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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii depuse in cadrul
Centrului de Cercetari pentru Masini si Echipamente Termice, Transporturi
si Combaterea Poluarii din facultatea de Mecanica al Universitatii Politehnica din
Timisoara. Cercetarea se concentreazd asupra ideii de valorificare a potentialului
energetic continut in deseurile municipale menajere produse de asezarile urbane.

Avand 1n vedere puterea calorificd importantd (continutul energetic), ce
caracterizeaza acest tip de deseu, si poluarea masiva cu depozitele de deseuri care
nu sunt supuse unui management ecologic, s-a urmarit valorificarea energetica,
simultan obtinandu-se si reducerea riscului de poluare.

Lucrarea se adreseaza tuturor celor interesati sau care doresc sa se specializeze
in domeniul sistemului de management intergrat al deseurilor, cu particularizare
spre (i) aplicatii de valorificare energetica a deseurilor menajere (conceptul ,waste-
to-energy”), precum si (ii) depozitarea in conditii ecologice a reziduurilor rezultate in
urma incinerarii deseurilor menajere. Pentru valorificarea energetica sunt analizate
patru studii de caz, doud pentru captarea gazului de depozit si doua pentru tratarea
termica a deseurilor, prin incinerarea in masa pe sisteme cu gratare mobile.

Captarea biogazului de depozit este o tehnologie (BAT) aplicabild depozitelor de
deseuri menajere existente si determina reducerea impactului biometanului (gaz cu
efect de serd) produs in depozit asupra poluarii atmosferei. Totodata gazul metan
captat se poate valorifica in centrale de cogenerare performante.

Tratarea termicd prin incinerarea in masa pe sisteme cu gratare mobile a
deseurilor menajere este dedicata valorificarii fractiei combustibile continute in masa
deseurilor menajere in amestec, care, in urma arderii, produce o cantitate suficienta
de energie pentru generarea aburului cu parametri necesari functiondrii unor unitati
de valorificare energetica in cogenerare.

In urma tratarii termice rezulta o cantitate semnificativda de subproduse ale
arderii sub forma de zgura si cenusa, precum si alte produse reziduale de la statia
de tratare a gazelor de ardere, care sunt depozitate de obicei in halda, constituindu-
se astfel in reale pericole pentru afectarea mediului ambiant (apa, aer, sol). Prin
prezenta cercetare s-a propus o metoda noud de depozitare, prin aplicarea
tehnologiei de slam dens utilizatd uzual pentru evacuarea si depozitarea de zgura si
cenusa provenita de la termocentralele pe lignit. Conceptul inovator se bazeaza pe
utilizarea cenusii si a produselor de desulfurare aferente incinerarii carbunelui ca
material liant pentru stabilizarea prin solidificare a poluantilor continuti in reziduurile
aferente incinerarii deseurilor menajere. In acest sens s-au experimentat o serie de
retete, avand ca si suport un stand special conceput (proiectat, executat).
Rezultatele demonstreaza posibilitatea de stabilizare a metalelor grele, continute in
reziduurile aferente incinerarii deseurillor menajere, in roca de cenusa obtinuta prin
tehnologia slamului dens.

Pentru masuratori, analiza si interpretarea datelor am utilizat echipamentele si
aparatura de varf din dotarea centrului de cercetari mentionat si a Institutului de
Cercetari pentru Energii Regenerabile - ICER. Rezultatele experimentale obtinute
sunt valoroase si se incearca protejarea lor printr-o cerere de brevet.

Consider ca Lucrarea este un suport stiintific pentru cercetarile viitoare care vor
avea subiect valorificarea surselor de energie regenerabilda sau depozitarea intr-un
mod ecologic a subproduselor rezultate in urma tratarii termice prin incinerare in
masa a deseurilor menajere.

