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INTRODUCERE

In cadrul strategiei structuririi si dezvoltirii ramurii energiei electrice si termice,
RENEL a previzut pentru 11 cazane cu D, = 420 t/h, p, = 137 bar si t, = 540 °C,
denumite simbolic C4, realizarca conversiei de la func{ionarea pe lignit, la func;xonare
pe huila.

Utilizarea huilei cu puteri calorifice inferioare, in jur de Pciy,, = 24.700 kJ/kg,
in locul lignitului cu Peiy,, = 7.000 kJ/kg, impune efectuarea unor adaptiri in vederea
realizarii in conditii de siguran{s a principalilor parametri ai cazanului.

In procesul de retehnologizare al cazanului C4, masurile si transformarile
necesare asigurarii arderii huilei in locul lignitului, vizeazi si reducerea emisiilor de
noxe.

Lucrarea prezinta eforturile depuse de autor prin cercetirile teoretice si
experimentale efectuate, prin calculele termice elaborate sa contribuie la:

- imbunatitirea conceptiei §i proiectirii cazanelor C4 in vederea implementarii
in centralele termice vizate pentru modernizare;

- optimizarea proceselor de ardere si schimb de caldura;

- imbunatatirea exploatarii acestui tip de cazan.

Teza de doctorat este structuratd pe 5 capitole, contine 195 pagini, 46 figuri, 26
tabele.

O parte din rezultatele cercetarilor au fost publicate in 6 lucrari stiintifice,

Pe intreg parcursul elaboririi tezei am beneficiat de sugestiile de inaltd {inuta
stiintificd ale profesorului doctor inginer Corneliu Ungureanu, caruia ii aduc mulfumiri
si expresia sentimentelor mele de consideratie.

In asigurarea conditiilor necesare cercetarilor experimentale am beneficiat de
mijloacele materiale puse la dispozitie de SC ICPET SA Bucuresti si de o dcosebita
infelegere si colaborare a colegilor de laborator, cirora le aduc intreaga meca
recunostinta.

Mentionez in mod special buna colaborare pe care am avut-o pe intreg parcursul
experimentirilor cu ing. Dicu Cristina si ing. Gheorghicescu Vladimir.

Exprim multumirile mele conducerii centralei CET Giurgiu care manifestind
interes fatit de preocuparile autorului a asigurat conditii pentru valorificarea acestora.

Aduc pe aceastd cale mul{umiri domnului inginer Rotila Florin cu care am
colaborat pentru intocmirea §i rularea pe calculator a programelor de calcul cuprinse
in aceasta lucrare.

Dedic aceastd lucrare fiicei mele Gabriela in speranta ca am realizat ceva care
sé insemne pentru ea un indemn in viafa. .

Bucuresti, Mai 1996, ing. Ilie Gica
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CAPITOLUL 1

COMPORTAREA CAZANELOR DE ABUR PROIECTATE SA
FUNCTIONEZE CU LIGNIT, LA CONVERSIA PE HUILA

1.1 PREMIZELE INLOCUIRII COMBUSTIBILULUI CONSIDERAT LA
PROIECTAREA CAZANULUI

Un generator de abur energetic se proiecteazi pentru un anumit
combustibil dat, aga-numitul combustibil de proiect.

Combustibilul de proiect este caracterizat, in general, prin analiza
elementard, cu referire la masa initiala si prin puterea calorifica. (Uneori este datd
numai o parte a caracteristicilor - fie analiza, fie puterea calorifica , cealalta parte fiind
dedusd cu ajutorul formulelor statistice sau semiempirice).

Pe baza acestor caracteristici, projectantul calculeazi cantitatile de aer
necesare si de gaze rezultate in urma arderii, temperaturile gazelor inainte si dupa
fiecare schimbator, etc., proiectarea generatorului dat fiind de neconceput fari aceste
elemente.

In exploatarea generatorului de abur insa, din cauza unei muljimi de
motive, caracteristicile combustibilului curent (de fiecare zi) variaza in comparatie cu
caracteristicile combustibilului de proiect, ducand la modificarea intregului regim de
funcfionare a acestuia.

Se gtie cd cele doua componente ale analizei elementare, cenuga si
umiditatea au cea mai largd plaja de variatie a valorilor, mai ales cand exploatarea
carbunelui care alimenteaza cazanul respectiv se face la “lumina zilei”.

Majoritatea cazanelor din sistemul nostru energetic sunt alimentate cu
lignit din Bazinul Olteniei, unde extragerea lignitului se realizeazd prin excavarea
stratului, dupa decopertarea lui. In cazul extragerii carbunelui din mina, componentele
analizei elementare se caracterizeaza printr-o relativa constanta in timp.

Plaja larga de variatie a cenusii i umidititii totale ale lignitului, in cazul
exploatiarii “1a lumina zilei”, se explica prin imposibilitatea evitirii antrenarii de steril
la extractie gi prin variatia umiditatii de imbibatie , aceasta depinzand mult de conditiile
meteorologice.

O altd cauzd a variatiei puterii calorifice a cirbunelui ars in focarul
cazanului constd in necesitatea asigurarii cantitagilor de carbune in depozitul centralei,
ceea ce se realizeaza prin alimentarea cu carbune din diverse surse.

Astfel, putem avea lignit de Motru, de Baraolt, mixte de Valea Jiului, sau
din import.

Sistemele de omogenizare a carbunelui provenit din diverse surse sunt
ineficiente, intrucat, fie ca nu sunt concepute in deplina concordanta cu functia lor, fie
¢4 sistemul este greoi, §i deci impune un mare volum de munca, datoritd debitelor de

carbune excesiv de mari care trebuie omogenizate inainte ca acesta sa mearga spre sala
buncarelor.
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; In aceste conditii, calitatea carbunelui care patrunde in moari este
continuu variabila.

De asemenea, schimbarea sursei primare de cildurd a unui generator,
poate fi o problema de politicd energetica a tarii, impusa fie din considerente inteme,
fie din relatiile economice cu alte state.

Astfel, exista cazuri de trecere a unor generatoare de abur de la
functionarea pe gaze naturale, la functionarea pe pacura, sau invers §i de la utilizarea
pacurii la cdrbune, sau invers, etc.

Introducerea in consum a huilelor energetice constituie, din punct de
vedere tehnico-economic, un pas important in producerea energiei electrice si termice.

Datorita continutului redus de umiditate §i cenusa, consumurile energetice
specifice proceselor de micinare, ardere §i transport gaze se diminueaza considerabil.

De asemenea, valorile pierderilor prin caldura fizica a gazelor evacuate
§i prin ardere mecanic incompleta sunt mai mici in comparatie cu cele obtinute prin
arderea lignitului, crescand eficienta instalatiei de cazan.

Schimbarea caliti{ii combustibilului de proiect duce la modificari
substantiale ale intregului regim termic al generatorului. De cele mai multe ori,
indiferent care este sensul de variatie a calitatii combustibilului, exprimata prin puterea
calorifica a acestuia, generatorul nu mai produce caldura utila necesard impusa de
consumator (de turbina).

Evidentierea gradului de adaptabilitate a generatorului la noile conditii,
sau gisirea “raspunsului” generatorului, atunci cand calitatea sursei primare se
schimbd, se face printr-un calcul termic de verificare, operajie mult mai grea decat
calculul termic de proiectare.

Privit prin prisma circuitelor, generatorul de abur este o succesiune de
verigi elementare (schimbétoare de caldurd, utilaje, ventilatoare, etc.), care, in
ansamblu, in conditiile de proiect, raspund integral sarcinii generale, adica producerii
aburului la parametri nominali.

La schimbarea calitafii cirbunelui, in urma calculului termic de verificare
intocmit pe baza unor ipoteze, a ciror justete trebuie ulterior verificatd, se constata ca
unele verigi (componente ale circuitului) raspund bine la noile conditii, altele nu;
evident, solutia finald este aceea care conduce la situatia in care toate verigile raspund
corespunzator, sau altfel spus, unele suprafete de schimb de cildurd trebuie marite,
altele micsorate, aceste modificari facandu-se in spatii impuse.

Tinand seama de faptul ca generatoarele energetice moderne sunt sisteme
extrem de complexe, rezultd dificultatea abordarii unei asemenea probleme.

Astfel, daca majoritatea generatoarelor care folosesc combustibil solid au
fost proiectate sa functioneze cu lignit din Bazinul Olteniei, in etapa actuald existi
tendinta de conversie a acestora pe combustibil superior, de tip huila.

Tinand seama de continutul ridicat de balast din analiza lignitului,
transportul acestuia spre zone departate de locul unde se face extractia , de exemplu,
in nordul Moldovei, devine total neeconomic.

Evident, acest lucru se cunogtea si in perioada de proiectare a
generatoarelor respective, dar nu era alta alternativa.

Ulterior, bazandu-ne pe largirea relaiilor economice cu alte state, in contextul
politic actual s-au ivit conditiile importarii huilei.
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Trecerea generatoarelor de abur de 1a functionarea pe lignit 1a functionarea
pe huila, duce la modificari constructive si functionale importante, cum ar fi sistemul
de pregatire si ardere a prafului, regimul termic §i gazodinamic, etc.

1.2 ANALIZA INFLUENTEI INLOCUIRII LIGNITULUI CU HUILA
ASUPRA CONSTRUCTIEI SI FUNCTIONARII CAZANULUI DE 420 t/h.

In vederea conversiei cazanului de 420 t/h la functionarea pe huila, au fost
analizate urmatoarele directii principale :

1.2.1. Valorificarea energetici a huilelor in centralele termoenergetice
dotate cu echipamente de ardere si preparare a lignitului, fara
modificari constructive mari, co mentinerea reversibilitatii
sistemului.

Cazanul de 420 t/h proiectat pentru functionarea pe lignit cu o putere
calorifica inferioara Q;=1550 kcal /kg, un continut de umiditate w;=42-46 % si un
continut de cenusa A;=20-25 % este echipat cu o instalatie de preparare si ardere praf
carbune dotata cu 6 mori tip MVC si 6 instalatii de ardere tip Babcock (arzatoare
fanta). In figura 1.1 este prezentata schema de alimentare cu fluide a arzatorului de tip
Babcock, la arderea lignitului.

Pentru sustinerea flacarii de praf si pentru pornirea de la rece sunt
amplasate 4 arzatoare de pacura pentru sustinere, de 1250 kg/h si 8 arzatoare de sarcina
pe huila, a 2500 kg/h.

Probele s-au efectuat pe combustibil solid cu urmatoarele caracteristici:

- putere calorifica inferioara Q, = 6455 kcal/kg

- continut de cenusa A; =188 %
- materii volatile Vi=28,1%
- umiditate W, =42 %

- coeficient de macinabilitate m, = 0,9-1,1

In scopul mentinerii reversibilitatii sistemului huila-lignit pentru macinarea
noului sort de combustibil s-au mentinut morile MVC 4. Aceste mori au fost proiectate
pentru lignit cu umiditate ridicata, punctul optim de functionare in sarcina fiind plasat
la un debit de fluid de circa 35,4 m%s si o inaltime de refulare de circa 72 mmca
(concentratia de praf 0,275 kg/kg) si o temperatura la separator de 140°C.

Ca urmare, s-au realizat modificari minime de proiect, corespunzatoare
instalatiilor de preparare gi ardere §i s-a experimentat aceasta varianta in perioada 1992-
1993, pe cazanul n1.3, din CET Giurgiu.
Din punct de vedere constructiv, solutia adoptata a constat in : )
- dezactivarea fantelor superioare (2 bucati) ale arzitorului tip Babcock
§i repartizarea preferentiald a aerului secundar pe fantele inferioare;

- obturarea partiala a traseului de aspiratie a gazelor de ardere de la fine

focar;

- racordarea turnurilor de uscare la magistrala de gaze de ardere

recirculate de la fine cazan;

- modificarea sectiunii de iesire din moara, in scopul diminudrii debitului

de combustibil.
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gase de ardere recircunlate
de la fine focar

258 m'N/s
aer cald

m’N/s

m’N/s —- .

7,6
m°N/s

0,7m’N/s
aer fals

Lignit 42 t/h

22,4 m’N/s
amestec polidispers

debit vapori

MOARA MVC 4

Fig. 1.1 - Schema de alimentare cu fluide a arzatorului de tip Babcock
la functionarea cu lignit.

Functionarea sistemului de preparare al prafului de carbune in configuratia
experimentului a impus realizarea unui bilant termic si unui bilant de fluide diferit de
cele pe lignit.

Probele s-au efectuat cu recirculare de gaze de la fine cazan si fara
recirculare de gaze de la fine cazan, rezultatele cele mai importante fiind prezentate in
tabelul 1.1 [23, 33].
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Tabelul 1.1

Marimile masurate si calculate pentru functionarea cazanului
cu si fara recirculare de gaze arse

UM. | Cu recirculare | Fara recirc.
gaze ardere gaze ardere
fine cazan fine cazan

Debit carbune t/h 12,5 12,5
Volum fluid la separator m’/s 26,49 23,7
Temperatura la separator °C 140 140
Debit de aer primar m°N/s 7,96 14,53
Debit gaze arse recirculate de la fine | m®N/s 0,791 0,655
focar

Debit gaze de ardere recirculate de la | m°N/s 8,26 -
fine cazan

Debit vapori de apa m’N/s 0,49 0,49
Concentratia de praf ke/kg 0,158 0,153
Densitate fluid la iesirea din kg/m® 0,73 0,845
separator

Experimentul a evidentiat si urmatoarele :
- finetea de macinare : Ry, =

54,7 %;

- presiunea data de moara : 164 mmca;
- cantitatea relativa de aer primar din aerul total de ardere :

41 % - la functionarea cu huila;
25 % - la functionarea cu lignit;

- cantitatea relativa de aer secundar din aerul total de ardere :

34 % - la functionarea cu huilg;
19 % - la functionarea cu lignit;

- cantitatea relativa de aer terfiar din aerul total de ardere :

25 % - la functionarea cu huila;
56 % - la functionarea cu lignit;
Mentinerea sistemului de preparare actual are ca dezavantaj major
realizarea unui amestec polidispers necorespunzator procesului de aprindere si ardere.

Principalele elemente care indica acest lucru sunt:
- finetea de macinare improprie pentru huila;

- concentratia redusa de

- modificarea raportului aer primar / aer secundar;
- arderea combustibilului cu pulsatii si cu aport continuu de hidrocarburi.

praf;
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Experimentarile au aratat ca nu se poate functiona fara recirculare de gaze
arse de la fine cazan datorita imposibilitatii reglarii parametrilor aburului prin reducerea
la zero a debitului de injectie.

In figura 1.2 este prezentata schema de alimentare cu fluide a arzatorului
tip Babcock cu recirculare de gaze si de la fine cazan, iar in figura 1.3 este prezentata
schema de alimentare cu fluide a aceluiasi arzator fara recirculare de gaze de la fine
cazan.

gaze de ardere reoirculate

0,791 m’N/s de 1a flae focas

1,033 m°N/s

27,45 m°N/s
aer cald

10,96 elded
m°N/s

1,12
miN/s padD- - .

112 PR L-13
m°N/s - - -

1,12 .
m3N/s | S

7,23

3
8,264 m N
m B/s m°N/s

gaze recircnlate de Ja fine cazen

Huila 12,5 t/h

3
17,51 mN/s

Debit vapori amestec polidispers

MOARA MVC 4

Fig. 1.2 - Schema de alimentare cu fluide a arzétorului de tip Babcock
la funcfionarea cu huila, cu recirculare de gaze si de la fine cazan.

Din cele aratate mai sus rezultd ca aceastd soluie este posibila numai prin
adoptarea unor lucrari de imbunatatire suplimentare.
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2 gaze de ardere seclroulate
0,65 m " N/s de 1a flne fooar

10,18 m°N/s
aer cald

24,72 m*N/s
aer cald

m’N/s
0,76
miN/s —

0,76 L=13
m*N/s P .

0,76 _
m3N/s ~P-

4,86
m N/s

Huila 12,5 t/h

15,68 m°>N/s
amestec polidispers

MOARA MVC 4

Fig. 1.3 - Schema de alimentare cu fluide a arzétorului de tip Babcock
la functionarea cu huila, fara recirculare de gaze de la fine cazan

1.2.2. Arderea huilelor in cazanele de abur concepute pentru lignit,
realizindu-se modificari constructive semnificative, care sa
conduca la ridicarea eficientei productive ( diminuare pierderi,
costuri de productie scazute, randamenie sporite ) §i a
reducerii poluarii mediului.

v

Functionarea la parametrii tehnico-economici competitivi cu instalatiile
similare din lume a impus abandonarea ideii de reversibilitate huila-lignit.

Aceasta solutie va fi analizatd pe larg, in capitolul 3, ea constituind
subiectul de bazi al tezei, deoarece reprezintd actuala §i deocamdata unica solutie

adoptata in cadrul conversiei cazanelor de 420 t/h, la functionarea pe huila, la noi in
fara.
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1.2.3. Valorificarea prin arderc a huilelor energetice prin
reconstructia definitiva a instalatiflor de preparare s ardere.

Avand in vedere caracteristicile fizico-chimice ale combustibilului nou -
huila - si mai ales continutul-redus al matetiilor volatile, instalatiile de preparare si
ardere recomandate si utilizate pe plan mondial sunt morile ¢u strivire si arzatoarele
turbionare.

Aceasta solufic se prezintd pe scurt in capitolul 5.
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CAPITOLUL 2

MODELAREA FIZICO-MATEMATICA A PROCESELOR DE ARDERE,
SCHIMB DE CALDURA SI MASA DIN FOCARELE CAZANELOR DE
ABUR PE COMBUSTIBIL SOLID PULVERIZAT.

Proiectarea modernd a generatoarelor de abur implica pe langa fazele
clasice de proiectare si o faza de modelare i simulare numerica a comportarii solutiei
constructiva adoptate in functionare, faza in care pot fi puse in evidenta si corectate
anumite carente ale solutiei analizate; apoi in activitatea curentdi in exploatare apar o
serie de probleme practice legate de comportarea generatorului de abur la diferite
regimuri de functionare, modificarea unor suprafete de schimb de cildura, sau a
combustibilului pentru care a fost realizat proiectul, probleme pentru a caror rezolvare
este necesard simularea pe calculator a functionarii generatorului de abur in conditiile
impuse de respectivele modificari.

Utilizarea generatorului de abur la regimuri §i parametri diferiti de cei
pentru care a fost proiectat, fard o verificare prealabila prin simulare numericid a
comportarii in aceste conditii poate duce la micsorarea duratei de viata a generatorului,
la functionarea in conditii ineficiente din punct de vedere economic (costuri mari ale
energiei termice produse, randamente scdzute), iar in unele cazuri poate duce chiar la
avarierea instalatiei.

2.1 CONCEPTIA MODELULUI MATEMATIC DE ARDERE, SCHIMB DE
CALDURA SI MASA.

2.1.1. Modelarea matematica a proceselor de ardere, schimb de
caldura si masa.

Arderea in focare de praf de carbune depinde, in principal, de proprietatile
energetice ale carbunilor, si de marimile particulelor de praf, adica de asa numitul
material macinat, de concentratia oxigenului in focar precum si de temperatura
procesului de ardere care depinde de puterea calorifica a carbunilor, de gradul de
ecranare al focarului si de coeficientul de emisiune a radiatiei flacarii de praf de
carbune.

In cercetarile privitoare la procesul de arderc a amestecului de praf de
carbune cu aer se poate examina:

a) arderea granulelor separate sau a fractiilor separate ale prafului de carbune;

b) arderea amestecului admitand ipoteza ca viteza de reactie a arderii depinde
de granulatia medie a prafului, puterea calorifica medie a carbunilor, concentratia medie
a prafului si a oxigenului precum si de constanteie cinetice omogenizate.

Procesul de ardere a granulei izolate de carbune a fost descris pentru
prima oara in mod simplificat de Nusselt in anul 1924. De aceasta problema s-au
ocupat multi alti cameni de stiinta, lucrarile lor au dus la cunoasterea procesului
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macrochimic de ardere a unei granule de carbune.

In teoria arderii amestecului de praf de carbune cu aer au fost folosite
initial notiunile si metodele preluate din teoria arderii amestecurilor gazoase cu aer. S-a
cautat a se determina de exemplu pe cale experimentala asa numita viteza normala a
propagarii flacarii, dar rezultatele obtinute de diferiti cercetatori se deosebeau mult intre
ele. Aceasta se explica prin faptul ca viteza respectiva in amestecul de praf de carbune
cu aer, depinde in masura mai mare de schimbul de caldura intre flacari si mediul
inconjurator, decat viteza flacarii in amestecurile de gaz - aer. Intre altele , pentru acest

motiv, calculul flacarii de praf - aer, nu se poate baza pe viteza normala de propagare
a flacarii.

2.1.2. Modele matematice care nu iau in considerare impartirea in aer
primar si secundar.

In anul 1962 Essenhigh si Csaba au indicat modul de calculare al vitezei
de propagare al flacarii in amestecul prafului de carbune cu aer prin considerarea
schimbului de caldura prin radiatie intre frontul flacarii si amestecul de praf de carbune
cu aer afluent. S-a adoptat teza ca temperatura gazului portant poate sa difere de
temperatura particulelor de carbune, dar a fost neglijat schimbul de caldura cu mediul
inconjurator.

In anul 1964, a aparut lucrarea lui Chzmaljan si altii in care a fost indicat
modelul matematic al aprinderii in fluxul plan al amestecului de praf de carbune cu aer.
S-a admis ca schimbul de caldura cu mediul inconjurator are loc exclusiv pe calea
convectiei la peretii camerei de ardere avand sectiunea circulara. Aproximativ un an
mai tarziu Chitrin si Chzmaljan au publicat modelul matematic al aprinderii in fluxul
liber al amestecului de praf de carbune cu aer, tinand seama de diferentierea vitezei in
sectiunea transversala si de amestecarea fluxului cu gazul din mediul inconjurator.
Relatiile pentru repartitia vitezei si a masei gazelor arse de recirculare in sectiune
transversala a fluxului au fost adoptate ca pentru fluxul izotermic liber. Calculele s-au
facut in ipoteza in care cildura din reactia de ardere este cedatd in intregime fluxului
termic.

In anul 1965 Beer si Lee au publicat modelul lor matematic al procesului
de ardere. Admitand ca intreaga cantitate de aer necesara pentru arderea prafului este
amestecata cu el in fata arzatorului si ca procesul este adiabatic, au fost stabilite ecuatii
pentru schimbul masei prafului de carbune in timpul arderii.

Hedley si Jackson au examinat in 1966 influenta pe care o exercita
recircularea gazelor arse asupra arderii amestecului de praf de carbune cu aer. Modelul
lor matematic se refera la sistemul adiabatic.

S-a admis ca in camera de ardere are loc amestecarea imediata sj perfecta
a amestecului cu gazele arse recirculate. Pe baza calculelor s-a constatat ca timpul
arderii combustibilului depinde de recircularea relativa (masa gazelor recirculate
raportata la masa combustibilului, aerului si gazelor arse). S-a tr=s concluzia ca exista
posibilitatea de a alege intensitatea specifica a recirculatiei care reduce considerabil
timpul de ardere a prafului in conditiile unui anumit excedent de aer.

In anul 1968 J.Zelkowski a atras atentia ca in flacara de praf de carbune
cu aer, viteza de reactie a arderii este mult mai mica , iar coeficientul radiatiei este mult
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mai mare decat in flacara de gaz - aer. Aceasta determina o mare dependenta a vitezei
de propagare a flacarii de praf de intensitatea schimbului de caldura intre flacara si
mediul inconjurator.

De aceea, adoptarea ipotezei despre caracterul adiabatic al flacarii, asa
cum s-a admis intr-o serie de modele, trebuie sa duca la decalaje mari cu realitatea.
Adopterea unei asemenea ipoteze la calcularea flacarii de gaz - aer nu atrage erori mari.

In 1969 a fost elaborat de catre Kuwajew modelul de aprindere a
amestecului de praf cu aer in fluxul turbulent. In ecuatia bilantului termic s-a luat in
considerare caldura obtinuta din arderea combustibilului si schimbata prin radiatie (a
fost adoptat coeficientul constant al emisiunii radiatiei de 0,9), caldura livrata de
suprafata exterioara a fluxului de la gazele arse recirculate, precum si caldura
consumata pentru evaporarea umiditatii din carbuni. Bilantul termic astfel conceput a
fost rezolvat pentru modelul plan, admitand repartitiile vitezei si masei in sectiunile
perpendiculare pe axa fluxului dupa relatiile obligatorii pentru fluxuri libere.

In 1969 Wilenski si Chzmaljan au indicat un nou model matematic de
ardere cu polidispersie in cazan. In acest model s-a adoptat ca baza bilantul termic,
calculat atat pentru particulele de cocs care reactioneaza, cat si pentru materiile volatile.

A fost luata in considerare aderea, schimbul de caldura prin radiatie intre
particulele de cocs - pe de o parte si gazele arse si peretii camerei de ardere - pe de alta
parte, precum si schimbul de caldura prin convectie.

Bilantul termic a fost legat de bilantul masei: pentru arderea particulelor
de cocs, pentru degazeificarea lor, pentru arderea materiilor volatile, pentru modificarea
concentratiei oxigenului.

2.1.3. Modele matematice care iau in considerare impartirea in aerul
primar si secundar.

In anul 1968 J.Zelkowski impreuna cu S.Roguski a publicat metoda
calcularii simplificate a aprinderii amestecului de praf de carbune cu aer in care a fost
luata in considerare existenta tipica pentru arzatoarele de praf-a impartirii in aerul
primar si aerul secundar.

S-a admis ipoteza ca schimbul de caldura are loc prin radiatia fluxului
amestecului si peretii camerei de ardere precum si ipoteza ca, caldura este transferata
prin conductie de la frontul flacarii in directia amestecului afluent.

In schimb, a fost neglijat schimbul de caldura prin radiatie intre frontul
flacarii si amestec, admitand totodata invariabilitatea presiunii partiale a oxigenului, a
suprafetei totale a prafului si a coeficientului de emisiune a radiatiei amestecului.

De aceea, calculul se referea numai la incalzirea fluxului pana la
aprindere. Relatiile obtinute au dat posibilitatea de a examina influenta materialului
macinat, finetea macinarii si a temperaturii camerei de ardere asupra aprinderii
amestecului de praf de carbune cu aer. Rezultatele calculelor au dat posibilitatea de a
trage urmatoarele concluzii:

a) amestecarea rapida a aerului primar cu cel secundar inainte de aprindere
atrage cresterea rapida a temperaturii aerului primar, dar numai pana la temperatura
aerului secundar. Aceasta are intotdeauna drept consecinta reducerea vitezei de reactie
rezultat al micsorarii concentratiei prafului;

BUPT



-17 -

b) pentru fiecare fel de carbune exista o anumita valoare a temperaturii din
interiorul focarului, sub care fluxul amestecului nu se mai aprinde (fara a adauga gaze
arse cu temperatura mai ridicata decat temperatura camerei de ardere).

W.Richter, a publicat in 1975 modelul matematic al flacarii de antracit
bidimensional, axial - simetric in camera de ardere axial - simetrica. Acest model este
in legatura cu flacarile examinate la Centrul de Cercetare a Fundatiei Internationale
pentru Cercetarea Flacarilor (IFRF) din Ijmuiden. Calculul ia in considerare influenta
radiatiei, a cineticii reactiei precum si a amesteculuj turbulent cu aerul secundar care
jese dintr-o alta duza decat aerul primar, precum si a amestecului cu gaze care umple
camera de ardere. A fost adoptata teza conform careia curgerea nu are un caracter
turbulent iar flacara este stabilizata in exterior. Calculul a intampinat dificultati
determinate de modelul incomplet al turbulentei flacarii, din cauza datelor incomplete
care descriu cinetica arderii carbunilor precum si din cauza calcularii preelementare a
procesului schimbului de caldura prin radiatie intre flacara de praf si interiorul camerei
de ardere. Totusi in pofida numeroaselor simplificari care au fost necesare pentru
construirea modelului rezultatele obtinute ale calculelor corespund cu o mare precizie
cu rezultatele masuratorilor. Sistemul elaborat al calculelor se limiteaza numai la focare
avand o geometrie simpla.

2.1.4. Prezentarea modelului matematic de ardere, schimb de caldura
si masa.

Pentru a estima diferiti factori care influenteaza arderea carbunilor
pulverizati (temperatura aerului primar, secundar, finetea de macinare, concentratia,
aport combustibil suport) s-a propus o ecuatie matematica care descrie modelul
prezentat, bazata pe urmatoarele ipoteze simplificatoare:

a) Se analizeaza la inceput jetul primar al arzatorului, alegand un volum
elementar de lungime dx si se afla cresterea razei secveniei dR.
Volumul elementar al secventei initiale la timpul T = 0 este

dv =m *x Rl * dx [m?] (2.1)

decl vom avea:

V, =T * Ry * X, [m*] (2.2)
in care:
V, - volum secventa initiala; .
R, - raza jetului initial la timpul t = 0;
dx - lungimea elementara de analizi;
X, - lungimea primei secvente,

Dezvoltarea in plan frontal a jetului de flacara este data de amestecul cu aerul
secundar sau gaze recirculate si cresterea de temperatura.
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b) Aerul secundar si recirculat se amesteca cu aerul primar ce soseste la timpul
7. Raportul de mase de aer secundar si recirculat cu masa de aer primar continut in

volumul! elementar se traduce prin:

M2 p(ry=Aal+x+ A2 * x*? (-1 (2.3)
ml
in care:
m2 - masa de aer secundar;
ml - masa de aer primar;

Al, A2 - coeficienti determinati experimental;

respectiv:
M . Fl(r) = Al' x x + A2 * x*  [-] (2.4)
ml1
in care:
mr - masa de aer recirculat;
ml - masa de aer primar,
A1’,A2’ - coeficienti determinati experimental;

¢) Nu avem o diminuare a suprafetei granulei, nici a factorului de absorbtie.

(V*¥A=V,*Ay) (2.5)
d) Viteza de reactie a materialului combustibil este determinata de:

* dM
u=——‘—/2;t——— [ Kg/s ] (2.6)

in care:

dM - variatia masei de material combustibil relativa la volumul

secventei de lucru
¢) Temperatura este distribuita uniform in volumul elementar.
f) Caldura este transmisa prin radiatie peretilor focarului.
g) Tot sistemul este simetric.

Ecuatia matematica care descrie procesul se va putea scrie astfel:
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danc dQV dgas dgr dgl in
+ + =0 (2.7)

unde:

dag, , . , ,
—™ - agportul caloric datorat arderii materialului carbonos.

d , . ,
9 aportul caloric datorat arderii volatilelor.

d, d, , , ,
%’ ; ?Q’ - cresterea de energie provenita din
amestecul fluidului primar cu
aerul secundar sau gaze de ardere
recirculate.
d, E , E
—Qi - cresterea / scaderea potentialului termic

in urma schimbului de caldura prin radiatie.

ag,

- cresterea energiel interne a jetului.

Caldura provenita din arderea materialului carbonos

(dQu / d1)
_E’l

Dm=D°m*K1*Poz*}l*dx*exp(R*T)/W [Kg/s] (2.8)

unde:

D, - debitul de material combustibil ars [ Kg/s]

D, - debitul de material combustibil la intrarea in secventa[ Kg/s ]

K, - factorul de frecventa [1/s]

A - suprafa‘a specifica de reactie [ m*Kg ]

dx - lungimea unei secvente [m]

E, - energia de activare [ Kcal/Kmol ]

T - temperatura [K]
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R - constanta universala a gazelor [ Kcal/Kmol*K ]
W - viteza fluidului [ m/s]
PO, - concentratia de oxigen [-1

Procesul de ardere este influentat in primul rand de nivelul termic al fluidului
purtator ( exp ( -E/R*t )), direct proportional cu temperatura. Finetea de macinare
caracterizata prin intermediul suprafetei de reactie A, este un element esential in cadrul
procesului de ardere al materialului carbonos, macinarea avansata la diametre
caracteristice mici conducand la intensificarea arderii.

ch=Dmc*Pci [Kcal/S] (2'9)
unde:

Q.. - aportul caloric al materialului carbonos

P, - puterea calorifica inferioara [ Kcal/Kg ]

Caldura provenita din arderea volatilelor ( dQ /dt )

D, =D, + K + PO, + A+ dx+exp(—2) /W [Kg/s] (2.10 )
v v R*»T
unde:
D, - debitul de volatile ars [ Kg/s ]
D°, - debitul de volatile la intrarea in secventa [ Kg/s]
K, - factorul de frecventa [1/s]
E, - energia de activare [ Kcal/Kmol }
Q. =D, *P, [Kcalfs] (2.11)
unde:
Q, - aportul caloric al volatilelor [ Kcalfs ]
P, - puterea calorifica inferioara { Kcal/Kg ]

Fenomenul de aprindere al volatilelor degajate din combustibil solid apare odata
cu indeplinirea urmatoarelor conditii:

a) temperatura minima -200 °C

b) concentratia de volatile degajate -C,=min 1%

c) gradientul de temperatura grd T - min 1500 grd/s

Caldura provenita din aerul secundar ( dQ,/dt )

dQ./dt = d/dt (my <G, (T, - T,)) [ Keals ] (2.12)

Cantitatea de aer secundar introdusa pe linia de curent sau ansamblu arzator este
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determinata de functia L(x) = m, / m,. Cantitatea de caldura care participa la
ridicarea / scaderea nivelului termic al jetului este data de relatia:

Qu=my xc,«(T,-T,) [ Kcal/s ] (2.13)
unde:

m,, m, - cantitati de aer secundar care intra in secventa

c, - caldura specifica a aerului secundar

T, - temperatura aer secundar la jesire din secventa

Caldura provenita din gazele de ardere recirculate (dQ/dt)

dQ/dt = dfdt (m, x ¢, x (T, -T,) [ Kcalfs ) (2.14)

In urma modelarii arzatoarelor rezulta functia
R(X) = m, / m, care stabileste cantitatea de fluid recirculat in cadrul fluxului primar.
Cantitatea de caldura absorbita { cedata de catre jetul primar este:

Q=m xc,x(T,-T,) [ kealfs ] (2.15)
unde:

m,, m,” - cantitati de gaze recirculate

c - caldura specifica a gazelor de ardere recirculate

133 .
T - temperatura gazelor de ardere recirculate

T

Caldura de radiatie ( dQ,/dt)

In functie de nivelul termic al fluidului primar raportat la temperatura peretilor
focarului apare un schimb de caldura prin radiatie al carui sens este determinat de
valorile temperaturilor amintite. Variatia caldurii de radiatie este:

dQ,/dt = d/dt (C, x Fx (T,* - Ty*)) [ Kealfs | (2.16)

iar caldura schimbata in secventa dx:

Q =C,xFx (T, - Ti! ) /3600 [ keal/s ] (2.17)

unde:

C, - coeficientul mutual de transfer de caldura dintre flacara si pereti

F - suprafata de incdlzire )
T, - temperatura peretelui focarului

T,. - temperatura flacarii

Caldura interna si cresterea de masa a jetului principal ( dQ, / dt )
Cresterea de masa conduce la variatia energiei inteme a jetului si, indirect, la
modificarea parametrilor:
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dQ/dt = dQ,/dt + dQ/dt + d/dt (m, xc, x (T,- T)) +
+d/dt (m, xcp s (T,-T)) + d/dt (C,xFx (T, -T*))

[Kcals] (2.18)

Datorita proceselor descrise anterior are loc o crestere de masa a jetului
principal, care conduce {a schimbarea secventiala a diferitilor parametri:

- concentratia de oxigen in urma amestecului cu aer cald si gazele de ardere,
factor variabil in fiecare secventa dx, depinzand de functiile de amestec L(x) si R(x),
precum si de intensitatea arderii materiilor combustibile;

- concentratia de volatile variabila in raport cu masa de aer secundar si

recirculat, precum si cu intensitatea procesului de degajare a volatilelor in cadrul
secventelor analizate.

2.1.5. Determinarea functiilor de amestec prin modelarea geometrica
a arzatoarelor.

Cercetarile izotermice pe model a arzatoarelor de praf constau in examinarea
separata a modelului hidraulic al arzatorului si a modelului camerei de ardere. Prin
cercetarea modelului arzatorului separat se determina de obicei numai distributiile
vitezei, iar uneori si procesul de amestecare.

Modelele arzatoarelor se executa la scara geometrica si examinarea lor se face
introducand fluxul in mediul inconjurator liber, ceea ce insa nu da posibilitatea de a lua
in considerare influenta campului de viteze in camera asupra amestecarii fluxului cu
mediul inconjurator. Din necesitate, interpretarea rezultatelor cercetarilor pe model a
arzatoarelor se limiteaza la interpretarea vitezei de amestecare fara posibilitatea de a
analiza influenta ei asupra arderii unui carbune concret, asupra distributiei temperaturii,
concentrarii oxigenului, etc.

Cercetarile pe model ale camerei de ardere (focar) se executa pe modelele in
care, prin marirea arzatoarelor fata de acele care rezulta din scara geometrica se poate
obtine asemanarea calitativa a curgerilor in model, cu curgerile intr-un obiect real.

Pentru executarea calculelor este necesar a cunoaste:

a) constantele cinetice ale carbunilor arsi, puterea lor caloritica si compozitia,

b) parametrii fluxului la iesirea din arzator;

¢) modificarea vitezei de curgere in flux, W(x);

d) desfasurarea procesului de amestecare a fluxului amestecului primar de praf
de carbune si aer cu aerul secundar, adica a relatiei:

L(x) =m, [/ m, ;

e) desfasurarea procesului de amestecare cu gaze din recirculatie interioara (daca
flacara este stabilizata in interior) precum si desfasurarea amestecarii cu gaze din
mediul inconjurator.

