpul convectiv la functionarea cu pleava rezultata la
decorticarea stiuletilor de porumb +boabe de porumb

6) Boabe de grau

Tab. 5.14 Evolutia temperaturilor in regim termic stationar la functionarea cu boabe de grau

(I:‘: t: t2 ts ts te ts ts to tio

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 696 715 732 559 332 313 56 55 68
2 691 713 730 557 332 313 56 56 68
3 686 710 728 555 332 313 57 56 68
4 685 708 726 554 331 312 57 57 69
5 685 706 724 553 331 312 57 57 70
6 685 706 724 553 331 312 57 58 70
7 688 706 724 555 331 312 58 58 71
8 691.5 706 725 556 331 312 58 59 71
9 693.1 706 725 557 330 312 58 59 71
10 693.1 706 724 557 330 312 58 59 72
11 691.5 706 723 557 330 312 58 59 72
12 692 706 722 558 330 312 58 59 72
13 690 706 722 558 330 312 59 60 72
14 689 707 722 558 330 312 59 60 72
15 687 707 722 558 330 312 59 60 72
16 687.4 707 723 559 330 312 59 60 73
17 688.3 708 724 561 330 312 59 60 73
18 687.4 707 725 562 330 312 59 60 73
19 686.6 706 726 562 330 312 59 61 73
20 685.8 706 726 563 330 312 59 61 73
Media | 688.9 | 707.4 | 724.9 | 557.6 | 330.6 | 312.2 58.0 58.7 71.2

BUPT



144 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei
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Fig. 5.36 Evolutia temperaturilor in focar la functionarea cu boabe de grau
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Fig. 5.37 Evolutia temperaturilor in corpul convectiv
la functionarea cu boabe de grau
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Fig. 5.38 Evolutia temperaturii apei in corpul convectiv
la functionarea cu boabe de grau

5.4. Rezultatele masuratorilor privind emisiile de noxe
gazoase

Pentru cele sase tipuri de combustibil s-au facut, in ceea ce priveste
emisiile de gaze, masuratori in trei puncte distincte si anume:
- Tnainte de sistemul de epurare a gazelor de ardere (ante SEGA);
- intre scruber si reactor (punct intermediar);
- dupa sistemul de epurare a gazelor de ardere (post SEGA).
in ceea ce priveste emisiile de praf s-au facut masuratori numai pentru
boabele de porumb macinate.
inregistrarea rezultatelor s-a fécut pe o perioadd de 30 min. pentru fiecare
tip de combustibil din momentul in care instalatia a intrat in regim termic stationar
de functionare. Masuratorile s-au efectuat la interval de un minut.
Aparatura folosita pentru finregistrarea datelor, precum si modul de
functionare si utilizare a acesteia, este descrisa pe larg in subcapitolul 5.2.
Rezultatele obtinute in urma masuratorilor pentru cele sase sorturi de
combustibil vor fi prezentate in continuare, atat sub forma grafica cat si tabelara.
Grafic sunt reprezentate doar variatiile pentru: temperatura, monoxid de carbon,
oxizi de azot si dioxidul de sulf, fiind considerate cele mai reprezentative.
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1) Boabe de porumb

Tab. 5.15 a Valori masurate inainte de SEGA

z‘r';'_ t 02 co o> NO NO. | SO A
[°C] [%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [ppm] | [Ppm] [-1
1 315.5 | 12.79 44 7.74 186 195 22 2.56
2 315.5 | 12.89 45 7.64 183 192 22 2.59
3 317.1 | 12.93 46 7.61 184 193 22 2.6
4 316.6 | 12.73 45 7.8 186 195 21 2.54
5 315.9 | 11.65 46 8.82 194 204 21 2.25
6 315.7 | 11.22 50 9.22 198 207 20 2.15
7 315.1 11.5 53 8.96 196 206 21 2.21
8 315.1 11.9 53 8.58 194 204 21 2.31
9 315.5 12.2 54 8.29 193 203 21 2.39
10 315.4 | 12.52 53 7.99 192 202 21 2.48
11 315.4 12.26 53 8.24 190 199 21 2.4
12 314.4 | 11.84 51 8.64 186 196 21 2.29
13 314.7 | 11.79 51 8.69 185 194 21 2.28
14 314.1 | 12.01 50 8.48 184 193 22 2.34
15 315.7 | 12.26 47 8.24 184 193 23 2.4
16 316.5 12.49 48 8.02 183 192 23 2.47
17 315.7 | 11.88 51 8.59 184 193 23 2.3
18 315 10.27 62 10.12 189 198 22 1.96
19 314.7 9.94 80 10.43 188 197 22 1.9
20 314.6 | 10.34 89 10.05 188 198 23 1.97
21 314.2 | 10.84 84 9.58 188 198 23 2.07
22 314 11.42 71 9.04 187 196 24 2.19
23 313.8 | 11.77 64 8.7 187 197 24 2.28
24 314 12.09 61 8.41 186 196 24 2.36
25 313.6 | 12.37 60 8.14 186 195 24 2.43
26 317.1 | 12.62 58 7.9 184 193 23 2.51
27 316 12.75 55 7.78 183 192 23 2.55
28 315.5 10.7 62 9.71 195 205 22 2.04
29 315.1 9.76 82 10.6 202 212 21 1.87
30 314.7 9.9 93 10.47 203 213 21 1.89
Media | 315.2 11.7 58.7 8.7 | 188.9 | 198.4 22.1 2.29
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Tab. 5.15 b Valori raportate inainte de SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NOx NO,* {o SO>*
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]

1 315.5 | 12.79 55.0 67.0 | 399.8 | 486.9 62.7 76.4
2 315.5 | 12.89 56.3 69.4 | 393.6 | 485.3 62.7 77.3
3 317.1 | 12.93 57.5 71.3 | 395.7 | 490.3 62.7 77.7
4 316.6 | 12.73 56.3 68.0 | 399.8 | 483.4 59.9 72.4
5 315.9 | 11.65 57.5 61.5 | 418.2 | 447.3 59.9 64.0
6 315.7 | 11.22 62.5 63.9 | 424.4 | 433.9 57.0 58.3
7 315.1 11.5 66.3 69.7 | 422.3 | 444.5 59.9 63.0
8 315.1 11.9 66.3 72.8 | 418.2 | 459.6 59.9 65.8
9 315.5 12.2 67.5 76.7 | 416.2 | 472.9 59.9 68.0
10 315.4 | 12.52 66.3 78.1 | 414.1 | 488.3 59.9 70.6
11 315.4 | 12.26 66.3 75.8 | 408.0 | 466.8 59.9 68.5
12 314.4 | 11.84 63.8 69.6 | 401.8 | 438.6 59.9 65.3
13 314.7 | 11.79 63.8 69.2 | 397.7 | 431.8 59.9 65.0
14 314.1 | 12.01 62.5 69.5 | 395.7 | 440.1 62.7 69.7
15 315.7 | 12.26 58.8 67.2 | 395.7 | 452.7 65.6 75.0
16 316.5 | 12.49 60.0 70.5 | 393.6 | 462.5 65.6 77.0
17 315.7 | 11.88 63.8 69.9 | 395.7 | 433.8 65.6 71.9
18 315 10.27 77.5 72.2 | 4059 | 378.3 62.7 58.4
19 314.7 9.94 100.0 90.4 | 403.9 | 365.1 62.7 56.7
20 314.6 | 10.34 111.3 | 104.4 | 405.9 | 380.8 65.6 61.5
21 314.2 | 10.84 105.0 | 103.3 | 405.9 | 399.5 65.6 64.5
22 314 11.42 88.8 92.6 | 401.8 | 419.4 68.4 71.4
23 313.8 | 11.77 80.0 86.7 | 403.9 | 437.5 68.4 74.1
24 314 12.09 76.3 85.6 | 401.8 | 451.0 68.4 76.8
25 313.6 | 12.37 75.0 86.9 | 399.8 | 463.2 68.4 79.3
26 317.1 | 12.62 72.5 86.5| 395.7 | 472.1 65.6 78.2
27 316 12.75 68.8 83.3| 393.6 | 477.1 65.6 79.5
28 315.5 10.7 77.5 75.2 | 420.3 | 408.0 62.7 60.9
29 315.1 9.76 102.5 91.2 | 434.6 | 386.7 59.9 53.2
30 314.7 9.9 116.3 | 104.7 | 436.7 | 393.4 59.9 53.9
Media | 315.2 11.7 73.4 78.4 | 406.7 | 441.7 62.9 68.5

*-valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.16 a Valori masurate intre scruber si reactor

z‘r';'_ t 02 co o> NO NO. | SO A

[°C] [%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [-]

1 162.6 13.0 44 7.6 183 192 13 2.62
2 163.0 13.1 44 7.5 180 189 12 2.65
3 163.2 13.1 45 7.4 180 189 12 2.66
4 163.1 12.9 45 7.7 184 193 12 2.59
5 162.9 11.9 46 8.6 191 201 11 2.30
6 162.6 11.3 50 9.2 196 205 10 2.16
7 162.1 11.6 53 8.9 193 203 11 2.23
8 161.9 12.0 53 8.5 190 200 11 2.34
9 162.3 12.5 53 8.0 190 200 11 2.46
10 162.3 12.7 54 7.8 189 198 11 2.54
11 162.2 12.5 53 8.0 187 196 11 2.47
12 161.8 11.9 52 8.5 183 192 11 2.32
13 161.8 11.9 51 8.6 181 191 11 2.31
14 161.6 12.2 50 8.4 181 190 12 2.37
15 163.3 12.5 46 8.0 181 190 13 2.47
16 163.0 12.7 48 7.8 180 189 13 2.52
17 163.0 12.1 51 8.4 182 191 13 2.35
18 162.3 10.2 65 10.2 186 195 13 1.94
19 162.0 9.9 80 10.4 184 194 12 1.90
20 161.8 10.4 89 10.0 185 194 12 1.98
21 161.6 11.1 83 9.3 185 194 13 2.13
22 161.1 11.6 72 8.8 184 194 15 2.24
23 160.9 12.0 64 8.5 184 194 15 2.33
24 160.9 12.4 61 8.1 184 193 15 2.44
25 161.0 12.6 60 7.9 182 191 15 2.50
26 162.1 12.8 59 7.7 181 190 14 2.57
27 162.5 12.7 56 7.8 180 189 14 2.54
28 161.7 11.0 63 9.5 192 201 13 2.09
29 161.2 9.8 83 10.6 201 212 13 1.87
30 161.3 10.0 95 10.4 201 211 13 1.91
Media | 162.1 11.9 58.9 8.6 186.0 | 195.4 12.5 2.33

BUPT



Cap. 5. Cercetari experimentale privind arderea biomasei in strat fluidizat stationar 149

Tab. 5.16 b Valori raportate intre scruber si reactor

Nr. ¢ 0, co co* NOx NO;* SO, S0.*
crt. [°c] [%] | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m>n] m>y] m°3n] m°3n] m°>n] m3y ]

1 162.6 13.0 55.0 68.6 393.6 | 490.8 37.1 46.2
2 163.0 13.1 55.0 69.4 387.5 | 489.2 34.2 43.2
3 163.2 13.1 56.3 71.4 387.5 | 491.7 34.2 43.4
4 163.1 12.9 56.3 69.4 395.7 | 487.9 34.2 42.2
5 162.9 11.9 57.5 62.9 412.1 | 450.8 31.4 34.3
6 162.6 11.3 62.5 64.4 420.3 | 433.2 28.5 29.4
7 162.1 11.6 66.3 70.5 416.2 | 442.7 31.4 33.4
8 161.9 12.0 66.3 73.9 410.0 | 457.6 31.4 35.0
9 162.3 12.5 66.3 77.8 410.0 | 481.2 31.4 36.8
10 162.3 12.7 67.5 81.5 405.9 | 490.2 31.4 37.9
11 162.2 12.5 66.3 77.9 401.8 | 472.7 31.4 36.9
12 161.8 11.9 65.0 71.7 393.6 | 434.4 31.4 34.6
13 161.8 11.9 63.8 70.1 391.6 | 430.7 31.4 34.5
14 161.6 12.2 62.5 70.6 389.5 | 440.1 34.2 38.6
15 163.3 12.5 57.5 67.6 389.5 | 458.2 37.1 43.6
16 163.0 12.7 60.0 72.1 387.5 | 465.7 37.1 44.5
17 163.0 12.1 63.8 71.5 391.6 | 439.0 37.1 41.5
18 162.3 10.2 81.3 75.0 399.8 | 368.8 37.1 34.2
19 162.0 9.9 100.0 90.4 397.7 | 359.6 34.2 30.9
20 161.8 10.4 111.3 | 105.0 | 397.7 | 375.2 34.2 32.3
21 161.6 11.1 103.8 | 105.1 | 397.7 | 402.9 37.1 37.5
22 161.1 11.6 90.0 95.9 397.7 | 424.0 42.8 45.6
23 160.9 12.0 80.0 88.9 397.7 | 441.9 42.8 47.5
24 160.9 12.4 76.3 88.5 395.7 | 459.0 42.8 49.6
25 161.0 12.6 75.0 89.2 391.6 | 465.6 42.8 50.8
26 162.1 12.8 73.8 90.2 389.5 | 476.2 39.9 48.8
27 162.5 12.7 70.0 84.7 387.5 | 469.1 39.9 48.3
28 161.7 11.0 78.8 78.5 412.1 | 410.8 37.1 36.9
29 161.2 9.8 103.8 92.5 434.6 | 387.3 37.1 33.0
30 161.3 10.0 118.8 | 107.9 | 432.6 | 392.9 37.1 33.7
Media | 162.1 | 11.9 73.7 80.1 | 400.5 | 443.0 | 35.6 39.5

*-valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.17 a Valori masurate dupa SEGA

z‘r';'_ t 02 co o> NO NO. | SO A
[°C] [%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [ppm] | [Ppm] [-1
1 91.6 13.8 42 6.8 161 169 7 2.92
2 91.6 14.0 41 6.7 160 168 7 2.98

3 90.9 14.0 42 6.6 159 167 7 3
4 90.9 13.9 42 6.7 160 168 6 2.97
5 90.2 13.4 43 7.1 164 172 6 2.78
6 89.6 12.8 45 7.8 168 177 6 2.55
7 89.2 12.7 49 7.9 171 180 6 2.52
8 88.5 12.9 49 7.7 169 177 6 2.58
9 88.5 13.2 50 7.4 168 177 6 2.68
10 88.3 13.4 51 7.2 168 176 6 2.77
11 88.1 13.5 51 7.1 167 175 5 2.79
12 87.8 13.2 50 7.4 165 173 5 2.68
13 87.6 13.0 49 7.5 162 170 6 2.64
14 87.2 13.0 48 7.5 161 169 6 2.64
15 87.1 13.2 46 7.4 160 168 7 2.7
16 86.7 13.4 46 7.2 161 169 7 2.77
17 86.6 13.3 47 7.3 159 167 6 2.73
18 86.7 12.5 53 8.0 160 168 5 2.48
19 86.4 11.6 66 8.8 162 170 5 2.24
20 86.5 11.6 77 8.9 162 170 6 2.23
21 86.0 11.9 80 8.6 162 170 6 2.3
22 85.9 12.4 74 8.2 161 169 7 2.43
23 85.5 12.7 67 7.8 162 170 7 2.53
24 85.1 13.0 62 7.5 161 169 6 2.63
25 85.2 13.3 58 7.2 161 169 5 2.74
26 85.7 13.5 57 7.1 161 169 5 2.79
27 86.1 13.7 55 6.9 160 168 5 2.86
28 86.0 13.0 56 7.6 163 171 4 2.62
29 85.6 12.0 67 8.5 169 177 4 2.34
30 85.5 11.5 79 9.0 173 182 5 2.21
Media | 87.6 13.0 54.7 7.6 163.3 | 171.5 5.8 2.64

BUPT



Cap. 5. Cercetari experimentale privind arderea biomasei in strat fluidizat stationar 151

Tab. 5.17 b Valori raportate dupa SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NO« NO\* {o S0>*
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]
1 91.6 13.8 52.5 73.1 346.5 | 482.5 20.0 27.8
2 91.6 14.0 51.3 72.7 344.4 | 488.5 20.0 28.3
3 90.9 14.0 52.5 75.0 342.4 | 489.1 20.0 28.5
4 90.9 13.9 52.5 74.3 344.4 | 487.1 17.1 24.2
5 90.2 13.4 53.8 71.1 352.6 | 466.4 17.1 22.6
6 89.6 12.8 56.3 68.3 362.9 | 440.4 17.1 20.8
7 89.2 12.7 61.3 73.4 369.0 | 442.4 17.1 20.5
8 88.5 12.9 61.3 75.2 362.9 | 445.2 17.1 21.0
9 88.5 13.2 62.5 79.8 362.9 | 463.4 17.1 21.8
10 88.3 13.4 63.8 84.0 360.8 | 475.4 17.1 22.5
11 88.1 13.5 63.8 84.5 358.8 | 475.8 14.3 18.9
12 87.8 13.2 62.5 79.9 354.7 | 453.5 14.3 18.2
13 87.6 13.0 61.3 76.9 348.5 | 437.8 17.1 21.5
14 87.2 13.0 60.0 75.4 346.5 | 435.2 17.1 21.5
15 87.1 13.2 57.5 73.8 344.4 | 442.1 20.0 25.6
16 86.7 13.4 57.5 75.9 346.5 | 457.1 20.0 26.3
17 86.6 13.3 58.8 76.4 342.4 | 445.2 17.1 22.2
18 86.7 12.5 66.3 78.3 344.4 | 407.1 14.3 16.8
19 86.4 11.6 82.5 88.1 348.5 | 372.3 14.3 15.2
20 86.5 11.6 96.3 102.1 | 348.5 | 369.6 17.1 18.1
21 86.0 11.9 100.0 | 109.5 | 348.5| 381.7 17.1 18.7
22 85.9 12.4 92.5 | 107.1| 346.5| 401.0 20.0 23.1
23 85.5 | 12.7 83.8 | 101.1 | 348.5 | 420.9 20.0 24.1
24 85.1 13.0 77.5 97.1 | 346.5 | 434.1 17.1 21.4
25 85.2 13.3 72.5 94.5 | 346.5| 451.7 14.3 18.6
26 85.7 13.5 71.3 94.6 | 346.5 | 460.1 14.3 18.9
27 86.1 13.7 68.8 93.5 | 344.4 | 468.6 14.3 19.4
28 86.0 13.0 70.0 87.2 | 350.6 | 436.6 11.4 14.2
29 85.6 12.0 83.8 93.5 | 362.9 | 405.0 11.4 12.7
30 85.5 11.5 98.8 | 103.9 | 373.1| 392.7 14.3 15.0
Media | 87.6 13.0 68.4 84.7 | 351.5 | 440.9 | 16.6 21.0