Timisoara, septembrie, 2015 Mihail Reinhold Wachter
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Rezumat,

Subiectul abordat si concluziile cercetarii raspund unor probleme de
maxima actualitate privind valorificarea energetica a deseurilor menajere si
tratarea reziduurilor aferente incinerarii prin solidificare, in vederea reducerii
iminentului impact de poluare asupra mediului inconjurator. Cercetarea are
la baza patru studii de caz si numeroase experimente realizate pe stand, in
urma carora, se propune o solutie inovatoare de tratare prin solidificare a
reziduurilor aferente incinerarii in masa a deseurilor menajere.

Tema abordata interdisciplinar si concluziile desprinse imbind aspecte
legate de managementul ecologic al deseurilor municipale, coroborate cu
posibilitati reale de protejare a mediului.
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APC Air Pollution Control - unitate de epurare a gazeleor de erdere
BAT Best Available Techniques - Tehnologie de ultima ora

MSW Municipal solid waste - deseuri menajere

MSWI Municipal solid wate incineratior- incinerator deseuri menajere
CHP Combined heat and power - cogenerare

VOCs Volatile Organic Compound - substanta organica volatila
PCDD/F Polychlorinated dibenzo-p-dioxins/furans - dioxine/furani

PCB Polychlorinated biphenyl - bifenil

PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbon

RDF Refuse Derived Fuels — combustibili derivati

US EPA United States Environmental Protection Agency

IGNIG Instytut Nafty I Gazu Polonia

LFG Landfill gas - gaz de depozit (biogaz)

CAA Clean Air Act

NSPS New Resource Performance Standards

NCV Net calorific value - putere calorifica inferioara neta

Ples Plant efficiency - eficienta incineratorului de deseuri

R1 Eficienta energetica a incineratorului de deseuri

Ap Pierdere de presiune

PSA Pressure Swing Adsorption - separare prin adsortie sub presiune
RMA Rata medie de acceptare a deseurilor in depozit

Gire Productia specifica de gaz de depozit

Qire Capacitatea totala de captare gaz de depozit

A Coeficientul excesului de aer de ardere

UTG Unitate de tratare a gazelor de ardere

PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

KRV Karntner Restmullverwrtungs-Compania de valorificare a deseurilor
KELAG Karntner Elektrizitats Aktigensellschaft
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SYNCOM
SEN
CET
FA
FGD
SD

S

W
FRX
XRD
ICDD
VMA

Synthetic Combustion

Sistem energetic national

Centrala electro-termica pe carbune

Fly ash - cenusa de electrofiltru (zburatoare)
Flue gas desulphurisation

Slam dens

Cantitate substanta solida

Cantitate apa

Flourescence Radiation X - fluorescenta in raze X
X-Ray Diffraction - difractie in raze X
International Center for Diffraction Data

Valori maxime admise
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1. INTRODUCERE

1.1. Motivatia alegerii temei de cercetare

in 2006 am absolvit Facultatea de Mecanicd - UPT, sectia Masini si
Echipamente Termice, dupa care m-am angajat sa urmez cursurile de master
Energoecologie in Domeniul Termic si al Vehiculelor de Transport, din cadrul aceleasi
institutii, absolvind in 2008. Din 2006 pana in prezent sunt angajat la Institutul de
Studii si Proiectari Energetice - ISPE S.A, sectia Tehnologie, post ce I-am obtinut
prin concurs in urma absolvirii studiilor de licenta.

Pe parcursul experientei acumulate de-a lungul carierei mele ingineresti am
acumulat cunostinte din domeniul energetic cu preponderenta in retehnologizarea
termocentralelor pe carbune din Sistemul Energetic National, pentru limitarea
emisiilor poluante in mediul ambiant conform limitelor impuse de standardele
europene.