Din cercetarile modelului unui arzator separat se obtin trei functii de repartitie
a vitezelor, de desfasurare a amestecarii aerului secundar cu amestecul de praf de
carbune - aer precum si a gazelor din recirculatie cu amestecul cu praf de carbune - aer
adica:
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W=Wx ; L(x) = m, / m, ; R(x) = m, / m,

In modelul camerei de ardere fluxurile care ies din arzatoare nu sunt separate in
aerul primar si secundar. Din fiecare arzator iese un singur flux care reprezinta totalul
aerului primar cu cel secundar ( m, = m, + m, ), iar amestecarea acestui flux in camera
se determina sub forma de relatie intre concentratia gazelor ce umplu camera, in fluxul
examinat, si distanta de la arzator. Prin urmare, din masuratorile facute in modelul
camerei se obtine relatia:

BR=m /m=m/(m+m+m) (2.19)

Intensitatea recircularii va deveni :

Rx)=m, /m = pR/(1-pR)x(1+m/m )=

=pR/(1-pR)«(1+ LX) (2.20)

Pentru calculele din cercetarile modelului camerei de ardere a procesului de
amestecare a fluxului cu gazele inconjuratoare sub forma ecuatiei de mai sus este
necesara cunoasterea desfasurarii functiei L(x).

Deoarece in modelul camerei de ardere este modelata amestecarea completa a
aerului secundar cu cel primar, in calculele functiei R(x) se admite valoarea L(x) pentru
amestecarea completa L(x) = m,, / m,,.

In modelul camerei de ardere, executat dupa metoda de modelare “cu arzatorul
retras”, nu se pastreaza similitudinea vitezei de iesire din arzator si nici a similitudinii
geometriei arzatorului. Prin urmare, in model nu se mentine criteriul similitudinii
cantitatilor de miscare a fluxurilor care ies din arzator. Totusi, metoda asigura
similitudinea difuzarii fluxurilor in model cu difuzarea in obiectul real intr-un grad mai
mare, decat alte metode de modelare. Procesul de amestecare, masurat intr-un asemenea
model, trebuie sa fie deci recalculat in conditiile miscarilor mentinute folosind ipoteza
despre “proprietatile universale de ejectie ale fluxurilor”. Dupa aceasta ipoteza, fluxul
arbitrar care se raspandeste in conditii arbitrare are aceleasi proprietati de ejectie ca
fluxul izotermic etalon, daca ambele fluxuri ies din duze identice si au aceleasi cantitati
de miscare initiale. Cresterea masei fluxului (a proprietatii de ejectie) este atunci direct
proportionala cu cantitatea initiala a miscarii. In consecinta, au loc urmatoarele relatii:

dm / dx = (dm / dX )ipreem (2.21)
dm / G = const.

In aceste formulari este cuprinsa intuitiv teza evidenta ca mediul inconjurator in
care are loc afluerea ambelor fluxuri poseda in ambele cazuri campuri de viteze formate
in mod analog.

Prin urmare, daca metoda de modelare a camerei de ardere asigura similitudinea
campurilor de viteza in ambianta fluxului examinat si nu asigura similitudinea
cantitatilor de miscare, atunci legaturile dintre fluxul real avind masa initiala m, si
densitatea r, cantitatea totala a miscarii G, care iese din duza cu raza y,, si fluxul
izotermic in model cu masa initiala m_,, densitatea ro,, care iese din duza cu raza y,,
cu cantitatea totala a miscarii G, sunt urmatoarele:

d(-2) ()

mo - _Ci * mmO * YO * m 0 (2.22 )
d(_X) Gm mo }’mo d( m)

Yo Yn
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a2, da(—=)
Mo _ Yo, Mo , ¥ | Puo myo (2.23)
X ¥, m W, m X,

d(_) m mo m0 0 d¢ =z
Yo (}’m)

Dupa introducerea notatiilor relative:

m = . oyl = X (2.24)
m, ! Yo
precum si a relatiei:
dx’ ¥ dx
W*(}g)zdx~1 (2.25)
m imn

m

precum si dupa integrarea relatiilor de mai sus si determinarea constantei integrarii
pentru conditiile initiale, se obtine:

W,
mo-1= s (w1 (2.26)

mo

Cea din urma ecuatie arata ca desfasurarea reala a amestecarii se obtine
inmultind valorile m, / m, masurate in modelul camerei de ardere cu raportul dintre
viteza echivalenta a iesirii din arzatoare in model izotermic.

Dupa cum ne arata cercetarile, functia R(x) obtinuta din cercetarile
modelului arzatorului izolat si functia R(x) obtinuta din cercetarile modelului camerei
de ardere avand asemenea arzatoare, arata 0 convergenta pe prima portiune a fluxului.
La distantele mai mari de la iesirea din arzator, intensitatea amestecarii cu gaze din
mediul inconjurator este mult mai mare in modelul camerei, decat in modelul unui
arzator izolat. Acest lucru este de inteles, daca se ia in considerare faptul ca arzatorul
izolat este examinat intr-o ambianta imobila si de aceea diferenta intre cantitatile totale
ale miscarii intre cantitatile fluxului si a mediului inconjurator este mai mica decat intr-
un focar real.

Pentru aplicarea modelului matematic expus anterior este necesara
determinarea fluxurilor de aer secundar si gaze recirculate in jetul primar pe linii de
curent, deci a functiilor R(x) si L(X). Analiza procesului, care are loc in imediata
apropiere a arzatorului, trateaza aerodinamica jeturilor pana la aparitia degradarii
acestuia.

In majoritatea cazurilor, putem exprima functia de amestec L(x) de forma:

L(x) = A*x? + B*x + C
iar functia R(x) are forma:
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Rx) = —0 - pe portiunea ecranata

L— M*x? + N*x + P - in spatiul liber al focarului

Determinarea acestor functii este importanta pentru analiza arderii
materialului combustibil in jet, o mare importanta avand concentratia de O, pe liniile
de curent sau ansamblul arzator, precum si cantitatea de gaze recirculate in jet, care
duce la ridicarea sau scaderea nivelului termic al fluxului principal.

Schimbul de caldura prin radiatie determina cresterea cu atat mai rapida
a temperaturii amestecului, cu cat este mai mica viteza de curgere prin camera de
ardere si cu cat este mai putin inaintatd miscarea cu gaze arse si cu aerul secundar.

Amestecarea cu aerul secundar si cu gazele care umplu camera de ardere,
provoaca cresterea cu atdt mai mare a temperaturii fluxului si cu cat este mai mare
diferenta inte temperaturile agentilor si temperatura fluxutui.

2.2 PROGRAM DE CALCUL COMPLEX PENTRU REZOLVARFEA
ECUATIILOR DIFERENTIALE CARE DESCRIU PROCESELE DE
ARDERE DIN FOCARELE CAZANELOR DE ABUR.

2.2.1. Descrierea programului de calcul

Programul este realizat in limbajul de programare QUICK-BASIC, pe un
calculator AT - 486, compatibil IBM - PC.

El a fost conceput pentru a servi ca instrument de lucru ingineresc pentru
cercetarea si proiectarea instalatiilor de ardere. Realizarea lui a fost facuta in modul “
user - friendly”, adica, utilizatorul se afla intr-un dialog permanent si inteligibil cu
programul de calcul.

In figura 2.1 este prezentata schema logica a programului de calcul

complex pentru rezolvarea ecuatiilor care descriu procesele din focarele cazanelor de
abur.

Structura programului de calcul e urmatoarea:

a) subrutina de prezentare;

b) subrutina de date de intrare;

¢) subrutina de calcul a marimilor preliminare pentru fluidul primar;

d) subrutina de calcul a debitelor de fluid pe baza functiilor de amestec;

e) subrutina de calcul a arderii materiilor volatile;

f) subrutina de calcul a arderii masei combustibile;

g) subrutina de calcul a marimilor finale, la iesirea din celula;

h) subrutina de afisare/tiparire a datelor finale.

i) subrutina de initializare a marimilor pentru urmatoarea celula;

a) Subrutina de prezentare cuprinde date generale despre program (locul unde
a fost corn:ceput, data, etc.)

b) Subrutina de date de intrare cuprinde 4 (patru) parti principale (pagini de
ecran), avand urmatorul continut:
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I START |

SUBRUTINA SUBRUTINA
PENTRU DATE DE
INTRARE PREZENTARE

CALCULUL MARIMILOR PRELIMINARE PENTRU
FLUID PRIMAR

II—I+li

CALCULUL DEBITELOR DE FLUID PE BAZA FUNCTIILOR
DE AMESTEC

l

CALCULUL ARDERI MATERILOR YOLATILE

I

CALCULUL ARDERI MASEI COMBUSTIBILE

l

CALCULUL CALDURI RADIANTE

|

CALCULUL MARIMILOR FINALE, LA IESIREA
DIN SECVENTA

SUBRUTINA AFISARE SUBRUTINA TIPARIRE
DATE FINALE DATE FINALE

INITIALIZAREA MARIMILOR PENTRU
URMATOAREA FRECVENTA

STOP

Fig. 2.1 - Schema logica a programului de calcul complex pentru
rezolvarea ecuatiilor diferentiale care descrin procesele de ardere din
focarele cazanelor de abur
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1) marimi fizice caracteristice combustibilului
- debitul de combustibil;
- puterea calorifica inferioara;
- analiza tehnica si elementara;
- factorii de frecventa si energiile de
activare pentru arderea volatilelor si a masei
combustibile;

2) date initiale pentru fluidul primar

- aer rece - debit si temperatura;

- aer cald - debit si temperatura;

- gaze de ardere - debit, temperatura, compozitie;

- gaze recirculate - debit, temperatura, compozitie;

3) coeficientii ecuatiilor ce descriu variatia debitului de fluid secundar si
recirculat, numarul total de celule pana la degredarea jetului, numarul de celule total,
dimensiunea de lucru, coeficientul energetic de emisie.

¢) Subrutina de calcul a marimilor preliminare pentru fluidul primar cuprinde
calculul marimilor ce caracterizeaza fluidul primar in unitati absolute si relative si
initializarea unor marimi fizice de proces ce participa in programul de calcul.

Dupa intrarea in ciclul cu contor se calculeaza debitele tuturor fluidelor
ce intervin in proces, nivelul termic si aportul caloric al acestora.

d) Subrutina de calcul a debitelor de fluid foloseste distributiile de aer
secundar si gaze de ardere recirculate pentru a afla debitele teoretice de fluid de la
intrarea in celula.

¢) Calculul arderii materillor volatile se face cu ajutorul unei ecuatii
; exponentiale ce are ca rezultat debitul de volatile ars in celula la care se refera. Apoi
. se calculeaza aportul caloric al volatilelor in celula respectiva si cantitatile de gaze, pe
~ componente, degajate in urma procesului de ardere.

’ 1) Calculul arderii masei combustibile se face in mod analog cu calculul arderii
volatilelor.

2) Blocul de calcul al marimilor finale la jesirea din celula cuprinde: debitul
de fluid, debitul caloric continut in celula, compozitia fluidului si temperatura de iesire
din celula.

h) Subrutina de tiparire are aceeasi structura ca si subrutina de afisare.
Tiparirea rezultatelor este optionala, operatorul luand aceasta decizie.

i) Blocul de initializare a datelor pentru secventa urmatoare este cuprins din
instructiuni de atribuire, adica datele finale ale celulei in lucru devin date initiale pentru
celula urmatoare.

Programul se incheie odata cu celula in care valoarea contorului este egala
cu numarul de celule total cerut de utilizator.

Structura acestui program este destul de simpla, dar el reuseste sa prezinte

valorile tuturor parametrilor arderii din focar, evolutia marimilor fizice de la gura
arzatorului pana la fine focar.
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2.2.2. Aplicarea modelului matematic elaborat pe instalatii
experimentale, in vederea stabilirii functiilor de amestec

Modelul matematic elaborat discretizeaza focarul in celule, in fiecare
celula calculandu-se mai mulii parametri ai procesului de ardere, schimb de caldura i
masa.

O rulare a programului este echivalentd cu un calcul al unei celule,
rezultatele devenind date de intrare pentru urmatoarea celula.

Programul de calcul ofera o relativa flexibilitate prin faptul ¢i permite o
secventionare variabila in functie de cererea utilizatorului, dand posibilitatea parcurgerii
unui numdr de celule pana la degradarea jetului §i un numir de celule total pani la fine
focar.

In lucrarea de fatd se ruleaza programul pentru doua exemple de calcul,
si anume cazanul de 420 t/h functionind pe lignit §i cazanul de 420 t/h functionind pe
huila. In cazul arderii lignitului numarul de celule pana la degradarea jetului este de
zece, fiecare celula avand lungimea de 0,5 m in plan orizontal, dupa care s-au parcurs
in plan vertical un numar de treizeci de celule pe o lungime de 15m (pana la fine
focar). Pentru arderea huilei numarul de celule pana la degradarea jetului este de opt,
fiecare celula avand lungimea de 0,5 m in plan orizontal, dupa care s-au parcurs un
numar de treizeci si doua de celule pe o lungime de 16m (p4na la fine focar).

Corectitudinea rezultatelor obtinute cu ajutorul acestui program de calcul
este data de modelarea geometrica a fluxurilor, modelare care trebuie sa tie cat mai
aproape de realitate. Rezultatele modelarii geometrice se traduc in doua variabile :
suprafata frontala a jetului si suprafata laterala a jetului. Aceste doua variabile sunt
introduse in calcul la fiecare celula.

Modelarea jetului a fost realizata cu ajutorul teoriei jetului liber plan
(modelare geometricd), teorie ce da rezultate satistacatoare in cazul prelucrarii datelor
cu modelul matematic utilizat de program, si anume “modelul Zelkowski”.

Modelul matematic pentru flacird necesiti determinarea repartifiei
vitezelor si concentratiilor corespunzatoare aerului secundar si gazelor recirculate din
flacira in jetul de amestec primar.

Repartitia de viteze se determina prin masuratori directe efectuate pe
model.

Repartitia concentrafiilor se determina indirect, folosind analogia de
temperaturd din teoria jeturilor, fiind gtiut faptul ca repartifia de temperatura si de
concentrafie sunt asemenea.

In lucrarea de fata, pentru realizarea modeldrii am considerat arzatorul
fanta ca fiind unic, echivalent cu un singur arzator.

Pentru aplicarea modelului matematic elaborat in cazul arzitoarelor fanta
a fost necesara determinarea functiilor de amestec pe linii de curent §i pe ansamblut

instalatiei de ardere. Analiza procesului care are loc in imediata apropiere a arzatorului
trateazi aerodinamica jetului pana la aparitia degradarii acestuia.

Stabilirea functiilor de amestec specifice s-a realizat prin rezolvarea unui
sistem de “n” ecuatii cu “n” necunoscute. Aceste ecuatii de bilant masic, energetic si
analogie de temperatura s-au obtinut prin variatia nivelului termic, consecutiv, al
fiecarui flux component. Spre exemplu, pentru determinarea dispersiei gazelor
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recirculate, ansamblul de fluide introdus in instalatia de ardere modelata s-a aflat la o
temperaturd de circa 90° C, jar mediul absorbit la o temperatura de circa 30°C. Pentru
stabilirea repartitiei aerului secundar, fluidul insuflat a avut o temperatura de circa
260°C.

Masuratorile de viteza s-au efectuat secvential in sectiuni transversale cu
tuburi Prandtl miniaturd, iar temperaturile cu ajutorul unui termeofil de mare precizie.

Avand la dispozitie toate aceste masuratori, s-au calculat pe linii de curent
concentratiile de aer secundar si gaze de ardere recirculate, acestea fiind elementele
principale care ofera o imagine clard asupra amestecului realizat. Pe baza valorilor
masurate s-au trasat distributiile de fluid secundar si recirculat pentru o lungime
determinatd a camerei de ardere, sub forma grafica.[29, 106]

S-a luat in considerare atat arzitorul fanta tip Babcock, corespunzator

cazanului de 420 t/h pe lignit, cat si arzatorul fanta tip EVT, corespunzator cazanului
de 420 t/h, functionand pe huila.

2.2.3 Rezultate obtinute pe modele experimentale
2.2.3.1 Arzdtorul fantd tip Babcock-model

Pentru cercetarea conditiilor de amestec, schimb de masd §i a proceselor
energetice petrecute in fluxul refulat de arzatoare s-a folosit un model la scara 1:10,
pentru arzatorul fanta tip Babcock, (care echipeaza cazanul de 420 t/h combustibil
lignit) dispus in camera de ardere corespunzatoare.[29, 106].

Cu ajutorul modelului realizat s-au obtinut urmatoarele rezultate :

a) modul de amestec al aerului secundar cu fluidul primar :

Ly =m, [ my
Distributia aerului secundar in jetul primar este data in fig. 2.2.
b) modul de amestec al gazelor de ardere recirculate cu fluidul primar :
R(x) = Int / ml
Distributia gazelor de ardere recirculate in jetul primar este data de fig. 2.3.

2.2.3.2 Arzitorul fantd tip EVT model

Pentru cercetarea conditiilor de amestec, schimb de masa i a proceselor
energetice petrecute in fluxul refulat de arzatoare s-a folosit un model la scara 1:10,
pentru arzatorul fanta tip EVT, (cu care s-a echipat cazanul de 420 t/h combustibil
huild) dispus in camera de ardere corespunzatoare.[29, 106].
Cu ajutorul modelului realizat s-au obtinut urmatoarele rezultate :
a) modul de amestec al aerului secundar cu fluidul primar :
Ly =m, / m,
Distribufia aerui secundar in jetul primar este data in fig. 2.4.
b) modul de amestec al gazelor de ardere recirculate cu fluidul primar :
Ry, = m /m,
Distributia gazelor de ardere recirculate in jetul primar este data de fig. 2.5.
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2.2.4 Rezultate obtinute pe instalatii industriale

2.2.4.1 Verificarea programului de calcul pentru cazanul C4, dotat cu
mori MVC si arzitoare fantd de tip Babcock

Cazanul de 420 t/h lignit, echipat cu mori ventilator cu ciocane pe
aspiratie, tip MV C 4 are prevazuta o instalatie de ardere pe combustibil solid pulverizat,
compusi din 6 arzatoare fantd tip Babcock, amplasate pe cele patru laturi ale focarului
(10,5mx 12,2 m).

In figura 2.6 se prezinta arzatorul cu fante pentru lignit de tip Babcock.
Acesta cuprinde patru fante de praf de carbune incadrate de fante de aer secundar, aerul
secundar patrunde si in
fantele de praf de carbune
printr-un sistem de tevi

v
asezate in cruce. 7 %// ?

. — A fFof catbune
— - . et odrby
po———=’
= ‘ - 72 edrbune
L _frof eFréune
- g

Figura 2.6 - Arzator cu fante pentru lignit
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Caracteristicile constructive §i functionale ale unui arzator sunt :

- debit de fluid primar......................... 22,4  m’NJs
- temperatura fluidului primar............. 160 °C
- suprafata de iegire a fluidului............ 393 m
- viteza de iesire a fluidului primar.......9,10  m/s
- temperatura fluidului secundar........... 300,0 °C

- debitul de aer secundar superior......... 12,10 m’N/s
- viteza de insuflare aer sec. superior....40,00 m/s
- debitul de aer secundar intermediar......3,30 m°N/s
- viteza aerului secundar intermediar......32,00 m/s
- debitul de aer secundar inferior........... 7,60 m°N/s
- viteza aerului secundar inferior.......... 40,00 m/s
- concentratia de praf in fluidul primar.. 0,293 kg/kg

Modul de amestec al aerului secundar si a gazelor de ardere recirculate
cu fluidul primar a fost stabilit prin modelarea geometrica a instalatiei de ardere
amplasata in configuratia focarului cazanului.

Calculul procesului de ardere, bazat pe modelarea matematica a proceselor
de ardere, schimb de cildurd §i masa din focarul cazanului de 420 t/h - lignit a
evidentiat evolutia temperaturilor in fluxul primar, pana la degradarea acestuia si pana
la sfargitul focarului, concentratia de oxigen si gradul de ardere al materialului
combustibil.

Rezultatele prezentate in anexa 2.1 au fost obtinute in urma rularii
programului de calcul, pentru cazanul de 420 t/h lignit, avand patru arzatoare in
functiune, situatie care corespunde functionarii acestuia la sarcina nominala.

In urma prelucrdrii rezultatelor s-au trasat curbele de variatie a
temperaturii in flacard (fig. 2.7), a temperaturii in focar (fig. 2.8) , a proportiei de
oxigen in gazele de ardere de-a lungul focarului (fig. 2.9), ale debitelor de volatile
(fig. 2.10) si ale debitelor de masa combustibila (fig 2.11).

Parametrii finali, calculati pentru fine focar sunt :

- debit de fluid.......cccovvrnnnnnen. 79,99 m3N/s
- concentratie de oxigen............ 1,145 %

- viteza fluidului.......ovneenneenen, 11,27 mfs

- temperatura fluidului............... 8764 °C

Caldura cedata sistemului vaporizator este de 107 Gcal/h.

Rezultatele obfinute demonstreazd valabilitatea programului elaborat
pentru calculul zonal al focarului, program care are la baza “ modelul Zelkovski “.

Acest lucru a permis calcularea proceselor de ardere, schimb de caldura
gi masa pentru realizarea modificarilor constructive si functionale ale cazanului adaptat

pe huila.

2.2.4.2. Aplicarea programului de calcul pentru cazanul C4, dotat cu
mori MVC si arzitoare fantd de tip EVT.

Functionarea economica a cazanului de 420 t/h pe huild, in regim de
siguranta in exploatare, la parametrii tehnici corespunzatori necesita modificari
constructive majore corespunzatoare instalagiilor de preparare a carbunelui, de ardere
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si de pregatire a aburului.

Din punct de vedere al preparirii combustibitului solid, actualele mori pe
lignit prelucreaza o cantitate de 185-200 t/h (combustibil lignit), vehiculand o cantitate
de fluid de uscare §i transport de cca. 300.000 m*/h.

Pentru sarcina nominala a cazanului necesarul de huila este cuprins intre
45-50 t/h, iar debitul de fluid de uscare §i transport atinge valori maxime de cca.
250.000 m*h, rezultand astfel o diminuare semnificativa a consumului de energie.

In aceste conditii a fost necesara reproiectarea morilor ventilator cu
ciocane, Inlocuirea arzatoarelor §i modificarea corespunzitoare a schimbatoarelor de
caldurd, In scopul asigurarii parametrilor de functionare la utilizarea noului tip de
combustibil. '

Bilantul de fluide pentru sistemul de preparare trebuie sa se afle in
concordanta cu necesarul de aer pe ansamblul cazan.

In continuare sunt prezentate principalele caracteristici tehnice ale
instalatiilor de preparare si de ardere care echipeaza cazanul de 420 t/h, modificat
pentru funcfionare pe huila :

a) Morile de carbune sunt de tip MVC-4 si sunt in numar de 6 (gase).
Principalii parametrii de functionare ai morii sunt

- debit de carbune...........ccceeeveerienirnennee 12,5 t/h

- debit gaze vehiculate...........coeoeernnnnnn. 14,16 m¥s

- debit gaze recirculate fine cazan......... 2,52 m>N/s

- temperatura gaze fine cazan................ 150 °C

- temperatura gaze la separator.............. 90 °C

- finetea de macinare : Rgge.oevereereenennee 48 %
Rygoneeeeerereeeenenes 08 %

- concentratia de praf..........ccooevininnn. 0,233 kg/kg

b) Focarul este prevazut cu 6 arzatoare cu fante de tip EVT, adaptate
dimensional conditiilor impuse de ardere a huilei $i a caracteristicilor morilor MVC
modificate.

In figura 2.12 este prezentat arzitorul tip EVT care echipeazi cazanul
de 420 t/h - huila din CET Giurgiu. Arzatorul are opt fante pentru amestecul primar
(carbune plus flvid de transport), o fantd pentru aerul secundar superior, patru fante
pentru aer secundar intermediar, o fanta pentru aer secundar inferior, optsprezece
tevi pentru aer secundar si douazeci si patru de tevi de racire.

Principalele caracteristice ale arzatoarelor sunt :

- PUtere arzZator.........cceoeveueveeeenens 55 MW
- viteza amestecului primar......... 17,7 myjs
- viteza aerului secundar.............. 32,1 m/s

- proportia de aer primar/aer secundar..... 10/80
Modul de amestec al aerului secundar (fig. 2.4) si a gazelor de ardere
recirculate (fig. 2.5) cu fluidul primar a fost stabilit prin modelarea geometrica a
instalatiei ce ardere amplasata in configuratia focarului cazanului.
Calculul procesului de ardere, schimb de cildurd §i masi a evidentiat
distributia debitului de fluid recirculat, variatia temperaturii in flacara, variatia
temperaturii si a proportiei de oxigen in gazele de ardere pe inél{imea focarului:
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{ - Fante amestec primar

2 - Fante aer secundar superior

3 - Fante acr secundar intermediar
4 - Fante aer secundar superior

5 - Tevi aer secundar

6 - Tevi aer ricire

Figura 2.12 - Schita arzitorului pe huila de la cazanul nr. 3 CET Giurgiu
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Rezultatele prezentate in anexa 2.2 au fost obtinute in urma rularii
programului de calcul, pentru cazanul de 420 t/h huila, avand patru arzatoare in
functiune, situatie care corespunde functiondrii acestuia la sarcina nominala.

In urma prelucririi rezultatelor s-au trasat curbele de variafie a
temperaturii in flacara (fig. 2.13), a temperaturii in focar (fig. 2.14), a proportiei de
oxigen in gazele de ardere de-a lungul focarului (fig. 2.15), ale debitelor de volatile
(fig. 2.16) si ale debitelor de masa combustibila (fig. 2.17).

Parametrii finali, calculati pentru fine focar sunt :

- debit de fluid.........ooeeeennne. 43,62 m°N/s
- concentratie de oxigen........... 1,22 %

- temperatura fluidului.............. 1112 °C

- viteza fluidului.........ccceeuneen.. 7,41 m/s

Caldura cedata sistemului vaporizator este de 108,8 Gcal/h.
Graficele comparative pentru functionarea cazanului cu lignit respectiv cu huila

trasate cu ajutorul rezultatelor obtinute in urma rularii programului - rezultate prezentate
in anexele 2.1 si 2.2 - sunt:

- variatia comparativa a temperaturii in flacara figura 2.18;
- variatia comparativa a temperaturii in focar figura 2.19;
- variatia comparativa a C02 functie de distanta fata

de arzator figura 2.20;

Analizand rezultatele obtinute prin verificarea programului la cazan C4
functionand cu lignit si apoi cu huild, se desprind urmatoarele:

- debitul de fluid la fine focar este de 79.99 m’N/s la lignit fatd de 43,62
m’N/s la huili;

- concentratia de oxigen este de 1,145 % la lignit faia de 1,22 % la huila;

- viteza fluidului este de 11,27 m/s la lignit fajd de 7,41 in cazul huilei;

- temperatura fluidului la fine focar este de 876,4 ° C la lignit fafi de 1112
°C la huila;

- caldura cedata sistemului vaporizator este practic aceeasi: de 107 Geal/h
la lignit §i de 108,8 Gcal/h la huila;

Aceste rezultate au motivat redimensionarea suprafetelor de schimb de
cildura (supraincalzitor, economizor) ale cazanului pe huila, in scopul realizarii
parametrilor nominali ai aburului.

Urmarind graficele comparative, se poate observa ca:

- fluidul are un nivel termic mai ridicat la functionarea pe huila fata de
functionarea pe lignit;

- temperatura maxima in tlacira este de 1435°C la arderea huilei fatd de
1020°C la lignit;

- valorile concentrajiei de CO, din gazele de ardere sunt apropiate - 8,4%
in cazul arderii lignitului faja de 9,1% la arderea huilei.
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CAPITOLUL 3

MODIFICARI CONSTRUCTIVE ST FUNCTIONAREA CAZANULUI
DK 420 t/h DE LA FE GIURGIU, IN URMA INLOCUIRII
COMBUSTIBILULUI DE PROIECT ( LIGNIT ) CU HUILA.

3.1 PREZENTAREA CAZANULUIL.

Cazanul de abur de 420 t/h, 137 bar, 540 °C, proiectat initial pentru lignit
a fost adaptat pentru functionarea pe huila si are drept scop alimentarea ¢ abur a unui
grup turbogenerator cu contrapresiune de tip D, de 50 MW.

Este un cazan cu circulatie naturala, cu doua drumuri de gaze dispuse in
forma de semim si este suspendat la partea superioara de o constructie metalica,
permitindu-se dilatarea libera in jos.

Camera de ardere are o sectiune dreptunghiulara cu laturile de 11217 si
(0514 mm. cu sase arzatoare de praf de carbune, dispuse cate doua pe peretii front si
spate si ciate unul singur pe peretii laterali ai cazanului.

Pentrun arderea pacurii, cazanul este echipat cu 12 arzatoare dispuse pe
peretii laterali ai focarului, pe trei randuri @ primul rand inferior de arzatoare are rolul
de sustinere a flacarii, iar celelalte au rol de arzatoare de sarcina.

Alimentarea morilor se face cu benzi de alimentare amplasate in frontul
cazanului, la 20,3 m. La cota 0,0 m se gasese amplasate cele sase mori de carbune.

Constructiv, cele doua drumuri de gaze sunt realizate sub forma de pereti
membrzma, ceea ce confera o constructie etansa.

In drumul 1, ascendent, al gazelor de ardere sunt dispuse supaincalzitorul
1 (S1), supraincalzitorul I (SIID), supraincalzitorul 1V (SIV) si ultima parte a
supraincalzitorului [ (STb), toate sustinute prin tevi de sustinere drum 1.

In drumul 11, descendent, al gazelor de ardere sunt dispuse prima parte
a supraincalzitorwui I (Sla) si economizorul (ECO), ambele sustinute de tevi sustinere
drum 1L

Dispunerea suprafetelor de schimb de caldura este prezentata in fig. 3.1.

Dupa jesirca gazelor de ardere din cazanul propriu-zis, gazele strabat pe
rand preincalzitoarele de aer yotative Ljungstrom si ventilatoarele de gaze de ardere,
de unde sunt conduse la cos. _

Echipamentele auxiliare ale cazanului si anume : preincalzitoarele de aer
rotative Ljungstrom (2 bue), ventilatoarele de aer (2 buc), ventilatoarele de gaze de
ardere {2 huc), si ventilatorul de gaze de ardere recirculate (1 buc) sunt amplasate la
sol.

Reglarea femperaturii aburului supraincalzit se realizeaza prin injectie
de apa de alimentare prelevata dupa PIP-uri.

In canalele de aer. inainte de preincalzitoarele de aer rotative sumt
amplasate preincalzitoarele de acr cu abur (caloriterele).
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Figura 3.1 : Cazan de abur de 420 ¢/h - 137 bar - 5307 C combustibil huili
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3.2 CIRCUITELE PRINCIPALE ALE CAZANULUI SI INSTALATIILE
AFERENTE.

3.2.1 Circuitul apa-abur

Circuitul apa-abur este format din : economizor, tevi de cadere, pereti
membrana, tevi de legatura, conducte de legatura, tevi de sustinere drum 11,
supraincalzitor 1, instalatie de racire, tevi de sustinere drum I, supraincalzitor II,
supraincalzitor 111, supraincalzitor 1V, conducte aferente de golire si aerisire.

3.2.2 Circuitul aer-gaze de ardere

Circuitul aer-gaze de ardere (1ig.3.2) cuprinde urmatoarele circuite :
- circuitul de aer;

- ¢ireuitul de gaze de ardere;

- circuitul de gaze de ardere de recirculare.

3.2.2.1 Circuitul de aer

Aerul necesar arderii huilei si a pacurii este furnizat de doua
ventilatoare de aer (VA, si VA), dimensionate fiecare sa realizeze 60 % din sarcina
nominala a cazanului. Pe conductele de aspiratie ale ventilatoarelor sunt prevazute
aparate directoare, far aspirarea acrului poate i facuta atat din spatiul inchis al
cazanului, ¢t si de afara.

Pe conductele de refulare sunt montate preincalzitoarele de aer cu abur

(CA, si CA,), dimensionate astfe] incat sa ridice temperatura aerului de la 20 °C la
80 "C.

Dupa iesirea aerului din preincalzitorul de aer cu abur, aerul intra in
preincalzitorul de aer Ljungstrom (PAR, si PAR.), unde isi ridica temperatura la
cca. 300 °C. .

De 1a iesirea acrului din preincalzitorul de aer Ljungstrom la aspiratia
ventilatorului se face recirculare de aer cald. Debitul de recirculare este reglat cu
ajutorul unei clape, astfel incat dupa recirculare temperatura acrului sa atinga 40°C,

Dupa iesirea aerului din preincalzitorul de aer Ljungstrom, aerul se
imparte in 5 grupe, astfel :

- ¢iite O grupa pentru 3 mori,

- O grupa pentru arzatoarele de sustinere de pacura;
doua grupe pentru cele 8 arzatoare de sarcina de pacura.

Circuitul de aer este realizat in asa fel incar cazanul sa poata functiona
la caderea celuilalt ventilator de aer la o sarcina de 60 % din sarcina nominala.

v

3.2.2.2. Circuitul gazelor de ardere

Cazanul functioneaza cu depresiune pe partea gazelor de ardere,
depresiune creata cu cele doua ventilatoare de gaze (VG; si VG,), dimensionate
pentru un debit de 60 % din sarcina nominala a cazanului.
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functionarii cazanului cu un singur ventilator de gaze si cu un singur electrofiltry, in

cazul avariei celuilalt ventilator de gaze sau electrofiltru, la o sarcina de 60 % din
sarcina nominala.

3.2.2.3 Circuitul gazelor de recirculare

Pentru functionarea cazanului pe huila, in vederea realizarii unui regim
de temperatura a gazelor de ardere apropiat de cel de la tunctionarea pe lignit, se
face o recirculare a gazelor de ardere de la cos prin intermediul a 2 ventilatoare
(VOR, si VGR,).

In acest caz, gazele recirculate sunt introduse ta mori, completand
bilantul de fluide.

3.2.3 TPreincalzitoarele de aer rotative

Cele doua preincalzitoare de aer rotative au urmatorii parametrii la
functionarea pe huila :
- temperatura gazelor arse :
- la intrare......ooevieenin 341 °C
- la iesire
- temperatura acrului :
- la intrare......oececcininn
- la jesire...
- pierderea de presiune :

- pe partea de gaze........... 95 mmca
- pe partea de aer............. 100 mmca
- infiltratii aef........cccceeneens 0.1

- debit gaze de ardere si aer

- debit gaze iesire...............480.000 Nm*/h
- debit aer iesire.....ccovne... .388.000 Nin*/h

3.2.4 Preincalzitorul de aer cu abur (caloriferul)
Sunt doua preincalzitoare de aer cu abur, amplasate inaintea

preincalzitoarelor de aer rotative, cu urmatorii parametrii pentru functionarea pe
huila :

- temperatura aerului la intrare......... 20 °C

- temperatura acrului la iesire.......... 60 °C

- presiunea aburului de incalzire........6 ata

- temperatura aburalui............o.... 157 °C

- consum de abur......oceeinnnes 2x3500 kg/h
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3.2.5 Ventilatorul de aer ( 2 buc/cazan )

= P ...centrifugal dubluaspirant
- fluid vehiculat.........aer cu max.0,05 g praf/fNm® = 1,293 kg/Nm®

3.2.6 Ventilatorul de gaze ( 2 buc/cazan )

Ventilatorul destinat evacuarii gazelor de ardere din cazan este de tip
radial-axial orizontal. Rotorul ventilatorului este prevazut cu o paleta cu unghi de
asezare cuprins intre 66 °C si 84 °C, variatia unghiului permitand modificarea
performanteior ventilatorului.

3.2.7 Veutilatorul de recirculare gaze (2 buc/cazan)
SR ¢ | o RO radial-axial orizontal

- debit nominal......................157.000 m*/h
- cresterea totala de presiune.......150 minca

- temperatura fluid.................. max.150 mmca
- greutate specifica a fluidului.....0,840 kgf/m®
111 8 (OO 740 rot/min

3.2.8. Instalatia de alimentare cu carbune

Instalatia are rolul de a alimenta morile cazanului cu carbune de la
buncare cu debite variabile continuu, in functic de regimul agregatului.

Instalatia se compune din 6 alimentatoare de lungimi diferite, in
functic de pozitia morii fata de cazan.

Variatia de debit a transportorului se realizeaza prin variatia vitezei de
transport cu ajutorul variatorului de turatie.

Instalatia de alimentare cu carbune are urmatoarele caracteristici :

- numar alimentatoare pe UN CAZAN.......ccovevivviieerecreneerenenns

- debitul transportat de un alimentator

- materialul WanspPOrtat........coveiimiieiiennie e,
- granulatia materialulii,............. e enaenie e e 0 - 30 mm
= UINIEALRA e eveevvirvrrir et erbe e e ere e b ere v ebeesarenees e, 13 %

3.2.9 Morile de carbune

Morile de carbune sunt de tip MVC-4, adaptate pentru huila si sunt in
numar de sase.

Caracteristicile principale ale morii sunt :

- debit de carbune.......ocoooereennnen, 12,5 t/h

- temperatura gazc la separator...... 90 °C
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- debit de fluid la separator............ 14,15 m%s
- WIAHA TOTHLevrivrenererveersienerinens 620 rot/min
- diametrul rotorului la palete......... 2750 mm

- latimea paletei 570 mm

In fig 3.3 este prezentata constructia morii si a separatorului inertial cu
care cste prevazuta.

Moara (2) actionata de motorul (1) este alimentata cu carbune prin
intermediul carcasei de alimentare (4). La iesirea din moara este amplasat
separatorul inertial (5), prevazut cu un sistem de actionare al clapetelor (3) destinat
imbunatatirii finetei de macinare.

Moara este prevazuta cu clapete de explozic (6).

Modul de dispunere al morilor care alimenteaza cazanul este prezentat
in tig. 3.4.