*-valori raportate la O2ref=11%
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2) Stiuleti de porumb

Tab. 5.18 a Valori masurate fnainte de SEGA

z‘r';'_ t 02 co o> NO NO. | SO A
[°C] [%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [ppm] | [Ppm] [-1

1 288.1 | 13.02 52 7.52 97 99 7 2.63
2 288.2 | 13.11 65 7.44 94 97 6 2.66
3 287.8 | 13.14 85 7.41 92 95 6 2.67
4 287.9 | 13.14 99 7.41 90 93 5 2.67
5 287.5 | 13.17 99 7.38 89 91 5 2.68
6 287.8 13.17 87 7.38 86 99 4 2.68
7 287.9 | 13.22 83 7.34 86 97 4 2.7
8 287.6 13.32 79 7.24 91 95 4 2.73
9 287.7 13.36 76 7.21 94 99 3 2.75
10 287.4 | 13.33 77 7.23 94 97 2 2.74
11 288 13.24 79 7.32 91 95 3 2.71
12 287.2 | 13.22 79 7.34 90 93 3 2.7
13 285.1 | 13.22 75 7.33 96 99 3 2.7
14 284.1 | 13.23 70 7.32 94 97 3 2.7
15 282.9 | 13.27 66 7.29 92 95 4 2.72
16 282.2 | 13.75 67 6.84 89 93 3 2.9
17 281.4 | 14.79 67 5.85 86 91 2 3.38
18 281 15.54 57 5.15 97 99 1 3.85
19 279.9 | 16.16 52 4.56 95 97 1 4.34
20 279 16.77 51 3.99 91 95 2 4.96
21 277.9 | 17.14 54 3.64 97 99 3 5.44
22 277.6 | 17.45 55 3.34 94 97 4 5.92
23 276.9 | 17.75 59 3.06 92 95 6 6.47
24 276.1 17.9 59 2.93 90 93 7 6.77
25 275.5 | 18.03 61 2.8 88 91 7 7.07
26 274.8 | 18.11 62 2.73 86 90 7 7.26
27 273.7 | 18.16 64 2.68 90 93 7 7.39
28 273.7 | 18.18 69 2.66 90 93 7 7.45
29 273.8 | 18.22 72 2.62 86 91 7 7.56
30 273.5 | 18.25 75 2.6 86 90 6 7.62
Media | 282.1 15.1 69.8 5.5 91.1 94.9 4.4 4.29
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Tab. 5.18 b Valori raportate inainte de SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NOx. | NOY | SO. | SO.°
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]
1 288.1 | 13.02 | 65.0 | 81.5 | 203.0 | 254.3 | 20.0 | 25.0
2 288.2 | 13.11 | 81.3 | 103.0 | 198.9 | 252.0 | 17.1 | 21.7
3 287.8 | 13.14 | 106.3 | 135.2 | 194.8 | 247.8 | 17.1 | 21.8
4 287.9 | 13.14 | 123.8 | 157.4 | 190.7 | 242.6 | 14.3 | 18.1
5 287.5 | 13.17 | 123.8 | 158.0 | 186.6 | 238.3 | 14.3 | 18.2
6 287.8 | 13.17 | 108.8 | 138.9 | 203.0 | 259.2 | 11.4 | 14.6
7 287.9 | 13.22 | 103.8 | 133.4 | 198.9 | 255.6 | 11.4 | 14.7
8 287.6 | 13.32 | 98.8 | 128.6 | 194.8 | 253.6 | 11.4 | 14.8
9 287.7 | 13.36 | 95.0 | 124.3 | 203.0 | 265.6 | 8.6 11.2
10 287.4 | 13.33 | 96.3 | 125.5 | 198.9 | 259.3 | 5.7 7.4
11 288 | 13.24 | 98.8 | 127.3 | 194.8 | 251.0 | 8.6 11.0
12 287.2 | 13.22 | 98.8 | 126.9 | 190.7 | 2451 | 8.6 11.0
13 285.1 | 13.22 | 93.8 | 120.5 | 203.0 | 260.9 | 8.6 11.0
14 284.1 | 13.23 | 87.5 | 112.6 | 198.9 | 2559 | 8.6 11.0
15 2829 | 13.27 | 82.5 | 106.7 | 194.8 | 251.9 | 11.4 | 14.7
16 282.2 | 13.75 | 83.8 | 1155 | 190.7 | 263.0 | 8.6 11.8
17 281.4 | 14.79 | 83.8 | 1349 | 186.6 | 3004 | 5.7 9.2
18 281 | 15.54 | 71.3 | 130.5 | 203.0 | 371.7 | 2.9 5.2
19 279.9 | 16.16 | 65.0 | 134.3 | 198.9 | 410.8 | 2.9 5.9
20 279 | 16.77 | 63.8 | 150.7 | 194.8 | 460.4 | 5.7 13.5
21 277.9 | 17.14 | 67.5 | 174.9 | 203.0 | 5258 | 8.6 22.2
22 277.6 | 17.45 | 68.8 | 193.7 | 198.9 | 560.1 | 11.4 | 32.1
23 276.9 | 17.75 | 73.8 | 226.9 | 194.8 | 599.2 | 17.1 | 52.6
24 276.1 | 17.9 | 73.8 | 237.9 | 190.7 | 615.0 | 20.0 | 64.4
25 275.5 | 18.03 | 76.3 | 256.7 | 186.6 | 628.1 | 20.0 | 67.2
26 274.8 | 18.11 77.5| 268.2| 184.5| 638.4 | 20.0| 69.0
27 273.7 | 18.16 80.0 | 281.7 | 190.8 | 672.0 | 20.0| 70.2
28 273.7 | 18.18 86.3 | 305.9 | 190.7 | 676.1 | 20.0| 70.7
29 273.8 | 18.22 90.0 | 323.7 | 186.6 | 671.0 | 20.0| 71.8
30 273.5 | 18.25 93.8 | 340.9 | 184.5| 6709 | 17.1| 62.2
Media | 282.1 | 15.1 | 87.3 | 171.9 | 194.6 | 395.2 | 12.5 | 28.5

*- valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.19 a Valori masurate intre scruber si reactor

Nr.

crt. t 02 co CO2 NO NOx SOz A
[°C] [%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [-]

1 146.1 | 13.29 98 7.27 78 82 12 2.72
2 146.1 | 13.33 93 7.23 76 80 11 2.74
3 146.1 13.31 86 7.25 74 78 10 2.73
4 146.3 13.3 85 7.26 78 82 10 2.73
5 145.9 13.3 86 7.26 76 80 9 2.73
6 145.6 | 13.36 88 7.2 74 78 9 2.75
7 145.9 | 13.49 87 7.08 74 78 8 2.8
8 146 13.53 82 7.04 78 82 7 2.81
9 146 13.46 76 7.11 78 82 6 2.79
10 145.6 13.33 75 7.23 76 80 7 2.74
11 145.7 | 13.28 75 7.28 74 78 8 2.72
12 145.2 | 13.33 74 7.23 78 82 9 2.74
13 144.6 | 13.32 63 7.24 76 80 9 2.73
14 144 13.38 59 7.18 74 78 10 2.76
15 143.3 | 13.99 60 6.61 74 78 10 2.99
16 143.1 | 15.13 62 5.54 77 81 8 3.58
17 142.5 | 16.37 65 4.37 78 82 6 4.53
18 142.3 | 17.04 67 3.73 76 80 6 5.31
19 142.4 | 17.48 68 3.32 74 78 7 5.97
20 142.1 | 17.84 69 2.98 74 78 8 6.65
21 141.7 | 18.08 70 2.75 77 81 9 7.2
22 141.9 | 18.26 76 2.58 81 85 9 7.66
23 141.3 | 18.37 79 2.48 81 85 9 7.99
24 141.2 | 18.41 82 2.44 79 83 9 8.11
25 140.8 | 18.42 80 2.43 78 82 9 8.14
26 140.6 | 18.43 81 2.43 78 82 7 8.16
27 140.3 | 18.43 80 2.42 76 80 6 8.18
28 140.6 | 18.45 79 2.41 74 78 6 8.22
29 140.2 | 18.45 79 2.4 74 78 4 8.25
30 139.7 | 18.39 80 2.46 77 81 2 8.05
Media | 143.4 | 15.6 76.8 5.1 76.4 80.4 8.0 4.92
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Tab. 5.19 b Valori raportate intre scruber si reactor

Nr. ¢ 0, co co* NOx NO,* S0: S0;*
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m>n] m>y] m°3n] m°3n] m°>n] m3y ]

1 146.1 | 13.29 | 122.5 | 158.9 | 168.1 | 218.0 34.2 44.4
2 146.1 | 13.33 | 116.3 | 151.6 | 164.0 | 213.8 31.4 40.9
3 146.1 | 13.31 | 107.5 | 139.8 | 159.9 | 207.9 28.5 37.1
4 146.3 13.3 106.3 | 138.0 | 168.1 | 218.3 28.5 37.0
5 145.9 13.3 107.5 | 139.6 | 164.0 | 213.0 25.7 33.3
6 145.6 | 13.36 | 110.0 | 144.0 | 159.9 | 209.3 25.7 33.6
7 145.9 | 13.49 | 108.8 | 144.8 | 159.9 | 212.9 22.8 30.4
8 146 13.53 | 102.5 | 137.2 | 168.1 | 225.0 20.0 26.7
9 146 13.46 95.0 126.0 | 168.1 | 222.9 17.1 22.7
10 145.6 | 13.33 93.8 122.2 | 164.0 | 213.8 20.0 26.0
11 145.7 | 13.28 93.8 121.4 | 159.9 | 207.1 22.8 29.5
12 145.2 | 13.33 92.5 120.6 | 168.1 | 219.2 25.7 33.4
13 144.6 | 13.32 78.8 102.5 | 164.0 | 213.5 25.7 33.4
14 144 13.38 73.8 96.8 159.9 | 209.8 28.5 37.4
15 143.3 | 13.99 75.0 107.0 | 159.9 | 228.1 28.5 40.7
16 143.1 | 15.13 77.5 132.0 | 166.1 | 282.9 22.8 38.8
17 142.5 | 16.37 81.3 175.5 | 168.1 | 363.1 17.1 36.9
18 142.3 | 17.04 83.8 211.5 | 164.0 | 414.1 17.1 43.2
19 142.4 | 17.48 85.0 241.5 | 159.9 | 454.3 20.0 56.7
20 142.1 | 17.84 86.3 272.9 | 159.9 | 506.0 22.8 72.2
21 141.7 | 18.08 87.5 299.7 | 166.1 | 568.7 25.7 87.8
22 141.9 | 18.26 95.0 346.7 | 174.3 | 636.0 25.7 93.6
23 141.3 | 18.37 98.8 375.5 | 174.3 | 662.5 26.5 100.8
24 141.2 | 18.41 | 102.5 | 395.8 | 170.2 | 656.9 25.7 99.0
25 140.8 | 18.42 | 100.6 | 390.0 | 168.1 | 651.6 25.7 99.4
26 140.6 | 18.43 | 101.3 | 394.0 | 168.1 | 654.1 20.0 77.6
27 140.3 | 18.43 99.7 388.0 | 164.0 | 638.1 17.1 66.5
28 140.6 | 18.45 98.4 386.0 | 159.9 | 627.1 17.1 67.1
29 140.2 | 18.45 98.9 388.0 | 159.9 | 627.1 11.4 44.7
30 139.7 | 18.39 | 100.2 | 384.0 | 166.1 | 636.2 5.7 21.8
Media | 143.4 | 15.6 96.0 | 224.4 | 164.8 | 387.0 | 22.8 50.4

*-valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.20 a Valori masurate dupa SEGA

Nr.

ort. t 0: co CO: NO NO« S0 A

[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [pPm] | [ppm] [-1]

1 73.5 14.2 93 6.4 70 74 0 3.1
2 73.0 14.3 85 6.4 69 72 0 3.12
3 72.8 14.2 79 6.4 68 71 0 3.11
4 72.5 14.2 77 6.4 67 74 0 3.11
5 72.3 14.3 76 6.4 69 72 0 3.11
6 72.3 14.3 77 6.3 68 71 0 3.13
7 72.0 14.3 77 6.3 67 70 0 3.15
8 71.7 14.4 73 6.2 70 74 0 3.19
9 71.3 14.4 70 6.3 69 72 0 3.16
10 71.1 14.2 67 6.4 70 74 0 3.1
11 71.0 14.2 66 6.4 69 72 0 3.08
12 70.4 14.2 64 6.4 68 71 0 3.09
13 70.2 14.3 59 6.4 67 70 0 3.11
14 69.7 14.4 55 6.2 68 71 0 3.17
15 69.5 14.8 53 5.9 70 74 0 3.37
16 69.0 15.6 53 5.1 69 72 0 3.86
17 68.4 16.6 55 4.1 68 71 0 4.82
18 67.9 17.4 57 3.4 67 70 0 5.78
19 67.6 17.9 58 3.0 68 71 0 6.68
20 67.2 18.3 59 2.6 70 74 0 7.65
21 66.9 18.5 61 2.4 70 74 0 8.33
22 66.9 18.7 63 2.2 70 74 0 8.95
23 66.8 18.8 67 2.1 67 74 0 9.44
24 66.3 18.8 70 2.1 72 76 1 9.66
25 66.0 18.9 73 2.0 71 75 0 9.83
26 65.7 18.9 78 2.0 70 74 0 9.92
27 65.4 18.9 82 2.0 69 72 0 9.92
28 65.3 18.9 82 2.0 68 71 0 9.98
29 65.3 18.9 83 2.0 67 70 1 10.01
30 65.3 18.9 85 2.0 68 71 1 9.77
Media | 69.1 16.3 69.9 4.5 68.8 72.4 0.1 5.72
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Tab. 5.20 b Valori raportate dupa SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NO NO,* S0: S0;*
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m>n] m>y] m°3n] m°3n] m°>n] m3y ]
1 73.5 14.2 116.3 | 171.5 | 151.7 | 223.7 0.0 0.0
2 73.0 14.3 106.3 | 157.9 | 147.6 | 219.3 0.0 0.0
3 72.8 14.2 98.8 146.1 | 145.6 | 215.3 0.0 0.0
4 72.5 14.2 96.3 142.4 | 151.7 | 224.4 0.0 0.0
5 72.3 14.3 95.0 140.7 | 147.6 | 218.7 0.0 0.0
6 72.3 14.3 96.3 143.4 | 145.6 | 216.9 0.0 0.0
7 72.0 14.3 96.3 144.5 | 143.5 | 215.5 0.0 0.0
8 71.7 14.4 91.3 138.5 | 151.7 | 230.2 0.0 0.0
9 71.3 14.4 87.5 131.8 | 147.6 | 222.3 0.0 0.0
10 71.1 14.2 83.8 123.5 | 151.7 | 223.7 0.0 0.0
11 71.0 14.2 82.5 121.1 | 147.6 | 216.7 0.0 0.0
12 70.4 14.2 80.0 117.6 | 145.6 | 214.0 0.0 0.0
13 70.2 14.3 73.8 109.3 | 143.5 | 212.6 0.0 0.0
14 69.7 14.4 68.8 103.9 | 145.6 | 219.9 0.0 0.0
15 69.5 14.8 66.3 106.5 | 151.7 | 243.9 0.0 0.0
16 69.0 15.6 66.3 121.8 | 147.6 | 271.3 0.0 0.0
17 68.4 16.6 68.8 157.7 | 145.6 | 333.8 0.0 0.0
18 67.9 17.4 71.3 196.3 | 143.5 | 395.3 0.0 0.0
19 67.6 17.9 72.5 230.9 | 145.6 | 463.5 0.0 0.0
20 67.2 18.3 73.8 269.2 | 151.7 | 553.6 0.0 0.0
21 66.9 18.5 76.3 302.6 | 151.7 | 602.0 0.0 0.0
22 66.9 18.7 78.8 335.1 | 151.7 | 645.5 0.0 0.0
23 66.8 18.8 83.8 375.6 | 151.7 | 680.3 0.0 0.0
24 66.3 18.8 87.5 | 403.2 | 155.8 | 718.0 2.9 13.1
25 66.0 18.9 91.3 | 426.4 | 153.8 | 718.5 0.0 0.0
26 65.7 18.9 97.5 | 459.9 | 151.7 | 715.6 0.0 0.0
27 65.4 18.9 102.5 | 483.5 | 147.6 | 696.2 0.0 0.0
28 65.3 18.9 102.7 | 489.0 | 145.6 | 693.1 0.0 0.0
29 65.3 18.9 104.4 | 497.0 | 143.5 | 683.3 2.9 13.6
30 65.3 18.9 106.0 | 493.0 | 145.6 | 677.0 2.9 13.3
Media | 69.1 16.3 87.4 | 241.3 | 148.4 | 405.5 0.3 1.3

*-valori raportate la O2ref=11%
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Variatia temperaturilor inainte si dupa SEGA
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3) Pleava rezultata la decorticarea boabelor de porumb

Tab. 5.21 a Valori masurate inainte de SEGA

"__“r:'_ t 0. co o NO NOx, | SO A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [pPm] | [ppm] [-1]