La ora actuala in Romania, implementarea sistemului de management
integrat al deseurilor este foarte intarziat, problema gestionarii deseurilor menajere
fiind una de actualitate ce necesitd gasirea unor solutii fezabile cat mai repede,
avand in vedere normele de poluarea a mediului ambiant impuse de Uniunea
Europeana. Pe plan mondial, cea mai raspandita si eficienta metoda de gestionarea
a deseurilor menajere este valorificarea energetica a acestora cumoscuta sub
numele de ,waste-to-energy”. Metoda se bazeaza pe expoatarea continutului
energetic al deseurilor prin incinerare. Daca se face o paraleld comparativa intre
exploatarea enegeticd a carbunelui si cea a deseurilor menajere se observa ca
tehnologiile de incinerare sunt aproape identice, fiind axate practic pe aceleasi
principiu termodinamic de bazid - Clausius Rankine. In ambele cazuri in urmé&
pocesului de incinerare rezultda cantitati semnificative de subproduse de ardere sub
forma de zgura si cenusa precum si reziduuri provenite de la statiile de tratarea
gazelor de ardere. Aceste subproduse de ardere sunt depozitate in halda, care daca
nu este gestionata corect reprezinta un factor de poluare a mediului inconjurator
prin emisii de praf in aer si contaminarea pénzei de apa freatica cu metale grele,
produsd prin fenomenul de levigare datorat apei meteorice. Metoda depozitarii in
haldd sub forma de slam dens (fluid dens) este o metodd de stabilizare a
reziduurilor provenite de la termocentralele pe lignit, care a fost implementata cu
succes si in termocentralele din Romania (CET Sud Timisoara, CET Craiova II, CET
Isalnita, CET Rovinari, CET Turceni).

In urma experientei acumulate pe parcursul proiectelor in care am fost
implicat, am vazut posibilitatea de a stabiliza reziduurile provenite de la
incineratoarele pentru deseuri menajere prin implementarea tehnologiei de slam
dens, fapt care m-a determinat sa aprofundez acesta idee prin studiile desfasurate
in cadrul unei cercetiri de doctorat. in prezent Prim&ria Municipiului Timisoara a
demarat un proiect de valorificare energetica a deseurilor menajere, urmand ca in
viitorul apropiat sa se construiasca primul incinerator pentru deseuri menajere din
Romania, avand locatia CET Sud Timisoara.

Tinand cont de cele expuse anterior, cercetarea mea teoretica, aplicata si
experimentald s-a axat pe valorificarea energetica a deseurilor menajere prin
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incinerare si stabilizarea reziduurilor rezultate, analizand diferite tehnologii aplicate
in acest sens, promovate la nivel european si mondial. Tema si subiectul care fac
obiectul tezei de doctorat sunt de actualitate cu posibilitate ridicaté de aplicare la
scara industriala. Consider ca prin aportul modest adus prin prezenta lucrare voi
contribui si voi aduce un raspuns in sustinerea valorificarii energetice a deseurilor
menajere prin incinerare precum si o solutie pentru depozitarea reziduurilor in
conditii ecologie.

1.2. Importanta si actualitatea temei

Cresterea cantitatilor de deseuri menajere este direct proportionala cu
trendul de crestere a populatiei in mediul urban. In ultimele decenii s-au facut
eforturi considerabile pentru gdsirea unor solutii cdt mai eficiente si sustenabile pe
termen mediu si lung, in ce priveste gestionarea deseurilor menajere intr-o maniera
ecologica cu impact minim asupra mediului ambiant [1]. Acest fapt se reflectd in
scaderea limitelor de poluare impuse prin legislatia emisa de Uniunea Europeana,
care sunt din ce in ce mai restrictive [1,2,4,8].

Sistemul de management integrat al deseurilor are rolul de a oferi solutii in
acest sens. Sub acest aspect, tratarea termicd a deseurilor menajere reprezinta o
solutie fezabila, cu impact pe termen mediu si lung, pentru reducerea semnificativa
a cantitdtii de depozitare in halda a deseurilor, si totodatda permite igienizarea
acestora. In cazul incineratoarelor dotate cu tehnologii moderne volumul deseurilor
este redus cu 95-96 %, functie compozitia si gradul de reciclare al acestora [1, 2].
Reciclarea selectiva a deseurilor menajere este puternic influentata de participarea
populatiei in acest sens, astfel pe pimele locuri, cu peste 60% din deseuri reciclate,
se afla Germania si Austria, iar pe ultimul loc este Romania cu doar 1%. Avand in
vedere limitarea cantitatii de depozitare in halda a deseurilor menajere impusa prin
normele europene, incinerarea deseurilor reprezinta solutia optima.