3.2.1¢ Instalatia de evacuare zgura si cenusa

Instalatia de evacuat zgura si cenusa reprezinta o parte componenta a
cazanului de 420 t/h si este amplasata la baza cazanului, servind la evacuarea zgurii
si cenusii provenite din arderea huilei.

Instalatia a fost omologata pentru cazanul de 420 t/h -lignit, si nu a
fost modificata la adaptarea cazanului pe huila.

3.2.11 Instalatia de ardere

3.2.11.1 Arzatoarele de pacura
Sunt 12 arzatoare dispuse pe 3 ctaje.

Arzatoarcle de sustinere :

- debit pacura.....eieee, max. 1150 Kg/h
min. 500 kg/h

- presiune pacuri............. max. 11 bar
min. 6 bar

- viscozitate pacura............ 3°E

- abur pulverizare pacura....presiunc  : 13-16 bar
temperatura : 220-280 °C
- temperatura aer................ 320 °C

Arzatoarele de sarcina :

- debit de pacura......ceeevne. max. 2150 kg/h
min. 1000 kg/h

- presiune paclia........ce.ee. max. 13 bar
min. 7 bar

- vascozitate pacura............. 3°E

- abur pulverizare pacura....presiune  : 13-16 bar
temperatura : 220-280 °C
- {emperatura ael........coeveee 320 ¢C
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Figura 3.4 - Dispunerca morilor in jurul cazanului $i numerotarea lor

Aprinzator cu gaz

- combustibil : gaz petrolier lichetiat STAS 66/78
- PIesiune gaza..........ovene. 0,12 bar

- debit maxim........ceeeenen, 5 m°N/h

- aer : aer rece

- felul aprinderii : prin scanteie electrica

- felul supravegherii flacarii : cu tija de ionizare

3.2.11.2 Arzatoarele de praf carbune
Numarul de arzatoare pe cazan este de 6 (sase) de tip cu aer secundar

- debit de carbune pe arzator

pentru huila cu Q; = 5872 kcal/kg............. 12500 kg/h
- concentratie carbune in

fluidul purtator.......coeeeiieniinenn 0,23 kg/kg
- proportia de aer primar/aer secundar 10/30 %
3.2.12 Gratar de postardere
Caracteristici :
- nUMAr gratare propriu-zise............ 2 buc/cazan
- suprafata gratar.....ceeceeevreeennnene 13,2 m?
- viteza deplasare banda gratar........ 24/12 m/h
- aer de ardere la gratar :

- temperatura........... 250 la 300 °C

- Presiung.....eenne, 150 mmca

S debite e 46500 Nm‘/h
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Parametrii cazanului C4 la sarcina nominala, la functionarea pe lignit,

- debit nominal cazan
- presiune nominala abur viu
- temperatura nominala abur

- presiune nominala apa alimentare

intrare in economizor
- temperatura nominala apa alimentare
la intrare in economizor

Caracteristicile de proiect ale lignitului sunt:

- umiditate totala
- cenusa

- putere calorilica inferioara

- componente volatile in masa bruta
In urma analizei rezultatelor obtinute in capitolul precedent s-a
intocmit catcudul termic de verificare al cazanului prevazut sa functioneze pe huila,
rezultatele calcutului fiind prezentate in tabelele 3.1, 3.2 si 3.3.

420 t/h
13,7 MPa
540°C

15,8 MPa
230°C
41 %
24,5 %

6,5 M/kg
19,6 %

Tabelul 3.1

Rezultatele calculului termic de verificare al cazanului

prevazut sa functioneze pe huila

Nr | Denumire Simb UM Valoare sarcina
crit | parametru 100%  70% 50%
1 Combustibil de calcul - - huila cu Q=5872 kcalfkg
Carbon c % 60,84
Hidrogen H % 3,78
Sulf s! % 1,59
Azot N' % 0,70
Oxigen o % 2,29
Cenusa Al % 17,80
Umiditate Wi % 13,00
Materii volatile Vi % 25,50
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Nr Denumire Simb UM Valoare sarcina

crt | parametru 100%  70%  50%
2 | Debit de abur D, t/h 420 294 210
3 | Temperatura abur to °C 540 540 540
4 | Presiune abur Pab bar 137 137 137
5 | Temp. apa alimentare t. °C 230 210 205
6 Consum combustibil B t/h 453 32,6 23,5
7 Exces in focar o - 1,35 1,38 1,40
8 Exces aer la cos o, - 1,60 1,70 1,78
9 | Debit aer intrare focar Vv, m’N/h | 389475 | 286371 | 209155
10 | Temp. mediu ambiant tarus °C 25 25 25
11 | Temp. aer iesire o °C 60 60 60

calorifer
12 | Temp. aer icsire PAR t °C 322 291 271
13 | Debit gaze la cos \A N | 482536 | 368259 | 277315
14 | Debit gaze recirculate Ve, | m’N/h | 48253 36825 27731
1S | Temp. gaze la cos 12,0 °C 153 139 129
Tabelul 3.2
Circuit apa-abur:

Nt Denumire parametru Simb | UM | Valoare sarcina

crt 100% 70%  50%
1 Debit apa intrare ECO D,, t/h 392,2 268 197,9
2 | Temp. apa intrare ECO t. °C 230 210 205
3 | Temp. apa iesire ECO te °C 283 265 257
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Nr Denumire parametru Simb | UM | Valoare sarcina

crt 100% 70%  50%
4 | Suprafata ECO S, n’ 4400 4400 | 4400
5 Debit purje D, t/h 8.4 6,0 42
6 | Temperatura saturatie to °C 352 346 343,2
7 Debit abur intrare Si D t/h 383,38 262 193,7
8 Temp. abur intrare S1 s °C 360 363 356,2
9 Temp. abur icsire S1 te st "C 426 435 414
10 | Suprafata S1 S 4 m’ 3723 3723 | 3723
11 Debit injectie | D, t/h 25,3 22 11,4
12 | Debit abur intrare S2 Dy, t/h 409,1 284 205,1
13 | Temp. abur intrare S2 tic °C 392 390 384,8
14 | Temp. abur iesire S2 t, s °C 454 454 452,1
15 | Suprafata S2 o | m 350 350 350
16 | Debit injectie 2 Do t/h 10,9 10 49
17 Debit abur intrare S3,4 DSM‘ t/h 420 294 210
18 | Temp.abur intrare S3,4 tgaa °C 436 431 436
19 | Temp.abur iesive S3,4 te o34 °C 540 540 540
20 | Suprafata S3,4 S m’ 1156 1156 1156
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Tabelul 3.3

Nr Denumire parametru | Simb | UM Valoare sarcina
crt 100% 70% 50%
1 Temp. gaze fine tocar tgl °C 1060 984 920
2 | Temp. gaze iesire S2 tg2 °C 931 852 771
3 Temp. gaze iesire S3 tg3 °C 866 789 723
4 Temp. gaze iesire S4 tgd °C 797 722 664
5 Temp. gaze iesire $"1 tg5 °C 631 572 531
6 Temp. gaze iesire CR1 g6 °C 589 535 492
7 Temp. gaze iesire tg7 °C 582 529 487
feston
8 Temp. gaze iesite CR2 | g8 °C 558 507 464
9 Temp. gaze iesire S'1 tg9 °C 490 447 414
10 | Temp. gaze iesire tglo | °C 341 307 284
ECO
11 | Temp. gaze iesire 20 °C 153 139 129
PAR

3.4 MASURI CONSTRUCTIVE

Pentru a se arde huila in cazanul de 420 t/h, 137 bar, 540 °C, s-au
facut in principiu urmatoarele modificari, rezultate in urma calculului termic [34] si

al experimentarilor preliminare |33]
a) Sistemul sub presiune:

- reducerea suprafetei economizorului de la 7600 m® la 4400 m?;
- majorarea suprafetei supraincalzitorului de convectie 1 din drumul II

de gaze de la 307 m la 1550 m*;

- modificari la vaporizator, ca urmare a inlocuirii deschiderilor pentru
noul tip de arzator de praf de dimensiuni reduse si completare goluri ramase cu

perete membrana;

- obturarea prelevarilor de gaze din focar cu panouri de perete
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membrana cu o deschidere de cca. @ 500 mm;

- prevederea deschiderilor pentru suflatoare de funingine a suprafetelor
de convectie din drumul I si 11 de gaze;

- realizarea festonului in varianta o teava dreapta si dova ocolite;

b) Sistemul de prepararc a prafului:

- infocuirea actionarilor la alimemntatoarcle morilor cu variatoare
mecanice cu actionari cu motoate de curent continuy, capabile sa realizeze turatiile
scazute necesare pentru asigurarca debitutui minim de combustibil huila;

- reducerca latimii paletei rotorului morii cu 50 %;

- reducerea latimii carcasei ventilatorului morii, in concordanta ¢u
reducerea paletei rotorului;

- obturarea partiala a sectiunii de curgere in aspiratia morii;

- inlocuirea separatorului morii cu un separator nou avand o sectiune
micsorata si clapete pentru imbunatatirea finetii de macinare si un coeficient de
recirculare mai mare. Noul separator este prevazut cu clapete de explozie;

- echiparea morii cu § randuri de ciocane cu dispunere alternata;

- introducerea unei trepte de retentie suplimentara, la rindul 5 de
ciocane;

- montarea ciocanelor de pe randul 2 s-a realizat cu brate lungi,
identice cu cele de la ciocanele de pe rindul 3;

- prevederea in separator pe peretele acestiia, in directia de curgere a
amestecului gaze-praf a unui sistem de platbande sudate care sa opreasca Si sa
returneze in moara particolele grosiere de carbune;

- 1a mori sunt obturate complet aspiratiile de gaze arse de la fine focar.

¢) Instalatic ardere praf:

- infoculrea arzatoarclor existente, cu arzatoare fapta tip EVT, cu doua
fante pentru amestecul primar;

- moditicarea canalelor de praf, adecvate noilor arzatoare; conductele
au montate suplimentar, sisteme de descarcare impotriva exploziilor;

- modificarile de la punctul b) si ¢) au impus modificarea
corespunzatoare a canalelor de aer secundar la arzatoare. '

d) Circuit de gaze arse recirculate:

- sistem de recirculare a gazelor de ardere reci, preluate dupa VG si
introduse in aspiratia morilor.

Prin schimbarea combustibilului si aplicarea modificarilor prezentate
mai sus, au rezultat urmatoarele:

- functionarea cazanului pe partea apa-abur ramine neschimbata cu
exeeptia unor parametti care se moditica conform rezultatelor ealeullui termic de
verificare corectat cu rezultatele masuratorilor;

- functionarca cazanului se face cu 3 mori de carbune pana la sarcini
de 350...360 t/h, peste aceste sarcini se va functiona cu 4 mori de carbune;

- pe tot domeniul de sarcini se functioneaza cu recirculare de gaze arse
de la cos necesarul de gaze fiind asigurat de un singur ventilator (VGR);

- mentinerea curata a suprafetejor de schimb de caldura se va face prin
suflare cu abur periodic la 8 ore;

- temperatura aerului la functionarea pe huila la intrarea in PAR va fi
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de circa 60°C aceasta realizindu-se cu ajutorul caloriferelor cu abur si recirculare
pe VA,

Instalatiile principale ale cazanului precum si instalatiile anexe sunt
aceleasi din dotarea cazanului pe lignit mai putin modificarile si inlocuirile
prezentate mai sus.

Noile valori ale suprafetelor de schimb de caldura, precum si
temperaturile limita maxime de functionare a cazanului sunt prezentate in fig 3.5.

3.5. COMBUSTIBILUL SOLID UTILIZAT. APRINDEREA $I
ARDEREA.

3.5.1. Combustibilul solid

Carbunele utilizat la cazanul C3 din CET GIURGIU este importat din
Australia, Caracteristicile Iui privind compozitia prezentate in tabelul nr. 3.4,
evidentiaza diferente fata de combustibilul de proiect, de care trebuie sa se tina
seama in organizarea si conducerea procesului de ardere. Se remarca valoarea
coborata a continutului de umiditate, La nivelul acestei valori, uscarea prafului de
carbune in mori se poate face cu agent cu potential termic redus, in speta, acr
preincalzit. Macinabilitatea m;;= 63 indica un carbune cu facilitati 1a macinare.

Tabelul 3.4

Caracteristicile huilei utilizate la CET GIURGIU la prima etapa de experimentari

Proba Pl P2 P3 P4
c 74,42 73,55 | 71,11 74.65
C 70,53 | 69,36 | 66,18 | 70,89
H 5,19 519 5,07 5,21
Analiza elementara i 4.92 4,89 472 495
(OtN)" 6,13 7,22 7,65 6,34

(O+N)! 5,80 6,80 7,11 6,02

S 0,81 0,79 0,72 0,80

S 0,76 0,74 0,67 0,76
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Proba P1 P2 P3 P4
Q°, 7372 7272 7026 7301
Putere calorifica Q| 6685 6665 6234 6631
! 6987 6858 6538 6933
Volatile v? 17,60 18,30 18,50 18,96
Vi 16,70 17,20 17,20 17,90
A 12,20 12,50 14,20 12,30
Cenusa Al 11,50 11,80 13,20 11,70

Axh 12,30 12,60 14,40 12,90

A 5,20 5,70 6,90 5,00

Umiditate w, 1,25 0,75 1,25 0,70
W 6,40 6,40 8,10 5,70

Macinabilitate mH 63,40 63,42 63,56 63,40

3.5.2. Aprinderea si arderea stabilizata
3.5.2.1 Aprinderea

Este unanim recunoscutd compleXitatea problematicii in cauzd gi
multitndinea elementelor care contribuie in masura uneori hotaridtoare, la realizarca

Pentru fixarea acestor caracteristici in raport cu tipurile de combustibili
solizi cunoscuti, s-a_folosit diagrama din fig. 3.6, prefuatd dupa |1}, Aceastd
diagrami stabileste, in raport de continutul de carbon, hidrogen si oxigen, domeniile
in care se plaseaza diversele tipuri de combustibili solizi, de 1a grafit la lemn, Se
poate observa, ca acegti cdrbuni intra in categoria huilelor de gaz, cu gradul de
incarbonare k=0.55. Prin continutul de volatile, care la masa combustibila reprezinta
20-25 %, combustibilul utilizat se claseaza in clasa 4, conform unei clasificiri a
Comisiei Europene [1], care cuprinde un total de 9 clase.In sinteza, huila utilizata
la CET GIURGIU se incadreaza in categoria huilelor cu caracteristici medii.

Caracteristicile huilei utilizate la CET GIURGIU 1a prima etapa de
experimentari, unei aprinderi prompte $i fard aport suplimentar, exterior, de caldura.
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Figura 3.6 - Diagrama de combustibili solizi

BUPT



=170 -

O enumerare a acestora, fard sa constituie o ierarhizare, cste utila,
urmind a se cuantifica aportul fiecaruia, in masura in care aceasta este cunoscuti:
- continutul de volatile din combustibil; -
- finetea de macinare a prafului de carbune;
- concentratia de praf in amestecul primar;
- temperatura de aprindere;
- temperatura flacarii.
Firma Babcock-Wilcox [3] considera ca finefea prafului este dictati de
continutul de volatile, recomandand valorile prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5
Corelatia dintre {inetea prafului si continutul de volatile.

Vime [ %] Cota particule < 75pum [%]

< 10 85

10-2 80 ]
20-25 75

> 25 70

De aici rezulta optiunea constructorilor de cazane pentru morile cn
tambur si bile sau mori cu strivire, stiut fiind ca numaj acestea pot asigura conditiile
de finete impuse. Fundamentarea necesitatii acestei fineti pentru huild a fost ficutd
de aceeagi firma, prin determinarea temperaturii de extinctic in aparatul Cerchar, care
s-a dovedit a fi in dependentd invers proportionald, aproape liniara cu continutul de
volatile, corelatie prezentata in tabelul 3.6.

Tabelul 3.6

Corelatia dintre finetea prafului, temperatura de extinctie
si continutul de volatile, recomandata de BW. [ 3 ]

Ve Temp.de extinctie Cota partic.< 75 nm
(%] L°cl [%]

< 10 > 200 85

10-20 800-900 80

20-25 760-800 75

> 25 < 760 70
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La unijversitatea tehnica din Clausthal-Germania a fost dezvoltata o
metoda de caracterizare a aprinderii prafulvi de carbune printr-un singur indicator

- ZWK (Zundwilligkeit-aprindabilitate) [4]. Acest factor se defineste ca raportul a
doua marimi, N, o0 S T, 4,

ZWK =N,/ T, [KI/kg K] (3.1)

Factorul N, 5, (potential de aprindere) este strict dependent de

continutul de volatile si reprezinta energia continutd in volatilele eliberate la
incalzirea pina la 500°C.

Nowo =V * Vo *Qy MJ/kg carbune] (3.2)
unde: V - continutul de volatile Ja masa uscata;
V4 - cantitatea de volatile eliberate la incalzirea pina la 500°C ;
Qv - puterea calorifica a volatilelor.

Prin determinarea in laborator a parametrului N, ., s-a evidentiat ca
dependenta acestuia de volatile nu este proporfionald si cd pentru combustibili cu
acelagi continut de volatile poate sa difere cu pana la 25 %.

Celalalt parametru care intervine in calculul ZWK este temperatura de
aprindere caracteristica T, |, care reprezintd temperatura la care particulele < 63
pm au timpul de ardere de 150 ms,

Pentru huila de Australia, la Clausthal au fost determinate
urmaétoarele citre caracteristice:

N, w0 = 8.43 Ml/kg
T, 1% =820 °C
ZWK = 10,2 KJ/kg K

Accasta valoare situcaza huila de Australia in categoria huilelor cu
ZWK ridicat, dect cu comportare buna la aprindere.

Mirimea ZWK pune in evidenta pozitla combustibiiulut in cauza, in
raport cu alti combustibili. In plus, este important de stiut si influenta factorilor
tehnologici asupra aprinderii. Exista doi asemenea factori tehnologici importanti:
finetea de macinare i concentratia de praf.

Primul factor, a carui influenta asupra aprinderii poate fi sus{inuta de
numeroase rezultate de laborator, experienfd de exploatare, ete., este sintetizat in
[1] prin caractcristica de fineje a prafului, prezentata in tabetul 3.7,

Tabelul 3.7
Caracteristica granulometrica a prafului de carbune.

R0 R200 R1000
huila 20 - 40 1,5-2,0 .
cirbune brun 45 - 60 <35 aprox. 1
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Finefea buna se obtine, asa cum s-a mai aratat, prin folosirea unor tipuri
de mori, adecvate acestui scop, moara cu tambur §i bile sau moara cu strivire,
Trebuie mentionat ¢a firma EVT, ultetior i STEIN INDUSTRIE, a realizat o moars
ventilator, tip S, destinatd printre altele si macinarii huilei. O caracteristica
importan{a a acestei mori o constituie echiparea cu separator centrifugal, permitandu-
se realizarea unei fineti acceptabile (Ry, = 25 -30 %).

Al doilea factor, concentratia de praf, este legar direct de timpul de
aprindere, §i prin aceasta, de temperatura realizatd {2, 8, 10]. Mai putin important
la arderea carbunelui brun, concentratia prafului devine esentiala la arderea huilelor.
Valoarea ridicatll a acesteia permite, in conditiile unui conginut redus sau mediu de
volatile in combustibil, realizarea de minimd concentratie a volatilelor pentru
aprindere (4-5 %) si tot accasta contribuie esential la atingerea temperaturii de
aprindere. Este stiut cd praful de lignit are temperatura de aprindere in domeniul 480
- 550 °C fata de aprox. 800 “C, cat este temperatura de aprinderc a prafului de
huila.

Este util ca cele prezentate mai sus, s fie completate cu rezultatele
obtinute in Japonia pe linia arderii huilelor cu caracteristici diferite, in scopul gasirii
principtitor generale pentru obtinerca unei aprinderi rapide si a unci arderi stabile
[2].

De mare importana pentru analiza de fata este variatia Jungimii de
aprindere cu concentratia de praf, In fig. 3.7, preluatd dupid [2], se observi ci
minimizarea lungimii de aptindere se realizeazi la concentratii situate, functie de
continutul de volatile, intre 1 kg/kg (volatile 12 %) si 0.25 kg/kg (volatile 38 %).
Problema realizarii concentratiei optime se pune cu atit mai acut cu ¢at huila are un
continut de volatile mai scizut. Este locul si amintim, ¢i la C4 din CET GIURGIU,
concentratia de praf variazd in jurul valorii 0.22 kg/kg, huila avand V?* = 20 %.

Concentratia de praf, realizata de sistemul de micinare poate diferi de
concentraia optima pentru aprindere. Lucrarea [2] pune in eviden{d un asemenea
caz. Asa cum se observi in fig.3.8, sistemul de preparare asigura o congentratie de
praf situatd intre 0.5 si 0.25 kg/kg. Aceastd concentratie poate impiica conditiile de
aprindere pentru un combustibil cu volatile multe (32 %). Pentru arderea unei huite
cu volatile reduse autorul propune un concentrator de praf care si realizeze doua
fluxur, unul cu concentratie ridicatd (0.8 Kg/kg) optimd aprinderii, celalalt cu
concentragia reziduala,

Rolul important al finetii prafului pentru realizarea unei bune aprinderi
este prezentat in [S] de unde au fost preluate diagramele din fig. 3.9. Aceste
diagrame trebuiese privite in ansambliu i demonstreaza ¢i pentru un carbune cu un
anumit continut de volatile, patticulele grosiere necesita timp de incalzire
(devolatilizare) mai mare §i o temperatura a flacirii mai ridicata.

Cele prezentate maj sus, cu referire la aprinderea stabila se pot sintetiza
dupa cum urmeaza:

- pentru aprinderea volatilelor, acestea trebuje sa se gaseascd in
amestecul de gaze comburante intr-o concentratie de cel pufin 4-5 %.

- eliberarea volatilelor se realizeaza prin incalzirea particulelor, dar,
important, devolatilizarea are loc mai rapid la particulelor mai fine; este deci,
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important, sa existe un procent ridicat de particule fine, care prin devolatilizare sa
asigure o concentratie ridicata gazelor combustibile.

- temperatura de aprindere a prafului de huild este in jur de 8§20 °C;

- este necesard realizarea unei concentratii optime de praf, a carei
valoare depinde de continutul de volatile;

- se poate observa cd parametrul ZWK include toti factorii de influenta
ai aprinderii.

Dintre acestea, doud elemente tin de sistemul de preparare a prafului:

finetea si concentratia de prat.

3.5.2.2 Arderea stabilizata

Exista trei componente importante cu referire la arderea pratului de carbune,
si anume:
- caracteristicile amestecului provenind din moara (concentratie, finete
de prat);
- caracteristicile cinetice si dinamice ale jeturilor la arzatoare;
- caracteristicile focarului.

Caracteristicile amestecului primar la iesirea din moarii sunt dependente
de sistemul de preparare. De fapt, problema trebuie tratatd invers. Pornind de la nigte
caracteristici cerute pentru realizarea aprinderii si arderii se aleg sistemul de
preparare si parametrii acestuia. Praful de huila necesitd pentru aprindere o micinare
avansatd si concentratie de praf ridicatd, fapt ce se poate realiza cu mori cu tambur
si bile sau mori cu strivire §i transportul prafului la arzator cu aer in cantitatea care
54 asigure concentratia ceruta.

La cazanul C4, prin modificarile efectuate 1a moard, s-a urmarit tocmai
cregterea concentratiei si imbunatitirea finetii. Asa cum se va vedea in continuare,
ventilatia morii a fost redusi cu aprox. 50 %, fapt ce a dublat valoarea concentratiei.
Totusi, raportat la continutul de volatile a huilei utilizate, este inca insuficienta.

Avandu-se in vedere ci o cresterc a concentratici prin reducerea
ventilatiei morii nu mai poate fi lvata in considerare in cazul combustibilului
analizat, problema se poate solutiona prin:

- flacara suport de pacurd;

- introducerca unui concentrator de praf, eventual un sistem de
distribuire a prafului dupa separator, care s3 permita realizarca pe una din fantele de
praf a unui amestec cu concentratie ridicaté.

3.5.2.3. Arzitoarele si focarul

Focarul este prevazut cu 6 arzatoare cu fante de tip EVT adaptate
dimensional conditiilor impuse de arderea huilei i a caracteristicilor morilor MVC -
4 modificate.

Dimensjunile principale ale focanului cazanuiui C4 din CET Glurgio sunt
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- SeCHiUNeA......coovevreeeeeeen 117.9 m’

- volumul 2813 m®

- suprafata braului arzitoarelor...  245.4 m?

Incarcarile specitice ale focarului sunt:

- incdrcarea termici a volumului.. 129 kW/m?

- incarcarea termicd a sectiunii..... 3080 kW/m?

- incdrcarea termica a braului
arzatoarelor..............ccoccueueeen... 1480 kW/m?

Valorile cifrelor caracteristice pentru focar §i arzatoare, determinate in
conditiile functionarii la sarcina nominala, sunt prezentate in tabelul nr. 3.8. In acelasi
tabel sunt prezentate i cifrele caracteristice pentru doua cazane de abur din Germania,
cu sarcina termicd apropiatd, care functioneaza cu huila, conform referinei [6].

Aceasta este situafia de proiect. Sunt de remarcat urmatoarele:

a) Cazanul fiind proiectat pentru functionarea cu carbune brun, are un
volum si o sectiune a focarului mai mari decat un cazan similar, dimensionat pentru
huild, avand capacitatea foarte apropiata (cazanul 2 din tabelul 3.8). Evident, ci aceste
elemente fac ca incarcirile termice ale focarului sa fie mai reduse. Este de refinut,
indeosebi, incdrcarea sectiunii focarului aflati la limita inferioara a domeniului
recomandat [1] sau chiar sub aceasta [2], fapt ce amplifica problematica arderii stabile
a prafului. Incarcarea termica a braului arzatoarelor are o valoare medie, existand deci,
rezerve, daca se tine seama de valorile practicate la cazanele care ard huila [6], pentru
cregterea acesteia, prin ajustarea arzatoarelor, astfel incat, sa se poatd compensa alte
neajunsuri (concentratie, finete), legate de aprindere si ardere. Aceasti valoare poate fi
miriti pani la 1.8 - 2.0 MW/m’.

Tabel 3.8
Cifre caracteristice ale arzatoarelor si focarelor de huila [6]
Tip cazan UM. Cazan 1 Cazan 2 C 420
Parametru Germania | Germania | CET
Giurgiu
Debit abur t/h 325 400 420
Nr. arzatoare - 12 12 6
Puterea fiecarui arzator MW 25,28 31 55
Volum focar m? 1655 2264 2813
Sectiune focar m’ 85 94,8 117,9
Incircare termica volum MW/m* 0,186 0,162 0,129
focar
Incircare term. sectiune Mw/m’ 3,48 3,93 3,08
~| focar
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Tip cazan UM. Cazan 1 Cazan 2 C 420

Parametru Germania | Germania | CET
Giurgiu

Incarcare term. brau arzitor MW/m* 1,744 1,860 1,48
Viteza amestec primar w, m/s 16,75 16,0 17,7
Viteza aer secundar wy m/s 41,25 42,50 32,10
Impuls praf I kg*m/s’ 47,04 54,84 65,0
Impuls aer secundar I kg*m/s’ 410,82 517,7 546,7
Energie praf Eg kg*m/s? 393,96 438,72 575.7
Energie aer secundar E; kg*m/s’ 8473,16 11006,65 8774
Raport de viteze w,fwg - 2,48 2,65 1,8
Raport de impulsuri 1 /I - 8,73 9,44 8,4
Raport de energii E, /Eg - 21,50 25,08 244
Timp de rezidenid gaze s 3,9 4 4,5
focar
Viteza medie m/s 5 6 5,2
Presiune nominala abur bar 162/135 162/135 137
Temperaturd abur °C 570/540 575 540

b) Elementele cinetice si dinamice ale jeturilor. primar §i secundar se
gasesc in limitele acceptabile, desi este posibil sa se actioneze in sensul cresterii vitezei
aerului secundar, ceea ce ar plasa aceste marimi in domeniul practicat la cazanele

dimensionate pentru arderea huilei.

3.6. REZULTATE OBTINUTE - dupa prima etapa de experimentari

In urma experimentarilor s-a constatat ca functionarea cazanului nr. 3 de 420
t/h, de la FE Giurgiu, s-a facut la parametrii din proiect pentru intreg domeniul de

sarcini [37].

Combustibilul utilizat a fost huila avand urmatoarele caracteristici:
- Pc' = 5600 kcal/kg;

- Cl=58.10 %;
-H'= 3.64 %;
S = 222 %;
-Ni= 040 %;

-0 = 844 %;
-A' =161 %;
-Wi=111 %;
Vi =229 %.

BUPT



-78 -

Randamentul masurat in conditiile acestei perioade de experimentari a fost
de 85.75 % (q, = 9.5 %, q, = 434 %, g5 = 0,39 % ) (fig. 3.10).

Instalatia de preparare si ardere a realizat valorile de macinare R,y = 2
%, Ryo = 26 %, Ryy = 48.5 %, debitul de fluid de 17.2 m%s la o temperatura la
separator de 85 °C si o concentratie de 0.1915 kg/kg.

Dupa aceasta prima etapa de experimentari s-a constatat ca se poate
functiona renuntand la aspiratia de gaze din focar, ceea ce conduce la posibilitatea
eliminarii partii superioare a turnului de uscare.

Functionarea cazanului la toate sarcinile se face numai cu aport de pacura
de 1a 2 % (600 kg/h) la sarcina nominala la 14.5 % (2400 kg/h) la sarcina minima.
Necesitatea pacurii este impusa de stabilizarea arderii.

Debitul de zgura uscata a fost mic (aproximativ 1100 kg/h) ceea ce
conduce la posibilitatea eliminarii gratarului de post ardere, inlocuirii cratzerufui
existent si amplasarea acestuia la cota zero.

Pentru buna functionare a instalatiei este esentiala imbunatatirea
etanseitatii intregului sistem pe partea de gaze de ardere, avand in vedere faptul ca o
proportie de gaze de ardere este recirculata la mori, formand cu aerul cald primar si
aerul fals debitul de fluid de la separatorul morii.

3.7. MASURILE SUPLIMENTARE ADUSE CAZANULUI SI
PERFORMANTELOR OBTINUTE DUPA A DOUA PERIOADA DE
EXPERIMENTARI.

Dupa inchejerea primei perioade de experimentari, in urma analizarii
rezultatelor obtinute, s-a hotarat luarea unor masuri suplimentare care sa conduca la
imbunatatirea functionarii cazanului.

3.7.1. Lucrari suplimentare

- anularea completa a recirculatiei gazelor de ardere din focar, prin

obturarea gurilor de aspiratie ale turnurilor;,

- marirea treptei suplimentare de retentie amplasata dupa randul cinci de
ciocane si deci micsorarea sectiunii de trecere (fig. 3.11);

- modificarea unghiului de deschidere a clapetelor separatoarelor de la
morile de carbune, in scopul imbunatatirii finetii de macinare (fig. 3.12);

- amplasarea de sicane pe tronsonul de refulare al morii (fig. 3.13).

3.7.2. Rezultate obtinute dupa etapa a II-a de experimentari efectuate
pe cazanul nr. 3 de 420 t/h - huila - FE Giurgiu.

Experimentarile s-au efectuat pe toata gama de sarcini a cazanului, intre
50 si 100 %. Combustibilul utilizat a fost urmatorul:

=61.67 % W, =104 %

H = 4.48 % W, = 22%

Si= 211% Wi= 82%

O' = 9.60 % A =113%

© N=04% V' =346 %

Q! = 5910 kcal/kg
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1 - Ciocane cu brate lungi

2 - Corp moara

3 - Treapta de retentle

4 - Clocane cu brate scurte

5 - Treapta de retentie suplimentara

Flgura 3.11 : Treapti de retenfie suplimentara
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Figura 3.12 : Sistem actionare clapete separator

In continuare sunt prezentate pe scurt modul in care au fost efectuate
masuratorile termotehnice, aparatura folosita si metodologia de prelucrare a rezultatelor
pentru principalii parametri ai cazanului:

a) Determinarea debitului de carbune introdus in moara.

Debitul de carbune brut macinat de moara obtinut prin masuratori directe,
prin determinarea sectiunii stratului de carbune in alimentator si mentinerea constanta
a acestuia in perioada probelor, precum si prin masurarea timpului in care axul
alimentatorului efectueaza un numar complet de rotatii.

La determinarea debitului de carbune s-a avut in vedere mentinerea pe
toata durata probei a temperaturii la separator, la o valoare cat mai apropiata de cea
prevazuta in proiect : 90 °C.

Pentru usurinta inregistrarilor (dupa Yetalonarea in prealabil a
alimentatoarelor) s-a trasat curba de corespondenta dintre debitul real si cel indicat la

~ panoul de comanda.
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Figura 3.13 : Amplasare sicane la iesirea din moara
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Relatia de calcul pentru debitul de carbune este :

(Sx 1lg-n %XV ) x3600xy
t

B =

[ t/h] (3.3)

in care :
B - debitul de carbune [t/h]
I - lungimea de banda de alimentator corespunzatoare unei rotatii
complete a axului alimentatorului [m]

lp=18m
S - sectiunea stratului de carbune pe banda alimentatorului [m?]
S=065xh

h - inaltimea medie a stratului de carbune pe toata latimea
alimentatorului, in 5.....6 puncte
n, - numarul de racleti la o rotatie

n, = 4,25

V, - volumul unui raclet [m?]
V, = 0,002

y - densitatea carbunelui de pe banda de alimentare
¥ = 0,86 t/m>

t - timpul in care axul alimentatorului efectueaza o rotatie completa [s)

In timpul experimentarilor s-au citit din 10 in 10 minute valorile
indicatoarelor de debit de la panoul de comanda la toate morile in functiune, dupa care,
cu ajutorul diagramelor de corespondenta s-au determinat debitele reale.

b) Determinarea debitului de zgura

Se regleaza viteza benzii instalatiei de .evacuare functie de sarcina
cazanului si de cantitatea de zgura cazuta in palnie. Inaintea inceperii incercarii s-au
stabilit cele 10 tipuri de incarcare a spatiului dintre doi racleti.

A fost prelevata cantitatea de zgura cuprinsa in patru spatii avand acelasi
tip de incarcare si s-a determinat cantitatea medie pentru un anumit tip de incarcare. In
mod analog s-a procedat si pentru celelalte tipuri de incarcare alese pentru etalonare.
S-a determinat umiditatea probelor prelevate si s-a calculat cantitatea de zgura uscata
cu wrmatoarea relatie :

x 100 X Gzg.um.
Gzg.us. = 100 - W, (3.4)
in care :

G, Gogum ™ - Teprezinta cantitatile de zgura umeda cantarita pentru tipul x de
incarcare si respectiv cantitatea de zgura uscata calculata
pentru acelasi tip x de incarcare [kg]

W,, - umiditatea totala a probei de zgura umeda prelevata in saci [%].

¢) Debitele apei de alimentare, a aburului supraincalzit si a apei de
injectie au fost determinate cu ajutorul manometrelor diferentiale cu tub U, racordate
la diafragmele existente. .

Debitul de pacura s-a determinat cu ajutorul debitmetrului ultrasonic
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PORTAFLOW, descris in lucrarea [38].

Debitul de gaze recirculate de la fine cazan s-a masurat cu ajutorul unui
tub Venturi, la care s-a racordat un manometru diferential.

d) Presiunile apei de alimentare, a aburului supraincalzit si a apei de
injectie se determina cu ajutorul manometrelor incadrate in clasa de precizie ceruta
(eroarea de masurare nu trebuie sa depaseasca 2 %).

Punctele de masurare a presiunii au fost amplasate in zonele de curgere
laminara a fluidului, in locuri usor accesibile si lipsite de vibratii.

¢) Temperaturile au fost masurate cu termocuple, amplasate pe conductele
de apa de alimentare, abur supraincalzit, apa de injectie, aer de ardere, gaze de ardere
la iesirea din PAR si pacura la intrarea in arzator.

Termocuplele sunt prevazute cu cabluri de compensatie corespunzatoare.

f) Analiza gazelor de ardere s-a facut cu ajutorul analizorului de gaze
TESTO 33, prezentat in lucrarea [39], in urmatoarele puncte de pe traseul gazelor de
ardere : fine focar, intrare PAR, iesire PAR, iesire VG si iesire VGR.

g) Analize de laborator pentru determinarea caracteristicilor carbunelui,
a pacurii, a zgurii si a cenusii.

Inainte de incercare, cazanul a functionat un interval de 72 ore, necesar
asigurarii unui echilibru corespunzator proceselor care au loc in cazan (arderea,
transmiterea caldurii, vaporizarea, etc.). In acest timp, sarcina cazanului s-a mentinut
cat mai apropiata de cea la care s-a facut incercarea.

Durata incercarii corespunzatoare sarcinii analizate, a fost de 5 ore,
perioada pe care s-au mentinut cat mai constanti parametrii cazanului.

Intervalele de citire a aparatelor au fost urmatoarele:

- 3 minute pentru manometrele diferentiale;

- 10 minute pentru aparatele de masurarea temperaturii si presiunii.

- 20 minute pentru analiza gazelor de ardere.

Masuratorile efectuate sunt prezentate in tabelul 3.9.