1 281.9 14.1 31 6.53 216 227 20 3.03
2 281.5 14.2 31 6.38 215 226 19 3.1
3 281.3 14.3 30 6.30 212 223 19 3.14
4 281.4 14.4 30 6.23 211 222 19 3.18
5 281.0 14.5 31 6.17 209 219 19 3.21
6 281.1 14.5 31 6.12 206 217 18 3.23
7 283.6 14.6 31 6.00 204 214 18 3.3
8 283.0 14.6 36 6.02 202 212 18 3.29
9 282.6 13.8 36 6.80 213 224 18 2.91
10 282.6 12.7 32 7.84 230 242 17 2.53
11 281.9 12.6 26 7.94 235 247 17 2.49
12 281.7 12.8 25 7.74 232 244 17 2.56
13 281.9 13.2 25 7.36 226 238 17 2.69
14 282.0 13.5 29 7.08 219 229 17 2.8
15 282.0 13.7 33 6.88 215 226 17 2.88
16 281.9 13.7 35 6.87 215 226 18 2.88
17 282.0 13.6 35 6.94 220 231 18 2.85
18 281.7 13.6 35 6.95 221 232 18 2.85
19 281.9 13.6 36 6.99 220 231 18 2.83
20 281.7 13.5 38 7.10 222 233 18 2.79
21 282.2 13.4 40 7.21 226 237 18 2.74
22 282.2 13.3 43 7.31 232 243 18 2.71
23 282.1 13.2 42 7.38 238 249 17 2.68
24 281.7 13.1 39 7.47 241 253 17 2.65
25 282.0 13.0 40 7.54 241 253 17 2.63
26 282.6 13.0 40 7.54 240 252 17 2.63
27 282.3 13.0 42 7.51 238 250 17 2.63
28 282.1 13.0 46 7.58 238 249 17 2.61
29 282.2 12.8 46 7.76 238 250 17 2.55
30 281.9 12.8 45 7.72 237 248 16 2.56
Media | 282.0 | 13.5 35.3 7.0 223.7 | 234.9 | 17.7 2.83
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Tab. 5.21 b Valori raportate inainte de SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NOx | NOS | SO: | SO2°
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]
L 281.9 | 14.1 | 388 | 56.0 | 4654 | 672.5 | 57.0 | 82.4
2 281.5 | 14.2 | 388 | 57.2 | 463.3 | 684.3 | 54.2 | 80.0
3 281.3 | 143 | 375 | 56.1 | 457.2 | 683.3 | 54.2 | 80.9
4 281.4 | 144 | 375 | 56.8 | 455.1 | 689.5 | 54.2 | 82.0
5 281.0 | 145 | 388 | 59.3 | 449.0 | 686.5 | 52.8 | 80.8
6 281.1 | 145 | 38.8 | 59.7 | 444.9 | 685.4 | 51.3 | 79.0
7 283.6 | 146 | 388 | 609 | 438.7 | 689.8 | 51.3 | 80.7
8 283.0 | 146 | 450 | 70.4 | 4346 | 680.1 | 51.3 | 80.3
9 282.6 | 138 | 45.0 | 62.4 | 459.2 | 636.9 | 51.3 | 71.2
10 282.6 | 12.7 | 40.0 | 48.1 | 496.1 | 597.0 | 49.4 | 59.5
11 281.9 | 126 | 325 | 386 | 506.4 | 601.4 | 485 | 57.5
12 281.7 | 128 | 313 | 381 | 500.2 | 609.3 | 48.5 | 59.0
13 281.9 | 132 | 313 | 40.0 | 487.9 | 624.7 | 485 | 62.0
14 282.0 | 135 | 363 | 483 | 469.5 | 625.1 | 48.5 | 64.5
15 282.0 | 13.7 | 413 | 56.5 | 463.3 | 634.7 | 48.5 | 66.4
16 281.9 | 13.7 | 438 | 60.0 | 463.3 | 6355 | 51.3 | 70.4
17 282.0 | 136 | 43.8 | 59.4 | 473.6 | 643.4 | 51.3 | 69.7
18 281.7 | 136 | 43.8 | 59.4 | 475.6 | 645.3 | 51.3 | 69.6
19 281.9 | 136 | 450 | 60.6 | 473.6 | 638.2 | 51.3 | 69.1
20 281.7 | 135 | 475 | 63.1 | 477.7 | 6343 | 51.3 | 68.1
21 2822 | 134 | 50.0 | 654 | 4859 | 635.1 | 51.3 | 67.1
22 2822 | 133 | 53.8 | 69.4 | 498.2 | 642.8 | 51.3 | 66.2
23 282.1 | 132 | 525 | 67.0 | 510.5 | 651.9 | 48.5 | 61.9
24 281.7 | 131 | 488 | 61.5 | 518.7 | 654.0 | 48.5 | 61.1
25 282.0 | 13.0 | 50.0 | 62.5 | 518.7 | 648.3 | 48.5 | 60.6
26 282.6 | 13.0 | 50.0 | 62.5 | 516.6 | 645.8 | 48.5 | 60.6
27 282.3 | 13.0 | 525 | 659 | 512.5 | 643.0 | 48.5 | 60.8
28 282.1 | 13.0 | 575 | 71.5 | 510.5 | 634.9 | 48.5 | 60.3
29 2822 | 128 | 575 | 69.9 | 512.5 | 622.7 | 48.5 | 589
30 281.9 | 128 | 56.3 | 68.7 | 508.4 | 620.8 | 45.6 | 55.7
Media | 282.0 | 13.5 44.1 | 59.2 | 481.5| 646.6 | 50.4 | 68.2

*-valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.22 a Valori masurate intre scruber si reactor

"__“r:'_ t 0. co o NO NOx, | SO A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [ppPm] | [ppm] [-1]

1 142.1 | 14.28 31 6.34 211 222 9 3.12
2 142.1 | 14.45 30 6.17 209 220 9 3.21
3 141.9 | 14.52 30 6.11 207 217 9 3.24
4 141.7 | 14.57 31 6.07 206 216 9 3.26
5 141.8 | 14.62 30 6.01 204 214 9 3.29
6 143.6 | 14.69 31 5.95 201 211 8 3.33
7 142.9 | 14.79 33 5.85 198 207 8 3.38
8 142.9 | 14.69 36 5.95 196 206 8 3.33
9 142.4 | 13.69 36 6.90 211 222 8 2.87
10 141.9 | 12.74 31 7.78 229 240 8 2.54
11 142 12.62 26 7.90 233 245 8 2.51
12 141.9 | 12.92 25 7.62 228 239 8 2.6
13 141.8 | 13.29 26 7.27 221 232 8 2.73
14 141.5 | 13.72 30 6.86 212 223 9 2.88
15 141.8 | 13.91 34 6.68 208 218 10 2.96
16 141.8 13.9 36 6.70 211 221 10 2.96
17 141.7 | 13.81 35 6.78 216 227 10 2.92
18 141.4 | 13.78 36 6.81 217 228 10 2.91
19 142 13.73 37 6.86 216 227 10 2.89
20 141.7 | 13.59 39 6.99 218 229 10 2.83
21 141.6 | 13.44 41 7.12 222 234 10 2.78
22 142 13.36 42 7.21 229 240 9 2.75
23 141.7 | 13.27 42 7.29 236 247 9 2.71
24 141.6 | 13.17 40 7.38 237 249 9 2.68
25 141.3 | 13.11 40 7.44 237 249 9 2.66
26 141.9 | 13.13 41 7.42 236 248 9 2.67
27 141.7 | 13.16 44 7.39 234 245 9 2.68
28 141.8 13.1 47 7.45 233 245 9 2.66
29 141.5 | 12.87 47 7.66 235 246 9 2.58
30 141.8 | 12.93 46 7.61 232 243 9 2.6
Media | 141.9 | 13.7 35.8 6.9 219.4 | 230.3 9.0 2.88
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Tab. 5.22 b Valori raportate intre scruber si reactor

Nr. ¢ 0, co co* NOx | NOS | SO: | SO2°
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]

L 142.1 | 14.28 38.8| 57.7| 4551 | 677.2| 257 | 382
2 142.1 | 14.45 37.5| 57.3| 451.0 | 688.5| 257 | 39.2
3 141.9 | 14.52 37.5| 57.9| 4449 | 686.5| 250| 386
4 141.7 | 14.57 38.8| 60.3| 4428 | 688.6 | 257 | 399
5 141.8 | 14.62 37.5| 588 | 438.7 | 687.6 | 257 | 40.2
6 143.6 | 14.69 38.8| 61.4 | 4326 | 6855 | 23.7| 375
7 142.9 | 14.79 41.3| 66.4| 4244 | 683.3| 230 37.1
8 142.9 | 14.69 450 | 71.3| 4223 | 669.3| 228 36.1
9 142.4 | 13.69 45.0 | 61.6| 455.1 | 622.6 | 22.8| 31.2
10 141.9 | 12.74 38.8| 469 | 492.0 | 595.6 | 22.8| 27.6
11 142 | 12.62 32.5| 388 | 502.3| 599.3 | 22.8]| 27.2
12 141.9 | 12.92 31.3| 38.7| 490.0 | 606.4 | 22.8| 282
13 141.8 | 13.29 325| 422 | 4756 | 616.9 | 228| 296
14 141.5 | 13.72 37.5| 51.5| 457.2| 628.0| 257 | 352
15 141.8 | 13.91 42.5| 59.9| 446.9 | 630.3| 285 | 40.2
16 141.8 | 13.9 450 | 634 | 453.1| 638.1| 285 | 40.1
17 141.7 | 13.81 438 | 60.8| 4654 | 647.2| 285| 39.6
18 141.4 | 13.78 45.0 | 623 | 467.4| 647.4| 28.5| 39.5
19 142 | 13.73 46.3 | 63.6 | 4654 | 640.1 | 285| 39.2
20 141.7 | 13.59 488 | 658 | 469.5| 633.5| 28.5| 38.5
21 141.6 | 13.44 51.3| 67.8| 479.7 | 634.5| 285| 37.7
22 142 | 13.36 52.5| 687 | 492.0| 644.0| 257 | 336
23 141.7 | 13.27 52.5| 67.9| 506.4| 655.0 | 257 | 33.2
24 141.6 | 13.17 50.0 | 63.9| 510.5| 651.9 | 26.6| 34.0
25 141.3 | 13.11 50.0 | 63.4| 510.5| 647.0 | 257 | 325
26 141.9 | 13.13 51.3| 65.1| 508.4| 646.0 | 257 | 326
27 141.7 | 13.16 55.0 | 70.2 | 502.3 | 640.6 | 257 | 327
28 141.8 | 13.1 58.8 | 74.4| 502.3| 6358 | 257 ]| 325
29 141.5 | 12.87 58.8 | 72.3| 504.3| 6203 | 257| 315
30 141.8 | 12.93 57.5| 71.3| 498.2| 6173 | 257 | 31.8
Media | 141.9 | 13.7 | 44.7 | 61.0 | 472.2 | 645.5 | 25.6 | 35.2

*-valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.23 a Valori masurate dupa SEGA

z‘r';'_ t 02 co co: NO NO. | SO A

[°C] [%] [ppm] [%] [ppm] | [ppm] | [ppm] [-1

1 7214 | 1511 | 31 555 | 186 195 0 3.57
2 71.4 | 1523 | 30 544 | 185 194 0 3.64
3 71.2 | 15.3 30 537 | 184 193 0 3.69
4 70.9 | 15.36 | 30 532 | 183 192 0 3.72
5 70.6 | 15.41 | 31 527 | 181 190 0 3.76
6 70.3 | 15.45 | 31 523 | 179 188 0 3.79
7 69.9 | 1546 | 33 522 | 179 188 0 3.79
8 70 | 1538 | 36 5.3 178 187 0 3.74
9 69.9 | 1477 | 36 587 | 186 195 0 3.37
10 69.6 | 14.03 | 33 6.57 | 199 208 0 3.01
11 69.6 | 13.67 | 28 6.91 | 206 216 0 2.87
12 69.4 | 13.78 | 26 6.81 | 205 215 0 2.91
13 69.2 | 14.05 | 26 6.55 | 200 210 0 3.02
14 68.6 | 14.45 | 29 6.17 | 192 202 0 3.21
15 68.2 | 14.5 33 6.1 189 198 0 3.25
16 68.2 | 14.5 35 6.1 190 199 1 3.25
17 68.2 | 145 36 6.1 191 201 1 3.25
18 68.2 | 145 37 6.1 194 203 1 3.25
19 68.2 | 145 37 6.1 194 203 1 3.25
20 68.2 | 145 38 6.1 195 205 1 3.25
21 68.2 | 145 40 6.1 199 209 1 3.25
22 68.2 | 145 42 6.1 204 214 1 3.25
23 68.2 | 145 42 6.1 208 219 1 3.25
24 68.2 | 145 40 6.1 213 224 0 3.25
25 68.2 | 145 40 6.1 213 224 0 3.25
26 68.2 | 145 41 6.1 213 224 0 3.25
27 68.2 | 145 43 6.1 211 222 0 3.25
28 68.2 | 145 46 6.1 211 222 0 3.25
29 68.2 | 145 47 6.1 212 222 0 3.25
30 68.2 | 14.5 46 6.1 211 221 0 3.25
Media | 68.2 | 145 | 35.8 | 6.1 | 196.4 | 206.1 | 0.3 | 3.25
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Tab. 5.23 b Valori raportate dupa SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NOx | NOS | SO: | SO2°
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]
1 72.1 | 15.11 | 388 | 65.8 | 399.8 | 678.7 | 0.0 0.0
2 71.4 | 1523 | 375 | 65.0 | 397.7 | 689.3 | 0.0 0.0
3 71.2 | 153 | 375 | 65.8 | 395.7 | 694.1 | 0.0 0.0
4 70.9 | 15.36 | 37.5 | 66.5 | 393.6 | 697.9 | 0.0 0.0
5 70.6 | 15.41 | 388 | 69.3 | 389.5 | 696.8 | 0.0 0.0
6 70.3 | 1545 | 38.8 | 69.8 | 3854 | 694.4 | 0.0 0.0
7 69.9 | 1546 | 41.3 | 74.5 | 3854 | 695.7 | 0.0 0.0
8 70 1538 | 450 | 80.1 | 383.4 | 682.1 | 0.0 0.0
9 69.9 | 14.77 | 45.0 | 72.2 | 399.8 | 641.7 | 0.0 0.0
10 69.6 | 14.03 | 41.3 | 59.2 | 426.4 | 611.8 | 0.0 0.0
11 69.6 | 13.67 | 35.0 | 47.7 | 442.8 | 604.1 | 0.0 0.0
12 69.4 | 13.78 | 325 | 45.0 | 440.8 | 610.5 | 0.0 0.0
13 69.2 | 14.05 | 325 | 46.8 | 430.5 | 619.4 | 0.0 0.0
14 68.6 | 14.45 | 36.3 | 55.3 | 414.1 | 6322 | 0.0 0.0
15 68.4 | 14.64 | 41.3 | 64.9 | 4059 | 638.2 | 0.0 0.0
16 67.9 | 14.67 | 438 | 69.1 | 408.0 | 644.5 | 2.9 4.5
17 67.5 | 146 | 450 | 70.3 | 412.1 | 643.8 | 2.9 4.5
18 67.1 | 14.58 | 46.3 | 72.0 | 416.2 | 648.2 | 2.9 4.4
19 66.9 | 14.54 | 463 | 71.6 | 416.2 | 644.2 | 2.9 4.4
20 66.7 | 14.39 | 475 | 71.9 | 420.3 | 635.8 | 2.9 4.3
21 66.5 | 14.3 | 50.0 | 74.6 | 428.5 | 639.5 | 2.9 4.3
22 66.3 | 142 | 525 | 77.2 | 438.7 | 645.1 | 2.9 4.2
23 66.2 | 14.11 | 525 | 76.2 | 449.0 | 651.6 | 2.9 4.1
24 66 14.03 | 50.0 | 71.7 | 459.2 | 658.8 | 0.0 0.0
25 66 13.94 | 50.0 | 70.8 | 459.2 | 650.4 | 0.0 0.0
26 65.8 | 13.92 | 51.3 | 72.4 | 459.2 | 648.6 | 0.0 0.0
27 66 13.95 | 53.8 | 76.2 | 455.1 | 645.5 | 0.0 0.0
28 66.1 | 13.91 | 57.5 | 81.1 | 455.1 | 641.9 | 0.0 0.0
29 65.8 | 13.75 | 58.8 | 81.0 | 455.1 | 627.7 | 0.0 0.0
30 65.5 | 13.73 | 57.5 | 79.1 | 453.1 | 623.2 | 0.0 0.0
Media | 68.2 | 14.5 | 44.7 | 68.8 | 422.5 | 651.2 | 0.8 1.2

*- valori raportate la O2ref=11%
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Variatia temperaturilor inainte si dupa SEGA
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4) Deseuri de hartie + lignit

Tab. 5.24 a Valori masurate inainte de SEGA

z‘r';'_ t 0. co co: NO NO. | SO, A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [pPM] | [ppm] [-1]