Pe de alta parte gadsirea unor surse alternative de energie este de asemenea
un subiect de actualitate foarte intens dezbatut de echipele de cercetare din
intreaga lume [1,2, 6, 15]. Ca raspuns in rezolvarea acestor probleme s-a dezvoltat
conceptul de ,waste-to-energy”, care s-a dovedit a fi o solutie sustenabild in acest
sens. Acest concept presupune valorificarea potentialului energetic continut in
deseuri, intr-o maniera ecologica cu impact minim asupra mediului ambiant.
Implementarea conceptului atrage implicit dezvoltarea unor tehnologii moderne de
incinerare, de tratare a gazelor de ardere si depozitare in halda a subproduselor
arderii.

Gestionarea subproduselor arderii rezultate in urma procesului de incinerare
a deseurilor menajere reprezintd deasemenea un subiect de actualitate. in urma
procesului de incinerare rezultd o cantitate semnificativa de zgura si cenusa precum
si reziduuri provenite de la statia de tratare a gazelor de ardere. Cea mai mare
parte a acestor reziduuri sunt depozitate in halda. Depozitarea in halda ridica
problemele legate contaminarea pazei de apa freatica prin fenomenul de levigare, si
a aerului prin emisii de praf [1, 5, 8, 39, 44]. Pentru rezolvarea acestor probleme
existd mai multe metode de gestionare a cenusii cum ar fi sinterizare, vitrificare sau
stabilizare/solidificare. Metoda de stabilizare a reziduurilor provenite de |la
incinerarea deseurilor menajere s-a dovedit a fi solutia cea mai fezabild. Aceasta
metoda se bazeaza pe modificarea structurii materialului depozitat prin utilizarea
unor lianti care inglobeaza si fixeaza elementele poluante [28, 39, 42, 44, 47, 50,
51, 54].Totodatd aceasta metoda ofera si o crestere a stabilitatii materialului
depozitat.
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1.2.1 Valorificarea energetica a deseurilor municipale prin tratare
termica

Valorificarea energetica a deseurilor menajere se axeaza pe exploatarea
potentialului energetic continut de acestea exprimat prin puterea calorifica. Metoda
de exploatare este similara cu cea a termocentralelor, caldura obtinuta in urma
procesului de incinerare este utilizata pentru producerea aburului. Functie de
parametrii aburului obtinut, se poate obtine fie energie electrica printr-un sistem
turbinda-generator, fie energie termicd pentru termoficare printr-un sistem cu
schimbatoare de caldura.

Deseurile sunt fincadrate in categoria resurselor energetice secundare
combustibile, ce reprezinta cantitdtile de energie sub toate formele care contin un
potential energetic ce poate fi utilizat in trei directii: termica, electroenergetica si
combinatd. Valorile medii pentru parametrii energetici rezultati in urma incinerarii
deseurilor menajere pentru unitdti moderne de incinerare sunt [10]:

e Puterea calorifica inferioara a deseurilor (H;): 9.5-10 MJ/kg,

e Randamentul de producerea a aburului: 65-76%,

e Cantitatea aburului pe tona de deseu incinerat: 1.9-2.4 tone,

e Energia electrica produsa pe tona de deseu incinerat: 350-400 kWh.

Conform statisticilor, puterea calorifica a deseurilor menajere are o tendinta
de crestere in viitor, fapt dovedit prin cercetari ce determina influenta diverselor
cote de reciclare asupra valorii calorice a deseurilor reziduale [10].