-

Tabelul 3.9
Parametrii masurati pentru trei sarcini de functionare
ale cazanului C4 - a II-a etapa de experimentari.
Parametrul masurat UM. Sarcina cazanului
56 % 762 % 100 %

1. Abur viu

- presiune st./dr. bar 132/130 137/135 138/137

- temperatura st./dr. °C 535/540 540/540 540/540

- debit st./dr. t/h 115/120 160/160 210/210

- presiune tambur  bar 140 148 150
2. Apa de alimentare

- presiune bar 150 158 160

- temperatura °C 225 230 230

- debit t/h 230 310 400
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Parametru UM Sarcina cazanului
masurat 56 % 76,2 % 100 %
3. Combustibil
- huila kg/h 24410 34064 46541
- pacura kg/h 1164 900 -
- aport caloric pacura % 7 4 -
- nr. mori in functiune 3 3 4
- nr. injectoare in functiune 1 1 -
4. Temperaturi abur dupa suprafete
- dupa S I st./dr. °C 420/430 430/440 435/440
- dupa inj. I st/dr. °C 395/410 405/415 410/415
- dupa S 1I st/dr. °C 445/455 455/465 465/475
- dupa inj. Il stfdr. °C 440/450 450/455 455/465
S. Temperaturi gaze de ardere
- inainte de S 11 °C 870 940 1030
- dupa ECO °C 290 300 320
- dupa PAR °C 155 160 180
- dupa VG °C 140 145 156
- dupa VGR °C 135 138 150
6. Temperaturi aer de ardere
- ambiant °C 25 25 25
- intrare PAR °C 65 65 70
- iesire PAR °C 240 250 260
7. Analiza gazelor de ardere
a) fine focar
0, % 6.0 54 44
CO, % 13.1 13.7 145
o - 142 1.35 1.27
(60] ppm 61 76 46
NO, ppm 190 172 200
b) inainte PAR st./dr.
0, % 6.3/6.4 5.5/5.8 4.8/4.6
CO, % 12.9/12.8 13.6/13.3 14.2/14.4
(V] - 1.44/1.46 1.36/1.39 1.30/1.28
CcO Ppm 48/53 80/54 41/47
NO, ppm 166/176 145/150 189/201
¢) dupa PAR st./dr.
0, % 8.0/8.2 7.2/1.7 6.7/6.4
CO;, % 114/11.2 12.1/11.7 12.5/12.8
o - 1.62/1.66 1.53/1.58 1.48/1.44
(¢0) ppm 46/48 83/44 33/25
NO, ppm 133/124 141/128 111/147
d) excesul de aer dupa VG st./dr.
o - 1.98/2.04 1.96/1.84 1.79/1.83
e) excesul de aer dupa YGR
o - 207 1.98 1.85
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Parametru UM. Sarcina cazanului
masurat 56 % 76,2 % 100 %
8. Gaze recirculate de la fine cazan
- debit m’N/h 24000 28000 36000
- proportie recirculate % 835 7.55 7.8
- temperatura °C 135 138 150
- gazele recirculate sunt distribuite in totalitate la mori
9. Presiuni pe gaze de ardere si aer de ardere
- depresiune focar  mmca 4 -3 -1
- p gaze arse PAR  mmca 40 45 45
- p. aer dupa VA mmca 180/185 185/190 190/200
- presiune aer total mmca 120 125 125
10. Parametri combustibil suport - pacura
- presiune tur/retur  bar 37/34 34/32 -
- temp. tur/retur °C 130/125 125/120 -
11. Echipamente in functiune
- ventilatoare de aer 2 2 2
- ventilatoare de gaze de ardere 2 2 2
- ventilatoare de gaze recirc. 1 1 1
- PAR - uri 2 2 2

3.8. FUNCTIONAREA MORILOR DE CARBUNE.

Pentru determinarea performantelor morii MVC 4 modificate pentru
functionarea pe huila, a fost conceputa o0 schema suplimentara de masura, prezentata

in fig. 3.14.

Simbolurile literare dispuse in anumite puncte ale schemei indica marimile

care s€ masoara in aceste puncte.
Semnificatia acestor simboluri este urmatoarea :

B, - debitul de carbune intrat in moara [Yh]
E, - calitatea carbunelui brut

t,. - temperatura aerului cald [°C]
t, - temperatura gaze recirculate fine cazan  [°C]
P.. - Presiune statica aspiratie [mmca]
P.. - presiune statica refulare [mmca]
Pa - presiune dinamica refulare [mmca]
t - temperatura fluid refulare [°C]

A, - analiza gaze ardere aspiratie
A, - analiza gaze ardere refulare

V,, - debit de fluid vehiculat de moara [m?¥s]

- R, - analiza granulometrica a prafului de carbune

P

g - concentratia prafului in fluidul purtator [kg/kg]
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Gaze de ardere recirculate
T X
Aer cald i
tae
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pll

Mosari MVC - huili
Figura 3.14 - Schema suplimentard de masurd

In vederea determinarii calitatii carbunelui brut au fost prelevate probe de
pe banda de alimentare.

In perioada efectuarii experimentarilor la moara nr.2, cazan nr.3, aceasta
a fost alimentata cu carbune in urmatoarea banda de calitate :

=61,60 % N = 0,44 %
H = 4,48 % Wi=10,40 %
Si=211% Al=11,30 %
O'= 960 % Vi=34,60 %

Q/' = 5910 kcal/kg

Functionarea corecta a morii de carbune, din punct de vedere al realizarii
atat a functiei de ventilare, cat si a functiei de macinare, cu un randament optim, are
o importanta deosebita in asigurarea parametrilor nominali ai generatorului de abur.

Este impropriu a se spune despre 0 moara tip ventilator MV sau MVC)
ca realizeaza macinarea unui anumit debit de carbune, fara a se specifica, in primul
rand, debitul de fluid vehiculat si in al doilea rand, fara a se analiza functionarea
acesteia in cadrul unei configuratii tehnologice precise.

Deci, moara trebuie realizata astfel incat la sarcina nominala sa asigure
vehicularea unui anumit debit de fluid, cu o concentratie de praf precizata si sa acopere
toate pierderile de presiune liniare si locale specifice traseului proiectat.

Pornind de 1a acest deziderat, calculul corect al unei instalatii de preparare
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se bazeaza pe urmatoarele sectiuni :
3.8.1. Stabilirea caracteristicii de ventilare a morii

Determinarea caracteristicii de mers in gol a morii, deci a corelatiei debit-
presiune s-a realizat prin amplasarea unui organ de reglaj pe refularea morii.

Pentru diferite pozitii ale organului de reglaj din avalul morii s-au masurat
wrmatorii parametri (fig 3.14) :

- temperatura fluidului pe conducta de refulare ;
- presiunea statica pe conducta de refulare ;

- presiunea dinamica pe conducta de refulare;

- presiunea statica pe conducta de aspiratie.

Temperatura fluidului a fost masurata cu ajutorul unui termometru din
sticla cu mercur, caracteristic pentru masurarea temperaturilor sub 300 °C, iar pentru
masurarea presiunii statice s-a folosit manometrul cu coloana de apa, utilizat pentru
presiuni mici, cuprinse intre 1 mbar si 100 mbar.

Presiunea dinamica masurata cu ajutorul tubului Pitot-Prandtl reprezinta
diferenta de presiune intre priza de presiune totala si prizele de presiune statica cu care
este dotat aparatul de masura. Masuratorile s-au efectuat pe trei directii ale canalului
de refulare, in trei puncte pe adancimea canalului, punctele de masura fiind prezentate
in fig. 3.15.

Datele primare obtinute in urma masuratorilor au fost prelucrate,
rezultatele fiind prezentate in tabelul 3.10.

-

P

N\

i

£

Figura 3.15 - Amplasarea punctelor
de masura pe canalul de refulare al morii
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Tabelul 3.10

Parametrii caracteristici functionarii morii

Valoarea

Parametrul UM

1 2 3 4 5 6
Temp fluid refulare t, °C 105 102 101 96 90 85
Densitate p, kg/m’ 0,933 0,941 0,943 0,956 0,972 0,986
Presiune statica refulare p, mmca 33 53 90 150 160 230
Presiune dinamica refulare p; mmca 40 38 32 23 18 8
Viteza refulare fluid W, m/s 29 283 259 21,8 19,7 12,7
Suprafata sectiunii conductei m? 0,771 0,771 0,771 0,771 0,771 0,771

de refulare

Debit Q m’/s 223 218 20 16,8 152 98
Presiune totala refulare p, mmca 73 91 122 173 178 238
Suprafata cond. de aspiratie S, m? 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963 1,963
Viteza fluid aspiraie W, m/s 11,4 11,1 102 8,6 7,7 5
Pres. dinamica asptratie p,, mmca 60 58 495 36 29 12
Pres. statica aspiratie  p,, mmca -53 62 69 -78 -81 -83
Pres.totala aspiratie Pn mmca -47 56 -64 -74 -78 -82
Inaltime refulare moara H mmca 130 142 178 230 254 320

Parametrii calculati pe baza celor masurati si formulele de calcul
corespunzatoare, folosind simbolurile de mai sus sunt urmatoarele :
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273
= X —=°=
Pe = Pa X — 55 (3.3)
0, - densitatea aerului in conditii normale [kg/m°N}]
2xp, x g
W, = K, % £ Par* 9 (3.6)
Pe
K, - constanta aparatulul de masura
Q=W xS, (3.7)
ptr:psz'+pdz' (3'8)
. L
W, = = .
a” s, (3.9)
W2 xp
= 2
pda 2 x g (3‘10)
Pta:pda+paa (3'11)
H:ptr‘pta (3.12)

Curba de functionare in gol, rezultata in urma masuratorilor efectuate, este
prezentata in fig. 3.16.

3.8.2. Stabilirea caracteristicii de macinare

In instalatia de preparare are loc procesul de macinare a carbunelui, care
se desfasoara in paralel cu uscarea acestuia.

Praful de combustibil solid este un amestec de particule cu dimensiuni
diferite.

Analiza granulometrica se determina prin cemerea unei probe de praf un
timp anumit, folosind pentru aceasta un complet de site. Cantitatea de praf ramasa pe
0 sita oarecare exprimata procentual fata de masa initiala supusa cernerii, se numeste
rest (refuz) partial. Restul (refuzul) total pe o sita oarecare este egal cu restul partial
al sitei respective, adunat cu resturile partiale de pe sitele asezate deasupra ei.

Dependenta R, = f(x), unde x este dimensiunea ochiului sitei exprimat in
pm se numeste caracteristica de macinare sau caracteristica granulometrica integrala.

Pentru praful de carbune, expresia analitica care defineste cel mai bine
caracteristica granulometrica este data de relatia Rosin-Rammler : :

R, =100 x exp ( -bx x7) [ 8] (3.13)

unde b este un coeficient care caracterizeaza finetea de macinare a prafului, iar n un
~ .coeficient care caracterizeaza gradul de uniformitate (omogenitate) a prafului.
Pentru aplicatiile practice, formula Rosin-Rammler se poate transforma
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cu ajutorul logaritmilor intr-o expresie reprezentata grafic, in coordonate logaritmice si
dublu logaritmice, printr-o dreapta. Folosirea diagramei dublu logaritmice are avantajul
Ca pentru a trasa caracteristica granulometrica este nevoie sa se cunoasca resturile pe
doua site oarecare. Bennet propune sa se inlocuiasca in formula Rosin-Rammler
coeficientul b cu un nou parametru, b = x.", astfel ca relatia Rosin -Rammler devine:

R, =100 xexp [ -(x/x.)" ] [ &1 (3.14)

Daca x = x,, rezulta R = 100/e = 36,8 %.

De aici se poate deduce sensul fizic al marimii x,, si anume ea reprezinta
valoarea ochiului sitei pentru care marimea procentuala a masei tuturor particulelor cu
diametrul mai mare ca x_ este de 36,8 %.

Arderea combustibililor solizi se face la suprafata de contact dintre
particula de combustibil si aerul de ardere, adica la suprafata exterioara a acesteia; de
aceea, suprafata specifica are o influenta mare asupra vitezei si intensitatii de ardere si
este hotaratoare si pentru durata si gradul de ardere a particulelor de carbune.

Pentru caracterizarea suprafetei specifice se defineste diametrul mediu
caracteristic - d,,,, care se gaseste la intersectia curbei granulometrice a prafului de
carbune cu dreapta lui Benett, pentru R, = 36,8 %.

Praful obtinut in instalatia de macinare, in general, nu este suficient de
fin pentru ca procesul de ardere sa se desfasoare in conditii satisfacatoare, fapt pentru
care, dupa organul de macinare se instaleaza un separator cu rolul de a imbunatati
finetea de macinare a prafului. In aceste conditii, moara va prelua o cantitate mai mare
de carbune, valoare direct proportionala cu valoarea coeficientului de recirculare - K...

Curba granulometrica a prafului de carbune colectat dupa separatorul
morii reprezinta caracteristica de macinare a morii, care dicteaza valoarea diametrului
caracteristic al prafului introdus in arzator, precum si valoarea coeficientului de
recirculare.

Pentru determinarea calitatii prafului de carbune s-a folosit o sonda
izocinetica de prelevare praf in schema de tub Pitot. Schema de masurare este aceeasi
cu cea utilizata pentru determinarea presiunii dinamice, (fig. 3.15), adica masuratorile
s-au efectuat pe trei directii ale canalului de refulare a morii, in trei puncte pe
adancimea canalului de refulare.

Praful de carbune colectat a fost supus analizelor de laborator, pentru
punerea in evidenta a calitatii acestuia, rezultatele obtinute fiind prezentate in tabelul
nr. 3.11.
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Tabelul 3.11

Analiza granulometrica a prafului de huila, colectat la iesirea
din separatorul morii.

Dimensiunea sitei Restul pe sita
[ pm ] [ %1
1000 0,7

500 5
200 23
125 36
90 48

Deci, pentru moara de carbune care echipeaza cazanul de 420t/h,
functionand pe huila, curba granulometrica reprezentata in fig. 3.17 se caracterizeaza
prin Ry = 0.8 %, si Ry, = 48 %, iar diametrul caracteristic al particulei de carbune
are valoarea de d_, = 0,120 mm.

3.8.3. Bilantul termic al morii

In instalatia de preparare a combustibilului solid, in-afara procesului de
macinare a carbunelui este necesara si uscarea acestuia de la umiditatea initiala la o
umiditate finala a prafului de carbune corespunzatoare procesului de ardere.

Calculul termic al sistemului de preparare ia in considerare caracteristicile
fizice ale combustibilului utilizat, precum si ansamblul de fluide vehiculate, atat din
punct de vedere al debitelor, cat si al nivelului termic al acestora.

In urma efectuarii acestui calcul [32], prezentat in tabelul nr. 3.12 se
evidentiaza urmatoarele valori :

- debit de fluid la separator .......... 14,15 m%s

- debit aer cald ....ccooceverenrrerreennens 4,9 m’s

- debit gaze recirculate ................ 2,51 m%s

- densitate fluid la separator ........ 0,964 kg/m®
- concentratie mMasica ..........cccv... 0,233 kg/kg
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Tabelul 3.12

1. CALCUL TERMIC MOARA - TIP MVC-huila

1.1. DATE INITIALE :

Debit de carbune

1. A R ¥4 48 12,5000
2. Temperatura gaze la separator....,.[grd.C] 90.0000
3. Temperatura mediului P -3 S I o3 25.0000
4. Temperatura acrului rece v enealgrd.Cl 25,0000
5. Temperatura aerului cald cevesassaafgrd.cl 260.0000
6. Temperatura gaze de ardere vaaeaasfgrd.cl 0.0000
7. Temperatura gaze recirculate caasenlgrd.C) 150.0000
8. Proportia de aer FeCe +uvrunerrrennnn., [%] 10.0000
9. Proportia de aer cald e | 17.1142
10. Proportia de gaze recirculate e aa o [%] 8.3800¢C
11, Exces de aer coresp. gaze de ardere BN 1.2700
12, Exces de aer covesp. gaze recirculate..[-] 1.4600
13. Umiditatea finala +..v.u'vu.n., e e [%] 2.2000
14, Puterea calovifica inferioara ..... [ki/kg] 24744.0000
16, Cenusa initiala ...... PN [% 11.3000
16, Umiditatea initiala ... nsnsns... L% 10,4000
17. Carbon la initial vu vt nransnens [ 4 61.6700
18. Hidrogen la initial A B 41,4800
19, Sulf la initial N 2 2.1100
200 Oxigen la Inibial v v ennnnnennas [%] 9.6000
210 Azol Ta dinitial vt [%1] 0.14400
1.2, REZULTATE FINALE
1. Volum aer de arderec ..............[m3N/Kg] 8.2464
2. Debit carbune brut .................[Kg/5] 3.4722
3. Debit carbune uscal .ol [Ke/s) 3.1111
4, Debit apa antrenata ....... veeeaa [Kg/s) 0.2911
5. Debit apa ramasa .......o000v0vnea. . [Kg/s] 0.0700
6. Debit aer de ardere ...............[m3N/s) 28,6334
7. Debit aer rece ..... P [M3N/3] 2.8633
8. Debit aer cald ... snns ,[m3N/s] 4.9004
9., Debit gaze recirculate ............[m3N/s] 2.5197
10. Caldura specif. gaze de ardere [KJ/m3N.K] 1.1680
11. Caldura specif, gaze reclirculate[KJ/m3N.K] 1.5128
12, Caldura specifica combustibil ...[KJ/Kg.K] 1.3369
13, Caldura uscare carbune ......,......[KJ/5] 270.3454
14. Caldura apa antrenata N W [KI/s] 728.8665
16, Caldura apa ramasa «..vvvivennae. [KJ/5] 19.6055
16, Caldura acr rece ..vvivivvennnns. . [KI/5] 249,4888
17. Caldura aer cald ....ovvvenvvin. oW [KJ/s) 1177.4258
18, Caldura totala ..... e e [KJ/5] 1278.3063
19, Caldura totala reala ...............[KJ/3] 1406.1370
20. cCaldura gazce recirculate ....... o [KI/s) 228.7122
21. Caldura gazc de ardere +vovevvvve. . [Kd/s] -0.0010
22, Debit gaze de ardere ..............[m3N/s] 0.0000
23, Debil vapori de apa .....vvvsv...,[m3N/s] 0.3621
24, Debil gaze la separator ...........[m3N/s] 10.6456
26. Debit rcal gaze la separator .......[m3/s) 14,1532
26. Densitate gaze la separator ......[Kg/m3N] 1.2820
27. Densitate reala gaze la separator [Kg/m3] 00,9643
28. Concentratie volumica carbune brut [Kg/m3] 0.2453
29, Concentratie volumice praf carbune [Kg/m3]) 0.224¢
30. Concentratie masica praf carbune [Kg/Kg] 0.2331
31. Caldura spec. gaze la separator [KJ/Kg.K] 1.0363
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3.8.4. Caracteristica de mers in sarcina

Determinarea caracteristicii de functionare a morii in sarcina si deci a
punctului optim de functionare, corespunzator debitului de fluid la separator obtinut din
bilantul termic se face calculand pierderile de presiune consumate la transportul prafului
de carbune in ansamblul moara-geparator, valoare care diminueaza inaltimea de refulare
la mersul in gol.

Caderea de presiune consumata la transportul prafului este data de
urmatoarea relatie :

= Spr ZXgXQnych [mmca] (3.15)

in care : pr - coeficientul de rezistenta hidraulica la ridicarea prafului de carbune;
w, - viteza amestecului polidispers la iesirea din carcasa morii (m/s);
p - densitatea fluidului la iesirea din separator (kg/m®);
B - concentratia masica a prafului in fluidul purtator (kg/kg);
K, - coeficient de recirculatie.
Coeficientul de rezistenta la ridicarea prafului se obtine dintr-o diagrama,
prezentata in fig. 3.18, functie de valorile Fr si Fr’

cCrikeriul Froude :
Fr=w,/ (d,x g)¥? (3.16)
Criteriul Froude® :

Fr' =w,/ ( d,x g)'/? (3.17)

in care : d, - diametrul hidraulic al sectiunii la iesirea din moara (m);
w, - viteza de plutire a prafului (m/s), data de relatia :

W,o=1/18 x (o /oy - 1) x gx dem/ v [m/s) (3.18)
s
in care : p. - densitatea carbunelui (kg/m’*)
p, - densitatea fluidului la iesirea din separator (kg/m’);
v - vascozitatea cinematica a fluidului, in functie de temperatura

fluidului la separator (m?/s)
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Inaltimea de refulare in sarcina a morii este data de expresia:

Hee = Hy - H, [ mmca] (3.19)

Calculul curbei de functionare in sarcina, corespunzatoare unei
concentratii de 0,233 si unei densitati de 0,964, valori obtinute in urma efectuarii
bilantului termic este prezentat in tabelul 3.13.

Tabelul nr. 3.13

Parametrii de functionare in sarcina a morii MVC 4,
modificata pentru functionarea pe huila.

Debit Vit Densit. Conc Fr Fr Pr H H,, H, .
(vt P g0l sar

fluid iesire 3 praf

m'/s m/s kg/m kg/kg mmca mmca mmca

Punctul de functionare in sarcina al morii se afla la intersectia Dy = 14,16
m*/s cu H,, = 274 - 70 = 204 mmca.

Curba de functionare in sarcina a fost verificata prin masuratorile
efectuate pe moara, la functionarea acesteia in sarcina, rezultatele obtinute fiind
prezentate in tabelul 3.14.

BUPT



-99.

Tabelul 3.14

Parametrii masurati la functionarea in sarcina a morii

Parametrul UM Aspiratie Refulare
pres.statica  mmca  -76 65
pres.dinamica mmeca 4 23
temperatura c gs 89
densitatea kg/mt 0,966 1 0,966
sectiunea o 1,936 0,771
viteza m/s 8,5 21,2
debit n/s 16,5 16,3
pres.totala  mmca Sz ss

Punctul de functionare in sarcina al morii la un debit de D, = 16,3 m%/s este
de Hg,. = 160 mmca, valoare care verifica caracteristica de functionare in sarcina
reprezentata in fig. 3.16.

Tot experimental a fost determinata si concentratia prafului de carbune
in fluidul purtator. Astfel, probele de praf colectate pentru determinarea finetii de
macinare, inainte de a fi supuse analizelor de laborator, au fost cantarite. Cunoscand
debitul de fluid vehiculat de moara, s-a calculat concentratia prafului de carbune in
fluidul purtator, obtinindu-se 0,24 kg/kg.

Valoarea obtinuta in urma masuratorilor expenmemale verifica valoarea
obtinuta teoretic, in urma efectuarii bilantului termic al instalatiei de preparare (p =

0,233 kg/kg).
3.9. DETERMINAREA RANDAMENTULUI TERMIC

Masuratorile termotehnice ale cazanului de abur de 420 t/h s-au efectuat
1a trei sarcini termice, si anume : 56 %, 76,2 % si 100 % din sarcina nominala. [32]

Masuratorile s-au efectuat cu respectarea tuturor conditiilor impuse de
Prescriptiile ISCIR, si anume :

- verificarea prealablla a circuitelor de apa-abur, pentru evitarea pierderilor
de fluide in timpul incercarii;

- in perioada de pregatire a incercarii s-a asigurat, pe cat posibil, o
calitate a combustibilului cat mai apropiata in buncarele care alimenteaza morile de
carbune;

- perioada de stabilizare a regimului de incercare a fost de trei ore;

- durata incercarilor a fost de 5 ore, perioada in care debitul de abur a fost
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mentinut ¢t mai constant, pentru a se putea respecta recomandarea privind limita de
variatie a sarcinii: 3 % ;

- la inceputul si sfarsitul incercarii s-a urmarit realizarea acelorasi conditii
de ardere si valori cat mai apropiate ale parametrilor aburului si ale apei de alimentare;

- in cursul incercarilor s-au mentinut in functiune acelasi numar de mori
si de arzatoare de pacura.

In afara precizarilor de mai sus, s-au stabilit urmatoarele conditii, specifice
incercarii cazanului de 420 t/h, pe huila :

- s-a functionat cu gaze recirculate de la fine cazan, proportia de gaze recirculate
fiind cuprinsa intre 7.55 - 8.35 % din debitul de gaze de ardere evacuat;

- s-a functionat cu 4 mori in functiune si fara aport de hidrocarburi pe domeniul
de sarcini cuprins intre 80 - 100 %; sub 80 % sarcina s-a functionat cu 3 mori si 1
arzator de sustinere.

Determinarea randamentului s-a facut atat pe cale directa, cat si pe cale
indirecta, prin calculul pierderilor de caldura.

Avand in vedere cantitatile mari de combustibil intrate in cazan si de zgura si
cenusa evacuate, ceea ce introduce dificultati in reprezentativitatea probelor prelevate
si in determinarea corecta a debitelor de carbune si zgura, abaterea admisa intre valorile
randamentului obtinute prin cele doua metode va fi de 1 %. Valoarea randamentului
cazanului a fost determinata prin medierea celor doua rezultate.

In fig. 3.19 se prezinta schema functionala a cazanului, in care s-au inclus
punctele de masura si parametrii corespunzatori calculului randamentului si pierderilor
de caldura.

Principalele date caracteristice functionarii cazanului in urma
experimentarilor efectuate sunt urmatoarele :

- excesul de aer in focar, la sarcina nominala : 1.27, iar excesul de aer la
evacuare (dupa PAR) : 1.46;

- debitul de fluid la separator 14.15 m¥/s la temp. = 90 °C;

- concentratia de praf 0.233 kg/kg;

- macinare R,y = 0.8%; Ry00 = 19 %; Ry, = 48 %;

- pierderile q,, q, si randamentul termic brut al cazanului sunt prezentate in
tabelul 3.15.

Tabelul 3.15
Pierderile si randamentul termic brut al cazanului
Parametrul Sarcina
56 % 76.2 % 100 %
4, in % 7.89 7.86 8.63 .
q, in % 4.98 4.25 3.43
Randamentul, in % 86.88 87.56 87.52

Variatia randamentului termic brut si a pierderii mecanice q, in functie
de debitul de abur al cazanului este redata in fig. 3.20.
Pierderea mecanica q, are doua componente, una corespunzatoare pierderii
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prin zgura si alta prin cenusa. In cazul de fata, la sarcina nominala, pentru q, = 3.43
%, distributia este: Qq,p, = 0.46 % Si Quequea = 2.97 %.

Schema traseului cenusii in cazanul C4 - CET Giurgiu este prezentata in
fig. 3.21.

Caracteristicile fizico-chimice ale probelor de zgura si cenusa sunt
prezentate in tabelul 3.16.

Tabelul 3.16

Rezultatele analizei probelor de zgura si cenusa colectate la
diferite sarcini ale cazanului C4

Y % kalkg % %  lkeal/lg

Zgura 420 t/h 2.4 63.8 2510 65.4 34.6 7460
Zgura 320 t/h 2.1 63.9 2515 65.3 34.17 7430
Zgura 235 t/h 2.8 34.0 4700 35.0 65.0 7460

Cenusa 420 t/h 0.

7 .6 .2 8
Cenusa 320 t/h 1.2 75.9 1760 77.3 22.17 7717
Cenusa 235 t/h 1.4 9 0 0

Debitul de zgura umeda masurat la sarcina nominala a fost de 735 kg/h,

echivalent a 505 kg zgura uscata. Gradul de retinere in focar se calculeaza cu formula
de mai jos:

a - quura:+"ngura *100 ( 3.20 )

fecar D *A

carbune carbune

La sarcina nominala debitul de carbune este de 46581 Kg/h cu un continut de

cenusa de 11.3 %, debitul de zgura de 505 kg/h cu un continut de cenusa de 63.8 %
rezultand un grad de retinere in focar de 6.12 %.
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¥
5-15 % -8 % FGQ-97 iy
ZEUT COHUS: cenusa

Legenda @

C - cazan
PAR - preincalzitor de aer regenerativ
EF - clectrofiltru

Fieura 3.21 - Schema traseului cenugii in cazanul C4 - CET Giurgiu
cu arderea carbunelui in stare pulverizata
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CAPITOLUL 4
MASURI PENTRU FUNCTIONAREA ECOLOGICA

Prin cosurile de fum, termocentralele emit in atmosfera, continuu si
constant, volume imense de gaze de ardere ce contin concentratii relativ mici de gaze
poluante si particole. Ca urmare, in mod justificat, termocentralele clasice cu cazane
conventionale sunt considerate surse stationare de emisie antropice importante.

Poluantii prezenti in gazele de ardere in momentul evacuarii lor 1a gura
cosului, numiti poluanti primari (de exemplu: SO,, SO;, NO,, NO, CO, CO,, etc.) pot
ramane ca atare si deci se regasesc nemaodificati in pana de fum, la distanta mai mica
sau mai mare de sursa de emisie (de exemplu: CO,) sau dimpotriva, se pot transforma
in poluanti secundari ( NO, NO,, SO,%, NO,, etc.).

Atat poluantii primari, c¢at si cei secundari pot intra in lanturi de reactii
cu alti poluanti sau cu gaze ce intra in compozitia naturala a aerului si pot favoriza
formarea poluantilor tertiari.

O prima conditie pentru a se ajunge la reducerea noxelor este aceea de
a cunoaste marimea lor. In acest scop, in {arile avansate au fost construite numeroase
tipuri de aparate, care permit o masurare rapida a elementelor nocive. De asemenea,
au fost construite statii pilot pentru a verifica eficacitatea masurilor preconizate.

4.1 EFECTELE NOCIVE ALE AGENTILOR POLUANTI

Din punct de vedere ecologic, existd deosebiri destul de importante intre
diversele categoriii de poluanti. Astfel se deosebesc:

- noxe care dauneaza direct organismului uman, ca de exemplu oxizii de
azot (NO,), oxizii de sulf (SO,), oxidul de carbon (CO), precum §i unele metale grele;

- noxe care actioneaza direct asupra vegetatiei, ca de exemplu dioxidul
de sulf (SO,) si combinatiile dintre Cl, si H,;

- noxe care stau la baza formdrii de acizi ca de exemplu: SO,, SO,, NO,
NO,;

- noxe persistente in soluri, care, in cadrul lantului biologic planti-animal-
om, se acumuleazi i devin astfel nocive organismului uman, asa cum este cazul
metalelor grele;

- noxe care devin factori de influentd ai climei, ca de exemplu CO,, si
N,O, precum si factori importanti in declangarea efectului de serd al pamantului, sau
contribuie la distrugerea stratului natural de ozon.

4.1.1 Efectele nocive ale oxizilor de azot

Monoxidul de azot - NO este un gaz incolor care intreine arderea, cu
tendinid marcanta de a se oxida in aer la NO,, putin solubil in apa (9 g/l la 0°C
respectiv 273 K)[40j .

Nu este anhidrida unui acid. Solutia sa apoasd este neutrd §i nu
reactioneaza cu hidroxizii alcalini. Este oxidat de oxidantii puternici in prezen{a apei,
la acid azotic.
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Dioxidul de azot (NO,), numit i hipoazotida, este un gaz de culoare
brund-rogcati la temperatura obignuitd. Culoarea la 150°C este neagra-brund, in timp
ce la temperaturi scizute ea se deschide pana la galben pal. Hipoazotida se comporta
ca o anhidridi acida dubld. Cu apa reactioneaza formand un amestec de acid azotic si
acid azotos; dacd este prezent oxigenul, reactia decurge in sensul formarii numai a
acidului azotic, tara etapa de acid azotos.

Gazele de ardere de la termocentrale, indiferent de combustibilul ars,
contin un amestec de oxizi de azot (notat NO,) format in general din NO §i NO,
(eventual si N,0), a caror proportie este variabild; a fost acceptata - §i s-a incetafenit -
axioma conform careia 95 % din NO, este NO §i 5 % NO,. In momentul emisiei, la
cog sunt deci prezenti ambii oxizi, NO insa in concentratie de 19 ori mai mare decat
NO, [40].

In pana de fum are loc o rapida oxidare la periferie a NO in NO,. NO,-ul
format in pana este de aceastd datd poluant secundar. Dar cum NO, este implicat in
reactii de reducere care conduc la formarea NO, acesta va fi si el poluant secundar.
Deci in pana de fum atat NO cit si NO, sunt atat poluanti primari, cat gi poluanti
secundari.

Pana de fum se disperseaza in mod obignuit ca urmare a turbulentei
atmosferice in interiorul straturilor de graniti sau de amestec al troposferei (care se
intind pana la circa 1 km de sol).

Viteza cu care se face aceastd dispersare §i amestecare cu aerul, distanta
de punctul emisie la care ea va fi consideratd incheiata si directia pe care va avea loc
migcarea ei depind de conditiile meteorologice, de stratificarea termica a atmosferei,
de caracteristicile sursei de emisie si nu in ultimul rand de amplasament (reliet, cladiri,
etc.).

Evolutia penei de fum este interesantd din punctul de vedere al soartei
poluantilor primari §i a celor secundari.

Astfel, daca la emisie, rapotul NO/NO, este in jur de 19, in pana de fum
se stabileste un echilibru intre concentraia de NO si NQ,, echilibru care depinde de:

- intensitatea luminii; '

- prezenta altor poluanti primari §i secundari ce pot

interveni in cicluri de reactie;

- concentratia gazului troposferic (poluant tertiar);

- umiditatea atmosferica si prezenta precipitatiilor;

Pana de fum, in continud migcare §i dispersare (diluare) va veni in contact
cu solul (partial), la departare de sursa de emisie. O parte din NO §i NO, se retine prin
absorbtie si adsorbtie la sol, imediat ce pana de fum atinge solul, dar acest proces este
relativ lent si are un rol secundar. Tot la contactul cu solul pot avea loc reactii
heterogene intre cei doi oxizi de azot gi peliculele de lichid de pe obiecte sau plante.

Cea mai mare parte din oxizii de azot din pana de fum, insi, iau parte
la reactii omogene in faza gazoasd, sau intrd in reactii heterogene, produsii finali ai
acestor reactii fiind acidul azotic (gazos sau in picaturi) si aerosoli de azotati.

Poluarea cu NO, produs de termocentrale se face simtitd in imediata
apropiere a sursei numai cand ploua - prin “Wash-out”, o parte din NO, trece in acid
azotic si azotos.

Daci in cazul dioxidului de sulf cregterea concentratiei de SO, este pusa
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pe seama transportului fizic al acestuia de catre picatura de ploaie in cadere, in cazul
oxizilor de azot solubilitatea acestora in apa fiind mai mica nu s-a semnalat o cregtere
a concentratiei de NO, respectiv NO, cand ploud, in imediata vecinatate a sursei.

Modul de actiune al NO, si al poluantilor secundari solizi sau lichizi care
deriva din ei asupra vegetatiei a fost studiat mai ales de c¢and fenomenul de moarte
lentd a podurilor a devenit atat de frecvent.

Exista doud ipoteze asupra modului in care acesti poluanti conduc la
moartea plantelor :

1) Ipoteza acidifierii:

Depunerile uscate acide i precipitatiile acide ajung in contact cu foliajul
plantelor; ploile chiar curate la origine, cand spald depunerile acide uscate depuse pe
plante devin la randul lor acide. Ajunse in sol, creste aciditatea acestuia, se depigegte
capacitatea naturala de tamponare a aciditatii si ca urmare, cationii, altfel greu solubili,
sunt pusi in libertate. Urmarea este moartea riadacinilor fine ale plantelor (copacilor),

o0 susceptibilitate mai mare a plantelor la stresuri: secetd, atac de insecte, de ciuperci
etc.

Ca urmare a capacititii reduse de extragere a sevei brute, scade cantitatea
de seva elaborata si planta va fi cronic subnutrita.

2) Ipoteza ozonului §i a cetii acide:

Ozonul §i ceata acidd (ploaia acida) elueazd elementele nutritive (K°,
Ca”, Mg”, Zn”") din frunze. Are loc concomitent §i afectarea solului de apa cu pH
mic, care patrunde in el. Trece din nou aluminiul in solutie, preferential. Radacinile
sunt foarte sensibile la concentratia mare de aluminiu i mor in parte. Cele rimase nu
vor fi in stare sa absoarba suficiente nutriente pentru a compensa pierderile prin eluare
§i pentru a hrani in acelasi timp planta. Cantitatea de seva bruti va fi mai mica §i mai
sdracd in elemente minerale utile, ca urmare §i seva elaboratd va fi mai pufind si
radicinile vor fi prost hranite. Planta devine subnutritd §i sensibili la stres. Finalul este
moartea plantei (padurii).

Efectul oxizilor de azot asupra omului a fost apreciat ca fiind urmatorul:

- exces de morbiditate bronho-pulmonara;

- exces de mortalitate prin infectii respiratorii;

- cresterea riscului de bronhopatie cronica obstructanta;

- tuse seaca frecventa,

- frecvenid crescutd a iritafiilor cronice ale mucoaselor nasului,
conjunctivitd, reducerea capacitatii respiratorii;

- frecventa crescutd a enfizemului pulmonar la grupele de risc;

- risc cancerigen.
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Tabelul 4.1

Normele Organizatiei Mondiale a Sanatatii au fixat in anul 1988
urmatoarele valori pentru concentrajia NO, din aer din considerente
de protectie a vegetafiei i sanatatii umane [41].

concentratie medie anuald 30 pg/m®
(criterii de fitotoxicitate)

concentrajie medie pe 4 ore 95 pg/m?
(criterii de fitotoxicitate)

concentratie medie pe 24 ore 150 pg/m?
(protectie umana)

concentrajie maxima orara 400 pg/m?
(protectie umana)

Termocentralele, congtiente de rispunderea pe care 0 au ca surse majore
stationare de poluare, au studiat poisibilitatea reducerii aportului lor la poluarea cu NO,
prin reducerea emisiilor de oxizi de azot, respectiv prin reducerea concentratiilor
acestor oxizi in gazele de ardere pe care le elimina la cos.

Dupd modul de formare se deosebesc mai multe tipuri de monoxizi de azot:

- NO termic;

- NO promt;

- NO combustibil.

Din aceste forme de monoxizi de azot, ponderea cea mai mare o reprezinta NO
combustibil.

Reducerea emisiilor de NO, din gazele de ardere se poate face prin:

- masuri primare;

- masuri secundare.

Procedeele sau masurile numite primare, ce {in mai ales de maniera de
combustie, dar si de particularitatile constructive ale focarelor i arzatoarelor au permis
reduceri ale formarii de NO, in focar cu pani la 50 %.