1 224.7 | 14.03 144 6.57 93 94 147 3.01
2 224.4 | 14.43 148 6.2 84 93 139 3.2
3 223.3 | 14.31 150 6.31 85 88 133 3.14
4 223.3 | 13.53 137 7.04 84 93 133 2.81
5 223.6 | 13.51 125 7.06 83 93 133 2.8
6 224 13.9 131 6.7 85 88 132 2.96
7 222.8 | 14.12 138 6.48 84 90 133 3.05
8 222.5 | 14.07 144 6.53 84 92 135 3.03
9 223.3 13.9 138 6.7 85 94 147 2.96
10 222.4 | 14.21 135 6.41 84 93 139 3.09
11 220.5 | 14.34 143 6.28 88 88 133 3.15
12 221 14.06 141 6.55 87 92 133 3.03
13 221.9 | 14.77 132 5.88 84 87 133 3.37
14 221.2 | 15.56 145 5.13 85 86 132 3.86
15 220.2 | 15.67 164 5.02 88 87 133 3.94
16 220.1 | 15.32 166 5.35 89 92 147 3.7
17 219.5 | 15.41 165 5.27 89 93 139 3.76
18 219.5 | 15.76 175 4.94 84 88 133 4.01
19 219.1 | 16.06 183 4.65 84 88 133 4.25
20 219 16.26 188 4.47 85 87 133 4.43
21 218.9 | 16.28 188 4.45 84 88 132 4.45
22 219.7 | 16.31 183 4.42 88 90 133 4.48
23 220.9 16.3 179 4.43 88 92 135 4.47
24 221.6 | 16.11 190 4.61 89 94 139 4.29
25 2229 | 15.31 179 5.36 84 93 133 3.69
26 224.3 | 13.41 128 7.16 84 88 133 2.77
27 224.5 | 11.63 187 8.84 85 88 133 2.24
28 225 9.63 181 10.72 84 87 132 1.85
29 225.5 8.57 172 11.72 88 88 133 1.69
30 226.2 7.71 179 12.53 88 92 135 1.58
Media | 222.2 | 14.1 | 158.6 6.5 85.9 90.2 | 135.3 | 3.30
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Tab. 5.24 b Valori raportate inainte de SEGA

Nr. ¢ s co co* NO« | NO | sO: | so7
crt. rec1 | [y | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m>n] m>y] m°3n] m°3n] m°>n] m3y ]

1 224.7 | 14.03 | 180.0 | 258.2 | 193.7 | 277.9 | 419.0 | 601.1
2 224.4 | 1443 | 185.0 | 281.6 | 190.7 | 290.2 | 396.2 | 603.0
3 223.3 | 14.31 | 187.5| 280.3 | 180.4 | 269.7 | 379.1 | 566.6
4 223.3 | 13.53 | 171.3 | 229.3| 189.7 | 254.0 | 379.1 | 507.4
5 223.6 | 13.51 | 156.3 | 208.6 | 190.2 | 254.0 | 379.1 | 506.1
6 224 13.9 | 163.8 | 230.6 | 180.4 | 254.1 | 376.2 | 529.9
7 222.8 | 14.12 | 172.5| 250.7 | 185.3 | 269.3 | 379.1 | 550.9
8 222.5 | 14.07 | 180.0 | 259.7 | 188.6 | 272.2 | 384.8 | 555.2
9 2233 | 13.9 | 172.5| 243.0 | 193.7 | 272.8 | 419.0 | 590.1
10 222.4 | 14.21 | 168.8 | 248.5| 190.7 | 280.8 | 396.2 | 583.4
11 220.5 | 14.34 | 178.8 | 268.4 | 180.4 | 270.9 | 379.1 | 569.1
12 221 | 14.06 | 176.3 | 254.0 | 188.8 | 272.0 | 379.1 | 546.2
13 221.9 | 14.77 | 165.0 | 264.8 | 178.2 | 286.1 | 379.1 | 608.4
14 | 221.2 | 15.56 | 181.3 | 333.2 | 175.7 | 323.0 | 376.2 | 691.5
15 220.2 | 15.67 | 205.0 | 384.6 | 178.6 | 335.0 | 379.1 | 711.2
16 | 220.1 | 1532 | 207.5| 365.3 | 188.6 | 332.0 | 419.0 | 737.6
17 219.5 | 15.41 | 206.3 | 369.0 | 190.7 | 341.1 | 396.2 | 708.7
18 219.5 | 15.76 | 218.8 | 417.5| 180.4 | 344.3 | 379.1 | 723.4
19 219.1 | 16.06 | 228.8 | 463.1| 180.4 | 365.2 | 379.1| 767.3
20 219 | 16.26 | 235.0 | 495.8 | 178.2 | 376.0 | 379.1 | 799.7
21 218.9 | 16.28 | 235.0 | 497.9 | 180.4 | 382.2 | 376.2 | 797.0
22 219.7 | 16.31 | 228.8 | 487.7 | 1853 | 395.0 | 379.1 | 808.2
23 220.9 | 16.3 | 223.8 | 476.1 | 188.6 | 401.3 | 384.8 | 818.6
24 | 2216 | 16.11 | 237.5| 485.7 | 193.7 | 396.1 | 396.2 | 810.1
25 222.9 | 1531 | 223.8| 393.2| 190.7 | 335.1 | 379.1| 666.2
26 | 224.3 | 13.41 | 160.0 | 210.8 | 180.4 | 237.7 | 379.1 | 499.4
27 224.5 | 11.63 | 233.8 | 249.5| 180.4 | 192.5| 379.1 | 404.5
28 225 | 9.63 | 226.3| 199.0 | 178.2 | 156.7 | 376.2 | 330.9
29 225.5 | 8.57 | 215.0 | 173.0 | 180.4 | 145.1 | 379.1 | 304.9
30 226.2 | 7.71 | 223.8| 168.4| 188.6 | 141.9 | 384.8 | 289.5
Media | 222.2 | 14.1 | 198.3 | 314.9 | 185.0 | 290.8 | 385.5 | 606.2

*- valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.25 a Valori masurate intre scruber si reactor

"__“r:'_ t 0. co o NO NOx, | SO A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [-1
1 112.6 | 14.03 133 6.57 93 98 172 3.01
2 112.1 | 14.35 135 6.27 89 93 168 3.16
3 112 14.48 138 6.14 87 92 162 3.22
4 112 14 131 6.6 96 101 158 3
5 112.1 | 13.69 121 6.89 100 105 156 2.87
6 112.5 | 13.83 120 6.76 97 102 156 2.93
7 111.7 | 14.13 125 6.47 92 96 155 3.06
8 111.8 | 14.22 130 6.39 90 95 151 3.1
9 111.9 | 14.12 130 6.49 92 96 147 3.05
10 110.7 | 14.25 126 6.37 90 95 144 3.11
11 111.6 | 14.45 129 6.18 88 93 140 3.2
12 110.8 | 14.35 131 6.27 89 94 136 3.16
13 110.4 14.7 125 5.94 85 89 135 3.33
14 110.4 | 15.27 128 5.4 77 81 129 3.67
15 110.4 | 15.68 141 5.01 74 77 120 3.95
16 110.4 | 15.61 152 5.08 79 83 115 3.9
17 110.6 | 15.52 153 5.17 81 85 110 3.83
18 110 15.7 157 4.99 79 83 106 3.96
19 109.6 | 16.04 165 4.68 75 79 100 4.23
20 109.8 | 16.26 170 4.47 73 77 95 4.43
21 109.8 | 16.37 173 4.37 77 76 90 4.53
22 109.5 | 16.43 170 4.31 74 77 83 4.6
23 109.5 | 16.45 167 4.29 79 82 78 4.61
24 110.3 | 16.38 170 4.36 81 85 72 4.54
25 110.8 | 15.77 166 4.93 79 94 66 4.01
26 111.9 | 14.65 141 5.98 75 112 64 3.31
27 112.3 | 13.07 105 7.48 73 77 66 2.65
28 112.8 | 10.92 157 9.5 73 77 70 2.08
29 113.4 9.53 140 10.82 73 76 73 1.83
30 113.7 8.23 157 12.04 74 78 77 1.64
Media | 111.2 | 14.4 | 142.9 6.2 82.8 88.2 | 116.5 | 3.40
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Tab. 5.25 b Valori raportate intre scruber si reactor

Nr. ¢ 0, co co* NOx. | NOY | SO. | SO2°
crt. rec] | [ | Ime/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m3n] m?3n] m>n] m>n] m>n] m>n ]

1 112.6 | 14.03 | 166.3 | 238.5 | 200.9 | 288.2 | 490.2 | 703.3
2 112.1 | 14.35 | 168.8 | 253.8 | 190.7 | 286.7 | 478.8 | 720.0
3 112 | 1448 | 172.5| 264.6 | 188.6 | 289.3 | 461.7 | 708.1
4 112 14 163.8 | 233.9 | 207.1| 295.8 | 450.3 | 643.3
5 112.1 | 13.69 | 151.3 | 206.9 | 215.3 | 294.5| 444.6 | 608.2
6 112.5 | 13.83 | 150.0 | 209.2 | 209.1 | 291.6 | 444.6 | 620.1
7 111.7 | 14.13 | 156.3 | 227.4 | 196.8 | 286.5 | 441.8 | 643.0
8 111.8 | 14.22 | 162.5| 239.7 | 194.8 | 287.2 | 430.4 | 634.7
9 111.9 | 14.12 | 162.5| 236.2 | 196.8 | 286.0 | 419.0 | 608.9
10 110.7 | 14.25 | 157.5| 233.3 | 194.8 | 288.5| 410.4 | 608.0
11 111.6 | 14.45 | 161.3 | 246.2 | 190.7 | 291.1 | 399.0 | 609.2
12 110.8 | 14.35 | 163.8 | 246.2 | 192.7 | 289.8 | 387.6 | 582.9
13 1104 | 147 | 156.3 | 248.0 | 182.5| 289.6 | 384.8 | 610.7
14 110.4 | 15.27 | 160.0 | 279.2 | 166.1 | 289.8 | 366.7 | 640.0
15 110.4 | 15.68 | 176.3 | 331.3 | 157.9 | 296.7 | 342.6 | 644.0
16 110.4 | 15.61 | 190.0 | 352.5| 170.2 | 315.7 | 327.8 | 608.1
17 110.6 | 15.52 | 191.3 | 349.0 | 174.3 | 318.0 | 313.5| 572.1
18 110 157 | 196.3 | 370.3 | 170.2 | 321.0 | 302.1 | 570.0
19 109.6 | 16.04 | 206.3 | 415.8 | 162.0 | 326.5 | 285.0 | 574.6
20 109.8 | 16.26 | 212.5| 448.3 | 157.9 | 333.0 | 270.8 | 571.2
21 109.8 | 16.37 | 216.3 | 467.1 | 156.5| 338.0 | 256.5 | 554.0
22 109.5 | 16.43 | 212.5| 465.0 | 157.9 | 345.4 | 236.6 | 517.6
23 109.5 | 16.45 | 208.8 | 458.8 | 167.4 | 368.0 | 222.3 | 488.6
24 110.3 | 16.38 | 212.5| 460.0 | 174.3 | 377.2 | 205.2 | 444.2
25 110.8 | 15.77 | 207.5| 396.7 | 191.9 | 367.0 | 188.1 | 359.7
26 111.9 | 14.65 | 176.3 | 277.6 | 228.6 | 360.0 | 182.4 | 287.2
27 112.3 | 13.07 | 131.3| 165.5| 157.9 | 199.1 | 188.1 | 237.2
28 112.8 | 10.92 | 196.3 | 194.7 | 157.9 | 156.6 | 199.5 | 197.9
29 1134 | 9.53 | 1750 | 152.6 | 155.8 | 135.8 | 208.1 | 181.4
30 1137 | 823 | 196.3| 153.7 | 159.9 | 1252 | 219.5| 171.8
Media | 111.2 | 14.4 | 178.6 | 294.1 | 180.9 | 291.3 | 331.9 | 530.7

*- valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.26 a Valori masurate post SEGA

Nr.

crt. t 0: co CO: NO NO« SO: A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [pPm] | [ppm] [-1]
1 56.4 14.78 129 5.86 83 87 41 3.38
2 56.3 15 131 5.66 81 85 43 3.5
3 56.1 15.26 133 5.41 78 82 45 3.66
4 56.2 15.18 133 5.48 80 84 42 3.61
5 55.9 14.91 127 5.74 84 88 41 3.45
6 55.7 14.82 121 5.82 85 90 45 3.4
7 55.5 14.91 121 5.74 84 88 45 3.45
8 55.7 14.97 122 5.68 83 87 43 3.49
9 55.5 15.07 127 5.6 80 84 46 3.54
10 55.3 15.12 126 5.55 80 83 42 3.57
11 55.1 15.22 125 5.45 78 82 41 3.63
12 55.1 15.26 127 5.41 77 81 41 3.66
13 54.9 15.31 126 5.36 76 80 41 3.69
14 54.5 15.66 126 5.04 73 76 43 3.93
15 54.4 16.19 132 4.54 67 70 41 4.36
16 54.3 16.34 140 4.39 67 70 39 4.51
17 54.1 16.33 146 4.4 69 73 41 4.5
18 53.8 16.41 151 4.33 69 73 42 4.57
19 53.6 16.56 156 4.19 68 71 42 4.73
20 53.5 16.74 161 4.02 66 69 42 4.93
21 53.4 16.94 167 3.83 64 68 42 5.17
22 53.3 17 168 3.77 64 68 41 5.25
23 53 17.02 168 3.76 64 68 41 5.27
24 53.1 16.99 169 3.78 67 71 41 5.24
25 53 16.74 170 4.02 80 75 41 4.93
26 52.9 16.15 160 4.57 64 82 41 4.33
27 53.7 14.81 127 5.83 64 68 41 3.39
28 54.1 13.34 161 7.22 64 68 41 2.74
29 54.4 11.94 160 8.54 67 71 42 2.32
30 54.9 10.49 130 9.91 80 84 41 2
Media | 54.6 15.4 | 141.3 5.3 73.5 77.5 41.9 3.94
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Tab. 5.26 b Valori raportate post SEGA

Nr. ¢ 0s co co* NOx | NOS | SO: | SO;*
crt. el | (%) | Im9/ | Img/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m3y] m3y] m°3n] m°3n] m°3n] m3y ]

1 564 | 14.78 | 161.3 | 259.2 | 178.4 | 286.7 | 116.9 | 187.9
2 56.3 15 163.8 | 272.9 | 174.3 | 290.4 | 122.6 | 204.3
3 56.1 | 15.26 | 166.3 | 289.6 | 168.1 | 292.9 | 128.3 | 223.4
4 56.2 | 15.18 | 166.3 | 285.7 | 172.2 | 295.9 | 119.7 | 205.7
5 55.9 | 14.91 | 158.8 | 260.7 | 180.4 | 296.2 | 116.9 | 191.9
6 55.7 | 14.82 | 151.3 | 244.7 | 184.5| 298.5| 128.3 | 207.5
7 55.5 | 14.91 | 151.3 | 248.4 | 180.4 | 296.2 | 128.3 | 210.6
8 55.7 | 14.97 | 152.5| 252.9 | 178.4 | 295.8 | 122.6 | 203.2
9 55.5 | 15.07 | 158.8 | 267.7 | 172.2 | 290.4 | 131.1 | 221.1
10 55.3 | 15.12 | 157.5| 267.9 | 170.2 | 289.4 | 119.7 | 203.6
11 55.1 | 15.22 | 156.3 | 270.3 | 168.1 | 290.8 | 116.9 | 202.2
12 55.1 | 15.26 | 158.8 | 276.6 | 166.1 | 289.3 | 116.9 | 203.6
13 54.9 | 15.31 | 157.5| 276.8 | 164.0 | 288.2 | 116.9 | 205.4
14 54.5 | 15.66 | 157.5| 294.9 | 155.8 | 291.8 | 122.6 | 229.5
15 544 | 16.19 | 165.0 | 343.0 | 143.5| 298.3 | 116.9 | 242.9
16 54.3 | 16.34 | 175.0 | 375.5| 143.5| 307.9 | 111.2 | 238.5
17 54.1 | 16.33 | 182.5| 390.8 | 149.7 | 320.4 | 116.9 | 250.2
18 53.8 | 16.41 | 188.8 | 411.2 | 149.7 | 326.0 | 119.7 | 260.8
19 53.6 | 16.56 | 195.0 | 439.2 | 145.6 | 327.8 | 119.7 | 269.6
20 53.5 | 16.74 | 201.3 | 472.4 | 141.5| 332.0 | 119.7 | 281.0
21 534 | 16.94 | 208.8 | 514.2 | 139.4 | 343.3| 119.7 | 294.8
22 53.3 17 210.0 | 525.0 | 139.4 | 348.5| 116.9 | 292.1
23 53 17.02 | 210.0 | 527.6 | 139.4 | 350.3 | 116.9 | 293.6
24 53.1 | 16.99 | 211.3 | 526.8 | 145.6 | 363.0 | 116.9 | 291.4
25 53 16.74 | 212.5| 498.8 | 153.8 | 361.0 | 116.9 | 274.3
26 52.9 | 16.15 | 200.0 | 412.4 | 168.8 | 348.0 | 116.9 | 240.9
27 53.7 | 14.81 | 158.8 | 256.5| 139.4 | 225.2 | 116.9 | 188.8
28 54.1 | 13.34 | 201.3 | 262.7 | 139.4 | 182.0 | 116.9 | 152.5
29 54.4 | 11.94 | 200.0 | 220.8 | 1456 | 160.7 | 119.7 | 132.1
30 54.9 | 10.49 | 162.5| 154.6 | 172.2 | 163.8 | 116.9 | 111.2
Media | 54.6 | 15.4 | 176.7 | 336.7 | 159.0 | 295.0 | 119.5 | 223.8

*-valori raportate la O2ref=11%
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5) Pleava rezultata la decorticarea boabelor de porumb + resturi de boabe