Metodele de tratare termicd aplicate pentru incinerarea deseurilor sunt in
functie de natura si tipul deseurilor. Tema din prezenta lucrare trateaza tipul
deseurilor menajere generate de asezarile urbane. Pentru tratarea termica a acestui
tip de deseuri se preteaza una din urmatoarele metode/tehnologii de incinerare
[1,2,3,8,10,141:

1. Incinerarea in masa - este cel mai raspandit procedeu de incinerare pe plan
mondial in ce priveste valorificarea energetica a deseurilor menajere.
Particularitatea acestui procedeu consta in mentinerea arderii deseurilor pe un
sistem cu gratare mobile, la care aerul primar de ardere este insuflat prin
partea inferioara a gratarului. Timpul de incinerare completd a deseurilor fiind
cuprins intre 4 - 6 ore, cronometrat de la introducerea deseului pe gratar pana
la evacuarea zgurii. Deseurile nu necesita procesare prealabila inainte de
incinerare.

2. Incinerarea in pat fluidizat - combustia particulelor de deseuri are loc prin
antrenarea acestora in patul fluidizat din camera de ardere, care poate fi prin
metoda de injectie sau prin dispersie. Alimentarea cu deseuri a focarului se face
odatd cu introducerea aerului necesar arderii. Timpul de incinerare completa a
deseurilor in acest caz este de intervalul minutelor. Deseurile necesitda o
maruntire pentru a putea fi insulfate odata cu aerul necesar arderii.

3. Incinerarea in cuptoare rotative - este cel mai raspandit procedeu de incinerare
pentru deseurile toxice. Particularitatea acestui procedeu consta in arderea
deseurilor intr-un cuptor rotativ, care mentine in miscare permanenta masa
deseurilor incinerate asigurand prin acest fel o ardere completa a deseului.
Timpul de incinerare completa al deseului este cuprinsa intre 30-90 minute.
Deseurile nu necesita procesare prealabild inainte de incinerare.

Alegerea si implementarea metodei optime de tratare termica a deseurilor
menajere se face in urma unui studiu de fezabilitate bazat pe conditiile existente
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locale care difera de la caz la caz. Eficienta energeticda maxima se obtine in cazul
aplicarii ciclurilor combinate CHP (combined heat and power), caz in care eficienta
energeticd poate atinge valoarea 70-85% [1-pag 84].

1.2.2 Gestionarea reziduurilor provenite de la incinerarea deseurilor
municipale

In urma procesului de incinerare a deseurilor menajere rezultd inevitabil
reziduuri sub forma solida in cantitati semnificative, care concentreaza elementele
poluante continute in deseu. Raportate la tona de deseu incinerat cantitatile
reziduuri rezultate sunt [1, 8]:

e Zgura 20-30% - materie compusa in principal de fractia necombustibila a

deseului, colectata din zona gratarului mobil de ardere;

e Cenusa grosiera 4-10% - rezultata in urma reactiilor chimice de combustie,
fiind antrenatd in gazele de ardere, se depune in focar si pe drumul de
evacuare al gazelor de ardere in zona supraincalzitoarelor de abur, zona
preincalzitoarelor de aer si zona economizorului;

e Cenusa find 1-3% -particule fine de cenusa colectate inaintea de intrarea
gazelor in zona de tratare (curatire si eliminarea a polunatilor);

e Reziduuri specifice sistemelor de curatire a gazelor de ardere 2-5% -
formate din material absorbant reactionat si nereactionat utilizat in tratarea
gazelor de ardere.

Functie de compozitia deseurilor incinerate si de conditiile (temperaturile) de
incinerare, reziduurile de ardere contin poluanti in diferite proportii cum sunt: CO,
HCl, HF, SO2, NOx, VOCs, PCDD/F, PCBs si metale grele [1]. Aceste reziduuri nu
pot fi utilizate in alte aplicatii industriale, fapt pentru care sunt depozitate in halda.
Depozitarea in halda trebuie facuta intr-o manierd care sa respecte normele de
poluare impuse prin legislatia in vigoare.