Formarea oxizilor de azot este influentatd de urmatorii factori care {in de
geometria §i de modul de exploatare al cazanelor energetice [42]:

- coeficientul de exces de aer;

- sarcina cazanului;

- tipul §i amplasarea arzitoarelor; .

- temperatura din focar.

Prin masurile primare se acfioneaza direct asupra acestor factori.
Principalele masuri primare recomandate a fi utilizate sunt:

- arzatoare cu NO, scazut;

- arderea nestoechiometrica;

- recircularea gazelor arse.

Masurile secundare de reducere a concentratiei de NO formata in focar
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conduce la o reducere suplimentard de 30 % astfel incat reducerea globala poate fi de
pana la 80 %.

Dupid faza in care se produce refinerea emisiilor de azot, metodele
secundare se clasifica in:

- metode umede;

- metode uscate.

Metodele umede se bazeaza pe doua tipuri de secvente:

- oxidare - absorbtie;

- absorbtie - reducere.

In cazul proceselor de oxidare - absorbtie se practica oxidarea NO la o
formd care sa poatd fi absorbitd usor intr-o solutie bazica, de preferintd o solutie
amoniacala. Se prefera trecerea oxizilor de azot in forma trioxidului de azot, N,O,.

Ca agenti de oxidare se pot folosi acidul sulfuros sau ozonul.[42]

Procedeele de reducere a absorbtiei retin simultan atat oxizii de sulf cat
si pe cei de azot. Reducerea oxizilor de azot este condusa pana la azot molecular.

Principalele dezavantaje ale procedeelor umede sunt:

- investitiile mari;

- consumuri mari de chimicale;

- costuri ridicate de operare.

Metodele uscate - aceste metode pot fi grupate in mai multe categorii :

- oxidare NO, cu fascicol de electroni;

- adsorbtie pe adsorbanti solizi;

- reducere necatalitica neselectiva;

- reducere catalitica selectiva.

Dintre masurile de reducere secundara, cele mai convenabile din punct
de vedere al raportului cost / eficienta sunt metodele de reducere catalitica
selectiva[42].

Instalatiile de reducere selectiva a NO, pot fi montate in doua variante;

- montarea instalatiilor inainte de precipitarea electrostatica : gazele nu
sunt curatate de praf (sistem “high-dust”);

- montarea instalatiilor dupa precipitarea electrostatica (sistem “low-
dust”).

Depunerile de praf pe catalizator pot fi indepartate prin utilizarea
suflatoarelor de funingine.

Se recomanda utilizarea a doua tipuri de reactoare:

- reactoare in strat fix;

- reactoare in strat mobil.

Principalele avantaje conferite de utilizarea catalizatorilor (zeolitici) se
refera la randamentele ridicate de reducerea continutului de NO, si a rezistentei
remarcabile de otravuri.

Costul denoxarii este destul de ridicat, iar investitiile pentru instalatiile
de denoxare si arzatoare cu formare redusa de NO, se ridica la 1/6 din costul une:
centrale termoelectrice.

Impunerea de norme de emisie obliga toti poluatorii sa isi reduca emisiile
fie din surse mobile, fie din surse fixe.
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4.1.2 Efectele nocive ale oxizilor de sulf

Din oxidarea sulfului combustibil, cea mai mare parte (peste 95 %) se
transforma in SO,, restul in SO,. Conversia SO, in SO, are loc in flacara in cazul unui
exces mai mare de oxigen, dar si pe traseul gazelor in prezenta oxizilor de vanadiu si
chiar de fier care joaca rol de catalizator, mai ales la temperaturi de peste 800°C.

Evacuat in atmosfera, dioxidul de sulf reactioneaza cu oxigenul sub
actiunea radiatiilor ultraviolete solare, dand nastere anhidridei sulfuroase.

Anhidrida sulfuroasa se combina cu vaporii de apa din atmosfera si
formeaza acidul sulfuric, atingand in perioadele de ceata sau in zilele foarte umede un
grad de transtormare de pana la 15,7 %.

Dioxidul de sulf a fost considerat decenii la rand principalul poluant
gazos emis in atmosfera de sursele stationare antropice. Asupra sa s-a focalizat atentia
specialistilor ce cautau, pe de o parte, sa stabileasca efectele reale ale prezentei sale in
atmosfera (in diferite concentratii, singur sau insotit de alti poluanti gazosi sau solizi)
asupra omului si mediului inconjurator si pe de alta parte, sa gaseasca modalitati
eficiente de reducere a emisiilor si implicit a concentratiei de SO, din aer.

In cazul dioxidului de sulf a fost remarcabil interesul manifestat de
publicul larg, nespecialist, sensibilizat si alertat in acelasi timp de asocierea insistenta
si tot mai frecventa in informatii oferite cu asiduitate si perseverenta de mass-media
intre emisia de SO, din surse antropice, concentratia de SO, in emisie si cresterea
frecventei de semnalare a caderii de ploi acide si extinderea zonelor afectate sistematic
de precipitatii acide.

S-a creat o adevarata psihoza in masa in unele tari, urmata de o ofensiva
hotarata, dar care s-a dovedit salutara, a partidelor si gruparilor ecologiste pentru
fortarea guvernelor si a factorilor de decizie de a lua masuri imediate si eficiente pentru
0 ¢at mai grabnica restabilire a echilibrelor ecosistemelor afectate, pentru insanatosirea
mediului aflat in proces lent, dar progresiv, de acidifiere, indiferent de efortul uman,
tehnic, economic si financiar pe care l-ar presupune.

Dioxidul de sulf reprezinta o substanta toXxica, care atrage atentia prin
mirosul si actiunea iritanta asupra mucoaselor, provocand spasm si contractia muschilor
cailor respiratorii superioare. La concentratii ridicate, SO,-ul provoaca iritatie si
senzatie de arsura asupra mucoaselor respiratorii si conjunctivale, tuse, tulburari ale
respiratiei senzatie de sufocare etc..

Efectele nocive ale unor agenti poluanti asupra mediului si factorului
uman sunt prezentate in tabelele 4.2 si 4.3 [21].
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Tabelul 4.2

Efectele nocive ale anhidridei sulfuroase - SO, - in aer,
la diferite concentratii

Concentratia Efecte fiziologice Observatii
[ ppm ]
0,3-1,0 Se face simfita prin Concentratii tolerabile in ateliere
miros. si zone de lucru.
1,0- 10 Este posibild iritarea | Posibilitati de suportare, scazand
nasului §i ochilor. pana la o ora cu cresterea
concentratiei.
10 - 100 Iritare  accentuata la | Posibilitati de suportare, scazand
aceleasi organe pana la o ord cu cresterea
concentratiei.
150 - 650 Atac al aparatului 1/2 1a o ord expunere poate pune

respirator

viata in pericol, in functie de
individ

10000 sau 1 %

Paralizie respiratorie
progresivd

Concentraiie rapid mortald. O
iritare vie a péarjilor umede ale
pielii ce apare dupa cateva minute
este un indiciu.

Tabelul 4.3
Efectele unor poluanti asupra omului
Poluantul Efectul Concentratia
[ ppm ]

SO, Suportabil 1 ora 200
Concentratie pentru 8 ore 5-15
Pragul perceptibil mirosit 2-5
Concentratia maximd pentru 0,1-0,2
sedere permanenta

H,SO, Moarte rapida 1500
Tulburari dupa 2 - 3 ore 150
Tulburari dupa 8 ore 20
Masurabil 2
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Poluantul Efectul Concentratia
[ ppm ]

(60) Simptome grave dupd 1 ora 2000
Tulburari dupa 8 ore 100

Neglijabil la sedere permanenta 20
NH, Mortal dupa 30 minute 4000
Tulburdri dupd 8 ore 100

Sesizabil olfactiv 26

Hidrocarburi | Tulburari dupa 8 ore 500
Co, Tulburdri dupa 8 ore 5000

Prezenta oxizilor de sulf in mediul ambiant se manifesti atat prin leziuni
directe ale plantelor, cat i prin modificarea compozitiei apei §i solului. Astfel SO, in
concentratie mare distruge clorofila din frunze, actiunea sa amplificandu-se prin
sinergism cu NO,-ul [21].

Oxizii de sulf, alaturi de cei de azot sunt considerati principalii vinovati
ai ploilor acide, care cauzeaza distrugerea padurilor pe suprafete ingrijorator de mari.
Modificarile in compozitia apei i a solului au ca rezultat tulburiri de dezvoltare ale
plantelor, o scadere a productiei de masa lemnoasa, respectiv a productiei si calitatii
fructelor, cu intreg cortegiul de consecinte economice si de altd natura.

Oxizii de sulf, respectiv acizii sulfuros §i sulfuric, care rezultd prin
hidratarea acestora, determina fenomene de coroziune, decolorarea materialelor
colorate, reducerea elasticititii si rezistenfei unor compusi organici (amine, polimeri,
textile, etc.), a unor materiale de constructie §i a unor cabluri electrice.

Termocentralele clasice ce ard combustibil fosil sunt surse stationare
importante de emisii de poluanti. Dintre poluantii gazosi emisi de termocentrale, SO,
are un rol important atat prin afectarea mediului la mica gi medie distanta, prin actiune
directa sau depuneri uscate, cat si la mare distania, prin poluanti secundari pe care-i
genereaza, participand la complexul de fenomene cunoscut sub denumirea de “ploaie
acida”.

Problema reducerii emisiilor de SO, provenite din surse antropice s-a pus
pentru prima data la scard europeand cu ocazia Conferingei de la Geneva, din 1979,
asupra necesitatii reducerii poluarii la mare distanta, transfrontiera. La Conferinta,
printre cele 34 state participante s-a numarat §i Romania. Protocolul de la Helsinki, din
julie 1985, a fixat detalii referitoare la maniera in care tarile semnatare ale Conventiei
se obliga si-si reducd pana in 1993 cu minimum 30 % emisiile nationale de SO,,
emisia anului 1980 fiind luata conventional drept emisie etalon (100 %).

In principiu, reducerea emisiilor de SO, de la termocentrale dotate cu cazane
clasice se poate face prin:

- utilizarea unor combustibili cu continut mai mic de sulf la aceeasi
putere calorifica;

- desulfurarea prompta in focar a gazelor de ardere;
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- desulfurarea tarzie, postcombustie, a gazelor de ardere.

Inlocuirea combustibililor actuali sau de proiect cu al{i combustibili
superiori mai sdraci in sulf, ar fi, de buna seama, rezolvarea ideal, dar din motive
obiective (costuri ridicate , disponibilitate limitatd, etc.) ea nu poate fi pusa uneori in
practica.

Desulfurarea promptd, intracombustie, a gazelor de ardere se face, fie
prin arderea unui combustibil aditivat precombustie, fie prin injectie de aditiv in focar.
In primul caz la arzatoare ajunge un amestec omogen de combustibil i aditiv, pe cand
in al doilea, combustibilul i aditival ajung simultan in focar dar independent unul de
altul 5i pe cai diferite. Aditivii de combustie uzuali sunt: oxidul de calciu (varul
nestins), hidroxidul de calciu (varul hidratat) si carbonatul de calciu (calcar).

Reactivitatea cea mai mare in procesul de desulfurare promptd o are
hidroxidul de calciu, dar cel mai utilizat este calcarul dat fiind costul sdu semnificativ
mai mic.

Desi foarte economicd, metoda de desulfurare prompti are in instalatiile
termoenergetice clasice randamente de retinere a oxizilor de sulf pana la maximum
60%.

Desulfurarea tirzie, posticombustie, pe traseul gazelor de ardere, constd
in contactul acestora cu diferite solufii absorbante care retin oxizii de sulf si se pot
clasifica in:

- procedee de desulfurare umede, in care oXizii de sulf din gazele de
ardere sunt retinuti prin tratarea acestora cu diferite solutii absorbante (suspensii de
calcar, lapte de var, amoniac, etc.), produsii finali de desulfurare (sulfat de calciu -
gipsul, sulfatul de amoniu) fiind obtinuti in suspensie si necesitind prelucrari speciale;

- procedee de desulfurare semiuscate, in care oxizii de sulf din gazele de
ardere sunt retinuti prin tratarea acestora cu substante absorbante (suspensie de calcar
sau lapte de var) in absorbere speciale, rezultand produsii finali de desulfurare (sulfat
si sulfit de calciu) in stare solida, care pot fi refinuti impreuna cu cenusa zburatoare in
instalatiile de desprafuire ale cazanului. '

Activitatea ampla de cercetare desfaguratd pe plan mondial de studiere
si perfectionare a metodelor de desulfurare a gazelor de ardere (functie de compusii
chimici utilizati §i de modul de lucru) s-a concretizat in obfinerea unor randamente
ridicate de retinere a oxizilor de sulf (mai mari de 95 %).

In alegerea procedeului de desulfurare trebuie sa se {ind seama de
urmatoarele considerenta tehnico-economice:

- marimea centralei termoelectrice, varsta et

- spatiul disponibil pentru o amplasare a instalatiei de desulfurare;

- disponibilitatea surselor de apa,

- starea de uzura a cazanelor §i centralei termice;

- normele de imisii.

4.1.3. Actiunea toxica a oxizilor de carbon.
Oxidul de carbon este una dintre substantele toxice cu mare raspandire

atat in mediul industrial, cat §i in mediul urban. Oxidul de carbon patrunde in sange
datorita urmatoarelor proprietati fizico-chimice:
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- densitatea apropiatd de cea a aerului;

- difuzibilitatea mare;

- afinitatea ridicatd a hemoglobinei pentru CO.

Dioxidul de carbon este toxic numai in concentratii foarte mari (peste
5000 ppm). Dioxidul de carbon influenteaza clima prin efectul de serd creat asupra
pamantului, contributia care-i revine fiind apreciata la circa 50 %. Pana in prezent nu
exista solutii tehnico-economice de combatere a emisiilor de CO2. Singura solutie

fezabila este accentuarea cregterii eficientei la producerea, transformarea si utilizarea
energiei termice [21].

4.14. Efectele nocive ale prafului de cenusa

Cenugsa zburatoare, eliminati prin cogul de fum al instalatiilor de ardere,
praful de cenusa fin, antrenat de vant in haldele de depozitare a cenusii i praful de
carbune, provenit din haldele de carbune sau din transportul §i prepararea acestuia,
constituie impreuna o noxa solida care se gaseste sub forma de aerosoli.

Cenugile murdaresc gi degradeazi mediul ambiant, se depun pe vegetatie,
cladiri, strazi si dau un aspect nepldcut.

Aerosolii toxici constituie categoria de poluanti care au cele mai nocive
efecte. Aerosolii sunt constituiti din hidrocarburi policiclice aromate, rezultate ca
produse ale arderii incomplete gi imperfecte a combustibililor. cestea se condenseaza
sub picaturi foarte fine §i plutesc in aer. Asemenea aerosoli sunt foarte periculogi
datorita actiunii cancerigene a hidrocarburii.

4.2 MASURI LEGISLATIVE PENTRU EVITAREA POLUARII
MEDIULUI

Poluarea mediului a devenit o problema social-economica contemporani
care, in special in tarile cu grad de industrializare avansat, a luat proportii de asa
maniera, incat s-a impus adoptarea unor masuri legislative pentru limitarea actiunilor
ei nocive.

Statisticile arata ci, in ciuda taturor masurilor luate de unele {iri, poluarea
in Europa este mai gravd decat in Statele Unite si in Japonia.

Pretutindeni, industria provoaca poluarea atmosferei, a apei si solului,
afectand puternic sanatatea oamenilor.

in Europa nu este convenit intre state, la nivel continental, un sistem unic
de norme de emisie de poluanti. Singurele norme de emisie poluantd, convenite de un
grup de tari europene, sunt cele din 24 noiembrie 1988, cand Comisia Economicd
Europeana a adoptat Directiva Consiliului 88/609/EEC din 28 - 29 junie 1988 asupra
limitirii emisiilor de anumiti poluanti in atmosfera, functie de tipul combustibilului
utilizat §i puterea termica a cazanului [43], prezentate in tabelul 4.4.
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Tabelul 4.4

Norme de emisie
(Directiva Europeana din 28 - 29 junie 1988 pentru {arile CEE)

Tipul de | Putere termica | Instalatii noi puse in funcfiune dupal.07.1987
combustibil MW] (concentratii maxime in gazele de ardere uscate)*,
mg/m***
S0, NOy Pulberi
50 - 100 2000 650 100
100 - 500 variatie liniara intre 2000 §i 650 100
Solid 400 mg/m***
> 500 400 650 50
50 - 300 1700 450 50
300 - 500 variafie liniara intre 1700 §i 450 50
Lichid 400 mg/m’
>500 400 450 50
Gazos > 50 35 (pentru anumite gaze 800) 350 5
350 50
*Se impune procentul de oxigen din gazele de ardere §i anume:
- pentru combustibili solizi: 6 %
- pentru combustibili lichizi §i gazosi: 3%

** m?® in condifii normale de presiune §i temperatura

fn acest context era imperios necesar, din punct de vedere politic §i
economic, ca Romania si se alinieze la aceste norme. Prin Ordinul nr. 462 /
01.07.1993, Ministerul Apelor, Padurilor §i Protectiei Mediului aproba “Conditiile
tehnice privind protectia atmosferei” si “Norma metodologicd privind determinarea
emisiilor de poluanti atmosferici produsi de surse stationare”.

Pentru cazanele energetice noi din cadrul RENEL care vor fi puse in
functiune dupi 01.01.1998 se aplica valorile limite de emisie din tabelul 4.5 [43].
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Tabelul 4.5

Valori limitd de emisie la cazanele energetice noi din cadrul RENEL

(care vor fi puse in functiune dupa 01.01.1998)

Tip combustibil Putere Concentratie 02 | Data Observatii
termica maxima admisd | [ % ] | aplicarii
cazan in gaze normei
(MW, ] [ mg/m® ]
a)Norme pentru pentru  cazane
SO, >150 randament de 6 01.01.98 | energetice cu o
- solid desulfurare 50 duratd restanta de
% viatd 15 ani la data
aplicarii
pentru  cazane
energetice cu
- lichid >150 1700 3 01.01.98 | capacitatea micd,
din mediul urban,
pentru centrale din
Bucuresti,
Constanfa, statiuni
balneoclimaterice
>150 3400 3 01.01.98 | pentru restul
cazanelor
- gaze naturale >150 50 3 01.01.98
- gaze industriale >150 1700 3 01.01.98
b) Norme pentru
NO,
- solid >150 800 6 01.01.98
- lichid >150 600 3 01.01.98
- gazos >150 500 3 01.01.98
c)Norme pentru
pulberi
- solid 50 - 500 150 6 01.01.98
>500 100 6 01.01.98
- lichid >150 50 3 01.01.98
- gazos >150 5 3 01.01.98

Misurile privind cnservarea energiei §i protectia mediului inconjurator
sunt strans legate §i au o eficientd cu atat mai mare cu cat sunt gandite sa atace cauzele

si nu efectele acestor probleme.

Strategia de dezvoltare a energeticii romanegti, bazata pe restrictii de
ordin ecologic trebuie sa includa prioritagi de genul:
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- 5a se consume energie putina, dar cu eficienta maxima;

- 54 se diminueze, cu ocazia retehnologizarii vechilor instalatii, pierdute
pe parcursul tuturor etapelor de conversie a energiei (producere, transport, distributie,
utilizare);

- sd se introducd tehnologii i instalatii perfectionate de preparare §i
ardere a combustibililor;

- sa se apeleze la cicluri cu randamente superioare pentru producerea
combinata a energiei electrice §i termice;

- 54 se asigure valorificarea cat mai eficientd a resurselor energetlce
secundare §i a resurselor noi de energie in sisteme locale;

- 54 se stimuleze prin educatie, instructie si prin politici tarifare utilizarea
rajionala a energiei.

In pretul energiei trebuie introduse §i costurile ocazionate de protectia
mediului inconjurator, care, printre altele, trebuie sa prevada plata unor eventuale
daune, datorate efectelor poluante pe plan local (emisii de pulberi, SO,, NO,,
hidrocarburi), pe plan regional (ploi acide, oxidant - O,, metale grele), sau pe plan
mondial (efectul de sera, afectarea stratului de ozon).

Societdtile producatoare de energie electrica din trile industrializate au
realizat programe proprii pentru gasirea de solutii in vederea conservarii energiei,
coroborata cu utilizarea unor instalagii moderne de desprafuire, desulfurare si denoxare.

Asa dupd cum se vede din exemplul prezentat in figura 4.1, valoarea
madsurilor pentru protectia mediului in cazul unei termocentrale pe ciarbune atinge un
sfert din investifia totala [44].

4.3 REDUCEREA EMISIILOR POLUANTE LA CAZANUL C4 DIN CET
GIURGIU

4.3.1 Situatia actuala a emisiilor la cazanul C4

Lucrarea de fata isi propune sa sublinieze ideea ca, simultan cu cresterea
gradului de valorificare a energiei primare a combustibilului s-a inregistrat si o
ameliorare importanta a impactului cu mediul ambiant.

In scopul exemplificarii si sustinerii acestei afirmatii, in tabelul 4.6 sunt
prezentate rezultatele unor masuratori efectuate la CET Oradea II, pe cazanul C4, cu
functionare pe lignit, precum si la CET Giurgiu, dupa conversia acestuia pe huila [26].

Deoarece, in ultimul caz nu s-a masurat continutul de SO, in gazele de
ardere, valoarea acestuia s-a calculat conform [21 ,22].

Concentratia emisiilor de noxe din gazele de ardere s-a masurat cu
aparatul TESTO 33. Probele au fost prelevate inaintea ventilatorului de gaze de ardere,”
iar valorile continute in tabelul 4.6 reprezinta concentratia noxelor in gazele de ardere
uscate, cu un continut de oxigen liber : O, = 6 %.

Principalele concluzii care se desprind din datele prezentate in acest tabel sunt:

- debitul masic de dioxid de sulf, de cca. 2,86 t/h, scade la cca. 1,6 t/h,
adica de aproximativ 1,75 ori, la trecerea de la arderea lignitului avand un continut de

mran hesdtag

sulf combustibil S o, = 1 %, la utilizarea hiuilei, cu S =211 % ;
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Total investitii
13 mid. DM

(100 %)

tru protectia

mediului 325 mil.
DM (25 %)

Reducerey Redu-\Reducer
Zoere E hoxe
802 NO,, alte

(11%)

(6%)

Fig. 4.1 - Ponderea valorii masurilor pentru protectia mediului in investitia
totala, in cazul unei termocentrale pe huila cu o putere de 750 MW,

- cea mai spectaculoasa scadere o prezinta debitul masic de cenusa, care
se reduce de la 36,36 t/h la 5,259 t/h, adica de aproximativ 7 ori, ceea ce simplifica
transportul si depozitarea acesteia in halda, inclusiv masurile de protectie a mediului;

- debitele masice de oxizi de azot, monoxid de carbon si dioxid de carbon
ramén practic aceleasi, indiferent daca se arde lignit sau huila.

Ordinul 462/93 al M.A.P.P.M. prevede ca obligatorii, incepand cu data
de 01.01.1998, urmatoarele concentratii limita pentru instalatiile de ardere a carbunilor
in stare pulverizata, cu puteri termice de 320 MW :

- 1100 mg/m*N pentru SO, ;

- 400 mg/m°N pentru NO, ;

- 250 mg/m°N pentru CO

Comparand aceste valori cu cele din tabelul 4.6, rezulta depasiri fata de
concentratia limita admisa prin norme, doar in cazul oxizilor de sulf.

Trebuie sa subliniez aici, factorii care au determinat incadrarea in norme
a emisiilor de NO,, la cazanul C4 din CET Giurgiu :

- arderea prafului de carbune s-a facut in interiorul unui focar la care
evacuarea cenusii este in stare solida si unde temperatura de ardere a fost de c¢ca. 1300
- 1400 °C, ceea ce a condus la formarea NO-lui termic in cantitati relativ mici;

- continutul de volatile al huilei utilizate 1a CET Giurgiu a fost de 34,6
%, ceea ce a condus la obtinerea unei cantitati reduse de NO,;

- o reducere importanta a emisiilor de NO, s-a obtinut prin utilizarea
gazelor de ardere recirculate in amestec cu fluidul primar, purtator al prafului de
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Tabelul 4.6

Unele rezultate obtinute la functionarea cazanului C4 cu lignit, respectiv cu huild

Nr Denumire Simbol UM. Cazanul de 420 t/h,
crt p=138 bar, t=540°C
CET CET
Oradea II | Giurgiu
1 | Combustibil - - Lignit Huila
2 | Putere calorifica inferioara Q ki/kg 7050 24744
3 | Compozifia elementara raportatila
proba initiala:
- carbon C; % 21,13 61,67
- hidrogen H, % 2,10 4,48
- sulf combustibil S, % 1,00 2,11
- oxigen O, % 10,77 9,60
- azot N; % 0,40 0,44
- cenusd A, % 21,62 11,3
- umiditate totala Wy % 42,98 10,40
4 | Consum combustibil la sarcina B kg/h 168178 46541
nominala
5 | Randament termic brut Ny % 85,00 87,52
6 | Debitul masic de noxe: _
- dioxid de sulf Mg, t/h 2,8588 | 1,6335%
- oxizi de azot My, t/h 0,161 0,130
- dioxid de carbon Mo, t/h 130 138,3
- monoxid de carbon Mg t/h 0,0623 0,037
- cenusa cazuta in focar m,, t/h 5,45 0,505
- cenusd antrenatd m,, t/h 30,91 4,754
7 | Concentratia noxelor in gazele de
ardere uscate cu un
continutO, =6 % Cso, | mg/m3N 4923 3897%
- dioxid de sulf Cyo2 | mg/m3N 328 310,
- dioxid de azot Ceo mg/m3N 127 88
- monoxid de carbon

*) - valori calculate conform [21, 22]
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carbune, recirculare care a condus totodata si 1a reducerea concentratiei de oxigen in
zona de ardere, atdt la nivelul arderii particulei (in zona arzatoarelor), cét si pe
inaltimea focarului.

Gradul de recirculare - q,., definit ca raportul dintre debitul de gaze
recirculate si debitul de aer introdus in arzator este de ¢, = 0,4-0,5 [45]. In felul
acesta, temperatura de ardere scade de la c¢ca. 1800 °C la 1400 - 1300 °C, ceea ce
reduce emisia de NO, de la 667,4 mg/m>, la 35 - 25.6 mg/m’.

Scaderea schimbului de caldura in focar, ca urmare a reducerii
temperaturii de ardere, este compensata de cresterea schimbului de caldura in drumurile
convective, ceea ce in ansamblu face ca temperatura la cos sa aiba o crestere foarte
mica, iar variatia randamentului cazanului sa fie nesemnificativa, de la 87,5 %, in
functionarea clasica, la 87,2 %, in functionarea cu recirculatie de gaze de ardere ( rec
= 0,4-0,5).

La valori normale de recirculare a gazelor de ardere, consumul
suplimentar de energie la ventilatorul de gaze de ardere recirculate si la ventilatorul de
gaze de ardere (exhaustorul) este acceptabil si incoparabil mai economic decat pentru
alte sisteme de reducere de NO,.

- arzatoarele fanta tip EVT care au echipat cazanul C4 din CET Giurgiu
au permis obtinerea unor emisii reduse de NO,.

S-a dovedit ca la arderea in sistem tangential [21] cu arzatoare tip fanta,
fara sa se ia masuri speciale, se produc cantitati mai reduse de NO, fata de arderea
aceluiasi tip de combustibil, cu ajutorul arzatoarelor turbionare.

La cazanul C4, arzatoarele fanta tip EVT compuse din mai multe blocuri
etajate sunt dispuse astfel : patru pe colturile cazanului si dona pe peretii laterali.

Directiile de injectie ale jeturilor de praf de carbune si aer sunt tangente
la un cerc imaginar cu centru in axa verticala a focarului.

In lucrarea [21] se arata ca pentru acelasi carbune focarele tangentiale,
dotate cu arzatoare tip fanta realizeaza o ardere mai lenta . '

Jeturile de praf de carbune si aer secundar sunt paralele si astfel
amestecul acestora se face mai incet.

Aceasta situatie favorizeaza crearea unei atmosfere reducatoare in zona
de ardere a volatilelor, ceea ce determina franarea formarii de NO,.

In cazul arderii combustibililor solizi, gazele rezultate contin importante
cantitati de cenusa. Concentratia acesteia in gazele de ardere depinde in principal de
continutul de cenusa al combustibilului - A; [%] si de tehnologia de ardere a acestuia.

Pentru carbunele folosit in cadrul experimentarilor, continutul de cenusa
a fost de 11,3 %, iar gradul de antrenare al cenusii a avut valori mari: 0,85 - 0,95.

Separarea unei cantitati mai mari de cenusa in focarele cu arderea
carbunelui in stare pulverizata si evacuarea cenusii in stare pulverulenta nu este
posibila.

La cazanul C4 din CET Giwrgiu, gazele de ardere sunt trecute prin
electrofiltre, instalatii deosebit de eficiente, cu ajutorul carora se pot obtine grade de
separare de peste 99 %, chiar si pentru gazele de ardere ce contin praf foarte fin.

Pentru separarea particulelor de praf dintr-un mediu bifazic sunt necesare
urmatoarele faze :

- incarcarea electrica a particulelor din mediu bifazic;
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- deplasarea particulelor de praf spre electrozii de depunere;

- separarea prafului pe electrozii de depunere;

- indepartarea materialului de pe electrozi, in vederea evacuarii lui in
afara electrofiltrului.

Electrofiltrele prezinta, fata de alte solutii tehnice, urmatoarele avantaje:

- consum specific de energie electrica redus (intre 0,05, pana la 0,5 KW
/ 1000 m® gaz epurat);

- rezistenta hidraulica foarte mica, cuprinsa intre 20 - 150 Pa;

- posibilitatea de a lucra pana la 500 °C, atat in conditii de depresiune,
cat si la suprapresiune; .

- grad inalt de desprafuire, indiferent de marimea debitului de gaze, de
concentratia prafului si de marimea particulelor;

- posibilitatea automatizarii complete a procesului de desprafuire;

- constructia relativ simpla si usor de reparat si exploatat.

43.2 Propuneri pentru retehnologizarea cazanului in vederea
reducerii emisiilor poluante

Procesul de retehnologizare a cazanului C4 nu trebuie sa se limiteze doar
la masurile si transformarile necesare asigurarii arderii huilei in locul lignitului, ¢i sa
continue, in mod obligatoriu, cu masuri pentru desulfurarea gazelor de ardere.

Reducerea emisiilor de SO, se poate face printr-o gama larga de procedee
cunoscute si aplicate pana in prezent in strainatate [46], care au fost grupate in metode
primare si metode secundare.

Procedeele primare de reducere a concentratiei de SO, in gazele de ardere
sunt mai ieftine, dar din pacate asigura un grad de desulfurare redus, de numai 40 -
50%.

Cele mai eficiente sunt procedeele umede, care asigura un grad de
desulfurare de peste 80 %, dar in acelasi timp sunt si procedeele cele mai costisitoare,
atat din punct de vedere al investitiilor, cat si al cheltuielilor de exploatare.

De aceeea, propun pentru cazanul C4 din CET Giurgiu variantele
imbunatatite, hibride a desulfurarii prompte - variantele tip LIFAC sau tip WP care au
si 0 a doua treapta de desulfurare semiuscata post combustie.

Desulfurarea in a doua treapta se bazeaza pe reactivitatea mare a
hidroxidului de calciu, ce se formeaza din oxidul de calciu, antrenat de gazele de
ardere partial desulfurate in focar si apa pulverizata intr-un reactor de activare intercalat
pe traseul gazelor de ardere.

Randamentul global de desulfurare trece de 80 %, situatie in care creste
gradul de utilizare al reactivului, raportul molar Ca/S puténd fi scazut de la 3,5 la 1,7

47].
ol Avantajele procedeului tip LIFAC sunt urmatoarele :

- randament de desulfurare de pana la 80 %;

- reactiv ieftin, usor de procurat, netoxic, ce nu ridica probleme speciale
la manipulare si depozitare;

- produs final uscat, cu grad redus de periculozitate pentru mediul
inconjurator;
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- consum mic de apa;

- din proces nu rezulta ape reziduale sau slam;

- consum mic de energie electrica.

Dezavantajele acestui procedeu sunt :

- intre PAR si electrofiltru trebuiesc amplasate doua utilaje cu dimensiuni
mari :

a) un schimbator de caldura gaze neepurate-gaze epurate, care sa asigure
scaderea temperaturii gazelor de ardere inainte de intrarea in reactor la valoarea de 130
°C, precum si incalzirea gazelor desulfurate si desprafuite la minim 105 °C, pentru a
putea fi evacuate la cos. ,

b) un reactor de activare, care sa asigure gazelor de ardere un timp de
reactie de min.10 secunde, pentru ca desulfurarea in faza umeda sa poata avea loc;

- gazele de ardere desulfurate si desprafuite au la intrarea in electrofiltru
o temperatura de max. 85 °C si sunt umede;

- rezistivitatea cenusii amestecate cu produsii de desulfurare si reactivul
neconsumat este mai mare decit cea a cenusii originale, separarea sa in electrofiltru
ridicand probleme;

- evacuarea cenusii din buncarele electrofiltrelor trebuie facuta pneumatic,
in scopul evitarii contactului cu apa (se produc cimentari ale cenusii).

Procedeul tip LIFAC a fost dezvoltat de firma finlandeza Tampella Oy
si aplicata initial in Finlanda. In momentul de fata, exista instalatii de acest tip in mai
multe tari si pe mai multe continente, atat la cazane pe carbune, cit si pe pacura [48].

Un alt procedeu de desulfurare a gazelor de ardere, care este instalat in
lume la peste 80 % din capacitatile dotate cu instalatii de denoxare este “scrubbingul
cu suspensie de calcar”, tip WS, tehnologie care are perspectiva de a fi si mai mult
extinsa in viitor.

Investitia pentru o instalatie tip W'S atasata unui cazan nou, reprezinta 12
% din investitia totala. In cazul atasarii instalatiei de desulfurare prin retrofit, investitia
creste cu 30 %, ajungand sa reprezinte 15 % din investitia initiala a centralei [47].

Procedeul WS cu suspensie de calcar este o tehnologie dezvoltata intr-o
multitudine de variante, unele ajunse la perfectiune ( randamente depasind 99 % la
consum stoechiometric de calcar, iar gipsul rezultat ca produs al desulfurarii fiind de
calitate exceptionala, superioara celei a gipsului de cariera ) [49, 50, 51].

Avantajele procedeului WS sunt urmatoarele :

- procesul tehnologic este condus de un calculator de proces, personalul
aferent instalatiei de desulfurare fiind putin numeros;

- reactivul este ieftin, usor de procurat, netoxic, nehigroscopic si usor de
manipulat;

- produs final valorificabil;

- consum minim de reactivi;

- instalatia, in ansamblul ei, are o capacitate mare de atenuare a variatiilor
debitului de gaze de ardere si a concentratiei de dioxid de sulf [52].

Dezavantajele procedeului WS sunt urmatoarele :

- este necesar un spatiu liber considerabil pentru amplasarea instalatiei
(mai ales a instalatiilor anexe de epurare, recuperare apa);

- trebuie vehiculate debite mari de suspensii;
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- consum de energie electrica de 15 - 25 KWh/MW electric produs;

- necesitatea utilizarii in constructia scrubberului si a canalelor de gaze
a materialelor rezistente la eroziune si coroziune (otel inox, acoperiri cu rasini sau
cauciuc, etc.);

- necesitatea reincalzirii gazelor de ardere desulfurate de 1a 55 °C la min.
95 - 105 °C, inainte de evacuare la cos;

- necesitatea gasirii unei utilizari a gipsului (pentru a nu deveni deseu
care se haldeaza).

In concluzie, se pot sublinia urmatoarele :

- desulfurarea prin scrubbing cu suspensie de calcar este in prezent si va
fi in viitorul apropiat cea mai utilizata tehnologie de desulfurare ce poate garanta, la
consum stoechiometric de reactiv, randamente de desulfurare de peste 98 %,

- piata gipsului nu da semne de saturare, exista in continuare posibilitatea
comercializarii gipsului pentru fabricarea de pereti pentru interioare, panouri
prefabricate,etc.;

- solutia ideala pentru reducerea impactului termocentralelor asupra
mediului este utilizarea unor combustibili cu continut cat mai mic de sulf;

- in cazul atasarii unei instalatii de desulfurare 1a un cazan aflat deja in
functiune, investitia pentru instalatia de desulfurare este cu 30 % mai mare decat in
cazul unui cazan nou;

- investitia pentru o instalatie de desulfurare variaza in limite largi, de la
tara la tara, de la continent la continent, dar de regula, ea este:

- la desulfurarea prompta (injectie in focar), 1/10 din cea de la WS;

- la LIFAC este 1/5 - 1/3 din cea de la WS;

- la SDA ( SPRAY-DRY ABSORPTION) este 65 % din cea de la WS;

- la WS (instalatie atasata unui cazan nou) este 12 % din investitia
termocentralei noi (un cazan);

- 1a WS (cazan vechi) este 15 % din investitia totala a termocentralei noi
(un cazan).

- cheltuielile de exploatare ale instalatiei de desulfurare reprezinta 8 - 14
% din costul total de producere a energiei electrice in cazul WS si 6 - 12 %, in cazul
SDA.

Concluzia finala a analizei prezentate in acest capitol, arata ca
retehnologizarea unor centrale energetice trebuie sa includa si masuri de purificare a
gazelor de ardere.