Tab. 5.27 a Valori masurate Tnainte de SEGA

z‘r';'_ t 02 co co: NO NO. | SO A

[°C] [%] [ppm] [%] [ppm] | [ppm] | [ppm] [-1

1 276 | 1578 | 119 | 4.92 | 179 188 11 4.03
2 276.3 | 1611 | 112 | 461 | 169 178 9 4.29
3 2783 | 1637 | 111 | 436 | 162 170 9 4.54
4 280.5 | 16.53 | 119 | 4.21 | 158 166 9 4.7
5 280.2 | 16.36 | 112 | 4.38 | 164 172 8 4.52
6 280.7 | 15.45 | 111 | 552 | 191 200 9 3.59
7 280.2 | 14.18 | 113 | 6.43 | 220 231 10 3.08
8 279.7 | 1408 | 119 | 6.53 | 233 245 10 3.03
9 280.7 | 13.91 | 112 | 6.68 | 244 256 11 2.96
10 280 | 13.98 | 119 | 6.62 | 246 259 11 2.99
11 | 2795 | 14.03 | 112 | 6.58 | 244 256 11 3.01
12 | 2792 | 1386 | 111 | 673 | 243 255 11 2.94
13 279 | 13.84 | 113 | 675 | 235 247 10 2.93
14 279 | 13.95 | 119 | 665 | 226 237 10 2.98
15 | 2795 | 138 | 112 | 679 | 223 234 10 2.91
16 | 278.9 | 1255 | 111 | 7.96 | 246 259 10 2.49
17 281 12 113 | 849 | 252 265 11 2.33
18 279 | 1239 | 115 | 812 | 239 251 10 2.44
19 | 2789 | 1317 | 112 | 738 | 226 237 9 2.68
20 279 | 1322 | 111 | 734 | 226 237 10 2.7
21 | 2795 | 1328 | 113 | 728 | 221 233 11 2.72
22 | 280.4 | 1346 | 119 | 711 | 218 229 12 2.79
23 | 2813 | 13555 | 112 | 7.02 | 217 228 12 2.82
24 | 2807 | 134 | 111 | 716 | 220 231 13 2.76
25 | 280.7 | 12.96 | 115 | 7.58 | 221 232 15 2.61
26 | 280.2 | 12.48 | 112 | 803 | 216 227 15 2.46
27 280 | 12.48 | 111 | 8.03 | 208 218 15 2.46
28 | 280.1 | 12.61 | 113 | 7.91 | 203 214 15 2.5
29 | 2802 | 128 | 111 | 773 | 208 219 16 2.56
30 | 279.8 | 13.00 | 113 | 746 | 222 234 16 2.66
Media | 279.6 | 13.8 | 113.5 | 6.7 | 216.0 | 226.9 | 11.3 | 3.05
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Tab. 5.27 b Valori raportate inainte de SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NOx | NOS | SO: | SO2°
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]

1 276 | 15.78 | 148.8 | 285.0| 3854 | 7383 | 31.4| 60.1
2 276.3 | 16.11 | 140.0 | 286.3 | 364.9 | 746.2 | 257 | 52.5
3 278.3 | 16.37 | 138.8 | 299.7 | 348.5| 752.7| 257 | 55.4
4 280.5 | 16.53 | 148.8 | 332.8 | 340.3 | 761.3| 248| 55.5
5 280.2 | 16.36 | 140.0 | 301.7 | 352.6 | 759.9 | 23.7| 51.0
6 280.7 | 15.15 | 138.8 | 237.2 | 410.0 | 700.9 | 25.7 | 43.8
7 280.2 | 14.18 | 141.3 | 207.1| 473.6 | 694.4| 29.0 | 42,5
8 279.7 | 14.08 | 148.8 | 215.0 | 502.3 | 725.8 | 29.2| 42.2
9 280.7 | 13.91 | 140.0 | 197.5| 524.8 | 740.2 | 31.4| 44.2
10 280 | 13.98 | 148.8 | 211.9| 531.0 | 756.3 | 31.4| 447
11 279.5 | 14.03 | 140.0 | 200.9 | 524.8 | 752.9 | 30.7 | 44.0
12 279.2 | 13.86 | 138.8 | 194.3 | 522.8 | 732.1| 30.3| 425
13 279 | 13.84 | 1413 | 197.3| 506.4 | 707.2 | 29.6 | 41.4
14 279 | 13.95 | 148.8 | 211.0| 4859 | 689.1 | 28.5| 404
15 279.5 | 13.8 | 140.0 | 194.4 | 479.7 | 666.3 | 27.4| 38.0
16 278.9 | 12.55 | 138.8 | 164.2 | 531.0 | 628.3| 29.0 | 34.3
17 281 12 141.3 | 156.9 | 543.3 | 603.6 | 30.9 | 34.3
18 279 | 12.39 | 143.8 | 167.0 | 514.6 | 597.6 | 29.0 | 33.7
19 278.9 | 13.17 | 140.0 | 178.8 | 4859 | 620.5| 26.9 | 34.3
20 279 | 13.22 | 138.8 | 178.3| 4859 | 6245| 28.5| 36.6
21 279.5 | 13.28 | 141.3 | 183.0 | 477.7 | 618.7 | 31.4| 40.6
22 280.4 | 13.46 | 148.8 | 197.3 | 469.5 | 622.6 | 342 | 45.4
23 281.3 | 13.55 | 140.0 | 187.9 | 467.4 | 627.4| 352 | 47.3
24 280.7 | 13.4 | 138.8| 182.6 | 473.6 | 623.1 | 382 | 50.2
25 280.7 | 12.96 | 143.8 | 178.8 | 475.6 | 591.5| 41.8| 52.0
26 280.2 | 12.48 | 140.0 | 164.3 | 4654 | 546.2 | 428 | 50.2
27 280 | 12.48 | 138.8 | 162.9 | 446.9 | 524.5| 42.8| 50.2
28 280.1 | 12.61 | 141.3 | 168.4 | 438.7 | 522.9| 428| 51.0
29 280.2 | 12.8 | 138.8 | 169.2 | 449.0 | 547.5| 456 | 55.6
30 279.8 | 13.09 | 141.3 | 178.6 | 479.7 | 606.4 | 44.8 | 56.7
Media | 279.6 | 13.8 | 141.9 | 206.3 | 465.2 | 661.0 | 32.3 | 45.7

*- valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.28 a Valori masurate intre scruber si reactor

"__“r:'_ t 0. co o NO NOx, | SO A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [ppPm] | [ppm] [-1]

1 136.1 | 16.06 106 4.66 163 171 0 4.25
2 136 16.43 106 4.31 150 157 0 4.6
3 136.7 | 16.75 98 4.01 141 148 0 4.94
4 137.8 | 16.76 98 4 140 148 0 4.95
5 138.1 | 16.27 102 4.46 155 163 0 4.44
6 138.1 | 14.48 108 6.15 193 202 0 3.22
7 137.9 13.8 106 6.79 228 239 0 2.92
8 137.6 | 13.81 98 6.78 241 253 0 2.92
9 137.8 | 13.81 106 6.78 249 262 0 2.92
10 136.8 | 14.04 98 6.57 245 257 0 3.02
11 136.6 | 14.06 98 6.54 240 252 0 3.03
12 137 13.91 102 6.69 236 248 0 2.96
13 137.9 | 13.94 106 6.66 225 236 0 2.97
14 138.2 | 14.07 98 6.53 213 224 0 3.03
15 137.1 | 13.41 98 7.15 215 226 0 2.77
16 136.4 | 12.23 102 8.27 246 258 0 2.4
17 135.8 | 11.79 106 8.68 249 261 0 2.28
18 136.6 | 12.71 98 7.81 225 237 0 2.53
19 136 13.42 98 7.15 214 225 0 2.77
20 135.6 13.5 106 7.07 215 226 0 2.8
21 135.3 | 13.58 98 7 211 221 1 2.83
22 136.4 13.7 98 6.88 209 219 2 2.88
23 135.8 | 13.71 106 6.87 210 221 3 2.88
24 136 13.42 98 7.15 216 226 3 2.77
25 135.5 | 12.85 98 7.69 216 226 4 2.58
26 135.3 12.4 102 8.11 209 219 4 2.44
27 135.3 | 12.51 108 8 198 208 4 2.47
28 135.5 | 12.72 98 7.81 197 207 5 2.54
29 135.5 | 13.02 102 7.52 207 218 5 2.63
30 135.3 | 13.38 108 7.18 233 244 6 2.76
Media | 136.5 | 13.9 | 101.8 6.7 209.6 | 220.1 | 1.23 3.08
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Tab. 5.28 b Valori raportate intre scruber si reactor

Nr. ¢ 0, co co* NOx | NOS | SO: | SO2°
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]

1 136.1 | 16.06 | 132.5| 268.2 | 350.6 | 709.6 0.0 0.0
2 136 | 16.43 | 132.5| 289.9 | 321.9 | 704.3 0.0 0.0
3 136.7 | 16.75 | 122.5| 288.2 | 303.4 | 713.9 0.0 0.0
4 137.8 | 16.76 | 122.5| 288.9 | 303.4 | 715.6 0.0 0.0
5 138.1 | 16.27 | 127.5| 269.6 | 334.2 | 706.4 0.0 0.0
6 138.1 | 14.48 | 135.0 | 207.1| 414.1 | 635.1 0.0 0.0
7 137.9 | 13.8 | 132.5| 184.0 | 490.0 | 680.5 0.0 0.0
8 137.6 | 13.81 | 122.5| 170.4| 518.7 | 721.3 0.0 0.0
9 137.8 | 13.81 | 132.5| 184.3 | 537.1 | 747.0 0.0 0.0
10 136.8 | 14.04 | 122.5| 176.0 | 526.9 | 757.0 0.0 0.0
11 136.6 | 14.06 | 122.5| 176.5| 516.6 | 744.4 0.0 0.0
12 137 | 13.91 | 127.5| 179.8 | 508.4 | 717.1 0.0 0.0
13 137.9 | 13.94 | 132.5| 187.7 | 483.8 | 685.3 0.0 0.0
14 138.2 | 14.07 | 122.5| 176.8 | 459.2 | 662.6 0.0 0.0
15 137.1 | 13.41 | 122.5| 161.4| 463.3 | 610.4 0.0 0.0
16 136.4 | 12.23 | 127.5| 1454 | 528.9 | 603.1 0.0 0.0
17 135.8 | 11.79 | 132.5| 1439 | 535.1 | 580.9 0.0 0.0
18 136.6 | 12.71 | 122.5| 147.8| 485.9 | 586.1 0.0 0.0
19 136 | 13.42 | 122.5| 161.6 | 461.3 | 608.5 0.0 0.0
20 135.6 | 13.5 | 132.5| 176.7 | 463.3 | 617.7 0.0 0.0
21 135.3 | 13.58 | 122.5| 165.1 | 453.1 | 610.6 2.9 3.8
22 136.4 | 13.7 | 122.5| 167.8| 449.0 | 615.0 5.7 7.8
23 135.8 | 13.71 | 132.5| 181.8| 453.1 | 621.5 86| 11.7
24 136 | 13.42 | 122.5| 161.6 | 463.3 | 611.2 86| 11.3
25 135.5 | 12.85 | 122.5| 150.3 | 463.3 | 568.5 | 11.4| 14.0
26 1353 | 12.4 | 127.5| 148.3| 449.0 | 522.0| 11.4| 133
27 135.3 | 12,51 | 135.0 | 159.0 | 426.4 | 502.2 | 11.4| 13.4
28 1355 | 12.72 | 122.5| 147.9| 4244 | 5125| 143| 17.2
29 135.5 | 13.02 | 127.5| 159.8 | 446.9 | 560.0 | 143 | 17.9
30 135.3 | 13.38 | 135.0 | 177.2| 500.2 | 656.4 | 17.1| 22.4
Media | 136.5 | 13.9 | 127.3 | 186.8 | 451.1 | 642.9 3.5 4.4

*- valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.29 a Valori masurate dupa SEGA

"__“r:'_ t 0. co o NO NOx, | SO A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [ppPm] | [ppm] [-1]
1 59.8 16.62 106 4.13 146 153 0 4.79
2 59.6 17.02 98 3.75 135 141 0 5.28
3 59.7 17.2 97 3.59 126 132 0 5.52
4 59.5 17.18 102 3.6 126 132 0 5.49
5 59.8 16.42 108 4.31 145 152 0 4.59
6 60 15.2 106 5.47 177 186 0 3.62
7 60 14.55 98 6.08 203 213 0 3.25
8 59.9 14.43 97 6.19 220 231 0 3.2
9 60 14.45 102 6.18 227 239 0 3.21
10 59.7 14.63 106 6 224 236 0 3.3
11 59.7 14.7 98 5.94 218 229 0 3.33
12 59.9 14.62 106 6.02 213 223 0 3.29
13 59.8 14.53 106 6.1 210 221 0 3.25
14 59.9 14.5 98 6.13 200 210 0 3.23
15 60 14.04 106 6.56 201 211 0 3.02
16 59.9 13.15 98 7.4 218 229 0 2.68
17 59.7 12.77 97 7.76 224 235 0 2.55
18 59.7 13.47 106 7.1 207 217 0 2.79
19 59.7 14.07 98 6.53 196 205 0 3.03
20 59.4 14.26 97 6.35 193 203 0 3.12
21 59.2 14.31 106 6.31 192 201 0 3.14
22 59.3 14.39 98 6.23 189 199 0 3.18
23 59.3 14.35 97 6.27 192 201 0 3.16
24 59.4 14.09 102 6.52 195 205 0 3.04
25 59.4 13.62 108 6.96 195 205 0 2.84
26 59.2 13.32 106 7.24 189 198 0 2.74
27 58.9 13.34 98 7.22 181 190 1 2.74
28 58.7 13.51 97 7.06 180 189 1 2.8
29 58.7 13.76 102 6.82 188 197 1 2.9
30 58.6 14.12 108 6.49 205 215 1 3.05
Media | 59.5 14.6 | 101.7 6.1 190.5 | 199.9 | 0.13 3.40
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Tab. 5.29 b Valori raportate post SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NOx | NOS | SO: | SO2°
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
mn] mN] MN] MN] MN] mu]

1 59.8 | 16.62 | 132.5| 302.5| 313.7 | 716.1 0.0 0.0
2 59.6 | 17.02 | 122.5| 307.8 | 289.1| 726.3 0.0 0.0
3 59.7 | 17.2 | 121.3| 319.1| 270.6 | 712.1 0.0 0.0
4 59.5 | 17.18 | 127.5| 333.8| 270.6 | 708.4 0.0 0.0
5 59.8 | 16.42 | 135.0 | 294.8| 311.6 | 680.3 0.0 0.0
6 60 152 | 132.5| 228.4 | 381.3 | 657.4 0.0 0.0
7 60 14.55 | 122.5| 189.9 | 436.7 | 677.0 0.0 0.0
8 59.9 | 14.43 | 121.3| 184.6 | 473.6 | 720.8 0.0 0.0
9 60 14.45 | 127.5 | 194.7 | 490.0 | 748.0 0.0 0.0
10 59.7 | 14.63 | 132.5| 208.0 | 483.8 | 759.5 0.0 0.0
11 59.7 | 147 | 122.5| 194.4| 469.5| 745.2 0.0 0.0
12 59.9 | 14.62 | 132.5| 207.7 | 457.2 | 716.5 0.0 0.0
13 59.8 | 14.53 | 132.5| 204.8 | 453.1 | 700.2 0.0 0.0
14 59.9 | 145 | 122.5| 188.5| 430.5| 662.3 0.0 0.0
15 60 14.04 | 132.5| 190.4 | 432.6 | 621.5 0.0 0.0
16 59.9 | 13.15 | 122.5| 156.1 | 469.5 | 598.0 0.0 0.0
17 59.7 | 12.77 | 121.3| 147.3| 481.8 | 585.4 0.0 0.0
18 59.7 | 13.47 | 132.5| 176.0 | 444.9 | 590.8 0.0 0.0
19 59.7 | 14.07 | 122.5| 176.8 | 420.3 | 606.4 0.0 0.0
20 59.4 | 14.26 | 121.3| 179.9| 416.2 | 617.4 0.0 0.0
21 59.2 | 14.31 | 132.5| 198.1| 412.1 | 615.9 0.0 0.0
22 59.3 | 14.39 | 122.5| 185.3| 408.0 | 617.2 0.0 0.0
23 59.3 | 14.35 | 121.3| 182.3| 412.1| 619.6 0.0 0.0
24 59.4 | 14.09 | 127.5| 184.5| 420.3 | 608.2 0.0 0.0
25 59.4 | 13.62 | 135.0 | 182.9 | 420.3 | 569.4 0.0 0.0
26 59.2 | 13.32 | 132.5| 172.5| 405.9 | 528.5 0.0 0.0
27 58.9 | 13.34 | 122.5| 159.9 | 389.5| 508.5 2.9 3.7
28 58.7 | 13.51 | 121.3| 161.9 | 387.5| 517.3 2.9 3.8
29 58.7 | 13.76 | 127.5| 176.1| 403.9 | 557.8 2.9 3.9
30 58.6 | 14.12 | 135.0 | 196.2 | 440.8 | 640.6 2.9 4.1
Media | 59.5| 14.6| 127.2 | 206.2 | 409.9 | 644.4 0.4 0.5

*- valori raportate la O2ref=11%
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6) Boabe de grau

Tab. 5.30 a Valori masurate inainte de SEGA

z‘r';'_ t 0. co co: NO NO. | SO, A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [pPM] | [ppm] [-1]

1 286.5 | 14.47 29 6.16 226 237 16 3.21
2 288.6 | 14.62 29 6.01 221 232 16 3.29
3 288.7 | 14.73 29 5.91 217 228 17 3.35
4 288 14.86 31 5.79 217 227 17 3.42
5 290.7 14.3 35 6.31 226 238 17 3.14
6 291.2 | 13.64 29 6.94 243 256 17 2.85
7 290.4 | 13.32 29 7.24 250 262 17 2.73
8 290.5 | 12.25 29 8.25 268 281 17 2.4
9 290.6 | 11.37 31 9.08 312 328 17 2.18
10 290.1 | 11.25 35 9.19 331 347 17 2.15
11 289.8 | 11.61 38 8.85 339 356 17 2.24
12 289.8 | 11.93 33 8.55 342 359 16 2.32
13 289.5 | 12.25 30 8.25 343 361 17 2.4
14 289.7 12.6 29 7.92 345 362 17 2.5
15 289.4 | 12.83 29 7.7 346 363 16 2.57
16 289.8 | 12.93 29 7.61 344 362 17 2.6
17 290.3 | 13.07 31 7.47 342 359 16 2.65
18 289.4 | 13.12 35 7.43 337 354 17 2.67
19 288.9 | 12.98 38 7.57 335 351 16 2.62
20 289.1 | 12.63 36 7.9 335 351 16 2.51
21 291.7 | 12.63 32 7.89 324 341 17 2.51
22 291.5 | 12.69 32 7.84 320 336 16 2.53
23 290.8 | 12.85 32 7.69 315 331 17 2.58
24 290.7 | 12.22 30 8.28 340 357 18 2.39
25 290.9 | 11.82 24 8.66 356 374 18 2.29
26 290.8 | 11.98 18 8.5 357 375 17 2.33
27 290.6 | 12.28 13 8.23 351 368 17 2.41
28 290.2 | 12.54 10 7.98 346 364 17 2.48
29 289.9 | 12.95 9 7.59 341 358 17 2.61
30 290.1 | 13.29 8 7.27 330 346 18 2.72
Media | 289.9 | 12.9 28.1 7.7 310.0 | 325.5 | 16.8 2.62
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Tab. 5.30 b Valori raportate inainte de SEGA