Obiectivul pe tremen scurt si mediu al depozitarii in halda este de a impiedica
contaminarea mediului cu acesti poluanti. Avand in vedere temperatura inalta (800-
1450°C) la care se formeaza aceste reziduuri, face ca acestea sa fie instabile din
punct de vedere termodinamic in conditiile mediului ambiant, fiind foarte reactive in
prezenta umezelii [8]. Apa meteoricd (ploi, zapada) care intrd in contact cu
depozitul de reziduuri, reprezinta mediul de transfer al poluantilor catre mediul
ambiant. Stabilizarea respectiv inertizarea acestor depozite este absolut necesara.

1.3. Incadrarea temei in contextul preocupadrilor existente la
nivel international si national

La nivel european, raportat la statele membre comunitatii EU, gradul de
utilizare a metodei de incinerare a deseurilor ca parte integranta a managementului
deseurilor, variaza de la stat la stat , gradul de aplicare fiind cuprins intre 0 si 62 %
raportat la cantitatea totald de deseuri menajere produse [1]. Astfel pentru statele
membre EU-15 cantitatea anuala de deseuri menajere ce pot fi tratate termic este
de cca 200 milioane tone pe an, iar capacitatea de incinerare instalata este de 50
milioane tone pe an, majoritatea incineratoarelor fiind instalate in tarile puternic
industrializate [1]. Implementarea si extinderea aplicarii acestei tehnologii, in tarile
aderate la Comuninatea Europeana dupa EU-15 (2003), este doar o chestiune de
timp, fiind impuse prin legislatia europeana. Directivele europene care impun si
sustin aceasta implementare sunt:
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e 89/369/EEC normele impuse pentru incineratoarele noi;

e 89/429/EEC norme impuse pentru incineratoarele existente;

e 94/67/EC norme impuse pentru incineratoarele pentru deseuri periculoase, care
include si co-incinerarea deseurilor menajere;

e 2000/76/EC norme impuse pentru incinerarea deseurilor.

Directiva 2000/76/EC are rolul de a reglementa cerintele minime in ce
priveste limitele de poluare admise, monitorizarea acestora si conditiile de operare
specifice.

La nivel national implementarea sistemului integrat de gestionarea al
deseurilor se desfasoara prin Programul Operational Sectorial pentru Mediu (POS
Mediu)-Axa prioritara 2 ,Dezvoltarea sistemelor de management integrat al
deseurilor si reabilitarea siturilor contaminate istoric”. Planul National de
Gestionarea al Deseurilor din Romania este elaborat in baza prevederilor legislatiei
europene si nationale in domeniu:

e Directiva nr.99/31/EEC privind depozitarea deseurilor;

e Directiva cadru privind deseurile 75/442/EEC amendata directiva nr.91/156
EEC;

e Directiva nr. 91/689/EEC privind deseurile periculoase.

Directivele europene mentionate mai sus sunt transpuse in legislatia
nationala prin Ordonanta de Urgenta a Guvernului 78/2000 privind regimul
deseurilor, abrogata prin Legea 211 din 15 noiembrie 2011. Planul National de
Gestionare al Degeurilor se aproba prin hotarare de guvern si se revizuieste o data
la cinci ani. In HG 856/2002 este prezentata lista de clasificare in categorii a
deseuilor conform cerintelor europene de clasificare. Acesta hotarare obliga agentii
economici de a-si tine evidenta deseurilor si de a le raporta la cererea autoritatilor
judetene de mediu (APM). Romania raporteazd datele privind deseurile catre
EUROSTAT si la Agentia Europeanda de Mediu (prin reteaua EIONET) [63].
Centralizarea datelor este necesara in scopul analizei si determinarii solutiilor optime
de gestionare a deseurilor pe diferite zone.