Elaborarea strategiei energetice a tarii noastre trebuie sa prevada
obiectivele corespunzatoare inscrierii Romaniei in prevederile standardelor europene
pentru emisiile de SO,, dar si cele de reducere a cantitatilor de CO,, NO, si pulberi.

v

BUPT



- 124 -

CAPITOLUL 5

CONCLUZII

5.1 REZULTATE FINALE SI PERSPECTIVE PRIVIND
RETEUNCQLOGIZAREA CAZANELOR T1P C4

5.1 Retehmologizarea cazanelor tip C4

Analiza influentei inlocuirii Jignitului cu huila asupra constructiei si
functionarii cazanului de 420 t/h a fost tratata in capitolul 1, desprinziandu-se
urmatoarele trei directii de abordare :

A. Valorificarea energetica a huilelor in centralele termoenergetice dotate
cu echipamente de ardere si preparare a lignituluij, fara modificari censtructive mar,
cu mentinerea reversibilitatii sistemului.

In urma experimentarii acestei solutii s-au constatat urmatoarele:

a) sistemul de preparate dotat cu mori ventilator ¢u ciocane, tip MVC 4,
proiectate pentru functionare pe lignit a realizat un pral de carbupe cu urmatoarele
caracteristici : concentratia p = 0,1916, diametrul carateristic d,,, = 130 um si Ry, =
48,5 %, Rima = 2,0 %, deci nu a realizat amestecul polidispers corespunzator procesului
de aprindere & ardere specifice huilei, ceea ¢e a condus Ja o ardere cu pulsatii si
necesitatea unui aport continuu de hidrocarburi;

b) nua fost posibila reglarea parametrilor aburului viu, datorita reducerii
la zero a debitului de apa de injectie, reducere impusa de realizarea parametrilor
nominali ai cazanului;

¢) randamentul cazanului a fost de 83,2 %.

Aceste experimentari au condus la concluzia ca sistemul nu poate fi
mentinut reversibil si se impune adoptarea unor modificari majore, atit la sistemul de
preparare si ardere, ¢t si la siprafetete de schimb de caldura,

B. Arderca huilelor in cazanele de abur concepute pentru arderea
lignitului, reatizandu-se modificari constructive semnificative, care sa conduca la
ridicarea cficientei gencratorului de abur (diminuare pierderi, costuri de productie
scazute, randamente sporite) si la reducerea poluarii mediului inconjurator,

Madificarile realizate si rezultatele care s-an obtinut prin aplicarea
acestora la cazanul C4 de la CET Giurgiu au fost prezentate in capitolul 3,

Pentru realizarea parametrilor aburuluj viu si obtinerea unei arderi stabile
in focar s-au facut modificari constructive la sistemul sub presjune ( ECO st 1), la
sistemul de preparare al prafului, la instalatia de ardere praf si 1a circnitul de gaze de
ardere recirculate.

Prin apticarca modificarilor prezentate in subcapitolul 3,4, s-au constatat
urmatoarele :

- cazanul de 420 t/h - huila a realizat patametril de proiect pentru intreg
domeniul de sarcini de functionare si a realizat un randament termic de 87,5 % (
caleutat conform prescriptitior 1SCIR CLO/&2 ) fa sarcina nominala.
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- sistemul de preparare prevazut cu mori MVC modificate a condus 1a
cresterea concentratici de prafl ( g = 0,233 kg/kg ), la micsorarea diametrului
caracteristic al particolelor prafului de carbune ( d,,, = 120 pum ) si la micsorarea
cantitatii de particole mari ( Rgo = 48 % , Rigp0 = 0,8 % )

- sistemul de ardere, prevazut cu arzatoare de tip EVT a permis realizarea
unei arderi stabile si cu pulsatit reduse;

- functionarea cazanului in regim de 4 morj si fara aport de hidrocarburi
s-a efectuat pe domeniul de sarcini 80 - 100 % ( intre 340 t/h si 420 t/h ); sub sarcina
de 80 % (intre 210 t/h si 340 t/h ) s-a functionat cu trei mori si 1 arzator de sustinere.
Aportul caloric al pacurii a fost de maxim 7 % la sarcina minima;

- pierderile mecanice au scazut de la 5,38 % la 3,43 %. Pierderile
mecanice prin zgura reprezinta 13,4 % din pierderea mecanica, diferenta de pana la 100
% teprezentand pierderile prin cenusa;

- emisiile de noxe maxime realizate au fost de CO = 88 mg/m’N,

NO, = 310 mg/m’N si SO, = 3897 mg/in’N, fata de valorile admisibile de CO = 250
mg/m’N, NO, = 400 mg/m’N si SO, = 1100 mg/m’N.

Avantajele acestei solutii sunt urmatoarele :

- se reduce consumul de pacura pentru sustinerca {lacarii;

- s¢ reduc consumurile energetice datorate depozitarii, transportarii,
prepararii si arderii carbunelu;

- obturarca sectiynii de asplratie a gazelor de ardere de {a fine tocar a
avut efecte poritive asupra ctansarii cazanului ( fine focar = 1,27 );

- creste capacitatea de depozitare a catbunelui, exprimata in unitati de
combustibil conventional, pentru acelasi volum util de depozitate din depozitul
centralei, fapt care conduce la marirca autonomici de functionare a centralei cu
carbunele stocat in depozitul propriu;

- cheltuielife cu transportul combustibilului de fa furnizor 1a centrala sead,
conducand la cresterea eficientei centralei,

- se reduc investitiile, legate de depozitul de zgura si cenusa;

Solutia se preteaza la cazanele aflate in functiune pe fignit, carora i se
pot aplica modificarile prezentate in cap.3.

C. Arderea huilelor energetice prin reconstructia definitiva a instalatiilor
de preparare si ardere. Modificarile care se impun si rezultatele care se preconizeaza
a fi obtinute prin aplicarca acestora au fost prezentate in cap.1.2.3.

Solutia se preteaza la cazanele aflate in constructie.

Conversia cazanclor tip C4, proiectate pentru lignit, pe combustibil
superior de tip huila, in aceasta solutie, impune inlocuirea actualelor sisteme de
preparare si ardere cu uncle noi, recomandate si utilizate pe plan mondial.

Injocuirea morilor actuale, de tip ventifator (MV sau MVC) ¢ mori cu
strivire (inel si sfere), asigura prafulul de carbune o granulatie optima si timp mai
indefungat de utilizare al organelor de macinare.

In ceea ce priveste instalatia de ardere, utilizarea arzatoarelor turbionare
contribuie la cresterea capacitatii de aprindere, la stabilitatea avderii si Ja diminuarea
emisiilor de NO,.

Avantajele acestei solutii sunt :

- randament de [unctionare marit, cca. 90 %;

BUPT



- 126 -

- eliminarea consumului de hidrocarburi in tot domeniul de functionare,
in conditiile mentinerii benzii de calitate a combustibilului;

- consumuri de energie pentru scopuri proprii diminnate cu cca. 66 % fata
de cele consumate la functionarea pe lignit;

- diminuarea emisiilor de NO, in fimitele impuse de reglementarite in
vigoare, atdt prin imbunatatirea finetii de macinare, ¢it si prin organizarea
corespunzatoare a recircularii gazelor de ardere in focar si arderea in trepte (masuri
primare),

S.1.2 Propuneri privind imbunatatirea in continuare a
functionarii cazanului de 420 t/h - combustibil huila

In urma cercetarilor teoretice si experimentale efectuare pe cazanuf de 420
t/h, utilizand drept combustibil huila, au rezultat urmatoarcle propuneri in vederea
cresterii performantelor si fiabilitatii acestuia :

1. Reducerea debitului de gaze recirculate la morile de carbune pana la
valoarca minima necesara reglajului si introducerca restului de gaze recircufate la
sfarsitul focarului, in scopul @

- cresterii temperaturii de ardere in focar cu cca. 60 °C, cu efecte asupra
stabllitatii arderii si reducerii pierderilor mecanice;

- cresterji concentratiei de praf, ca urmare a diminuarii cantitatii de fluid
vehiculat prin moara ( cresterea concentratici de praf se estimeaza a {i de cen, 20 %);

- asigurarea unui reglaj eficient al morii.

Repartizarea debituluf de gaze recirculate de la fine cazan va 01 de 45 %
ta mori si restul de 55 % la sfarsitul focarului.

2. Renuntarea Ja gratarul de postardere, ca urmare a faptului ca debitul
de zgura la functionarea pe hujla este foatte mic (cca. 500 kg/h) fata de cel de la
functionarea pe lignit. Particolele de carbune nu mai ard pe gratar, gratarul devenind
0 sursa importanta de aer fals pentru cazan.

Eliminarea gratarului va conduce la reducerea infiliratiifor de aer fals,
precum si Ja eliminarea aerului tertiar de la gratar, care prin redistribnirea ca aer
secundar, va conduce la imbunatatirea functionarii arzatoarelor de praf, prin cresterea
vitezelor si marirea cantitatii de aer introdus in zona de ardere efectiva a
combustibilului.

3. Intocuirea integrala a alimentatoarelor de earbune dimensionate pentru
transportul a S0 t/h la functionarea pe lignit, cu alimentatoare corespunzatoare unui
debit de maxim 14 t/h pentru lunctionarea pe huila, cu electe pozitive si asupra
etansarii cazanuluf,

Prin aceasta masura se vor reduce Infiltratiile de aer fals in moara si vor
fi reduse, de asernenea, consumurile specifice de energie pentru un Kilogram de
combustibil transportat.

4, Inlocuirea clapetelor de jzolare a arzatoarelor (praf si pacura) cu
clapete realizate intr-o solutic carc sa asigure etansarea cireuitujui la scoaterea din
functiune a arzatoarclor,
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Aceasta prevedere va conduce la dirjjarea corecra a tluidelor (aer, gaze
recirculate) pumai la arzatoatele si morile in functiune si deci la un control mai strict
al procesului de ardere.

5. Echiparea cazanlui cu o instalatic de suflat funingine cu abur
(suflatoare de tip retractabil), pentru drumul I si 11 de gaze, in scopul curatitii
suprafetelor de schimb de caldura.

6. Dotarea cazamilui cu o instalatie de desulfurare a gazelor de ardere,
de tip LIFAC, sau de tip WS,

[nstalatia de desulfurare va permite o reducere de SO, de la 3897 mg/m’N
la valori de sub 1100 mg/m*N (valoare acceptata de legislatia interna in vigoare).

7. Maodemizarea electrofiltrelor pentru functionarea pe huila.

Aplicarea acestor masuri vor crea premizele pentru atingerea urmatoarelor

obiective :

- reducerea la minim a patrunderilor de acr fals;

- imbunatatirea finetei de macinare si cresterea concentratiei de praf de
carbune;

- eliminarca 1a sarcini mai mari de 70 % a adaosului de pacura;

- reducerea consumului de energie electrica pentru serviciile intetne ale
cazanului.

5,13, Propunert privind valorificarea prin ardere a huilelor
energetice, prin reconstruetin definitiva a Instalagittor de
preparare si ardere,

Aceasta solutie este aplicabild Ja cazanele dotate cu mori MVC 4, 1a
cazanele dotate cu mori MV 50 ¢at si la cazanele noi care se proiecteazd pentru
functionarca pe combustibif solid - huila,

Datorita realizarii unei fineti de méacinare mult superioare celei realizate
in cadrul solutiei de cazan dotat cu mori cu ciocane se preconizeazi reducerea
pierderitor mecanice $i ca urmare o cregtere de randament cu cirea 2%, ajungandu-se
la un randament de 89 + 90 %.

5.1.01. Instalafia de preparare a combustibilului solid

Trecerca cazanelor de 420 t/h, prolectate peptru Hgnit (W, = cea. 43 %)
pe combustibil superior de tip huila (W, = max.}§ %) impune inlocuirea morilor
actuale de tip ventilator (MVS0 si MVC4) ¢u mori cu strivire, Aceste mori realizeaza
uscarea carbunelui cu aer preincalzit pana la o anwmita umiditate finala (W, = cca. 3
%), realizeaza granulatia optima a prafului de carbune (Ry, = 20-25 %), necesara
asigurarii unei bune stabilitati a flacarii si unor conditii bune de aprindere si sunt
caracterizate de un timp de utilizare a organelor de macinare indelungat.

Pentry realizarea parametrilor nominali, in conditil de eficienta sporita
cazanul de 420 t/h se va echipa cu mori similare morilor MIS 650, avand urmitoarele
caracteristici, rezultate in urma bilanjului termic [36] :

- debit de carbunc....iiinnn 17,0 t/h
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- debit de aer preincilZit .. e reercnerennne. 7,53 m*N/s
- debit de (Tuid la separator.......oeeeeeeeneee. 8,2 m*N/s
- debit vapori de apa.....ecoeeninen e 0,75 m*N/s
- temperaturd gaze Ja separator...............90 "C

- temperatura acr caldu. ... 300 °C

- umiditate finald prafi.....oo o 1,5 %

- densitatea {luidului la separator.............0,9758 kg/m?
- concentratic praf .0,44 kg/ke
- presiune acr preinCalzit. ... 1000 mmca
- putere Motor antreNATe. ...o.vvvvieevieeinnes 250 KW

La sarcina nominald a cazanului vor fi in funcfiune trei mori i o moard
va fi in rezerva.

Fiecare moard va alimenta 4 arzitoare turbionare.

In figura 5.1 a i b sunt prezentate schemele instalatiilor de preparare sj
ardere ale huilei, in doua variante : cu mentinerea actuatului preincalzitor de aer cu
doua sectoare si cu preincalzitor de aer nou, in varianta constructiva cn patru sectoare.
Preincalzitorul de aer cu doua sectoare (un sector pentru aer si un sector pentru gaze
arse) este cel care echipeaza in prezent cazanul de 420 t/h, functiondnd pe huila.

Preinealzitorul de aer cu patru sectoare (un sector pentru gaze de ardere,
doua sectoare pentru acr secundar siun seetor de aer primar) este propus sa echipeze
cazanul de 420 t/h, functionand pe huila, in varianta mori cu strivire si arzatoare
turbionare. Necesitatea utilizarii a doua sectoare de acr secundar se impune pentru a
reduce infiltratiile de acr in gazele de ardere, deziderat realizat prin flancarea sectornjui
de aer primar care are o presiune ridicata, in scopul asigurarii transportuiui prafutui de
carbune.

5.1.3.2. Instalafia de ardere a combustililului solid

Adoptarea solutjei de preparare a prafului de cirbune ¢u ajutorul morijjor
cu strivire permite utilizarea arzatoarelor turbionare cu performante ridicate, atat in
ceea ce priveste randamentul arderii ( 98,5 - 99,5 % ), cét si al reducerii emisiilor de
NOx.

Caracteristica arzatoarclor turbjonare o constituje existenta unuia sau mai
multor jeturi aflate intr-o miscare de rotatie, ceea ce duce la intensificarea arderii, la
stabilizarea aprinderii si scurtarea flacarii, avantaje ce confera o superioritate neta
acestor tipuri de arzatoare.

Arzatoarele turbionare cu dubla treapta de acr secundar
prezivta doua fluxuri de aer secundar, dintre care fluxul interjor prezinta posibilitatea
turbionarii variabile, iar fluxul exterior este neturbionat,

Utilizarea a doua fluxuri de aer secundar mareste posibilitatea de reglare
a procesului de ardere, respectiv a unghiului de evazare si a lungimii flacarii, atat la
sarcina totala, cat si la sarcini partiale.

Din punct de vedere a masurilor de protectic a medinlui, adica de
reducere a cantitatii de oxizi de azot in gazele de avdere, realizarea procesului de ardere
in doua etape, prin utilizarea a doua fluxuri de aer secundar, este considerata ca una

BUPT



-129 -

Arzdtoare

Aer ~ )
seqndaf ="y { )
= / s Siber

PAR Q]? Moara M 1S - 650

Ventilator aer
primar cald

Figura 5.1a - Instalatie de ardere huild cu mentinerea preincilzitorului
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Figura 5.1b - Instalagic de ardere huila cu preincilzitor de aer cu 4 sectoare
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dintre masurile cu rezultate foarte bune , la nivelul metodelor primare.

Instalagia de ardere a huilei pentru cazanul de 420 t/h cste compusa din
12 arzatoare turbionare, cu dubla treapta de aer secundar, cu o putere unitard de 28
MWt (fig. 5.2), avand urmatoarele caracteristici, rezultate in urma experimentarilor pe
modele de arzatoare de diferite puteri termice [34) :

- debit de combustibil............
- putere calorifica inferioara

- confinut de cenuga......... e
- continut de umiditate.......ovenees

Arzator hidrocarburi

Trouson {luid primar

- dcebit fluid primar

- LCMPCTaAtUIdee e s

- suprafata de insuflare..
- viteza de insuflare.......

Tronson aer sccundar treapta 1 (aer turbionat)

1,143 kgfs
“ keal/kg

L1718 %
130 %

...0,28  kgfs

...................................... 1,07 mYs
...................... 0,03 m®

.....36 m/s

........................ 1,62 m’s

80 °C
..... 0.09 m?

........ e I8 m/s

- debit acr sceundar treapta I........5.365 mY/s
..... 300 °C

- temperaturae.. e,
- suprafata de insuflare........

- viteza de insuflare.....oeeneen,

w24

0,223 v’

m/s

Tronson acr sccundar treapta I (aer neturbionat)

- debit acr secundar treapta 11

= temperatiiae, e,

[15), [35].

- suprafata de insuflarc.....o....
- viteza de insuflare...........o.o

....... 8,25 ms
e300 °C
20229 1’

....36 m/s

Arzatoarele vor i amplasate pe dova parti ale focaralui, fata jn fata, cite
sase arzatoare pe o parte, dispuse pe doua randuri.
Atzatorul are incorporat injectorul de hidrocarburi.

Viteza de insuflare a aerului primar se va situa in limita 17-19 m/s, cea
de insullare a acrului secundar turhjonat va fi de cea. 24 wy/s, iar a aerului secundar
neturbionat de cca. 26 m/s, valori considerate optime pentru acest tip de combustibit

Acrul necesar arderii pratutul de combustibil va fi distribuit astfe! :

- debit total de acr de ardere

- debit Jde acr secundar........,
- debit de acr tertiat......

debit de acr primar... ...

...424940
...54000
..323440
47500

m*N/h
N/
m'N/Mh
m*N/h

In cazul in care gratarul de postardere se desliinteaza necesitatea lui fiind
pusa sub semnul intrebarii, acrul tertiar va (i introdus in doua trepte : una amplasata
intre primul si al doilea rind de arzatoare si cealalta amplasata deasupra sirului de
arzatoare superior.
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Figura 5.2 - Arzitor turbionar cu doud trepte de aer secundar
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Aerul tertiar, introdus prin intermediul unor fante va avea urmatoarele
caracteristici : .

- debit acr ferfiar. e, 2,309 ms
- temperatuta........... veerrerennnnnnnnnn 300 “C
- suprafata de insuflare........ vorenenn0,058 m?
- viteza de insuflare............. veerenenedO m/s

5.1.3.3. Bilantul termic al cazanului

Calentul termic al cazanului de 420 t/h pe huila, in solutia constructiva
cu mori cu strivire si arzatoare turbionare, ta o sarcina termica de 100 %, a evidentiat
urmatoarele [36] ;

- pierderi de calduré .......... , %
........ cereeneennelly = 0,5 %
- recireulare gaze fine cazan :......25,6 m'N/s (19,4 %)

In tabelul 5.1 sunt prezentate rezultatele cateutului termic pe circuitul apa-
abur, far in tabelul 5.2 cele corespunzatoare circuitului gazelor de ardere,

Tabelul 5.1

CIRCUTTUL APA - ABUR

ZONA nEBLT CALDURA PARAMETRI 1TESIRE
PRIMITA ENTALPIIE TEMP PRES
t/h Geal/h Keal /ksz ¢ ata
Intrare [co 109,0 237,2 T 230 165,0
lesire Eco 409,0 23,45 319,0 300 164,0
Tegire Vapor 101, 4 119,20 615,9 348,2 163,56

legire Si 120,0 93,37 821,4

541,2 137,0

Tahelul 5.2
1 l\',(:l,‘ 1TUL GAZE Dl ARDERE

ZONA PERTT TESTRY TEMD TESIRE VITEZA MEDTE

ﬂl" N/h ° C m/g

Flaciara 503,712 1578

Fine focar 503,712 970

Supraincdl:. 532,692 50¢ 6,17

Economizor 532,602 329 6,81

PAR 540,216 145

VGA 169,656 145
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Conversia cazanelor de 420 tfh, projectate pentru tignit, pe combustibil
superior «e tip build, impune inlocuirea actualelor sisteme de preparare si ardere cu
unele noi, recomandate si utilizate pe plan mondial.

Astiel, este necesard inlocuirea morilor actuale de tip MVC 4 §i MV 50
cnmori cu strivire (inel §i sfere), care asigura granulatia optimd a prafului de carbune
st sunt caracterizate de un timp de utilizare mai indelungat al organclor de micinare,

In ceea ce priveste instalatia de ardere, utitizarea arzatoarelor turbionare
contribuie la cresterea capacititii de aprindere, la stabilitatea arderii i la diminuarca
emisiilor de NOx.

Efectul ntilizarii acestei variante se regiseste asupra urmatoritor
patametrii tehnico-economici :

- randament marit : 90 % (in conditiile utilizarii morilor cu separatoare
centrifugale rotative );

- eliminarea consumului de hidrocarburi, in tot domeniul de reglare, in
conditiile mentinerii benzii de calitate a combustibilului in limitele prescrise;

- consumuri de epergie pentru scopuri proprii dimintate, in raport cu cele
ale cazanclor functionand pe lignit, i anume 1a cea. 66 % in cazul refole irii PAR-uhi,
respectiv la cca. 50 %, in cazul PAR-ului nou. cu 4 sectoare.

- diminuarea emisiilor de NOX in limitele impuse de reglementayile in
vigoare, atat prin imbunatairea finetii de  macinare, ¢t si prin organizarea
corespunzatoare o recirenlarii gazelor de ardere in focar si arderea in trepte (masuri
primare).

5.2 CONCLUZIT ST CONTRIBUT!H PRIVIND RETEUNCOLOGIZAREA
CAZANELOR TIP C4

Problemele tratate in aceasta teza de doctorat au fost structurate in §
capitole st chiar daca tema fezei este generala si vasta, autoru] a cautat sa gaseasea
raspunsuri 1a cateva dintre ele. Contributiile personale pot fi sistematizate astfel :

1. Realizarca unui studiu privind conceptia modelufui matematic de
ardere, schimb de caldura si masa.

Madelul matematic al procesutui de ardere, schimb de caldura si masa,
care a fost elaborat in cadrul acestei lucrari, are urmatoarele particularitagi

- desfasuraren amestecarii luxului praf de catbune - aer cu acrul secundar
si cu gazele arse este stabilita pe baza rezultatelor obtinute din cercetarile pe modele;

- caleutul schimbului de caldura prin radiatie ia in considerare coefjclentul
emisiunii radiatiei, dependent de grosimea fluxului, temperatura fluxuiui, gradut de
macinare si gradul de ardere al carbunelui;

- in desfasurarea reactlel de ardere au fost tratate separat faza degajavii
sl arderil materiilov volatile e faza arderit partii de masa combustibila, luandu-se in
considerare, la icsirca din celule, suprapunerea acestor doua faze;
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Modetul matematic eleborat discretizeaza focarut in celule, in ficcare
secventa caleulindu-se mai multi parametri ai procesului de ardere, schimb de caldura
si masa.

2. Elaborarea unui program de calcul complex pentru rezolvarea ecuatiilor
diferentiale care deseriu procesele de ardere din focarcle cazanelor de abur,

Programul de caleut a fost elaborat pe structura modelutul matematic
prezentat, avind ca rezultate parametrii termohidraulici st evolutia Jor in focar,
Programul rezolva ecuatiile matematice ce deseriu procesele fizice si chimice care au
loc in spatiul de ardere.

O rulare a programului este echivalenta cu un caleul al unej secvente,
rezultatele devenind date de intrare pentru urinatoarea secventa.

El necesita un volum de informatii ( date de intrare ) mare - 1 de valori, rezultind in
final 27 de valori specifice ficcarci seevente analizate.

Programul  ofera o relativa fixibilitate  prin faptul ca permite o
secventionare variabila in functie de cererea utilizatorului, dand posibilitates parcurgerii
unui numar de seevente pana la degradarea jetului si un numar de secvente total pana
la fine focar.

Concluziondnd, se poate spune ¢a modeful matematic, pe baza eonttia s-a
claborat programul de caleul, satisface in mare masura necesitatile cercetatorijor in
studierea proceselor de ardere, schimb de caldura si masa din focarcle cazanelor.

3. Determinarea functiilor de amestee prin modelarea geometrica a
arzatoarclor tip fanta,

Cercetarile izotermice pe model a arzatoarelor de praf constau in
examinarea separata a modetutui hidraulic al arzatorului si a modelului camerei de
ardere.

In urma cereetarilor au fost determinate functiile de amestec ale fluxului
"aer primar - prafl carbune cu aerul secundar, respectiv aer primar -prafl carbune cu
" gazele de ardere recircutate.

4, Apticarea modetului matematic elaborat pe instalatii experimentale, In

vederea stahilirii fimetiilor de amestec.

S-au modelat fa scara 1110 arzatorul fanta tip Babeock, eare echipeaza
cazanpul de 420 1/h pe lignit sioarzatorul fanta tip EVT, care echipeaza cazanul de 420
t/h pe huita, rezattand modal de amestec al acrului secundar co fluidul primar sj modul
de amestee al gazelor de ardere recireutate ¢n Quddut primar pentru flecare tip de
arzator,

5. Veriticarea siovalidarea programului de caleul pentriy cazanul €4,
echipat cu mori MY C s arzatoare fanta tip Babeock,

Caleulul 7onal, bazat pe modelarea matematicd a proceselor de ardere,
schimb de caldura si masa din focarul cazanuiui de 420 t/h lignit, a permis evidenticrea
evolutici temperaturitor in fuxul primar pind la degradarea acestuia gi pana Ja stargitul
focarulul, a concentratici de oxigen gi a gradului de ardere al materfalului carbonos,

Rezultatele obtinute demonstreaza valabilitatea programului elaborat
pentru caleulul zonal al focarului.

6. Aplicarea programului de caleul pentru cazanul C4, dotat cu mori
MVYC si arzatoare fanta de tip EVT.

In urma rutarii programutui de caleul, s-au obtinut: debitul, viteza §i
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temperatura fuidului 1a fine focar, precum sl caldura cedara sistepuiiul vaporizaror,

Aceste rezultate, au motivat redimensionarea suprafetelor de schimb de
caldura (supraincalzitor, cconomizor), precum si medificirile constructive i functionale
ale instalatjilor de pregatire si ardere a combustibitului sofid, necesare pentru realizirea
parametrilor nominali ai aburului.

7. Reducerea emisiilor poluante la cazanul C4 din CET Giurgiu.

Simultan cu cresterea gradului de valorificare a cnergiei primare 2
combustibilului, s-a inregistrat §i o ameliorare importanta a impactului cu mediul
ambiant, rezultatele obtinute fiind urmatoarele:

- debitul masic de dioxid de sulf scade de Ja 2,86 t/h la
1,6 t/h (de aproximativ 1,75 ori), 1a trecerea de la arderea lignitului cu un continut de
sulf combustibil S, = 1%. la trccerca huilei cu S, = 2,11 %;

- debitul masic de cenusa scade spectaculos de 1a 36,36 t/h, a 5,259 t/h
(de aproximativ 7 ori), ceca ce simplificd transportul si depozitarea cenugei in balda;

- debitele masice de oxizi de azot, monoxid de carbon si dioxid e
carbon raman practic aceleasi, indiferent daca se arde lignit sau huila,

Factorii principali care an contribuit Ja reducerea emisiilor poluante sunt
urmatorii : utilizarea gazelor de ardere recirculate in amestec cu fluidul primar, dotarea
cazanului cu arzatoare fanta tip EVT si o organizare mai buna a arderii.

8, Experimentarile efectuate pe parcursul a trei ani de zile au permis
gasirea solutiilor celor mai adecvate, in actuala constructic a cazanulni C4 din CET
Glurgju, pentru asigurarca unei stabilitati bune a flacarii, a reducerii pierderilor
mecanice, anularea aportului de hidrocarburi pe domeniul de sarcini 80 - {00 %,
precum $i cresterca randamentului termic al cazanului,

Valorificarca  rezulratelor obfinute in urma cercetarifor teoretice i
experimentale intreprinse in cadrul acestei fucrdii, poate (i cxtingd in viitor la
verificarea gi optimizarea cazanelor care functioneaza pe combustibil selid, precum si
1a elaborarca noitor sotutii constructive pentru cazanele ce urmeazi a fie projectate si
retehnologizate. .
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cal/mol]: 14000
1/s 1: 30000
cal/mol]: 23000

- Energia de activare (pt. volatile)
- Factorul de frecventa (pt. masa comb)
- Energia de activare (pt. masa comb.)

ANEXA 2.1
MARIMI FIZICE CARACTERISTICE COMBUSTIBILULUI

- Debit combustibil [ kg/s 1: 13.88
- Puterea calorifica inferioara [kcal/kg 1: 1550
- Volatile la initial [ % ]: 60
- Masa combustibila initiala [ % ]: 40
- Carbon initial [ % 1: 20
- Sulf initial [ % ]: .9
- Oxigen initial [ % 1: 8.35
- Hidrogen initial [ % ]1: 2
- Azot initial [ % ]: 1.75
- Umiditatea finala [ % 1: 12
- Excesul de aer [ - ]: 1.3
- Suprafata specifica [ mp/kg 1: 47.6
- Factorul de frecventa (pt. volatile) [ 1/s 1: 10000

[

[

[

DATE INITIALE PENTRU FLUIDUL PRIMAR

- Debit aer rece primar [ meN/s ]: 8.5669

- Temperatura aer rece primar [ grd.C ]: 160

- Debit aer cald primar [ meN/s ]: 4.28345

- Temperatura aer cald primar [ grd.C 1: 160

- Debit gaze de ardere primar [ meN/s ]: 22.551

- Temperatura gaze de ardere primar [ grd.C 1: 160

- Proportie CO2 in g.a. primare [ % ]: 7.3

- Proportie 02 in g.a. primare [ % 1: 2.1

- Proportie N2 in g.a. primare [ % 1: 43.09

- Proportie H20 in g.a. primare [ % ]: 46.58

- Proportie S0O2 in g.a. primare [ % ]: .93

- Debit gaze recirculate primar [ meN/s ]: 0

- Temperatura gaze recirculate primare [ grd.C ]: O

- Proportie CO2 in g.rec. primare [ % ]: 0

- Proportie 02 in g.rec. primare [ % 1: 0

- Proportie N2 in g.rec. primare [ % ]: 0

- Proportie H20 in g.rec. primare [ % 1: 0

- Proportie SO2 in g.rec. primare [ % 1: 0
DATE INITIALE PENTRU FLUIDUL SECUNDAR SI RECIRCULAT

- A [ - 1: 0

- B [ - 1: 0

- c [ - 1: 0

- Temperatura fluid secundar [ grd.C ]: 300

- M [ - 1: 0

- N [ - J: 0

- P [ - 1: 0

- Temperatura fluid recirculat [ grd.C ]: 800

- Proportia CO2 in fluid recirculat [ % }: 10.2

- Proportia 02 in fluid recirculat [ % l1: 5.5

- Proportia N2 in fluid recirculat [ % 1: 61.2

- Proportia H20 in fluid recirculat [ % 1: 22

- Proportia SO2 in fluid recirculat [ % ]: 1.1

ALTE MARIMI NECESARE

- Dimensiunea unei secvente de lucru [ m ]: .5

- Nr.secvente pina la degradarea jetuluil - ]1: 10

- Nr. total de secvente [ - ]: 50
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SECVENTA J= 1 X=
Suprafata frontala a jetului ......... ..[mp]
Suprafata laterala a jetului ...........[mp]

.5 m

9.83300
8.07050

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ..............[mcN/s] 39.15135
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s] 1.75000
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 2.00000
Proportia de CO2 ......... et v n [%] 4,72582
Proportia de 02 ....... e ceee [ %] 9.32189
Proportia de N2 ....... e W [%] 57.40671
Proportia de H20 ........... e e [%] 27.95371
Proportia de S02 ...... Ce e Ce e [%] 0.59187
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 198.95139
Debitul de caldura ....oivvvinvnnnn .[kcal/s] 2856.93823
Viteza fluidului ........... e oo [m/s] 6.88169
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......oe0v0uu [kg/s] 0.01166
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 8.31634
Aportul caloric al volatilelor .....[kcal/s] 18.07912
Debitul de masa combustibila ars .....[kg/s] 0.00000
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 5.55200
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0.00238
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] -14.17537
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....co0vvvun PPN [meN/s] 39.17436
Proportia de CO2 ...ivvevvnvnnsn e erasan [%] 4.73409
Proportia de 02 .....cv0.. et e [%] 9.30355
Proportia de N2 ... iuuuureeernnnonessnnn [%] 57.42179
Proportia de H20 ....c.vceeenennnn e [%] 27.94887
Proportia de SO2 ....ivvivnvnvinnvnnenas [%] 0.59170
Temperatura fluidului ...... e [grd.C] 212.77507
Debitul de caldura ......oivviosn [kecal/s] 2889.19507
Caldura specifica ..... RPN [kcal/mcN grd] 0.34662
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SECVENTA J= 2 X=1m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........ .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

12.
8.

10900
53500

Debitul de fluid total ........... ...[mcN/s] 43.92436
Debitul de fluid secundar ........ «..[mecN/s] 1.75000
Debitul de fluid recirculat ..... ... [mcN/s] 3.00000
Proportia de CO2 .......0v0u. e et [%] 4.91879
Proportia de 02 ........ Ch ettt [%] 9.50977
Proportia de N2 ....... e e [%] 58.53954
Proportia de H20 .....iiivveinnnnnns N 26.42905
Proportia de SO2 ......¢iitiiivinnnnnssnns [%] 0.60285
Temperatura fluidului .......... +.e..[grd.C] 256.35724
Debitul de caldura ......civvvveeens [kcal/s] 4176.33887
Viteza fluidului ... .eiiiinninnnnsonnn [m/s] 7.03182
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ....evvv s [kg/s] 0.05776
Debitul de volatile ramas .......o0... [kg/s] 8.25858
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 89.52424
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.00002
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 5.55198
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0.03353
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] -12.14390
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN "SECVENTA:
Debitul de fluid ... ¢ ii i onnn [meN/s] 44,03831
Proportia de CO2 ....iittiivvnerennnnerons [%] 4.95470
Proportia de O2 ....it it snsnnns [%] 9.42852
Proportia de N2 ... iiviiirinennnrnanenns [%] 58.60301
Proportia de H20 ...t vnnonannnas [%] 26.41168
Proportia de SO2 ....ivvtienenrnrnenennns [%] 0.60209
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 278.57159
Debitul de caldura ............. vooo[kcal/s] 4278.04053
Caldura specifica ..... cesaa e [kcal/mcN grd] 0.34872
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SECVENTA J= 3 X= 1.5 m
Suprafata frontala a jetului ...... .[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 49,
Debitul de fluid secundar ..... veeess[meN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s]
Proportia de CO2 ... ittt nnnnsns [%]
Proportia de 02 .....iiit i nnnanesnns [%]
Proportia de N2 ..... e [%] 59.
Proportia de H20 .....ittivvierennnnnsnnns [%] 25.
Proportia de SO2 ........c.v.. e s e [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 321
Debitul de caldura .......vvevvesas [kcal/s] 6014
Viteza fluidului ... veieinerrenonns ..[m/s] 7
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .....evev v [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ....... vooea[kg/s]] g
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 353
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 5
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] -7
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ...... e e [mcN/s] 50.
Proportia de CO2 ....iivitivvnrennnnosnans [%] 5.
Proportia de 02 .....vuvvenrnrneennenns [%] 9,
Proportia de N2 ... iiiniiniinnonronnan [%] 59.
Proportia de H20 ... vttt innnnronnns [%] 25,
Proportia de SO2 ...t iiiiviiennnnnnnnns [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 358.
Debitul de caldura .....coovevvnvnnn [kcal/s] 6375.
Caldura specifica .....vcovun. [kcal/mcN grd] 0.

14.

9.06000
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1.
4,
5.
9.

0.

49400

78831
75000
00000
20196
51962
52858
12890
62093

.21643
.43115
.47467

.22790
.03068
.23999
.00022
.55176
.33997
.63701

23819
32370
23832
73941
08041
61816
17404
64795
35432
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SECVENTA J= 4 X=
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ... .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ....... e [mcN/s] 56.
Debitul de fluid secundar ...........[mcN/s] 1
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 5
Proportia de CO2 ... nnnnosons [%] 5
Proportia de 02 ...ttt nnnnnnnnnnns [%] 9
Proportia de N2 ...ttt nneens [%] 60
Proportia de H20 ....... P [%] 24
Proportia de SO2 ......iviiiinnersnnnnns [%] 0
Temperatura fluidului ..... BN [grd.C] 395.
Debitul de caldura .........c00vvee. [kcal/s] 8612.
Viteza fluidului .....iii it [m/s] 8
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......e0veuuus [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ........... .[kg/s] 7
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 1123
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 5
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 2
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 2
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ....v v ennnnn .[meN/s] 58.
Proportia de CO2 ...t ennnnennes [%] 5
Proportia de 02 ......ivii i rionnrennn [%]
Proportia de N2 .....ciitiiiiiinnnnennnns [%] 61
Proportia de H20 ......tiiiitivnnnevnnnas [%] 23.
Proportia de SO2 ....iivtienitrneneronnas [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C]) 461.
Debitul de caldura ........cvvvveeeen [kcal/s] 9735.
Caldura specifica ....vovvnann [kcal/meN grd] 0

17.
9.

03800
58900

98819

.75000
.00000
.58805
.27151
.45902
.03997
.64145

15234
59180

.18348

.72456
.30612
.07446
.00167
.55009
.59034
.41662

42043

.91188
8.
.01339

50746

93390
63337
049717
83984

.36146
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19.