Nr. ¢ 0, co co* NOx | NOS | SO: | SOz’
crt. rec] | [ | Ime/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m3n] m?3n] m>n] m>n] m>n] m>n ]

1 286.5 | 14.47 | 36.3 | 555 | 485.9 | 744.0 | 45.6 | 69.8
2 288.6 | 14.62 | 36.3 | 56.8 | 475.6 | 745.5 | 45.6 | 71.5
3 288.7 | 14.73 | 36.3 | 57.8 | 467.4 | 745.5 | 48.5 | 77.3
4 288 | 14.86 | 38.8 | 63.1 | 465.4 | 757.9 | 48.5 | 78.9
5 290.7 | 143 | 43.8 | 653 | 487.9 | 728.2 | 48.5 | 72.3
6 291.2 | 13.64 | 36.3 | 49.3 | 524.8 | 713.0 | 48.5 | 65.8
7 290.4 | 13.32 | 36.3 | 47.2 | 537.1 | 699.3 | 48.5 | 63.1
8 290.5 | 12.25 | 36.3 | 41.4 | 576.1 | 658.3 | 48.5 | 55.4
9 290.6 | 11.37 | 38.8 | 40.2 | 672.4 | 698.2 | 48.5 | 50.3
10 290.1 | 11.25 | 43.8 | 449 | 711.4 | 729.6 | 48.5 | 49.7
11 289.8 | 11.61 | 47.5 | 50.6 | 729.8 | 777.2 | 48.5 | 51.6
12 289.8 | 11.93 | 413 | 455 | 736.0 | 811.4 | 45.6 | 50.3
13 289.5 | 12.25 | 37.5 | 429 | 740.1 | 845.8 | 48.5 | 554
14 289.7 | 12,6 | 36.3 | 43.2 | 742.1 | 883.5 | 48.5 | 57.7
15 289.4 | 12.83 | 36.3 | 44.4 | 744.2 | 910.8 | 45.6 | 558
16 289.8 | 12.93 | 36.3 | 449 | 742.1 | 919.6 | 48.5 | 60.0
17 290.3 | 13.07 | 38.8 | 48.9 | 736.0 | 928.1 | 45.6 | 57.5
18 289.4 | 13.12 | 43.8 | 55.5 | 725.7 | 920.9 | 48.5 | 61.5
19 288.9 | 12.98 | 475 | 59.2 | 719.6 | 897.2 | 45.6 | 56.9
20 289.1 | 12.63 | 45.0 | 53.8 | 719.6 | 859.7 | 45.6 | 54.5
21 291.7 | 12.63 | 40.0 | 47.8 | 699.1 | 835.2 | 48.5 | 57.9
22 291.5 | 12.69 | 40.0 | 48.1 | 688.8 | 828.9 | 45.6 | 54.9
23 290.8 | 12.85 | 40.0 | 49.1 | 678.6 | 832.6 | 48.5 | 59.4
24 290.7 | 12.22 | 37.5 | 42.7 | 731.9 | 833.5 | 51.3 | 584
25 290.9 | 11.82 | 30.0 | 32.7 | 766.7 | 835.2 | 51.3 | 55.9
26 290.8 | 11.98 | 225 | 249 | 768.8 | 852.3 | 48.5 | 53.7
27 290.6 | 12.28 | 16.3 | 18.6 | 754.4 | 865.1 | 48.5 | 556
28 290.2 | 12.54 | 1255 | 14.8 | 746.2 | 882.0 | 48,5 | 57.3
29 289.9 | 12.95 | 11.3 | 14.0 | 733.9 | 911.7 | 48.5 | 60.2
30 290.1 | 13.29 | 10.0 | 13.0 | 709.3 | 920.0 | 51.3 | 66.5
Media | 289.9 | 12,9 | 35.1 | 43.9 | 667.2 | 819.0 | 48.0 | 59.8

*- valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.31 a Valori masurate intre scruber si reactor

"__“r:'_ t 02 co co: NO NO. | SO A
[°C] [%] [ppm] [%] [ppm] | [ppm] | [ppm] [-1

1 142.1 | 14.88 | 33 577 | 213 223 13 3.43
2 142.9 | 14.95 | 36 571 | 210 220 13 3.47
3 143.1 | 15.1 41 556 | 209 220 13 3.56
4 143.5 | 14.88 | 42 577 | 219 230 13 3.43
5 144.4 | 13.92 | 33 6.68 | 239 251 13 2.96
6 144.4 | 13.08 | 36 7.47 | 253 265 13 2.65
7 144.4 | 12.68 | 41 7.84 | 266 279 14 2.52
8 1443 | 11.36 | 42 9.09 | 304 319 15 2.18
9 143.5 | 1062 | 36 9.78 | 351 369 16 2.02
10 | 1437 | 1100 | 32 9.34 | 360 378 18 2.12
11 | 1433 | 1175 | 26 8.72 | 357 375 18 2.27
12 | 1432 | 1236 | 26 8.14 | 353 371 19 2.43
13 | 1432 | 1275 | 27 7.78 | 350 368 19 2.55
14 | 1429 | 1303 | 30 751 | 350 368 18 2.63
15 143 | 1327 | 32 7.29 | 349 366 17 2.72
16 | 1432 | 1333 | 33 723 | 346 364 17 2.74
17 | 1431 | 1337 | 36 7.2 340 357 15 2.75
18 | 142.6 | 1326 | 41 7.3 335 352 14 2.71
19 | 1425 | 1280 | 42 7.64 | 334 351 13 2.59
20 | 1424 | 1261 | 36 7.01 | 329 345 12 2.5
21 | 1431 | 127 33 7.83 | 320 336 13 2.53
22 | 1437 | 1293 | 34 7.61 | 313 328 13 2.6
23 | 1434 | 12.82 | 35 771 | 320 336 14 2.57
24 143 | 11.84 | 30 8.64 | 353 371 15 2.29
25 | 1432 | 1171 | 22 8.76 | 370 389 15 2.26
26 | 142.8 | 12.13 | 16 8.37 | 362 380 15 2.37
27 | 1427 | 1265 | 13 7.87 | 353 371 15 2.52
28 | 1419 | 13.01 | 11 7.54 | 344 361 15 2.63
29 | 1425 | 13.42 | 11 715 | 335 351 15 2.77
30 | 1421 | 1389 | 12 6.71 | 324 340 14 2.95
Media | 143.1 | 12.9 | 30.6 | 7.6 | 315.4 | 331.1 | 14.9 | 2.66
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Tab. 5.31 b Valori raportate intre scruber si reactor

Nr. ¢ 0, co co* NOx. | NOY | SO. | SO2°
crt. rec] | [ | Ime/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m3n] m?3n] m>n] m>n] m>n] m>n ]

1 142.1 | 14.88 | 413 | 674 | 457.2 | 747.0 | 37.1 | 60.5
2 142.9 | 1495 | 45.0 | 744 | 451.0 | 7455 | 371 | 61.2
3 143.1 | 151 | 513 | 86.9 | 451.0 | 764.4 | 371 | 62.8
4 143.5 | 14.88 | 52.5 | 858 | 471.5 | 770.4 | 37.1 | 60.5
5 144.4 | 13.92 | 413 | 583 | 5146 | 726.8 | 37.1 | 523
6 144.4 | 13.08 | 45.0 | 56.8 | 543.3 | 6859 | 37.1 | 46.8
7 144.4 | 12.68 | 513 | 61.6 | 572.0 | 687.4 | 39.9 | 48.0
8 144.3 | 11.36 | 52.5 | 54.5 | 654.0 | 678.4 | 42.8 | 44.3
9 143.5 | 10.62 | 45.0 | 434 | 756.5 | 728.8 | 45.6 | 43.9
10 143.7 | 11.09 | 40.0 | 404 | 7749 | 7819 | 51.3 | 51.8
11 1433 | 11.75 | 32,5 | 351 | 768.8 | 831.1 | 51.3 | 555
12 143.2 | 12.36 | 325 | 37.6 | 760.6 | 880.3 | 542 | 62.7
13 143.2 | 12.75 | 33.8 | 40.9 | 754.4 | 914.4 | 54.2 | 65.6
14 142.9 | 13.03 | 37.5 | 47.1 | 754.4 | 946.5 | 51.3 | 64.4
15 143 | 13.27 | 40.0 | 51.7 | 750.3 | 970.6 | 48.5 | 62.7
16 143.2 | 1333 | 413 | 538 | 746.2 | 972.9 | 485 | 63.2
17 143.1 | 1337 | 45.0 | 59.0 | 7319 | 959.2 | 42.8 | 56.0
18 142.6 | 13.26 | 513 | 66.2 | 721.6 | 932.3 | 399 | 51.6
19 142.5 | 12.89 | 525 | 64.7 | 719.6 | 887.2 | 37.1 | 457
20 142.4 | 12.61 | 45.0 | 53.6 | 707.3 | 843.0 | 342 | 40.8
21 143.1 | 12.7 | 413 | 49.7 | 688.8 | 829.9 | 37.1 | 44.6
22 143.7 | 12.93 | 425 | 52.7 | 672.4 | 833.2 | 37.1 | 459
23 143.4 | 12.82 | 43.8 | 53.5 | 688.8 | 842.1 | 399 | 48.8
24 143 | 11.84 | 375 | 409 | 760.6 | 830.3 | 42.8 | 46.7
25 143.2 | 11.71 | 27.5 | 29.6 | 797.5 | 858.4 | 42.8 | 46.0
26 142.8 | 12.13 | 20.0 | 22.5 | 779.0 | 878.2 | 42.8 | 48.2
27 142.7 | 12.65 | 16.3 | 19.5 | 760.6 | 910.8 | 42.8 | 51.2
28 1419 | 13.01 | 13.8 | 17.2 | 740.1 | 926.2 | 42.8 | 53.5
29 142.5 | 1342 | 138 | 181 | 719.6 | 949.3 | 428 | 56.4
30 142.1 | 13.89 | 15.0 | 21.1 | 697.0 | 980.3 | 39.9 | 56.1
Media | 143.1 | 12.9 | 38.3 | 48.8 | 678.8 | 843.1 | 42,5 | 53.3

*- valori raportate la O2ref=11%
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Tab. 5.32 a Valori masurate dupa SEGA

Nr.

ot t 0: co COo: NO NO« SO: A
[°C] [%] [ppm] | [%] | [ppm] | [pPm] | [ppm] [-1]

1 56.8 15.55 30 5.14 189 199 0 3.85
2 56.7 15.54 33 5.15 190 199 0 3.85
3 56.9 15.61 35 5.09 192 201 0 3.89
4 57.2 15.36 38 5.32 199 209 0 3.72
5 57.4 14.35 30 6.27 216 227 0 3.16
6 57.8 13.84 33 6.75 230 242 0 2.93
7 58.2 13.34 35 7.23 242 254 0 2.74
8 57.9 12.02 38 8.46 274 287 0 2.34
9 58 11.65 42 8.82 314 330 0 2.25
10 58.1 12 32 8.49 326 342 0 2.33
11 57.9 12.68 26 7.84 325 341 1 2.53
12 57.8 13.18 25 7.38 321 337 1 2.68
13 57.7 13.57 27 7.01 317 333 1 2.82
14 57.7 13.92 30 6.68 313 329 1 2.97
15 57.7 14.06 33 6.54 312 328 0 3.03
16 57.8 14.1 35 6.51 311 327 0 3.04
17 57.7 14.08 38 6.52 307 322 0 3.04
18 57.6 14.02 42 6.58 300 315 0 3.01
19 57.6 13.69 42 6.89 300 315 0 2.87
20 57.7 13.44 37 7.13 296 310 0 2.78
21 57.6 13.35 34 7.21 293 308 0 2.74
22 57.8 13.54 35 7.03 288 303 0 2.81
23 57.8 13.37 34 7.2 297 312 0 2.75
24 58 12.79 30 7.74 321 337 0 2.56
25 57.9 12.62 24 7.9 332 349 0 2.51
26 57.6 13.05 17 7.49 327 343 0 2.64
27 57.5 13.46 14 7.11 317 333 0 2.79
28 57.3 13.84 12 6.75 309 325 1 2.93
29 57.2 14.25 12 6.37 300 315 1 3.11
30 56.9 14.59 13 6.04 291 306 1 3.28
Media | 57.6 13.7 30.2 6.9 285.0 | 299.3 0.2 2.93
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Tab. 5.32 b Valori raportate dupa SEGA

Nr. ¢ s co co* NO« | NOS | sO: | so7
crt. rec] | [ | M9/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
m>y] m>n] m°>n] m°>n] m°>n] m3y ]
1 56.8 | 15.55 | 37.5 | 68.8 | 408.0 | 748.5 | 0.0 0.0
2 56.7 | 15.54 | 41.3 | 75.5 | 408.0 | 747.2 | 0.0 0.0
3 56.9 | 15.61 | 43.8 | 81.2 | 412.1 | 764.5 | 0.0 0.0
4 57.2 | 1536 | 47.5 | 84.2 | 428.5 | 759.7 | 0.0 0.0
5 574 | 1435 | 37.5 | 56.4 | 4654 | 699.8 | 0.0 0.0
6 57.8 | 13.84 | 41.3 | 57.6 | 496.1 | 692.9 | 0.0 0.0
7 58.2 | 13.34 | 43.8 | 57.1 | 520.7 | 679.8 | 0.0 0.0
8 57.9 | 12.02 | 47.5 | 52.9 | 588.4 | 655.2 | 0.0 0.0
9 58 11.65 | 52.5 | 56.1 | 676.5 | 723.5 | 0.0 0.0
10 58.1 12 40.0 | 444 | 701.1 | 779.0 | 0.0 0.0
11 57.9 | 12.68 | 32.5 | 39.1 | 699.1 | 840.2 | 2.9 3.4
12 57.8 | 13.18 | 31.3 | 40.0 | 690.9 | 883.4 | 2.9 3.6
13 57.7 | 13.57 | 33.8 | 454 | 682.7 | 918.8 | 2.9 3.8
14 57.7 | 13.92 | 37.5 | 53.0 | 674.5 | 952.6 | 2.9 4.0
15 57.7 | 14.06 | 41.3 | 594 | 672.4 | 968.9 | 0.0 0.0
16 578 | 14.1 | 438 | 634 | 6704 | 971.5 | 0.0 0.0
17 57.7 | 14.08 | 47.5 | 68.6 | 660.1 | 953.9 | 0.0 0.0
18 57.6 | 14.02 | 525 | 75.2 | 645.8 | 925.1 | 0.0 0.0
19 57.6 | 13.69 | 525 | 71.8 | 645.8 | 883.4 | 0.0 0.0
20 57.7 | 13.44 | 46.3 | 61.2 | 6355 | 840.6 | 0.0 0.0
21 57.6 | 13.35 | 425 | 55.6 | 631.4 | 8254 | 0.0 0.0
22 57.8 | 13.54 | 43.8 | 58.6 | 621.2 | 832.6 | 0.0 0.0
23 57.8 | 13.37 | 42,5 | 55.7 | 639.6 | 838.3 | 0.0 0.0
24 58 12.79 | 37.5 | 45.7 | 690.9 | 841.5 | 0.0 0.0
25 57.9 | 12.62 | 30.0 | 35.8 | 715.5 | 853.8 | 0.0 0.0
26 57.6 | 13.05 | 21.3 | 26.7 | 703.2 | 884.5 | 0.0 0.0
27 57.5 | 13.46 | 17.5 | 23.2 | 682.7 | 905.4 | 0.0 0.0
28 57.3 | 13.84 | 15.0 | 20.9 | 666.3 | 930.5 | 2.9 4.0
29 57.2 | 14.25 | 15.0 | 22.2 | 645.8 | 956.7 | 2.9 4.2
30 56.9 | 14.59 | 16.3 | 254 | 627.3 | 978.6 | 2.9 4.4
Media | 57.6 | 13.7 | 37.8 | 52.7 | 613.5 | 841.2 | 0.7 0.9

*-valori raportate la O2ref=11%
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Variatia temperaturilor inainte si dupa SEGA
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Tab. 5.33 Valori masurate si raportate ale emisiei de praf pentru

boabele de porumb

Denumire U.M. CG
Masa initiala filtru vata g 34.7819
Masa initiald filtru hartie + cutie g 8.4158
Masa finala filtru vata g 34.7907
Masa finala filtru hartie + cutie g 8.4181
Temperatura gazelor la cos °C 69.1
Diferenta de presiune Ap mbar 1.32
Presiunea statica ps mbar 1.78
Contor initial m3 408.740
Contor final m3 410.240
Ora inceperii - 10:15
Ora terminarii - 10:35
Temperatura contor initial tci °C 28.0
Temperatura contor final tcf °C 29.3
Presiune contor initial Apc.in mbar -210
Presiune contor final Apc.f mbar -215
Masa prafului colectat Ampraf g 0.0111
Volumul de gaz scurs prin contor AVcont m3 1.500
Concentratia prafului in gazele de ard Cpraf mg/ m3y 8.2297
rap 11 % O 2
Concentratia raportats la 11% 02 C praf mg/ m | 12.2832
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5.5. Unele aspecte ale rezultatelor obtinute si concluzii

Prelucrarea datelor obtinute in urma efectuarii masuratorilor s-a facut cu
formulele (5.9) - (5.11) si (5.19), (5.20) prezentate anterior in capitolul cinci, in
subcapitolele in care a fost descrisa aparatura de masura.

in legislatia aflatd in vigoare nu sunt prevdzute valori limitd raportate la un
continut de 11 % al oxigenului de referinta pentru emisiile de poluanti din gazele
uscate de ardere rezultate din arderea biomasei deseu, de aceea datele obtinute in
urma arderii celor sase sorturi de biomasa deseu nu au putut fi comparate cu niste
valori fixe.

Concentratia de CO are valori cuprinse in intervalul 43,87 [mg/m3y] pentru
boabele de grau (inainte de SEGA) si 336,66 [mg/m3y] pentru héartie + lignit (post
SEGA), asa cum reiese din tab. 5.34. Din valorile prezentate in acest tabel se
poate concluziona ca combustibilii de la pozitiile 1,3 si 6 au un continut redus de
CO in gazele de ardere (mai mic de 85 [mg/m3y\]), arderea puténd fi considerata
ca fiind buna. Pentru combustibilii de la pozitiile 2, 4 si 5 valorile concentratiilor de
CO sunt mai ridicate, in zona de ardere nefiind indeplinite conditiile de
temperatura (760 - 920 °) si cele ale coeficientului excesului de aer (1,6 - 2,25)
recomandate de literatura de specialitate.

Pe durata efectuarii masuratorilor temperaturile in focar s-au situat intre
valorile de 636,2°C, temperatura medie masurata la mijlocul focarului (tab. 5.11)
pentru hartie+lignit si 881,9°C, temperatura medie masurata la baza focarului
(tab. 5.11).

Temperatura in focar, din motive legate de evitarea aglomerarii
particulelor de combustibil, trebuie mentinuta sub valoarea temperaturii de
aglutinare, care variaza intre limitele tag = 662 °C in cazul boabelor de grau si tag
= 1188 °C pentru lemnul de molid cu coaja [31].

Un alt motiv al limitarii temperaturii in focar este legat de rezistenta la
temperaturd a materialelor din care sunt confectionati peretii focarului, inclusiv a
izolatiei termice, deoarece peretii focarului nu sunt raciti.

Racirea focarului se face doar de catre aerul rece introdus. Din acest motiv
debitul de aer este mai mare decat cel necesar arderii, coeficientul excesului de
aer fiind in jurul valorii de 3,2 (cum reiese si din exemplul de calcul) sau uneori
chiar mai mare. In consecintd pierderile relative de caldurd cu gazele de ardere
evacuate la cos sunt mai mari, iar randamentul termic brut al instalatiei este
afectat in sens negativ. Aceasta deficienta se poate elimina folosind un focar cu
pereti raciti, caz in care coeficientul excesului de aer poate avea valori Af = 1,1 -
1,3. Daca aceasta masura va fi asociata si cu o scadere a temperaturii gazelor de
ardere la valori in jur de tgc = (110 - 120)°C prin marirea corespunzatoare a
suprafetei corpului convectiv, se va realiza o imbunatatire sensibila (cu circa 10 -
12%) a randamentului termic brut actual.
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Valorile concentratiilor de NOx mdsurate in gazele de ardere si raportate la
Oz ref = 11% variaza in intervalul 290,8 [mg/m3y] (héartie + lignit) si 843,09
[mg/m3y] (boabe de grau). Aceste valori mai ridicate, in special pentru boabele de
grau (intre 819,01 si 843,09 [mg/m3y]) sunt determinate de un continut ridicat de
azot al biomasei, care favorizeaza formarea oxizilor de azot, dar si din cauza
mecanismului prompt de formare a acestora.

Continutul de sulf al biomasei, in general, cat si cel al biomasei deseu
folosita in experientele de ardere, este foarte mic avand valori cuprinse intre
0,015% (lemn de molid cu coaja) si 0,18% (planta intreaga de triticale). Ca
urmare si concentratia dioxidului de sulf in gazele de ardere uscate se situeaza la
valori foarte scazute, nefiind necesare masuri de desulfurare a gazelor de ardere
[30]. In cazul celor sase sorturi de biomas& arse valorile concentratiilor de SO»
raportate la Oz ref = 11% din gazele de ardere se situeaza intre 0,5 [mg/m3y]
(pleava rezultatda la decorticarea stiuletilor de porumb + boabe de porumb) si
606,2 [mg/m3y] (hartie + lignit), aceasta valoare fiind cu mult mai mare decét in
celelalte cazuri din cauza continutului mare de sulf al lignitului folosit pentru
coincinerare.

Mdsuratori pentru praful continut in gazele de ardere s-au facut pentru
boabele de porumb, concentratia prafului in gazele de ardere uscate raportata la
Oz ref = 11% avand valoarea de 12,28 [mg/m3y]. Aceasta valoare se datoreaza
continutului redus de cenusa al biomasei (0,6% - lemn de molid cu coaja, 12,2% -
tulpini de floarea-soarelui, 4,1% - planta intreagd de grau sau 2,7% - boabe de
grau).

Un alt motiv pentru care concentratia de praf in gazele de ardere uscate
este mica se datoreazd prezentei ciclonului la iesirea gazelor de ardere din
suprafata convectiva, prezenta acestuia nefiind necesara in cazul arderii biomasei
cu continut redus de cenusa. Prezenta ciclonului este necesara daca instalatia se
foloseste pentru arderea carbunelui sau a co-incinerarii biomasei cu carbune.

In temeiul afirmatiilor de mai sus se poate concluziona ca in cazul arderii
doar a biomasei deseu instalatia de ardere poate fi mult simplificatda, in
componenta acesteia urmand sa intre doar focarul propriu-zis (cu ardere in strat
fluidizat stationar), schimbatorul de caldurda gaze de ardere - apa si, de la caz la
caz, eventual un ciclon pentru desprafuirea gazelor de ardere.

Daca se are in vedere folosirea instalatiei si pentru co-incinerarea biomasei
cu carbune sau numai a carbunilor, atunci se impune dotarea acesteia cu
echipamente de depoluare a gazelor de ardere ca: ciclon, scruber, reactor si
separator de picdturi. In acest caz trebuie s& se cerceteze calitatea apelor uzate,
folosite la spalarea gazelor de ardere, si sa se constate in ce masura indeplinesc
cerintele NTPA 002/2005 pentru a putea fi sau nu evacuate in canalizarea
municipala.

In ultimul caz trebuie s& se prevadd o statie pentru epurarea apelor uzate.
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Cap. 6. Unele precizari cu privire la cercetarile
efectuate si contributia personala

6.1. Folosirea deseurilor de biomasa din agricultura

In cadrul cercetdrilor efectuate s-au folosit sase sorturi de biomasd deseu, cinci
dintre acestea provenind din agricultura (boabe de porumb, stiuleti de porumb, pleava
rezultata la decorticarea stiuletilor de porumb, pleava rezultata la decorticarea stiuletilor de
porumb + resturi de boabe de porumb, boabe de grau), care din cauza deprecierii nu mai
putea fi folosita in alte scopuri, precum si deseuri de hartie care nu mai puteau fi reciclate
urmand a fi depozitate in gropile de gunoi.

Utilizarea resurselor regenerabile de energie, din care face parte si biomasa deseu,
reprezintd o preocupare actuald la nivel national si mondial de dezvoltare durabila prin
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera.

Inlocuirea partiald a combustibililor fosili cu biomas& reprezintd o posibilitate, al3turi
de alte surse de producere a energiei nepoluante ca cele hidroenergetice, eoliene, solare si
geotermale, de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera, deoarece cantitatea de CO;
rezultata in urma arderii biomasei este egald cu cea captata pe parcursul formarii sale. Nu
se pune problema inlocuirii combustibililor fosili cu biomasa, deoarece la ora actuala cea mai
ieftind sursa de energie o reprezinta cea provenita din arderea combustibililor fosili.

6.2. Avantaje ale arderii in strat fluidizat

Comparativ cu arderea in strat fix pe gratar, arderea in strat fluidizat stationar
prezintda anumite avantaje cum ar fi:
- ardere intensificata, care se desfasoara cu o viteza de ardere superioara celei realizate la
arderea in strat, viteza relativa dintre particulda si oxidant (aerul primar) fiind mai ridicata
schimbul de caldura si masa intre particula de combustibil si mediul din focar este mai
intens;
- randamentul este imbunatatit (peste 90%) fata de 80 - 85% la arderea in strat pe gratar;
- arderea poate fi considerata nepoluantd, emisiile de gaze poluante fiind minime fin
comparatie cu arderea in strat daca s-ar folosi acelasi combustibil;
- arderea poate fi considerata aproape perfectda (concentratia de CO avand valori foarte
mici), deoarece particula de combustibil este inconjurata de o atmosfera oxidanta, cu un
continut ridicat de O3, care poate patrunde la suprafata de reactie, stratul de cenusa fiind
practic indepartat de miscarea (scuturarea) particulelor de combustibil (acestea lovindu-se
atat intre ele cat si de peretii focarului);
- mecanismul termic (cel mai productiv) de formare a oxizilor de azot este practic blocat
datorita temperaturilor din focar (700 - 900°C) cat si a atmosferei reducatoare de la baza
focarului. Oxizii de azot se formeaza doar din cauza mecanismului prompt si al continutului
de azot din compozitia combustibilului.
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- biomasa are un continut redus de sulf, de reguld, nefiind necesare aplicarea de procedee
de desulfurare a gazelor de ardere;

- concentratia de praf din gazele de ardere are valori mici care se datoreaza continutului
redus de cenusa al biomasei;

- arderea este autoterma, folosirea combustibilului suport fiind necesara numai la pornirea
instalatiei.

6.3. Contributii personale

1. Am participat la executia, echiparea cu aparatura de masura si control, punerea in
functiune si efectuarea probelor de casa ale statiei pilot pentru arderea combustibililor solizi
in strat fluidizat.
2. Am facut parte din colectivul care a efectuat cercetarile experimentale prevazute in
contractele MENER 410 si 461, precum si in proiectele GREENENERGY (Energy optimisation
in european greenhouses), NETBIOCOF (Network of biomass cofiring), TECEBAC
(Dezvoltarea de tehnologii curate de producere a energiei pe baza de carbune) si OVAPED
(Optimizarea valorificarii potentialului energetic al deseurilor pentru obtinerea de energie
curata in instalatii industriale romanesti).
3. Am intocmit un studiu de caz privind functionarea statiei pilot in cazul folosirii drept
combustibil deseu a cojilor de seminte de floarea-soarelui pentru functionarea statiei cu
puterea termica nominala Py, = (60 — 90) [kW¢].

Din calcule a rezultat a fi necesar:
- un consum de combustibil cuprins intre 14,724 kg/h si 22,086 kg/h;
- un coeficient al excesului de aer As = 3,192 - 5,43 care sa asigure racirea focarului astfel
incat temperatura gazelor de ardere la iesirea din focar sa fie cuprinsa intre 600 si 900 °C.
4, Am intocmit calculul termic de verificare a racitorului constatand ca acesta
corespunde, ca marime a suprafetei, chiar in cazul functionarii statiei la puterea nominalad P
= 116,3 [kW¢].
5. Am cercetat arderea a sase sorturi de biomasa deseu (boabe de porumb, stiuleti de
porumb, pleava rezultatd la decorticarea stiuletilor de porumb, hartie + lignit, pleava
rezultata la decorticarea stiuletilor de porumb + resturi de boabe de porumb, boabe de
grau). Pe baza masuratorilor am facut unele aprecieri asupra calitatii arderii atat din punct
de vedere energetic cat si a poluarii mediului ambiant.

6. Am lucrat cu aparatura modernd, semnalele primite de la senzori fiind inregistrate pe
calculator si prelucrate cu programe specializate.
7. Pierderea relativa de caldura la cos, fiind dependenta de Ar, este exagerat de mare,

motiv pentru care se impune folosirea unui focar racit, construit fie cu pereti membrana prin
care sa circule apa, fie prevazut cu un schimbator de caldura imersat in stratul fluidizat.
Cum dimensiunile focarului sunt mici, respectiv volumul acestuia redus, nu poate fi prevazut
un schimbator de caldura imersat fara ca acesta sa perturbe in mod serios gazodinamica
stratului fluidizat. De aceea ramane sa fie luata in considerare doar prima varianta, adica
folosirea unui focar cu pereti membrana raciti cu apa sau cu pereti raciti cu aer.

BUPT



Bibliografie

[1] *** - Energia nucleara si viitorul climat. Raport al Societatii Regale Britanice si
al Academiei Regale Britanice de Inginerie, elaborat in iunie 1999.

[2] Douglas R.O. Morrison — World energy and climate in the next century.

[3] Ungureanu C., Panoiu N., Zubcu V., Ionel Ioana - Combustibili, instalatii de
ardere si cazane, Ed. Politehnica, Timisoara 2006, ISBN 973 - 9389 - 21 - 0.

[4] Panoiu N. s.a. - Instalatii de ardere a combustibililor solizi, Ed. Tehnica,
Bucuresti, 1985.

[5] Lemneanu N., Cristea E., Jianu C. - Instalatii de ardere a combustibililor lichizi,
Ed. Tehnica, Bucuresti, 1982.

[6] Grecov D., Iordache I., Antonescu N. - Arderea combustibililor gazosi, Ed.
Academiei R.S.R., Bucuresti, 1969.

[7] Proca Amuliu - Cantitatea de CO, din atmosfera creste mai repede decat se
credea - Univers ingineresc nr. 2 (408), 16 - 31 ianuarie, 2008.

[8] Radu Adrian, Vasilache Maricica - Incalzirea globala in atentia constructorilor.
Univers Ingineresc, anul XVIII nr. 15 (379).

[9] *** - Buletinul Organizatiei Meteorologice Mondiale (OMM) despre gazele cu
efect de sera, publicat la 3 noiembrie 2006.

[10] *** - Concluziile celei de a doua sesiuni a Grupului de lucru privind noile
angajamente in cadrul Protocolului de la Kyoto (Nairobi, 2006).

[11] *** - IPCC AR4 - Fourth Assessment Report, Paris, 2007.

[12] Popescu Verginia — Reabilitarea termica a cladirilor, Instalatii pentru constructii
si confort ambiental (ICCA), Conferinta cu participare internationala, editia a 16-a,
29 - 30 martie 2007, Timisoara, p. 152 — 154, ISSN 1842 - 9491.

[13] Todorovi¢ Branislav - Energy efficiency in medical Buildings and Hospitals,
ICCA ed. 17, 17 - 18 aprilie 2008, Timisoara, p. 244 — 251, ISSN 1842 - 9491.

[14] Ticleanu Cosmin, Fota Stan, Boian Ioan - Eficientizarea energetica a cladirilor
de invatamant - ICCA, ed a 17-a, 17 - 18 aprilie 2008, Timisoara, p. 252 - 268.
[15] Cinca Mihai, Ianca Sevastian - Studiu de caz privind reabilitarea
termoenergetica a cladirii scolii generale din Ineu, ICCA, ed. a 17-a, p. 269 - 279.
[16] Sérbu Ioan, Brata Silviana — Auditul energetic al unei cladiri de locuit, ICCA,
ed. a 17-a, p. 280 - 292.

[17] Pacurar Cristian, Retezan Adrian - Economii de energie datorate izolarii
conductelor de apa calda menajera, ICCA, ed. a 17-a, p. 308 - 313.

[18] Ionel Ioana, Ungureanu C. - Centrale termoelectrice - Cicluri termodinamice
avansate, Ed. Politehnica, Timisoara, 2004, ISBN 973 - 625 - 162 - 4.

[19] Darie G s.a. — Cicluri combinate gaze - abur, Ed. AGIR, Bucuresti, 2001.

[20] Motoiu Costin - Centrale termo si hidroelectrice, EDP, Bucuresti, 1974.

[21] Leca Aureliu s.a. — Centrale electrice — Probleme, EDP, Bucuresti, 1977.

BUPT



208 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

[22] Ardelean Z s.a. - Partea termica a centralelor electrice, Ed. Mirton, Timisoara,
1999.

[23] Schroder K. - Centrale termoelectrice de putere mare, Ed. Tehnica, Bucuresti,
1971.

[24] Ghergheles Viorel — Energia viitorului. Surse regenerabile, Ed. Mediamira, Cluj
- Napoca, 2006, ISBN (10) 973 - 713 - 146 - 0, ISBN (13) 978 - 973 - 713 - 146
- 0.

[25] Antal C., Maghiar T., Gavrilescu O., Mintas I. — Utilizarea energiei geotermale.
Conversia energiei geotermale in energie electrica, Ed. Universitatii din Oradea,
2000.

[26] Nitu Vasile — Energetica generala si conversia energiei, EDP, Bucuresti, 1980.
[27] Rosca M. - Geotermalism si centrale geotermale, Ed. Universitatii din Oradea,
1997.

[28] Tanasescu T.F. — Conversia energiei — Tehnici neconventionale, Ed. Tehnica,
Bucuresti, 1986.

[29] *** - Directiva 77 privind promovarea energiei electrice produsa din surse
regenerabile, Septembrie 2004.

[30] *** - H.G. 443/2003 privind promovarea productiei de energie electrica din
surse regenerabile de energie.

[31] Ionel Ioana, Ungureanu C., Trif - Tordai Gavrila, Tenchea Adrian, Silaghi
Diana, Constantin Carmencita - Managementul valorificarii energetice a biomasei.
Monografie, Ed. Politehnica Timisoara, 2007, ISBN 978 - 973 - 625 - 541 - 0.

[32] Popov Dusan, Sajfert Vjekoslav, Popovié¢ Streten — Importanta utilizarii energiei
solare in contextul fenomenului de incalzire globald, ICCA, ed. a 16-a, 29 - 30
martie 2007, Timisoara, p. 155 - 164, ISSN 1842 - 9491.

[33] Damian Ioan s.a. - Argumente pentru energetica fotovoltaica, ICCA, ed. a 16-
a, 29 - 30 martie 2007, Timisoara, p. 165 - 170.