SECVENTA J= 5 X= 2.5 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

10.
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11800
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19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [meN/s] 65.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s]
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s]
Proportia de CO2 ..... Pt e [%]
Proportia de 02 ....iviieevnnnerennns ceee . [%]
Proportia de N2 ......... N [%] 61
Proportia de H20 .. v e onnnenns [%] 23.
Proportia de SO2 ....vvvuuuns e PN [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 482.
Debitul de caldura ......¢cvv0vv s [kcal/s] 12280.
Viteza fluidului ........c0000.. e [m/s] 9
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ....¢ceovvveun. [kg/s] 1
Debitul de volatile ramas ........00.. [kg/s] 5
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 2856
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 5
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 15
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 25
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....ci it [mcN/s] 68.
Proportia de CO2 ......... PO [%] 6.
Proportia de O2 .....vittievnnnrvonnnrnnns [%] 6.
Proportia de N2 ....iiiiiiiiiiinnnnnnnnes [%] 62.
Proportia de H20 ...t iiiininnvnennennnns [%] 22,
Proportia de SO02 ..... .ot e [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 592.
Debitul de caldura .....evitvneeens [kcal/s] 15128.
Caldura specifica .......cc00. [kcal/mcN grd] 0.

1.
5.
6.
8.

0.

17043
75000
00000
08212
61218

.51070

14284
65216
73010
36816

.15453

.84310
.46302
.80151

01027

.53981
.922117
.07023

82555
75736
99211
65574
96072
63407
93799
02148
37070
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SECVENTA J= 6 X= 3 m
Suprafata frontala a jetului ...... cov..[mp] 22,52000
Suprafata laterala a jetului ........... [mp] 10.64700
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:
Debitul de fluid total .......... «+v..[meN/s] 74.57555
Debitul de fluid secundar ........ ...[mcN/s] 1.75000
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 4,00000
Proportia de CO2 ....iivivinennonnsnssnss [%] 6.78344
Proportia de 02 ...ttt innerronnssns [%] 7.24079
Proportia de N2 ......iiitiiininenennnenns [%] 62.96120
Proportia de H20 ...u i ivnn v onnnnssnns [%] 22.37039
Proportia de SO02 .......... et et [%] 0.64419
Temperatura fluidului ............. ..[grd.C] 597.17004
Debitul de caldura ......coueveesess [kcal/s] 17853.31445
Viteza fluidului .......iivivinnnnnnnn [m/s] 10.55130

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ....vevvvvnnns [kg/s] 3.40518
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 2.05784
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 5278.03516
Debitul de masa combustibila ars .....[kg/s] 0.05586
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 5.48395
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 86.58632
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 74.25931

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ... [meN/s] 81.40124
Proportia de CO2 .......iivevrnnnsnnnncns [%] 7.79079
Proportia de 02 ... .ovtvinennnnnrasensas [%] 4.79779
Proportia de N2 ....iiirineennnnroeennns [%] 64.64751
Proportia de H20 ....c.ivinniinnenenvnnnn [%] 22.14761
Proportia de SO2 ....cuvrinvronerassnnens [%] 0.61630
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 745.56995
Debitul de caldura ...... e e e [kcal/s] 23143.67578
Caldura specifica ..uvvvevevnnn [kcal/mcN grd] 0.38134

HOWOWO O » wWwh -

- 150 -

BUPT



K 3K 3K 3K K K K 3K K K KKK 3K R K 3K KK K K 3K 3k K ok 3K 3k ok 3K 3Kk 3k K sk sk 3K sk ok K ok ok 3k ok ok ok ok ok 3k 3K K ok 3K 3K 3K K K 3K K K ok 3k K ok ok ok

3K 3K 3k ok 3k K K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3K K K o 3k 3k K K 3K 3K K K 3 3K 3Kk ok 3 K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K sk oK sk ok 3k 3k 3k 3k K ok ok 3K oK K K 3k 3K ok ok 3K oK K K KK ok oK X

-

= OWO N0 O & W+

SECVENTA J= 7 X= 3.5 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp] 25.
Suprafata laterala a jetului ........... [mp] 11.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mecN/s] 86.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s] 1.
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 3.
Proportia de CO2 ... Ce e [%] 7.
Proportia de O2 ..., ennesnn e e %] 5.
Proportia de N2 ...... e e ettt [%] 64.
Proportia de H20 ...t iiinnrnennnnsonns [%] 21
Proportia de SO2 ........ oot e [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 738.
Debitul de caldura .......... veseesslkecal/s] 26326,
Viteza fluidului ......000iivnv e [m/s] 12.

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......c00v0.. .[kg/s] 2
Debitul de volatile ramas .........4.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 3189.
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 5
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 324,
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 132.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ...vvvevvennenos ....[mcN/s]- 90.
Proportia de CO2 ...t vienenrnenansans [%] 8.
Proportia de 02 ....iivvi o nnsnnns [%] 3.
Proportia de N2 ...t iiiiiinininiiinnnnens [%] 65
Proportia de H20 ...t iiviivinnnonnensas [%] 21,
Proportia de SO2 .....vevnivn oo [%] 0.
Temperatura fluidului ......... e [grd.C] 844,
Debitul de caldura ......vcovuivvuvnns [kcal/s] 29708.
Caldura specifica .......c0uu [kcal/mecN grd] 0.

16000
17600

15124
75000
00000
71643
15136
81901

.69258 °

62062
41443
62500
68070

.05784
.00000

64551

.20922
.27473

29358
46304

62221
26309
81706

.719563

59494
60538
16547
10156
38834
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SECVENTA J= 8 X= 4 m
Suprafata frontala a jetului ...... vee.. [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

28.54000
11.

70000
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [meN/s] 94.
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 1
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s] 2
Proportia de CO2 ...t iviierennnnonsonns [%] 8
Proportia de O2 ...ttt ivonronassonnssns [%] 4
Proportia de N2 ........... C e [%] 65
Proportia de H20 ......iiiiiinnneeennnnsn [%] 21
Proportia de SO2 ...t et nnonnnsonnns [%] 0
Temperatura fluidului ........00000u [grd.C] 833
Debitul de caldura .......ccvveeens [kcal/s] 33157
Viteza fluidului ........c0iviiiinnnn [m/s] 13

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......co000uoun [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .......o0¢.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [keg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 4
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 635
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 178

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ...ttt nnas [meN/s] 95,
Proportia de CO2 ....vieveenronennsnnsnos [%] 8.
Proportia de 02 ... vttt nnnnnas [%] 3
Proportia de N2 ...t ietenrenrinnronnnns [%] 66.
Proportia de H20 ........ e ssa st eer e [%] 21
Proportia de SO2 ...ttt nervarennnns [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 900.
Debitul de caldura .....covveveeuvss [kcal/s] 33614.
Caldura specifica ......v0000 [kcal/mcN grd] 0.

37221

.75000
.00000
.15091
.17136
.87002
.20308
.60463
.13867
.45703
.39237

.00000
.00000
.00000
.40989
.86484
.327170
.11424

18056
24133

. 94999

01611

.19043

60214
33893
67188
39226
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SECVENTA J= 9 X= 4.5 m
Suprafata frontala a jetului ......... ..[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

12.

.79000
22900
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

8.
4.

.93056
.75000
.00000
11406
27050
19896
82003
.59647
58643
08984
10190

.00000
.00000

.00000

.64983

.21501

23895

.98044

21213
25205
93252
41690
80573
59279
76282
34766

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 97
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 1
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 1
Proportia de CO2 ......... e [%]
Proportia de 02 ......ittiiinrennensennns [%]
Proportia de N2 ........... A 2 66.
Proportia de H20 .....vivevverrsennonnns [%] 20.
Proportia de SO2 ...t ennnnons [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 888.
Debitul de caldura ......¢ ot [kcal/s] 37018.
Viteza fluidului .....icieviivenernnens [m/s] 13.
CARACTERISTICILE FROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ....... .00 [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .......c0... [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 4
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 1007.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 234
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .......cciivivinnns [meN/s] 99,
Proportia de CO2 ... vt rnnanns [%] 8.
Proportia de 02 ....... .0t ivinnnrnnnans [%] 3.
Proportia de N2 ... iiiiiiniriininnennnan [%] 66 .
Proportia de H20 ...t iveviininnnnvnnnns [%] 20.
Proportia de SO2 ....iiiviiniunrnrnnnnn [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 960.
Debitul de caldura ......evuvunveesas [kcal/s] 37790.
Caldura specifica ........ .++.[kcal/mecN grd] 0.

39646
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SECVENTA J= 10 X=
Suprafata frontala a jetului ......... ..[mp]
Suprafata laterala a jetului ......... .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA: .
.46213
.75000
0.
8.

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 101
Debitul de fluid secundar ........... [mecN/s] 1
Debitul de fluid recirculat ......... [mecN/s]
Proportia de CO2 ...ivuiiutteerirenoessons [%]
Proportia de 02 ...t nnnnnonnnennonss [%] 4
Proportia de N2 .......... i P [%] 66 .
Proportia de H20 ... vt iinniiennnonnnosas [%] 20.
Proportia de SO2 ... nnnnrsns PR [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 948,
Debitul de caldura .......ccvvvvuuen [kcal/s] 41320.
Viteza fluidului .....viiiiinnerenennns [m/s] 12.
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ........000vv.. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 3
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 1427.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 309.
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ... .vv v enes [meN/s] 103.
Proportia de CO2 ... iiiviivnvnenernnan, [%] 8.
Proportia de O2 ... iiiiniiiniinean [%]
Proportia de N2 ... .iviiininnnnrnennns [%] 66.
Proportia de H20 ...veiviviieiiiniennnnnan [%] 20.
Proportia de SO2 .....iiivtviniernennronns [%] 0.
Temperatura fluidului ............000. [grd.C] 1024,
Debitul de caldura .....eoeeeeennnes [kcal/s] 42439,
Caldura specifica «.ivvvvvunnn [kcal/mcN grd] 0.

35.
12.

0.

3.

14400
756800

50000
11932

.23463

60822
452717
58506
57385
90234
91293

.00000
.00000
.00000
.92127
.29374

96643
22360

27900
30716
77498
89785
43976
58025
89600
64453
40094
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SECVENTA J= 12 X= 6 m
Suprafata frontala a jetului ...........[mp]
Suprafata laterala a jetului ...........[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

25.
8.

50000
50000

Debitul de fluid total ...... et [meN/s] 75.43158
Debitul de fluid secundar ........... [mecN/s] 0.00000
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 0.00000
Proportia de CO2 .......... e [%] 7.79671
Proportia de 02 .....civvvnnrnnrons e [%] 2.53800
Proportia de N2 ....... et [%] 69.48052
Proportia de H20 ... .t iienineerinnnnss [%] 19.81367
Proportia de SO2 .......... e [%] 0.37110
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1031.98364
Debitul de caldura ........... veeseslkecal/s) 33603.18359
Viteza fluidului .......ciiiiriennnnnans [m/s] 14.13406
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .....ivveveeens [kg/s] 0.00000
Debitul de volatile ramas ......0c0.4. [kg/s] 0.00000
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0.00000
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.53535
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 1.92044
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 829.784179
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 266.69815
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ... veitnnnennes [meN/s] 76.48736
Proportia de CO2 ..... i [%] 7.94855
Proportia de 02 ....iviiiiitinennrenennns [%] 2.20076
Proportia de N2 ..., i, [%] 69.66813
Proportia de H20 ......ctiuevtrnnnena., [%] 19.81229
Proportia de SO02 .......cvvvnunn P | 0.37028
Temperatura fluidului ............... [Grd C] 1033.73462
Debitul de caldura ......covvivenenn [kcal/s] 34166.26953
Caldura specifica .....ovveun [kcal/mcN grd] 0.43211
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SECVENTA J= 14 X=Tm
Suprafata frontala a jetului ........... [mp] 26
Suprafata laterala a jetului ........... [mp] 9
53K 3K 3k K 3K o K 3K 3K 33K 3K K 3K 3K 3k k3K 3K 3 3K 3K 3k 3K K K oK 3 ok ok 3 3K 3K o 5K 3K 3 ok ok 3 oK 3k 3 oK oK o oK oK 3 oK oK K 3K o oK K K oK ok K K K K ok
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:
Debitul de fluid total ......... +v...[mcN/s] 77
Debitul de fluid secundar ....... .o [meN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s]
Proportia de CO2 ......iceevvuunns et [%]
Proportia de 02 ...ttt onnnenes [%]
Proportia de N2 ......ciii it iiiiensnnnns [%] 69.
Proportia de H20 .......iiiviiineernnnnas [%] 19.
Proportia de SO2 ......iviiiiiiiierrenrons [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1032.
Debitul de caldura ......ceovvvueeunn [kecal/s] 34445
Viteza fluidului ..... e [m/s] 13.
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......vv e [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 1
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 414,
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 293,
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ..., [mcN/s] 717.
Proportia de CO2 .....i it ennnronronn [%]
Proportia de 02 ...vvviinteninnnnsnsaon [%] 1
Proportia de N2 .......e0uvvunnn e [%] 69.
Proportia de H20 .... . vttt onennennan [%] 19.
Proportia de SO2 ......iviviivronronansns [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1028.
Debitul de caldura ......coceeeuuuos [kcal/s]) 34566.
Caldura specifica ...vovvvunnn [kcal/mecN grd] 0

HOWWOIO P W -
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0.
0.
8.
1.

8.
.81186

.50000
.50000

.21489
00000
00000
05076
97374
79441
81136

.36973

19263

.13281

92447

.00000
.00000
.00000
.26736
.28417

40988
18961

74216
12364

88447
81070

.36933

84351
35156

.43216
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SECVENTA J= 16 X=
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

28
10

.00000
.40000
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19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
217.

HOWONOMOh WM

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

.13942
.00000
.00000
217790
.69134
.951561
.81020
.36904
.09973
.63672
.25362

.00000

.00000
.00000
.15890
.92384

29919
61908

45280

.22032
.59713
.00392
.80982
. 36881
.62720
.31641

Debitul de fluid total ........ e [mecN/s] 78
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0
Proportia de CO2 ....... et e et [%] 8
Proportia de 02 ..iiivievnnnnorenernosons [%] 1
Proportia de N2 ,....¢.iv00uunns e [%] 69
Proportia de H20 ...... e e et e [%] 19
Proportia de SO2 ...t iineinnrrionnnonn [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1024
Debitul de caldura .......vvvivvuna. [kcal/s] 34556
Viteza fluidului ... eennnneeeronnns [m/s] 13

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .....civevuus [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .......s04.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 246,
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 310.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid «..cev vt ennnsnn [meN/s] - 78.
Proportia de CO2 ... vt nntonnnsonnon [%] 8
Proportia de 02 ... .vitiintnrnconcneenns [%] 1
Proportia de N2 ... . iviiiininininnnnnans [%] 70
Proportia de H20 .....iiveeninrirneenvnnns [%] 19
Proportia de SO2 ...t vnnnrnnnnsnns [%] 0
Temperatura fluidului .......... e [grd.C] 1018
Debitul de caldura ....veevevrvrans [kcal/s] 34492
Caldura specifica ...civvveonn [kcal/mcN grd] 0

.43162
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SECVENTA J= 18 X= 9 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ... .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [meN/s] 78.
Debitul de fluid secundar ....... v...[mecN/s]
Debitul de fluid recirculat ....... ..[mcN/s]
Proportia de CO2 ..o onnennnes [%]
Proportia de 02 ...t v vt nnnnnrnns [%] 1
Proportia de N2 ....iiiiiiineinnnnnnnnns [%] 70.
Proportia de H20 ....vvevvnnnn et [%] 19.
Proportia de SO2 ...ttt ittt oeortansnns [%]
Temperatura fluidului ........ e [grd.C] 1012,
Debitul de caldura .....c. vt eveess [kecal/s] 34357.
Viteza fluidului ... ivinneninennnneas [m/s] 12
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ........... ... [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatllelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 161
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 315,
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....vvvvnnnn vveeo[meN/s]) 78.
Proportia de CO2 ...... et e [%]
Proportia de 02 ........ ... e e [%] 1
Proportia de N2 .....itininerinocnnonnenn [%] 70.
Proportia de H20 .........ovuvvnn e [%] 19.
Proportia de SO2 .....ocvveetnvnnnnenen [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1006.
Debitul de caldura ... .vouieevevennns [kecal/s] 34203.
Caldura specifica ...venevnaen [kcal/mcN grd]

30.
11.

0.
0.
8.

0.

.
.46104

0.

00000
00000

70463
00000
00000
25416

.52197

04573
80951
36863
53650
46094
34846

.00000
.00000
.00000
.10412
.69203
.37862

07928

90996
28160

07963
80926
36848
04449
76172
43085
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SECVENTA J= 20 X= 10 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

30.
11.

00000
00000
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19.
20,
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

O W0 Wk

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s] 0.
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0.
Proportia de CO2 .......... e e [%] 8.
Proportia de 02 .....ciiitiiiiiiennneesonn [%] 1
Proportia de N2 ..... e et e [%] 70.
Proportia de H20 ............. T veee o [%] 19.
Proportia de SO2 ...t nnnnnnnns [%] 0.
Temperatura fluidului .........c000... [grd.C] 999.
Debitul de caldura ........cvvvvun [kcal/s] 34011
Viteza fluidului ... nnennnns [m/s] 12.
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .......coc0u0n [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ..... e [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 105,
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 300.
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....covev v ....[mcN/s] 79.
Proportia de CO2 ...t innnnnnoernonnns [%] 8.
Proportia de O2 ...t inoennonnens [%] 1
Proportia de N2 . ..uviininiinnnnnnsnons [%] 70.
Proportia de H20 ......cviuiininrivnnnn, [%] 19.
Proportia de SO2 .....evtitvriiariviuvenen [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 993.
Debitul de caldura ....ceevvivvssens [kcal/s] 33815.
Caldura specifica ....... ..., [kcal/mcN grd] 0.

07401
00000
00000
30341

.41259

10658
80906
36836
64880

.18359

28206

.00000
.00000
.00000
.06780
.54104

09357
90063

20773
32113

.37324

12846
80890

.36827

11169
37500
42988
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SECVENTA J= 22 X=
Suprafata frontala a jetului ...... .[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mecN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s]
Proportia de CO2 ...... et e e (%)
Proportia de 02 ...ttt innnnronnnenns [%] 1
Proportia de N2 ...iiiiiievvnvrnonnannons [%] 70.
Proportia de H20 ......... et [%] 19.
Proportia de SO02 ......iiviinnnnnns ceeen [%]
Temperatura fluidului ........ RN [grd.C]) 986.
Debitul de caldura ......ovveeuneees [kcal/s] 33593.
Viteza fluidului ...ttt [m/s] 12.
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ........ ... [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ......e000.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor .....[kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 72.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 287,
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ..... 0ot evnnnns [mcN/s] 79.
Proportia de CO2 ... .t nnrnonnsnas [%]
Proportia de 02 ...t iiivrininnnonenonsnn [%] 1
Proportia de N2 ....c.iiviirnrnennnnsaons [%] 70
Proportia de H20 ......ivivirnennsnrenns [%] 19.
Proportia de SO2 .......ocuveetnenonesnos [%] 0.
Temperatura fluidului ....... coeraes [grd.C] 980.
Debitul de caldura ......eoveeeueuss [kcal/s] 33379.
Caldura specifica ...ecvvuesen [kcal/mcN grd] 0.

11 m

30.00000

11.

0.
0.
8.
.34080

0.

8.
.31372
.16158

00000

31831
00000
00000
33573

14651
80877
36319
46539
91016
19239

.00000
.00000
.00000
.04694
.43803

74980
35532

41087
34793

80866
36812
08032
30469
42888
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SECVENTA J= 24 X= 12 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ...........[mp]

30.
11.00000

00000
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [meN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s]
Proportia de COZ2 ... innnnnnnnnnnnnnns [%]
Proportia de 02 .....iuiiivinronnernnnnens [%] 1
Proportia de N2 ... uiivntivnntnnnnnnsnnes [%] 70.
Proportia de H20 .........civtvunn. e [%] 19.
Proportia de SO2 ...t rinnnnrnnnnss [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 973.
Debitul de caldura .......vivvvvnenn [kcal/s] 33158.
Viteza fluidului ......... N § VZ-R | 12.
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......cevuuu.s [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 52.
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 274,
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....ccct v enenan [mcN/s] 79
Proportia de CO2 ...viiuvrnnrennnnosnnssn [%] 4.
Proportia de 02 ...ietvrrnronnnonnsnconns [%] 1
Proportia de N2 ...t [%] 70.
Proportia de H20 ............ [ [%] 19.
Proportia de SO2 ..... et e e e [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 967.
Debitul de caldura ....eoeovoreeveens [kcal/s] 32936.
Caldura specifica ....covevuns [kcal/mcN grd] 0.

0.
0.
8.

0.

48934
00000
00000
35824

.29081

17432
80856
36805
67841
53125
09865

.00000
.00000
.00000
.03403
.36422

74603
62241

.55645

36704

.27126

18520
80848
36802
28320
65625
42801
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SECVENTA J= 25 X= 13 m
Suprafata frontala a jetului ...........[mp]
Suprafata laterala a jetului ...........[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

30.
11.

00000
00000

Debitul de fluid total ....... vveee..[meN/s] 79.61431
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0.00000
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s] 0.00000
Proportia de CO2 ....vveuuuven et [%] 8.37462
Proportia de 02 ..........0u.0. J N [%] 1.25442
Proportia de N2 .......iiiiiiineinnnens [%] 70.19456
Proportia de H20 ........ e e [%] 19.80841
Proportia de SO2 ........00.. e e [%] 0.36798
Temperatura fluidului ..... e [grd.C] 960.90576
Debitul de caldura .......o0v0u.. .v.[kcal/s] 32703.01367
Viteza fluidului .......0iiviinnnnerrnns [m/s] 11.98957
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ..... e [kg/s] 0.00000
Debitul de volatile ramas ........0... [kg/s] 0.00000
Aportul caloric al volatilelor ..... [kecal/s] 0.00000
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.02547
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0.30940
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 39.48345
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 262.37015
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ....... v ronen [mcN/s] 79.66455
Proportia de CO2 ... .vvivivennrnnnnnnnns [%] 8.38120
Proportia de 02 ... .ot e [%] 1.23982
Proportia de N2 ....ceeiiiinennenss e [%] 70.20268
Proportia de H20 ....... P T [%] 19.80835
Proportia de SO2 .....citvriinernneneenas [%] 0.36794
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 954.56537
Debitul de caldura ......ooevvevunnn [kcal/s] 32480.12695
Caldura specifica ....cvvevnen [kcal/mcN grdl 0.42712

BUPT



-163 -

3k ok 3k ok ok oK ok 3k ok ok oK oK 3K ok ok oK 3K oK ok ok oK ok 3 oK 3K 3k K 3K 3K K 3K 3K K 3K 3k 3k 3K 3k K oK 3K o o 5K 3K K oK 3K 3K 3K 3K o oK 3K ok ok ok o K oK R oK K ok

SECVENTA J= 28 X= 14 m
Suprafata frontala a jetului ....... ve..[mp]
Suprafata laterala a jetului ...........[mp]

30
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13.
14,
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

.70844
.00000
.00000
.38693
.22708
.20978
.80830
.36791
.27002
.66797
.88084

.00000
.00000
.00000
.01956
.26759
.32002
.67226

74702
.39197
.21590
.21600
.80825
.36788
.03979
. 31641

Debitul de fluid total ............ ..[mcN/s] 79
Debitul de fluid secundar .......... .[meN/s] 0
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s] 0
Proportia de CO2 ....iivvnrennns e [%] 8
Proportia de 02 ....i vttt rnononnnons [%] 1
Proportia de N2 ...ttt vnnnrironncrnns [%] 70
Proportia de H20 ... iinnerennrnnnns v [%] 19
Proportia de SO2 ...ttt nnnnennosens [%] 0
Temperatura fluidului .......c00000.. [grd.C] 948
Debitul de caldura .......cvvvv v [kcal/s] 32239
Viteza fluidului ..o einnnneeenns [m/s] 11

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......oc0000. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............[kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor .....[kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars .....[kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 30
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 250

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ... [meN/s] 79.
Proportia de CO2 ..... P [%] 8
Proportia de 02 ...... e e [%] 1
Proportia de N2 ......ciuivnn e [%] 70
Proportia de H20 ........ 0000 C e [%] 19
Proportia de SO2 ... itirnnrnnnsnnsonnson [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 942
Debitul de caldura ....ceovvveenn .v.[kecal/s] 32019
Caldura specifica ...ecevuenen [kcal/mcN grd] 0

.42621
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SECVENTA J= 30 X= 15 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ......... .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ....... e [mcN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ..... e [mcN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s]
Proportia de CO2 ..t iiinnnnerenennneens [%]
Proportia de 02 ...t iviirninnnrernnns el [%]
Proportia de N2 ....civevvnens e [%] 70.
Proportia de H20 ... iiivinnnnnnnnnnnnnns [%] 19.
Proportia de SO2 ...ttt eneanonsosas [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 936.
Debitul de caldura .......vvveeeeuns [kcal/s] 31790.
Viteza fluidului ..o vviiinninnnnnnnnns [m/s] 11.
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......vvu v [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars .....[kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 23.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 239.
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ...ttt [meN/s] 79.
Proportia de CO2 ...t iitivunnrnnsnnsnsns [%] 8.
Proportia de 02 ... .iiiiiinniniernnnenss [%] 1
Proportia de N2 ... .t iiirinnnonnnons [%] 70.
Proportia de H20 ........ PO [%] 19.
Proportia de SO2 ....cutenitnenrnsnnenon [%] 0.
Temperatura fluidului ........... ..., [grd.C] 930.
Debitul de caldura ......cccoveeeenn [kcal/s] 31574.
Caldura specifica ......o0vuun [kcal/mcN grd] 0.

30.
11.

0.
0.
8.
1.

0.

00000
00000

78111
00000
00000
39610
20610

22149 .

80821
36786
22253
88867
77437

.00000
.00000
.00000
.01538
.23492

84162
92255

81144
40037

.19725

22637
80818
36784
20575
80859
42530
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SECVENTA J= 32 X= 16 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ...... . .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ..............[mcN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s]
Proportia de CO2 ...t vin i nnnoennnss [%]
Proportia de O2 ...ttt nnonnennnns [%] 1
Proportia de N2 ...ttt innnnnonnnsns [%] 70.
Proportia de H20 .....iiiviniinrnnrennnns [%] 19.
Proportia de SO2 .......... et [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 924
Debitul de caldura ............ veev.[kecal/s]) 31341
Viteza fluidului ....civviiieeerensoeas [m/s] 11
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .......ceeeuv.. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 19
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 229
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....ciiviveeeranns [meN/s] 79.
Proportia de CO2 .....ciivuvinnnvnsenenan [%]
Proportia de 02 .....cuiiriuntnnnrnosnsns [%] 1
Proportia de N2 ... .iiiiiiininoerinennns [%] 70,
Proportia de H20 ....cvviviivnnenvnnennnn [%] 19.
Proportia de SO2 ....veiininnrnrnnnennan [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 918.
Debitul de caldura ......ccveeeuunnn [kcal/s] 31130.
Caldura specifica ..veeeevennn [kcal/mcN grd] 0.

30.

11.00000
KKK KK K KK K KKKk K K Ko K KK Kok Ko KK K K KK KKK K ok kK

0.
0.
8.
.18942

0.

8.
.18241

00000

83850
00000
00000
40389

23073
80815
36782

.30341
.35742
.66671

.00000
.00000
.00000
.01230
.20890
.05890
.46619

86275
40705

23462
80812
36780
53387
94922
42438
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SECVENTA J= 34 X= 17T m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ..... veee..[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ..... vesssse.s[meN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s] 0
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s] 0
Proportia de CO2 ........00.. et [%] 8
Proportia de 02 .......... Cr ettt [%] 1
Proportia de N2 .......iiiiiinnrennonnnns [%] 70
Proportia de H20 ......iiiivinnonnnnnnnnn [%] 19
Proportia de SO2 ....ictivvenenneenannns [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 912
Debitul de caldura ......cevvvveeenen [kcal/s] 30908
Viteza fluidului ........0iiviinrrnnns [m/s] 11

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ...... e e [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ...... Ceee e [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 15
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 219

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ... vvvini ittt nenan [meN/s] 79.
Proportia de CO2 ....ivivevieenronnnnanns [%] 8
Proportia de 02 ... ininienrinneonsnon [%] 1
Proportia de N2 ... .o itiireinrnennesnns [%] 70
Proportia de H20 ... oiiiininnniinsnsnssn [%] 19
Proportia de SO2 .....cevtvinrnonnoncnsan [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 907
Debitul de caldura ....eeevervoonens [kcal/s] 30704
Caldura specifica ..vvvvernnnn [kcal/mcN grd] 0

30.
11.
33K K 3K 3K ok sk ok K 3ok KKk K KK SOk K 3Kk koK sk 3k ok ok ok ok ok skosk Kok ok skosk skokoskok ok ko skok sk k ok ok ok Kok Rk Kk Kok Kok KoKk ok k¢

00000
00000

88457

.00000
.00000
.40988
.17611
.23813
.80809
.36779
.91278
.77148
.56240

.00000
.00000
.00000
.01000
.18784
.49448
. 95741

90429

.41245
.17041
.24129
.80807
36777
.46698
.30859
.42345
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SECVENTA J= 36 X= 18 m
Suprafata frontala a jetului .......... .[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s]
Proportia de CO2 .......... e v [%]
Proportia de O2 ...ttt ierenenonns [%]
Proportia de N2 .......... F [%] 70.
Proportia de H20 .....ii ittt nnnns [%] 19.
Proportia de SO2 ...ttt nr s [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 902.
Debitul de caldura .......vcivvv.n. [kcal/s] 30501
Viteza fluidului .........cciiiiennnn [m/s] 11
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .......c000.. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .........4.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 12
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 211
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ... it nnns [mecN/s] 79.
Proportia de CO2 ..ivv vttt nnonsns [%] 8.
Proportia de 02 .....iitvninenornrcnnenns [%] 1.
Proportia de N2 ... coiiiinnennernnns [%] 70.
Proportia de H20 .......cc00u e e [%] 19.
Proportia de SO2 .....itveiiintrnennsonsn [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 896.
Debitul de caldura ....cooeveonanson [kcal/s] 30302.
Caldura specifica .....voeven [kcal/mecN grd] 0.

30.

11.
33K 3K 3k K 3K ok 3k ok sk 3K 3K K 3K 3 3K K 3K 3K K K KK ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok 3K ok 3k ok ok oK 3K ok 3K oK oK 3K ok 3K oK oK 3K K kK K KKK KK KKk K

0.
0.
8.
1.

0.

00000
00000

92217
00000
00000
41477

16525 -

24416
80805
36776
00000

.12695
.46358

.00000
.00000
.00000
.00826
.17052
.79929
.19527

93845
41689
16056
24678
80803
367175
87042
73438
422617
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SECVENTA J= 38 X=
Suprafata frontala a jetului ..... . .[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mecN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 0
Proportia de CO2 ....... et [%] 8
Proportia de 02 ...t iivnnnnnnnnnnnnssons [%] 1
Proportia de N2 ..... ettt e L [%] 70
Proportia de H20 .......... e [%] 19
Proportia de SO2 ...ttt riionennnnnnas [%] 0
Temperatura fluidului ........00000.. [grd.C] 891
Debitul de caldura ......ccvvvvvennsnn [kcal/s] 30099
Viteza fluidului ...t [m/s] 11

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .....veuovvvesn [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .......o00.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 10
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 202

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ...vviv ittt oo [meN/s] 79
Proportia de CO2 ....viv o rnsnnansnsos [%] 8
Proportia de 02 ....itiiivn ot ionrnonan [%] 1
Proportia de N2 ...iiiieiererineinnrnnonns [%] 70
Proportia de H20 ... viivinnvansnnnsenns [%] 19
Proportia de SO2 .....ivinervinononnsnnen [%] 0
Temperatura fluidului ......... 0000 [grd.C] 886
Debitul de caldura ....eeoeeeveooeses [kcal/s] 29907
Caldura specifica ....... . .[kcal/mcN grd] 0

19 m

30.
11.

00000
00000

95330

.00000
.00000
.41881
.15627
.24916
.80801
.36774
.73328
.58008
.36570

.00000
.00000
.00000
.00689
.15609
.68436
.70677

.96690
.42058
.15236
.25134
.80800
.36773
.51019
.55859
.42188
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SECVENTA J= 40 X= 20 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ...........[mp]

30.
11.

00000
00000
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 79.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0
Proportia de CO2 .....vcivuinvnnn e e [%] 8
Proportia de O2 ...t iinnnenennsennnes [%] 1
Proportia de N2 ... e e [%] 70
Proportia de H20 ...t ivniinvnnernnnnns [%] 19
Proportia de SO2 ...iviiivi e N [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 881
Debitul de caldura ........... ..., [kcal/s] 29707
Viteza fluidului ............ [N [m/s] 11

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ..........c.0.. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ......uo0004. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [keal/s] 9
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 194

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ...t eneenes [meN/s] 79.
Proportia de CO2 ..... e e e e [%] 8.
Proportia de 02 ....ciiiiiirninneonsans [%] 1
Proportia de N2 .. ...t inninnnns [%] 70.
Proportia de H20 ... . vviiineneennennnnnns [%] 19.
Proportia de SO2 ...veuiviniinivisnasnsns [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 876.
Debitul de caldura ......ocvveennnen [kcal/s] 29521,
Caldura specifica ...vovvunn.n [kcal/mcN grd] 0.

97935

.00000
.00000
.42219
.14877
.25333

.80798
. 36772
.51923
.59570
.26972

.00000
.00000
.00000
.00581
.14396
.00705
.81253

99081
42368

.14546

25518
807917
36771
45959
79102
42109
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ANEXA 2.2
MARIMI FIZICE CARACTERISTICE COMBUSTIBILULUI

- Debit combustibil [ kg/s

- Puterea calorifica inferioara [kcal/kg
- Volatile la initial [ %

- Masa combustibila initiala [ %

- Carbon initial [ %

- Sulf initial [ %

- Oxigen initial [ %

- Hidrogen initial [ %

- Azot initial [ %

- Umiditatea finala [ %

- Excesul de aer [ -

- Suprafata specifica [ mp/kg
- Factorul de frecventa (pt. volatile) [ 1/s

- Energia de activare (pt. volatile) [ cal/mol
- Factorul de frecventa (pt. masa comb) [ 1/s

- Energia de activare (pt. masa comb.) [ cal/mol

DATE INITIALE PENTRU FLUIDUL PRIMAR

- Debit aer rece primar

- Temperatura aer rece primar

- Debit aer cald primar

- Temperatura aer cald primar

- Debit gaze de ardere primar

- Temperatura gaze de ardere primar
- Proportie CO2 in g.a. primare

- Proportie 02 in g.a. primare

- Proportie N2 in g.a. primare

- Proportie H20 in g.a. primare

- Proportie SO2 in g.a. primare

- Debit gaze recirculate primar

- Temperatura gaze recirculate primare
- Proportie CO2 in g.rec. primare

- Proportie 02 in g.rec. primare

- Proportie N2 in g.rec. primare

- Proportie H20 in g.rec. primare

- Proportie SO2 in g.rec. primare

[ e K R K K W Wl e e R e e e R

DATE INITIALE PENTRU FLUIDUL SECUNDAR SI
- A

- B

- C

- Temperatura fluid secundar

- M

- N

- P

- Temperatura fluid recirculat

- Proportia CO2 in fluid recirculat
- Proportia 02 in fluid recirculat
- Proportia N2 in fluid recirculat
- Proportia H20 in fluid recirculat
- Proportia SO2 in fluid recirculat

e e e e —

ALTE MARIMI NECESARE
- Dimensiunea unei secvente de lucru [
- Nr.secvente pina la degradarea jetuluil
- Nr. total de secvente

mcN/s
grd.C
mcN/s
grd.C
mcN/s
grd.C
%
%
%
%
%
mcN/s
grd.C
%
%
%
%
%

RECIRCU

]:
]:
]
]
]
]:
]:
]:
]
]
]
]
]:
]:

]:
]:

[ P S O S S G S S G S S S G R

. , =

3.232
5910
34.6
65.4
61.67
2.11
9.6

2.9 °
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SECVENTA J= 1 X=
Suprafata frontala a jetului ..... e [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:
8.
0.
1.
4.

Debitul de fluid total .............. [meN/s]

Debitul de fluid secundar ........... [meN/s]

Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s]

Proportia de CO2 ......... e e veeeo [%]

Proportia de 02 ....viievvinnnnnnns e [%] 15

Proportia de N2 ...ttt nnenennnnneees [%] 76

Proportia de H20 ... vivvvnennnnnns e [%] 3

Proportia de SO2 ... enonans [%] 0

Temperatura fluidului .........000u. [grd.C] 312

Debitul de caldura ......ccvtiiveuunn [kcal/s] 950

Viteza fluidulul .....covi v v enneenss [m/s] 3
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:

Debitul de volatile ars .....o0vvevunn [kg/s] 0

Debitul de volatile ramas ......c000.. [kg/s] 1

Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 59

Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0

Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 2

Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0

Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] -14
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:

Debitul de fluid .....cvvvivirienneeen [mecN/s]

Proportia de CO2 ...t vivnenronransoonses [%]

Proportia de 02 ....... e et e e e [%] 15.

Proportia de N2 ..o iiiiiinenennrnenns [%] 76.

Proportia de H20 ....cvivinivnnininnennnn [%]

Proportia de SO2 .......cv0uu Ch e [%] 0.

Temperatura fluidului ............... [grd.C] 360.

Debitul de caldura «..ceoeveenoeesos [kcal/s] 1024.

Caldura specifica .v.ovvvivnnn. [kcal/mcN grd] 0.

.5 m

5

4.
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8.
4.

3.

.72400

94400

92000
82000
00000
74731

.93533
.18264
.081171
.05300
.80267
.42804
. 34292

.01001
.10827
.13642
.00001
.11372
.05248
.45614

97642
84500
67916
29788
12368
05428
50266
07312
31646
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SECVENTA J= 2 X=1m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ...... .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:
.97642
1.
2.
6.

Debitul de fluid total ......ovvvuun [mcN/s] 11
Debitul de fluid secundar .......... .[mcN/s]
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s]
Proportia de COZ2 ... nnnnnossss [%]
Proportia de O2 ...t ennnrsnnnnsonnss [%] 14.
Proportia de N2 ..iiiiiiinnnnonnnnnnnnnnens [%] 75.
Proportia de H20 ..... ettt [%]
Proportia de SO2 .... it nnnesnnsos [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 459
Debitul de caldura .......civvvvvenn [kcal/s] 1952
Viteza fluidului .....cvviieinneennenns [m/s] 4
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .....ocevvees [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 679
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 2
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 3
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] -9
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ...¢ivivvvvvennnons [meN/s] 12.
Proportia de CO2 ..... e e e [%] 6.
Proportia de 02 .....viuirernenanransnonss [%] 12.
Proportia de N2 ... iiiiiinininnnnennn [%] 76.
Proportia de H20 ...... .o [%] 4,
Proportia de SO2 .......c00vu e [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 625.
Debitul de caldura «...eeoseeeessoos [kcal/s] 2645,
Caldura specifica ....voevene [kcal/mcN grd] 0.

7.
5.

3.
0.
.73969
. 73340
.11625

80660
76900

00000
00000
05279
23987
89930
74732
06072

.11506
. 99321
.99176
.00058
.11314
.42813
.21436

62782
78730
22469
85976
05747
07078
44641
36768
33494

BUPT



33k 3K 3 KK oK 3 3K K 3K 3K 3 oK K oK 3K 3K 3K 3 oK 3K oK o K K K oK K K oK oK K ok ok oK K o oK oK 3 ok K 3k oK 3 oK K ok K K oK K oK ok K ok K K

[y

HOWO N0 Dk W=

-173 -

SECVENTA J= 3 X= 1.5 m
Suprafata frontala a jetului ..... eves..[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ............ ..[mcN/s] 17.
Debitul de fluid secundar ....... v+..[mcN/s]
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s]
Proportia de CO2 ........ et [%]
Proportia de 02 .......covivvunnn et [%] 11
Proportia de N2 ...t iviiiiinennnnosnonens [%] 76.
Proportia de H20 .....cvivuuusn et [%]
Proportia de SO2 ...vvvvvnnnnnns e [%]
Temperatura fluidului ......cc00000.. [grd.C] 648.
Debitul de caldura ......ccvvvvvvennn [kcal/s] 4246.
Viteza fluidului ....oeviinnn e [m/s] 5
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......covvvvee. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s]) 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 3450
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 2
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 79
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 28
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ....ivvvvveennnnness [meN/s] 20.
Proportia de CO2 ... ..t nnnrnnann [%] 9.
Proportia de 02 ... it viivnrnrnrnnrnenens [%] 6
Proportia de N2 ... .t i [%] 79.
Proportia de H20 ......evviinenionvnennan [%] 5
Proportia de SO2 ..... vt iiniinnrenenns [%] 0
Temperatura fluidului ..........00... [grd.C] 1018
Debitul de caldura .....sveeeeevsoson [kcal/s] 7748
Caldura specifica .........u.n [kcal/meN grd]} 0

10.

6

2.
3.
7.

4.
0.

14990

.49100
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62782
00000
00000
32983

.88866

37083
33956
07113
86218
49805

.86236

.58381
.40940
.32178
.01350
.09964
.76026
.42720

99251
40736

.00406

27953

.20832
.10072
.12549
.15283
.36252

BUPT



KK K KK K 3K R oK K KK K KK K K K ok 3k K K 3K K 3K 3K K Sk ok ok ok ok Kk ok ok 3K Sk ok oK ok ok ok sk K K koK KoK KK KR KK K KK K KR R Kk x

H OO T W

-

26.
217.

-174 -

SECVENTA J= 4 X= 2 m
Suprafata frontala a jetului ....... oo [mp]
Suprafata laterala a jetului ......... .. [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 27,
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 2
Debitul de fluid recirculat ..... ... [mcN/s] 4
Proportia de CO2 .....v000vu e e [%] 9
Proportia de 02 ....vvunsnns e [%] 7
Proportia de N2 ...t niennnnnonnneesos [%] 78
Proportia de H20 ...ttt nnnnerneas [%] 5
Proportia de SO2 ...ivivtrvenenoenssonsos [%] 0
Temperatura fluidului ....... e [grd.C] 9417
Debitul de caldura ......ccevevvesens [kcal/s] 10306.
Viteza fluidului .......c00vven e [m/s] 9
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......o0vevuns [kg/s]
Debitul de volatile ramas ......co000¢.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 2419,
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s]
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 1
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 951
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 82.
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....ccvvvvv e [meN/s] 30.
Proportia de CO2 ... eivvivtrnrnonnsennns [%] 10.
Proportia de 02 ......... S [%]
Proportia de N2 ... .ieerenninrnrnnnnenns [%] 79.
Proportia de H20 ......0c0vvnns e [%]
Proportia de SO2 .......civuvuvens e [%] 0.
Temperatura fluidului ...........000. [grd.C] 1183.
Debitul de caldura .......oeceeees +.[kcal/s] 13594.
Caldura specifica ..vivevennn [kcal/meN grd]

12.75380
7.
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0.

0.
.93859
. 84271

3.
5.

0.

21300

49251

.50000
.00000
.29286
.13432
.27646
.20199
.09437
.45837

46387

.63274

40940

.00000

53711
16106

90762

70593
44391
78965
97620
67897
11126
81201
93652
37400
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SECVENTA J= 5 X= 2.5 m
Suprafata frontala a jetului ...........[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 36.
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 3
Debitul de fluid recirculat ......... [mecN/s] 3
Proportia de CO2 ... vviivnnnnnnnnnnnnnns [%] 9
Proportia de 02 ........ et e e [%] 5
Proportia de N2 ........... P [%] 79
Proportia de H20 .....iivtiiiennennnnnsnas [%] 5
Proportia de SO2 ......... v e [%] 0
Temperatura fluidului ............. ..[grd.C] 1094
Debitul de caldura ......co0vvvvunes [kcal/s] 16287
Viteza fluidului ....viiierinneennnness [m/s] 11
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......eeveeee. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .......vv04. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 1
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 1681.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 114
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ..¢iivvevvvvennnnnns [mcN/s] 38.
Proportia de CO2 ....iivivrnernnonnonnsons [%] 10.
Proportia de 02 ......eitirirnrnnnnneenss [%]
Proportia de N2 ... ..iiiuviininnrinnennsns [%] 79.
Proportia de H20 .......ccuveeeninvennnnn [%] 5.
Proportia de SO2 ......iiiiiineninrnennen [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1234.
Debitul de caldura ......cevveeeveen [kcal/s] 17854.
Caldura specifica ...ovvvennnn [kcal/mecN grd] 0.

15.

7

3.

61830

. 93500
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70593

.00000
.00000
.92183
.24615
.29030
.43885
.10288
.10242
.58789
.76386

.00000
.00000
.00000
.28458
.65401

85291

.54523

30898
35576
98778
92752
71967
10928
17896
89648
37764
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SECVENTA J= 6 X= 3 m
Suprafata frontala a jetului .......... .[mp]
Suprafata laterala a jetului ...... ... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [meN/s] 44,
Debitul de fluid secundar ...........[mcN/s] 4
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 2
Proportia de CO2 ....... e et [%] 9
Proportia de 02 .....vviiinntinnnonennses [%] 5
Proportia de N2 ..... vt nnnnranas o[ %] 79
Proportia de H20 .........0.. e [%] 5
Proportia de SO2 .....iciveivnneennnennns [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1136
Debitul de caldura .......cceeneeree [kcal/s] 204170
Viteza fluidului ...t eensnn [m/s] 12
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......eouveuas [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ........c... [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 1
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 1947.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 141
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....cvvviivinnann [mcN/s] 46.
Proportia de CO2 ....evvvirnnnnneennnnnos [%] 10.
Proportia de 02 ...t nnnersaanan [%]
Proportia de N2 .......iiiiiineenrnenens [%] 80.
Proportia de H20 ... ¢t [%]
Proportia de SO2 ......iiiieivionronanns [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1269.
Debitul de caldura .......ceeov0euun. [kcal/s] 222176.
Caldura specifica .......c00. [kcal/meN grd] 0.

18.
8.

4,

5.
0.

74350
65700

30898

.00000
.00000
.60796
.54217
.51124
.23875
.09989
.56726
.70313
.20000

.00000
.00000
.00000
.32961
.32440

97620

. 84558

16570
03764
32082
11480
42058
10616
77576
83398
38002
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SECVENTA J= 17 X=
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ....... .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA: .

.16570
.00000
.00000
.52632
.31984
.89754
.15621
.10009
.60962
.04688
.52929

Debitul de fluid total ..... veeesese.[mcN/s] 50
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 3
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s] 1
Proportia de CO2 ...t nnnnsrnnnnsnans [%] 9
Proportia de O2 ....vviviieronnnnnennns o [%] 5
Proportia de N2 ...t iiinnriinnnnneronnnsas [%] 79
Proportia de H20 ......ccceuuenn e [%] 5
Proportia de SO2 ......vtevvnens P [%] C
Temperatura fluidului ..... e [grd.C] 1204
Debitul de caldura ......civvv e [kcal/s] 24735
Viteza fluidului ...... e et [m/s] 10

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .........c.0.. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .....o0000.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kecal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. .....[kcal/s] 2661
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 209.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .......cvvvvven ...[mcN/s] 52.
Proportia de CO2 ... vt vvnrnnonnonnonns [%] 10,
Proportia de 02 ...... ot i et e [%] 3.
Proportia de N2 .........c0vuun vl [%] 80.
Proportia de H20 .....ciiiininenenenonnns [%] 5.
Proportia de SO02 ..... sar e e PN [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1340.
Debitul de caldura .....ooeeeeevneens [kcal/s] 27187.
Caldura specifica ....oovenn. [kcal/mcN grd] 0

25.
10.

77570
10100

.00000
.00000
.00000
.45036
.87404
.62451

02280

70261
04453
00000
60133
37781
10758
19641
64844

.38492
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SECVENTA J= 8 X=4m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [meN/s] 55.
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s] 2
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 0
Proportia de CO2 ...... 000t un. e [%] 9
Proportia de 02 ......... e e e e [%] 4
Proportia de N2 ............ et [%] 80
Proportia de H20 ..., ineriinneennnesnn [%] 5
Proportia de SO2 ...ttt onnnoennns [%] 0
Temperatura fluidului ........c0000.. [grd.C] 1298
Debitul de caldura ........cvcveuven [kcal/s] 29672
Viteza fluidului ...... it [m/s] 10

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .....vevvevuun [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .......00... [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kecal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 2482,
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 283.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ......iiiiivverrnonns [mcN/s]) 57.
Proportia de CO2 .....vitrvvnrnnansnnnsnn [%] 10.
Proportia de O2 ... .vviritntvnrnnnsnnonas [%] 3.
Proportia de N2 ... .veiiiiinnnrnnrnnenns [%] 81.
Proportia de H20 ............ e [%] 5
Proportia de SO2 .....iiiiienenrensnsns [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1418.
Debitul de caldura ......oeeeeeeevonn [kcal/s] 31871.
Caldura specifica ....vvevevan [kcal/mcN grd] 0

29.
10.
33K K 3Kk ok K K 3Kk 3K Sk KK K 3Kk oK Sk ok Sk ok Sk ok sk ok ok ik ok ok ok sk ok ok o K ok KoK KK KOk KR KRR KR KR KK K R KK K Rk K K Kk

68280
82300

20261

.00000
.50000
.72097
.49422
.47048
.21053
.10380
.34167
. 96875
.69955

.00000
.00000
.00000
.42004
.45401

42261
90482

56830
15544
28915
04786

.39751
.11004

16748
48633

.39038
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SECVENTA J= 9 X= 4.5 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ......... ..[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA: -
.06873
.00000
.00000
.40994
.84285
.45799
.18317
.10604
.16675
.26758
.47645

Debitul de fluid total ......... ve...[mcN/s] 41
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0
Proportia de CO2 ....vviuunun e e e [%] 8
Proportia de 02 ..... e h e e e [%] 2
Proportia de N2 ......v0ivevunnn e [%] 84
Proportia de H20 ... ¢t ennneann e [%] 4
Proportia de SO02 .....i ittt ivnnnrrnnnnas [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1418
Debitul de caldura .....covivvvvennn [kcal/s] 23990
Viteza fluidului ......ccciiivinnnnens [m/s] 8

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .............. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 1841
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 379

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ....ivvvrvnnnnnnnnns [mcN/s] 42,
Proportia de CO2 ....ivititivnnvennnennnas [%] 8.
Proportia de 02 ........... C e e e [%] 1
Proportia de N2 . ...ttt innnnnnnnn, [%] 84,
Proportia de H20 .....ietieneriennrennnson [%] 4,
Proportia de SO2 ... .. iiivvtnnnnnnas [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1435.
Debitul de caldura ....ceevevvennnsns [kcal/s] 25451,
Caldura specifica ..vovveveenn [kcal/mecN grd] 0

30.
11.

00000
00000

.00000
.00000
.00000
.31152
.14248
.09131
.72015

82356
89683

.70904

87025
41169
11218
27112
63867

.41409
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SECVENTA J= 10 X=
Suprafata frontala a jetului ...........[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ........ vee...[meN/s] 42,
Debitul de fluid secundar ........... [mecN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0
Proportia de COZ2 ...vivertnneernenonsoens [%] 8
Proportia de 02 ... A 3 | 1
Proportia de N2 ......000000 et e e [%] 84
Proportia de H20 . ...t iviiiviinrionnnnennas [%] 4
Proportia de SO2 ..iiivvvvnennnnas PP [%] 0
Temperatura fluidului .......cc00000. [grd.C] 1435.
Debitul de caldura ........0c.... ...[kcal/s] 25459,
Viteza fluidului .....iuviv i neenennns [m/s] 8
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ...... v [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ........0... [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 3517.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 363.
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ..., nnson [mcN/s] 43,
Proportia de CO2 ....ivvtivneranntonaenns [%]
Proportia de 02 ......... P [%] 1
Proportia de N2 .......... C e et [%] 84,
Proportia de H20 ... vvtvvnrnrnnennnenonn [%] 4
Proportia de SO2 ....... Ce e e e [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1424,
Debitul de caldura ....eeeeeeeeensss [kcal/s] 25453,
Caldura specifica ...cvvvevnnn [kcal/mecN grd]) 0
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SECVENTA J= 12 X= 6 m
Suprafata frontala a jetului ....... ... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 43.
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0
Proportia de CO2 ......vv.. e e e [%] 9
Proportia de O2 ...t iivnorennnrnennsos [%] 1.
Proportia de N2 ...ttt ons [%] 84
Proportia de H20 ......... A, [%] 4
Proportia de SO2 ...iittiiirrinnnrrnnncons [%] 0
Temperatura fluidului ........ vive...lgrd.C] 1410
Debitul de caldura .......vvvvvvnenn [kcal/s] 25287
Viteza fluidului ......covvereenenennnns [m/s] 8

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ........co0v... [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ........e0... [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 97
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 3317

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ....cvvvvevirennens [mcN/s] 43,
Proportia de CO2 ... vt nnesnonan [%] 9
Proportia de O2 ....vivivirvnvncnnnaoanon [%] 1
Proportia de N2 ... ... it nnnenans [%] 85.
Proportia de H20 .....iiivivionrnonnenen [%] 4
Proportia de SO2 ....vtv v inrnonrnonns [%] 0
Temperatura fluidului ........... ....[grd.C] 1396
Debitul de caldura ......oovvuivvnenn [kcal/s] 25047.
Caldura specifica ....cvvevnns [kcal/mcN grd] 0
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SECVENTA J= 14 X=Tm
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ......... ..[mp]

30.00000

11

.00000

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

9.
.28644

.47851
.00000
.00000

.06848

.30933

.01559
.49225
.11434

.81689

.27344

.78095

.00000
.00000
.00000
.00677
.01945
.98509
.80042

51662
07831

02392
49687
11447
62695
45898

Debitul de fluid total ......... oo [meN/s] 43
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 0
Proportia de CO2 .......... e e et [%] 9
Proportia de 02 ............ e [%] 1
Proportia de N2 ............ccvuen e [%] 85
Proportia de H20 ........... s e [%] 4
Proportia de SO02 .........icitivennnennn [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1381
Debitul de caldura ...........cce00.. [kcal/s] 24803
Viteza fluidului ........0 v [m/s] 8
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ........cc0 .[kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .....e0000.. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kecal/s] 39
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 312
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ........ccivvnnnens [meN/s] 43,
Proportia de CO2 ...... i renonsonsas [%]
Proportia de 02 ....... .0t vnnnons [%] 1
Proportia de N2 ....... .t nonennas [%] 85,
Proportia de H20 ......... i [%] 4.
Proportia de SO2 ........ciivivernrneenns [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1367.
Debitul de caldura ..........ce00e0. [kcal/s] 24530.
Caldura specifica ........v0. [kcal/meN grd] 0.
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SECVENTA J= 16 X= 8 m
Suprafata frontala a jetului ....... oo [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

30
11

.00000
.00000

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ......... ve...[mcN/s] 43.542717
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0.00000
Debitul de fluid recirculat ........ .[mcN/s] 0.00000
Proportia de CO2 ...vivivivnnnnnns PPN [%] 9.08504
Proportia de 02 ......itei it enneennnnas [%] 1.27076
Proportia de N2 .....ivvvnunnns et [%] 85.02962
Proportia de H20 ......ciiiiiinnneennnas [%] 4.,50003
Proportia de SO2 ... . nnnn e [%] 0.11455
Temperatura fluidului ............. ..[grd.C] 1353.77673
Debitul de caldura .......ccvvvnnn [kcal/s] 24274.66406
Viteza fluidului .....ievevivrrnnnnnnn [m/s] 8.64493
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ....oveeuveees [kg/s] 0.00000
Debitul de volatile ramas .....ce0000.. [kg/s] 0.00000
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0.00000
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.00329
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0.01152
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 19.42315
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 290.49988
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .......civivevvenns [meN/s] 43.56128
Proportia de CO2 ....ieivivnrnnnnns v [%] 9.08981
Proportia de 02 .....vtiiienrnenennrneens [%] 1.25967
Proportia de N2 ... iiiiiiniiinninnnns [%] 85.03365
Proportia de H20 ......cciviiiinennnnnnnns [%] 4.50226
Proportia de SO2 ............ R [%] 0.11461
Temperatura fluidului ....... veveee..[grd.C] 1340.10510
Debitul de caldura .......cvvvuuvnn .[kcal/s] 24003.58789
Caldura specifica ....oovvv.nn [kcal/mcN grd]) 0.41118
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SECVENTA J= 18 X=
Suprafata frontala a jetului ...........[mp]
Suprafata laterala a jetului ...... . .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

9 m

30.
11.

00000
00000

Debitul de fluid total ..... e .[mcN/s] 43.57472
Debitul de fluid secundar ........... [mecN/s] 0.00000
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 0.00000
Proportia de CO2 ....¢itevvvnnnnnnns ceeed [%] 9.09326
Proportia de 02 ..... ettt et et [%] 1.25162
Proportia de N2 ......v00 e e [%] 85.03658
Proportia de H20 .......... A 52| 4,50388
Proportia de SO2 .....cevvvve et e e e [%] 4.11465
Temperatura fluidului ......... veeovea[grd.C) 1326.93933
Debitul de caldura .......vveveenoes [kecal/s] 23749.92773
Viteza fluidului .....civiiivniieennnns [m/s] 8.50857
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ...vuivevennnen [kg/s] 0.00000
Debitul de volatile ramas .....ccco00u [kg/s] 0.00000
Aportul caloric al volatilelor .....[kcal/s] 0.00000
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.00177
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0.00736
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 10.47405
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 270.20740
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .......... vieeessaes[meN/s] 43.58471
Proportia de CO2 .....vtiviievvurnosnnonss [%] 9.09583
Proportia de O2 ... iivuvennnnnennnns [%] 1.24565
Proportia de N2 ... it iiiiiviinonnennnn [%] 85.03875
Proportia de H20 ........ PO [%] 4.50509
Proportia de S02 ........ e e e e e [%] 0.11469
Temperatura fluidului ....... e [grd.C] 1314.06775
Debitul de caldura ......oovvevvevonn [kcal/s] 23490.19531
Caldura specifica .vvviviven.n [kcal/mecN grd] 0.41014
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SECVENTA J= 20 X= 10 m
Suprafata frontala a jetului ...... vees.[mp] 30.
Suprafata laterala a jetului ...........[mp] 11.
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:
Debitul de fluid total ........000... [mcN/s] 43.
Debitul de fluid secundar ......... .. [mcN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ........ .[mecN/s] 0
Proportia de CO2 ... nnnnnens ceee o [%) 9
Proportia de O2 ...iivevervnnnroenssoenns [%] 1.
Proportia de N2 ... iiiennnnnnonnnnnns [%] 85
Proportia de H20 ... ivinvnenneroonnnnssas [%] 4
Proportia de SO2 ....cuitivierinnnesnn veen [%) 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1301.
Debitul de caldura ...... P [kcal/s]) 23251,
Viteza fluidului .......0iiviiveennenns [m/s] 8.

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .......cec000.. [kg/s] 0.
Debitul de volatile ramas ......s0044. [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0.
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0.
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 6.
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 252.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ......v vt eensns [mcN/s] 43,
Proportia de CO2 ...t ivrvivnrnnonnvnsnas [%] 9.
Proportia de 02 ......ivitiienrneonsn e [%] 1.
Proportia de N2 ...... i P [%] 85,
Proportia de H20 .....viviin i nnnnsas [%] 4,
Proportia de SO2 ............. [N [%] 0.
Temperatura fluidului ........ e [grd.C] 1289.
Debitul de caldura ......ccvv0eun .+.[kcal/s] 23005.
Caldura specifica ......cvu.. [kcal/mcN grd] 0
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SECVENTA J= 22 X= 11 m
Suprafata frontala a jetului ........ ... [mp]
Suprafata laterala a jetului ...........[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ............ ..[mcN/s] 43,
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s]
Debitul de fluid recirculat ...... ...[meN/s]
Proportia de CO2 ......'tevereennnnn veee [%]
Proportia de 02 ...ttt nnnnsnn [%]
Proportia de N2 .............. e e [%] 8
Proportia de H20 .....¢ii v ceee e [%]
Proportia de SO2 ... ivivvnnnnneenonns el [%]
Temperatura fluidului ........ .00 [grd.C] 1278.
Debitul de caldura ......o0vvvuvnnn [kcal/s] 221780,
Viteza fluidului ............. A VAR
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ... vanes [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s]) 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 3
Debitul de caldura radiant ......... [kecal/s] 235
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ... rnns [meN/s] 43.
Proportia de CO2 .....itenviinnenennnnnas [%] 9.
Proportia de 02 .....iiiiiireinnninnnnennns [%] 1
Proportia de N2 ... iiiiitnennnnrnnnensans [%] 85.
Proportia de H20 .......... e e e [%] 4
Proportia de SO2 ... inrnrenrnnonss [%] 0.
Temperatura fluidului ........... .00, [grd.C] 1266.
Debitul de caldura ......ceeeeuuees. [kcal/s] 22547.
Caldura specifica ........... .[kcal/mcN grd] 0
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SECVENTA J= 24 X= 12 m
Suprafata frontala a jetului ....... ve..[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ...... veseesss[meN/s] 43,
Debitul de fluid secundar ........... [mcN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s]
Proportia de CO2 ........c... e et [%]
Proportia de 02 .....viiiienreenns e [%]
Proportia de N2 ...... .00 e e [%] 8
Proportia de H20 ...ttt ittt nnnronnenns [%]
Proportia de SO2 ...ttt ittt innnrnernnens [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1256.
Debitul de caldura .......vevivvennn [kecal/s] 22338.
Viteza fluidului ......c00 i envenonsas [m/s]
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ....voveeeue.n [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kecal/s] 2
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 221
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ......cvvvvvvnenn, [mcN/s] 43,
Proportia de CO2 ....iit v innnnernnens [%] 9.
Proportia de O2 ......itt it rnnnnens [%] 1
Proportia de N2 ... ittt innnsnn [%] 85.
Proportia de H20 ........ Ce e e [%] 4,
Proportia de SO2 ....vivi i ernnonsan [%] 0.
Temperatura fluidului ...... e e e [grd.C] 1245.
Debitul de caldura ............ vevv.[kecal/s] 22120,
Caldura specifica ............ [kcal/mcN grd] 0
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SECVENTA J= 26 X= 13 m
Suprafata frontala a jetului ...... vve..[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

30.
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Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 43.61333
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0.00000
Debitul de fluid recirculat ...... ...[mcN/s] 0.00000
Proportia de CO2 ... .t vinrenenesannnss [%] 9.10318
Proportia de 02 ............ P [%] 1.22854
Proportia de N2 ........ e e e [%] 85.04497
Proportia de H20 ........... et [%] 4.50854
Proportia de SO2 ......iiiti it osnnnns [%] 0.11478
Temperatura fluidului ...........0... [grd.C] 1235.567817
Debitul de caldura .......ccovvevennn [kecal/s] 21923.7519%5
Viteza fluidului .....ciiiinneennenan [m/s] 8.02981
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .......0... ...lkg/s] 0.00000
Debitul de volatile ramas ......0004.. [kg/s] 0.00000
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0.00000
Debitul de masa combustibila ars ..... {kg/s] 0.00028
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0.00200
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 1.65590
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 208.06052
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ......cciv i ns [meN/s] 43.61491
Proportia de CO2 ...... .0t innnnrnnnnn [%] 9.10358
Proportia de 02 ..... ..t iinnrnnan [%] 1.22759
Proportia de N2 ... ciiiiiiinnrinnenenns [%] 85.04531
Proportia de H20 ...... i ennnnn [%] 4.50873
Proportia de SO2 ......tit vt rinnrnennnn [%] 0.11478
Temperatura fluidului ............... [grd.C) 1225.68933
Debitul de caldura .......... e [kcal/s] 21717.34766
Caldura specifica .. ..o [kcal/mcN grd] 0.40625
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SECVENTA J= 28 X= 14 m
Suprafata frontala a jetului ...... .[mp]
Suprafata laterala a jetului ...... .[mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

30.
11.

00000
00000

Debitul de fluid total .............. [meN/s] 43.61623
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0.00000
Debitul de fluid recirculat ......... [mecN/s] 0.00000
Proportia de CO2 . ..iiiiiirnnnnnnnnnnnnnns [%] 9.10392
Proportia de 02 .....¢i it innnnnesnns [%] 1.22681
Proportia de N2 ...t iiiinrinnrnnennennns [%] 85.04560
Proportia de H20 ............. e [%] 4.50889
Proportia de SO2 ...ttt nnnnnnnnnns [%] 0.11479
Temperatura fluidului .......c00000. [grd.C] 1216.15247
Debitul de caldura .......000uv. vv.[kecal/s] 21533.75586
Viteza fluidului ........c000veenn veeso[m/s] 7.92699
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ........cveue. [kg/s] 0.00000
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0.00000
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0.00000
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.00020
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0.00157
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0.15870
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 196.01248
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ....... v vvevennnon [mcN/s] 43.61733
Proportia de CO2 ...ivivnintnnsnnsnnsoens [%] 9.10420
Proportia de O2 ... .ttt nnnnnennns [%] 1.22615
Proportia de N2 .. ...ttt [%] 85.04584
Proportia de H20 ........c i ivivvnnnnnn [%] 4.50902
Proportia de SO2 ...ttt [%] 0.11479
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1206.72058
Debitul de caldura ......ooeeevveros [kcal/s] 21338.90234
Caldura specifica .......vv.. [kcal/meN grd] 0.40354
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13.
14.
15.
16.

18.

SECVENTA J= 30 X= 15 m
Suprafata frontala a jetului ...........[mp] 30.
Suprafata laterala a jetului ...........[mp] 11.
*******************************************************************
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:
Debitul de fluid total .............. [meN/s] 43.
Debitul de fluid secundar ...... cve..[mecN/s]
Debitul de fluid recirculat ...... ...[mcN/s]
Proportia de CO2 .....iiiiit et onnnsan [%]
Proportia de 02 ......ivviiennns e e e [%]
Proportia de N2 ...... ettt [%] 8
Proportia de H20 ..., .t nnnnnenns [%]
Proportia de SO2 ...t ivinnnenoneoesenens [%]
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1197.
Debitul de caldura .......cc0000. ..[kcal/s] 21162.
Viteza fluidului ........000uunn N [m/s] 7
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars ......... oo [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas .......c0... [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0
Debitul de caldura radiant .........[kcal/s] 184
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ....... v [meN/s] 43.
Proportia de CO2 ......viiinineennnnnnnns [%] 9.
Proportia de 02 ......cciiiiiiiinnnnsonnss [%] 1
Proportia de N2 .......iiiiiiiinneronnonn [%] 85.
Proportia de H20 ......viiiiiinnrnncnsnnn [%] 4,
Proportia de SO2 ........iiiitinensennons [%] 0.
Temperatura fluidului .........0c00.. [grd.C] 118.
Debitul de caldura ......ve0uvusee .. [kecal/s] 20978.
Caldura specifica ......... ... [kcal/meN grd] 0.
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.04604
.50913
.11479

66797
58984

.82897
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.00127
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61906
10465
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SECVENTA J= 32 X= 16 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

30.
11.

00000
00000
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1. Debitul de fluid total .............. [meN/s] 43.
2. Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0
3. Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0.
4., Proportia de COZ2 ...ttt ittt nnnonnnnsen [%] 9
5. Proportia de 02 .....ivitiveniennneanonns [%] 1.
6. Proportia de N2 ...... e e [%] 85
7. Proportia de H20 .....iiiiiiiiivnnnnnnnns [%] 4
8. Proportia de SO2 ...ttt nnnssns [%] 0
9. Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1180.
10. Debitul de caldura ...... v [kecal/s] 20813.
11. Viteza fluidului .......ciiiiverenneens [m/s] 7.

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
12. Debitul de volatile ars .............. [kg/s] 0.
13. Debitul de volatile ramas .......ce00.. [kg/s] 0.
14. Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0.
15. Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0.
16. Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0.
17. Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s]) 0.
18. Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 175.

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
19. Debitul de fluid .......0 s [meN/s] 43,
20. Proportia de CO2 .....uiivvinrnnrnovnnonss [%] 9.
21. Proportia de 02 ......iiitiiiiriennneennannn [%] 1
22. Proportia de N2 ... ...ttt rnnnnan [%] 85.
23. Proportia de H20 ...... e e [%] 4.
24, Proportia de SO2 ...t nnvnnan [%] 0.
25. Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1171.
26. Debitul de caldura .......covvv s [kcal/s] 20639.
27. Caldura specifica ............ [kcal/mcN grd] 0

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

61974
00000
00000
10482
22462
04636
50931
11480
27673
64063
73667

00000
00000
00000
00010
00104
61706
04340

62033
10947

.44246

04649
50938
11480
98926
21484

.40372
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SECVENTA J= 34 X= 17 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

30.
11.
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00000
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total ....... veese.a[meN/s] 43,
Debitul de fluid secundar ...........[mcN/s]
Debitul de fluid recirculat .........[mcN/s]
Proportia de CO2 ....iiivvenrrnns e e [%]
Proportia de 02 ..... e e e [%]
Proportia de N2 ...ttt iineiertenonnsesons [%] 8
Proportia de H20 ...ttt ennnennnnnss [%]
Proportia de SO2 ......vvetivvnnronnnnsss [%]
Temperatura fluidului ......... 000000 [grd.C] 1163.
Debitul de caldura ..... e e [kcal/s] 20485.
Viteza fluidului ..., [m/s]
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .......cce0vvsu. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ......v00... [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 165
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid ......¢ v nnnn [mcN/s] 43.
Proportia de CO2 .....'iiiiiinnnnornnnenns [%] 9.
Proportia de 02 ....... . [%] 1.
Proportia de N2 ...t eneneens [%] 85.
Proportia de H20 ...ttt iennnnnnnnns [%] 4,
Proportia de SO2 ...ttt iivneronneenas [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1156.
Debitul de caldura .......civeveue.. [kcal/s] 20320.
Caldura specifica ......cv00u [kcal/meN grd] 0

7.

62084

0.00000
0.00000
9.10510
1.
5
4
0

22405

.04659
.50944
.11480

91418
64844
64976
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.00000
.00000
.00008
.00087
.46692
.90434

62128
10522
22379
04670
50950
11480
07007
21094

.40294
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SECVENTA J= 36 X= 18 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mcN/s] 43.
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [meN/s] 0
Proportia de COZ2 ...t vtiv it eneennnnss [%] 9
Proportia de OZ2 .. .. iiin ittt eennenonnes [%] 1.
Proportia de N2 ...ttt it rnnnnnnnnns [%] 85
Proportia de H20 ... ivinennnnnnnennnnans [%] 4
Proportia de SOZ2 ...t nnnnnnnnnan T {%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1148.
Debitul de caldura .......vvvevensnn [kcal/s]) 20170.
Viteza fluidului ...t nerneneen [m/s] 7
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .............. [kg/sl 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb., ..... [kcal/s] 0
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 157
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....vieirv i enns [mcN/s]) 43,
Proportia de CO2 ... ii e nvnneennoronss [%] 9.
Proportia de 02 ... .iiiiiitninnronsonns [%] 1
Proportia de N2 ... iiiiinneinnnnenneens [%] 85.
Proportia de H20 .. iinnennnnneeeneeeens [%] 4.
Proportia de SO2 ...ttt [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1140.
Debitul de caldura ........eevuvvevenn [kcal/s] 20013.
Caldura specifica ............ [kcal/mecN grd] 0

30.
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62168

.00000
.00000
.10532

22355

.04780
.50954
.11481

19775
96289

.56624

.000090
.00000
.00000
.00006
.00074
.35997
.42943

62202
10541

.22335

04685
50958
11481
57166
89258
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SECVENTA J= 38 X=
Suprafata frontala a jetului .......... .[mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

19 m

30.
11.
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CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

Debitul de fluid total .............. [mecN/s] 43.
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s] 0
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s] 0
Proportia de CO2 .....ce0vvuun et [%] 9
Proportia de 02 .. ...ttt nnnnns %] 1
Proportia de N2 ......iiittiiiinitinnnneesns [%] 85
Proportia de H20 ... ittt nnnnns [%] 4
Proportia de SOZ2 ..... .o rnnnsnas [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1133.
Debitul de caldura ......cvvivvuenn. [kecal/s] 19871.
Viteza fluidului ...viiiiiiiiiiennnnns [m/s] 7

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .........00v0.. [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ............ [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 149

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .........0vvvivevann [meN/s] 43.
Proportia de CO2 ......iiuiivvrvnnnnsonnns [%] 9
Proportia de 02 ... viinnnnroinnnonsons [%] 1
Proportia de N2 ...t nrnnvnnnas [%] 85
Proportia de H20 ..... .. iiiiiiiinnnrnnns [%] 4
Proportia de SO2 ............. P N [%] 0
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1126.
Debitul de caldura ......c.ovevevvuns [kcal/s] 19721.
Caldura specifica ............ [kcal/mcN grd] 0

62232

.00000
.00000
.10548
.22317
.04692
.50962
.11481

21509
34180

.48660

.00000
.00000
.00000
.00005
.00064
.28242
.62883

62259

.10555
.22301
.04697
.50965
.11481

15515
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SECVENTA J= 40 X= 20 m
Suprafata frontala a jetului ........... [mp]
Suprafata laterala a jetului ........... [mp]

30
11

.00000
.00000

CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA INTRAREA IN SECVENTA:

0
0
9
1.
5
4
0

.62283
.00000
.00000
.10561
22286
.04703
.50968
.11481
14661
37305
.41179

.00000
.00000

.00000

.00004

.00056

.225317

.44513

62304

.10567
.22274

04708

.50971

11481
18530
15234

Debitul de fluid total ......... vee.o.[mcN/s] 43
Debitul de fluid secundar ........... [meN/s]
Debitul de fluid recirculat ......... [mcN/s]
Proportia de CO2 ....... e e [%]
Proportia de 02 ........c... et e [%]
Proportia de N2 ..ttt nnnnnss [%] 8
Proportia de H20 ... vivnnennnnnonnonnns [%]
Proportia de SO2 ..., vi i onnas [%]
Temperatura fluidului ........ e [grd.C] 1119.
Debitul de caldura ......vevveueevas [kcal/s] 19590.
Viteza fluidului .....c0vivierenneennns [m/s] 7
CARACTERISTICILE PROCESULUI DE ARDERE:
Debitul de volatile ars .......co00u [kg/s] 0
Debitul de volatile ramas ..... e [kg/s] 0
Aportul caloric al volatilelor ..... [kcal/s] 0
Debitul de masa combustibila ars ..... [kg/s] 0
Debitul de masa combustibila ramas ...[kg/s] 0
Aportul caloric al masei comb. ..... [kcal/s] 0
Debitul de caldura radiant ......... [kcal/s] 142
CARACTERISTICILE FLUIDULUI LA IESIREA DIN SECVENTA:
Debitul de fluid .....civvvvvnneeenns [meN/s] 43.
Proportia de CO2 ... iivvrnnnnnonnsnens [%] 9
Proportia de 02 ......iiiiiiiinnnrennnenn [%] 1
Proportia de N2 ......... P [%] 85.
Proportia de H20 ........ i [%] 4
Proportia de SO2 ... iiiiiiviinnnnna, [%] 0.
Temperatura fluidului ............... [grd.C] 1112.
Debitul de caldura ........¢cc00uuu. [kcal/s] 19448,
Caldura specifica ............ [kcal/mecN grd] 0

.40085
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