[34] Luminosu Ioan s.a. - Concentratorii optici in instalatiile fotovoltaice, ICCA, ed.
a 16-a, 29 - 30 martie 2007, Timisoara, p. 183 - 190.

[35] Todorovi¢ M., E¢im O. - Solar energy utilization for water heating in special
hospital of the SPA RUSANDA in Serbian Banat, ICCA, ed. a 16-a, 29 - 30 marite
2007, Timisoara, p. 200 - 212, ISSN 1842 - 9491.

[36] Damian Ioan s.a. — Aplicarea unui model simplu pentru intensitatea radiatiei
solare globale zilnice, ICCA, ed. a 17-a, 17 - 18 aprilie 2008, Timisoara, p. 321 -
327, ISSN 1842 - 9491.

solara, ICCA, ed. a 17-a, 17 - 18 aprilie 2008, Timisoara, p. 328 — 335, ISSN 1842
- 9491.

[38] Popov Dusan s.a. — Observatii privind eficienta celulelor solare fotovoltaice,
ICCA, ed. a 17-a, 17 - 18 aprilie 2008, Timisoara, p. 336 — 346, ISSN1842 - 9491.
[39] Paulescu Marius s.a. - Proiectarea sistemelor fotovoltaice intre traditie orala si
criterii stiintifice, ICCA, ed. al7-a, 17 - 18 aprilie 2008, Timisoara, p. 347 - 355,
ISSN 1842 - 9491.

BUPT



Bibliografie 209

[40] Muntea Cornel - incalzirea serelor, ICCA, ed a 17-a, 17 - 18 aprilie 2008,
Timisoara, p. 181 — 189, ISSN 1842 - 9491.

[41] Marutzky Rainer - Energie aus Holz und anderer Biomasse, DRW - Verlag,
Leinfelden - Echterdingen, 1999, ISBN 3 - 87181 - 347 - 4.

[42] Kaltschmitt M., Hartmann H. - Energie aus Biomasse, Grundlagen, Techniken
und Verfahren, Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New - York, 2001, ISBN 3 - 540
- 64853 - 4.

[43] Oltenac M. - Cercetari avansate in tehnologia captarii CO2, Univers ingineresc,
anul XVIII, nr. 24 (406), 16 - 31 dec. 2007.

[44] Pop Gheorghe - Gazificarea si arderea lignitilor, Teza de doctorat, U.P.
Timisoara, 1998.

[45] Maghiar T., Bondor K. — Surse noi de energie, Ed. Universitatii Oradea, Oradea,
2001.

[46] Malita M, Mihaileanu Calin — Energia in urmatoarele trei decenii, Ed. Acad. RSR,
Bucuresti, 1980.

[47] Danescu Al., Bucurenciu S., Petrescu St. - Utilizarea energiei solare, Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1980.

[48] Malita Mircea, Gheorghe Ad. — Prezentul si viitorul energiei solare, Ed. Acad.
RSR, Bucuresti, 1982.

[49] Ursu Ioan, coordonator - Stiinta modernd si energia, vol. II - Prioritati in
domeniul energiei, Ed. Dacia, Cluj — Napoca, 1984.

[50] Ursu Ioan, coordonator - Stiinta moderna si energia, vol. III - Dezvoltarea
productiei de energie, Ed. Dacia, Cluj - Napoca, 1984.

[51] Malamatenios Ch., coordonator - Energii regenerabile & Eficienta enegetica,
Ghid de instruire, Ed. Nic Vox, Bucuresti, 2007, ISBN (13) 978 - 973 - 8489 - 37 -
0.

[52] Jianu Ionel, Alexa Ersilia - Tehnologia moraritului, Ed. Eurobit, Timisoara,
1998.

[53] Herlo Emil Valer - Utilizarea combustibilului solid - biomasa granulata pentru
incalzirea si prepararea apei calde de consum in comunitatile mici si mijlocii din
judetul Arad - Instalatii pentru constructii si confort ambiental, Conf. cu part.
internationala, 14 - 15 aprilie 2005, Timisoara, p. 152 - 157, ISBN 973 - 625 - 223
- X.

[54] Ungureanu C. - Generatoare de abur pentru instalatii energetice clasice si
nucleare, E.D.P., Bucuesti, 1977.

[55] Mihdescu L. s. a. - Cazane de abur si apa fierbinte, Ed. PERFECT in colaborare
cu Ed. Printech, Bucuresti, 2007, ISBN 978 - 973 - 7984 - 32 - 6.

[56] Panoiu N. - Cazane de abur, E.D.P., Bucuresti, 1982.

[57] * * * — Manualul inginerului termotehnician, vol.I, E.T., Bucuresti, 1986.

[58] Panoiu N., s.a. — Instalatii de ardere a combustibililor solizi, Ed. Tehnica,
Bucuresti, 1985.

[59] Hartmann H., Bohm T., Maier L. - Naturbelassene biogene Festbrennstoffe -
Umweltrelevante Eigenschoften und Einflussmoglichkeiten. Bayerisches

BUPT



210 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

Staatsministerium fir Landesentwicklung undUmweltfragen (Hrsg), Miinchen, 2000,
Reihe ,Materialien”, Nr. 154.

[60] Spliethoff H., Siegle V., Hein K.R.G. - Erforderliche Eigenschoften holz und
halmgutartiger Biomasse bei einer Zufeuerung in existierenden Kraftwerksanlangen;
Tagung ,Biomasse als Festbrennstoff-Anforderungen, Einflussmoglichkeiten,

Normung”, Schriftenreihe ~Nachwachsende Rohstaffe” Band 6,
Landwirtschaftsverlag, Mlnster,1996, S. 155-175.
[61] Becherescu D. s.a. - Metode fizice in chimia silicatilor, Ed. stiintifica si

enciclopedica, Bucuresti, 1977.

[62] Winter Fr. s.a. - Metode de investigatie si de analiza din chimia solidului,
Centrul de multiplicare 1. P. Timisoara, 1983.

[63] Golesteanu Ioana (actual Ionel Ioana) - Analiza termica - o noud metoda de
investigare a comportarii carbunilor in procesul de ardere, Energetica, 33, 1985, nr.
9, p. 424 - 427.

[64] Golesteanu Ioana - Viteza de ardere a reziduului carbonos cu aplicatie la sistul
de Anina, Energetica, 33, 1985, nr. 4, p. 163 - 165.

[65] Golesteanu Ioana - Posibilitati de interpretare a derivatogramelor prafului de
carbune, Energetica, nr. 10, 1987.

[66] Golesteanu Ioana, Ungureanu C. - Consideratii cu privire la alegerea
combustibilului pentru focare cu evacuarea cenusii in stare lilchida, Energetica, nr.
12, 1986, p. 538 - 544.

[67] Golesteanu Ioana - Cercetari privind intensificarea arderii prafului de carbune
in camp de ultrasunete, teza doctorat, I. P. Bucuresti, 1986.

[68] Ionel Ioana, Ungureanu C., Gogu A. - Studii pe baza de derivatograme ale
comportarii mixtelor de huild de la Petrila in procesul de aprindere si ardere,
Energetica, nr 6 - 7, 1990.

[69] Popa Bazil, coordonator - Manualul inginerului termotehnician, vol. I, Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1983.

[70] Neaga C-tin - Tratat de generatoare de abur, vol. I, Ed. AGIR, Bucuresti, 2001,
ISBN 973 - 8130 - 67 - 0.

[71] Neaga C., Epure Al. - Indrumar. Calculul termic al generatoarelor de abur, Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1998.

[72] Sjaak van Loo, Jaap Koppejan - Handbook of Bimass combustion and co-firing,
2002, ISBN 9036517737.

[73] Ledineg M. - Dampferzeugung, Dampfkessel, Fuerungen, Springer Verlag,
Wien, New-York, 1966.

[74] Antonescu N., Stanescu P. D., Antonescu N.N. — Procese de ardere - bazele
fizice si experimentale, Ed. MATRIX ROM, Bucuresti, 2003.

[75] Gorbis Z.R. - Teploobmen i ghidromehanica dispersnah scvoznah potocov,
Moskva “Energhiia”, 1970.

[76] Aerov M.E., s.a. — Ghidravlicieskie i teplovde osnoui raboti apparatov so
stationarnam i chipiascim zernistam sloem, Leningrad “Himia”, 1968.

BUPT



Bibliografie 211

[77] Borodulia V.A., s.a. — Ghidrodinamica i teploobmen v pseudojijennom sloe pod
davleniem, Minsk “Nauka i Tehnika”, 1982.

[78] Oka S.N. - Sagorevanje u fluidizovanom sloju. Procesi i primena,
Jugoslovensko drustvo termicara, Beograd, 1994.

[79] Leva M. - Psedoojijenie, trad. din |. engleza, Moskva, Gostoptehnica, 1961.
[80] Ivanus Gh., s.a. — Ingineria fluidizarii, Ed. Tehnica, Bucuresti, 1996.

[81] Panoiu N., Cazacu C. - Contributii la studiul arderii lignitilor in strat fluidizat,
Studii si cercetari de energetica, vol. XI, nr. 3, 1961, p. 763 - 770.

[82] Nistor I., s.a. - Cercetari privind arderea combustibililor solizi in strat fluidizat,
Constructia de masini, nr. 10, 1975, p. 485 - 487.

[83] Hein D., Schmitz W. - Innovationen in der Feuerungstechnik fur
Verfarenstechnik, TU Graz, 1996.

[84] Ungureanu C., Ionel Ioana - Generatoare de abur. Calculul termic, Ed. UPT,
Timisoara, 1993.

[85] Ionel Ioana, Ungureanu C, Bisorca D. - Termoenergetica si mediul, Ed.
Politehnica, Timisoara, 2006, ISBN (10) 973 - 625 - 387 - 2, ISBN (13) 978 - 625
- 387 - 4.

[86] Ungureanu C. s.a. - Gestionarea integratd a deseurilor municipale, Ed.
Politehnica, Timisoara, 2006, ISBN (10) 973 - 625 - 386 - 4.
[87] Nistor I., s.a. - Researches and experiments concerning the parameters

influencing the application of the fluidized bed as burning technique of low - grade
lignite, Révue Roumaine des Sciences Techniques, Serie électrotechnique et
énérgetique, tom 23, nr. 2, aprilie - iunie, 1978, p. 301 - 310.

[88] Ionel Ioana s.a. - Procedeu si instalatie pentru arderea combinata a deseurilor
de biomasa sau urbane cu carbune si epurarea gazelor de ardere, Brevet nr. 121352
Bl - A/1085/27.12.2005.

[89] Ionel Ioana s.a. - Energoecologia combustibililor fosili, Ed. Politehnica,
Timisoara, 2004, ISBN 973 - 625 - 186 - 1.
[90] Teaci D-tru, Hurduc N. - Consideratii privind resursele de fitomasa ale

Romaniei pretabile a fi utilizate ca sursa reinnoibila de energie, Energetica, nr. 9,
vol. XXXIII, Bucuresti, sept. 1985, p. 385 - 392.

[91] Ionel Ioana - Dispersia noxelor. Curs universitar, U. P. Timisoara, 1998.

[92] Baltaretu Florin, Mihaila Cornel - Fizica poluarii atmosferei - curs pentru
ingineri, Ed. Conspress, Bucuresti, 2004, ISBN 973 - 8165 - 95 - 4.

[93] ***, Testo — Prospect de firma TESTO 300 XXL.

[94] ***, Strohlein — Manual de utilizare, Stréhlein STE 4.

[95] Trif-Tordai G., Gruescu V., Tenchea A. - Operational and design variables
affecting the biomass combustion process, Buletinul Stiintific al UPT, seria Mecanicag,
Tom 49 (63), 2004, Fascicola 1-2, ISSN 1224-6077.

[96] Gruescu V., Trif Tordai G., Tenchea A., Ionel Ioana - Oxy-fuel combustion as a
method for reducing of CO; from flue gases. Experimental investigation, Buletinul
Stiintific al UPT, seria Mecanica, Tom 49 (63), 2004, Fascicola 1-2, ISSN 1224-6077,
pp. 23-27.

BUPT



212 Contributii privind cercetarea arderii in strat fluidizat a biomasei

[97] Gruescu V., Trif Tordai G., Tenchea A., Ionel Ioana - CO; sequestration via
oxy fuel combustion. Experimental investigation, A XIV-a Conferinta Nationala de
Termotehnicd, Bucuresti, 25 - 26.11.2004, A-37.

[98] Trif Tordai G., Ionel Ioana, Gruescu V., Tenchea A. - Instalatie demonstrativa
in cogenerare de ardere a biomasei. Stadiu actual si perspective, A XIV-a Conferinta
Nationala de Termotehnica, Bucuresti, 25 - 26.11.2004, B - 38.

[99] Ungureanu C., Ionel Ioana, Trif Tordai G., Savu Al., Gruescu V., Tenchea A. -
Instalatie pentru arderea combinata a deseurilor, Simpozionul Omul si Mediul,
8.11.2004, Ed Politehnica, Timisoara, ISBN 973 625 176 4, p. 284 - 290.

[100] Ioana Ionel, G. Trif-Tordai, Vasile Gruescu, Adrian Tenchea - Biomass
utilization in Romania, Buletinul Stiintific al UPT, seria Mecanica, Tom 51 (65), 2006,
Fascicola 2, ISSN 1224-6077, p. 371-376.

[101] Ioana Ionel, Al. Savu, V. Gruescu, G. Trif-Tordai, Adrian Tenchea, Corneliu
Ungureanu - Co-combustion of biomass in a Romanian fluidized bed combustion
facility, Buletinul Stiintific al UPT, seria Mecanica, Tom 51 (65), 2006, Fascicola 2,
ISSN 1224-6077, p. 381-386.

[102] Ioana Ionel, Al. Savu, C. Ungureanu, G. Trif-Tordai, A. Tenchea, N. Lontis,
Casian Bulzu - Co-combustion of waste in a Romanian fluidized bed combustion
facility, World Renewable Energy Congress IX, Florence Italy, 19-25 August 2006,
World Renewable Energy Congress, WREC 2006 ISBN -13:978-0-08-045056-8.
[103] I. Ionel, Al. Savu, A. Tenchea, C. Ungureanu, G. Trif-Tordai, N. Lontis -
Experimental achievements concerning the biomass co-combustion in an
experimental test facility, The Sixth World Energy System Conference (WESC 2006),
Torino, Italy, July 10-12, 2006, ISBN10: 88-87380-51-1, ISBN13: 978-88-87380-
51-4, Paper B10.5, p 753.

[104] G. Trif-Tordai, Ioana Ionel, V. Gruescu, Adrian Tenchea, C. Ungureanu -
Experimental results with a novel concept for biomass co-firing, 1st Conference of
the European Biomass Co-firing Network, 2-4 July 2007, Budapesta, Ungaria, ISBN:
978-963-9364-86-8.

[105] G. Trif-Tordai, A. Tenchea - Reduction of SO, resulted from pit coal
combustion using NaOH reagent, Buletinul Stiintific al UPT, seria Mecanica, Tom 52
(66), 2007, Fascicola 4, ISSN 1224-6077.

[106] Ioana Ionel, G. Trif Tordai, A. Tenchea, D. Cebrucean - Experimental
research on co-combustion process of pit coal with agricultural biomass, 3rd
International Conference on Energy and Environment, 22-23 November 2007,
Bucharest, U. P. B. Sci. Bull., Series C, Vol. 69, No.4, 2007, ISSN 1454-234x, p.
433-440.

[107] Girjoaba M., Ionel Ioana, Anca Dita, Marius Hoara, Adrian Tenchea, Gruescu
V., Scateie 1., Parvulescu I. - Modernization of a thermal power plant by switching to
biomass coal co-combustion, Buletinul Stiintific al UPT, Seria Mecanicd, Tom 51(65)
Fasc 2, 2006, Ed. Politehnica, Editor V Balasoiu, Ioana Ionel, p. 309-313, ISSN
1224 6077.

BUPT



Bibliografie 213

[108] Ionel Ioana, Savu Al., Gruescu V., Savu M., Tenchea A. - Instalatie de ardere
combinata, Omul si mediul 2005, Zilele acad. Timisene, ed. a IX-a, Timisoara, Ed
Politehnica, Timisoara, pp. 70-76, ISBN 973 625 225 6.

[109] Ioana IONEL, Al. SAVU, C. UNGUREANU, G. TRIF-TORDAI, V. GRUESCU, A.
TENCHEA, N. LONTIS, Casian BULZU - Co-combustion of biomass in a Romanian
fluidised bed combustion facility, Fluidised bed combustion, Vienna, May 2006,
www.fbc2006.0org, Editor Prof. Franz Winter Review committe coordinated by Prof.
Michele Miccio 21-24 May 2006, p. 1200-1210, Vol (Part) 1, ISBN 3 200 00645 5.
[110] Ionel Ioana, Al. Savu, D. Lelea, C. Ungureanu, G. Trif Tordai, A. Tenchea -
Novel achievement regarding experimental research of waste agricultural biomass in
Romania, 20.Kongres o procesnoj indstriji PROCESING 2007, Beograd Sava centar
13-15 Jun 2007, editor Zbornic Rezimea Radova, Stampa paragon, Beograd,
Urednici rbislav Genic, Iljia Kovacevic, p. 73-74.

[111] Ionel Ioana, C. Ungureanu, P. D. Oprisa-Stanescu, G. Trif Tordai, A. Tenchea
- Thermal direct combustion of waste agric biomass in Romania, 15-th European
Biomass Conference & exhibition. From Research to market development, Icc
Internat Congress Center Berlin, May 7-11, CD proceedings in print, paper V2414,
ISBN 3-936338-21-3, 973-88-89407-59-X.

[112] Fr. POPESCU, Ioana IONEL, A. TENCHEA, G. TRIF TORDAI, M. APASCARITEI,
L. DUNGAN, D-tru IANCULUI - Investigarea on-line a calitatii aerului prin
laboratoare independente, necesitate a realitatii contemporane in Romania. Aplicatie
la municipiul Timisoara, Conferinta nationala de la Agigea, sept. 2007.

BUPT


http://www.fbc2006.org/