1.4. Obiectivele stiintifice propuse pentru rezolvare in cadrul
cercetarii

Cercetarea stiintifica desfasurata pe parcursul studiilor de doctorat, are la
bazad ideea de valorificare si exploatare a puterii calorifice continute in deseurile
municipale menajere produse de asezdrile urbane. Cercetarea porneste de la
premiza ca deseurile menajere pot fi privite sub aspectul unui combustibil care
poate fi exploatat energetic foarte eficient. Compozitia heterogena a materiei din
care este compusa masa deseurilor menajere implica utilizarea unor metode si
tehnologii specifice pentru fiecare categorie de deseu. Tehnologiile de incinerare
aplicate in accest scop sunt in continuda dezvoltare in ce priveste optimizarea si
eficientizarea procesului de combustie, precum si reducerea emisiilor poluante la un
nivel foarte scazut.

Poluantii continuti in deseurile incinerate sunt transferati si concentrati in
reziduurile rezultate Tn urma reactiilor chimice de combustie. Neutralizarea si
stablizarea reziduurilor rezultate in urma procesului de ardere este o problema
rezultanta a pocesului de incinerare care reprezinta principalul factor de poluare al
tratarii termice pentru deseurile menajere, cu impact pe termen scurt, mediu si
lung. Imposibilitatea utilizarii acestora in alte aplicatii industriale conduce la
depozitarea reziduurilor in halda.
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Obiectivele stiintifice urmarite 1n cercetarea teoretica, aplicata si
experimentald pot fi grupate in doua categorii principale:

A. Obiectivele cercetarii teoretice

1. Colectarea si valorificarea energetica a deseurilor menajere din Romania si
Uniunea Europeana;

2. Captarea si gestionarea intr-o maniera ecologica a gazului de depozit produs
in masa deseurilor menajere depozitate in halda;

3. Tehnologii de tratarea termica a deseurilor menajere in incineratoare;

4, Metode de neutralizare si stabilizare a reziduurilor rezultate in urma
incinerarii deseurilor;

B. Obiectivele cercetarii aplicate si experimentale

1. Studii de caz pentru gestionarea gazului de depozit in conditii ecologice in

pentru doua depozite de deseuri menajere din judetul Cluj:
v' Depozitul pentru deseuri menajere de la Pata Rat;
v' Depozitul pentru deseuri menajere Dej.

2. Studii de caz pentru tratarea termica a deseurilor in doua statii de incinerare
din Austria si Romania:

v" Incineratorul pentru deseuri menajere din Arnoldstein din zona
Carinthia - Austria,
v' Incineratorul pentru deseuri menajere din Timisoara.

3. Evaluarea energetica a metodei de incinerare prin aplicarea tehnologiei cu
imbogatirea cantitatii de oxigen in aerul primar de ardere - studiu de caz
incineratorul din Arnoldstein — Austria;

4, Studiul si analiza energetica a metodei de incinerare conventionald (fara
adaos de oxigen) - studiu de caz incineratorul din Timisoara;

5. Analiza chimica elementara si incadrarea in categoria de deseuri pentru
reziduurile provenite de la incinerarea de deseurilor menajere;

6. Teste de stabilizare a reziduurilor provenite de la incinerarea deseurilor
municipale prin tehnologia slamului dens;

7. Realizarea unui stand experimental la scara de laborator pentru efectuarea
testelor de stabilizare a reziduurilor prin tehnologia slamului dens;

8. Teste de levigare pentru roca obtinuta prin stabilizarea reziduurilor de
incinerare in roca de cenusa obtinuta cu tehnologia slamului dens.

1.5. Metoda de cercetare abordata si metodologia cercetarii

Cercetarea s-a bazat pe valorificarea potentialului energetic al deseurilor
menajere generat de asezarile urbane prin exploatarea puterii calorifice continute in
materia combustibila continute de acestea, privita ca o metoda sustenabila si
ecologica in ce priveste neutralizarea, igienizarea si reducerea cantitatilor de
depozitare in haldd a deseurilor menajere. Abordarea pleacd de la faptul ca
deseurile sunt incadrate in categoria resurselor energetice combustibile secundare,
care pot fi exploatate intr-un mod eficient printr-o tehnologie corespunzatoare.

Metoda de valorificare energetica abordata este similara cu cea aplicata in
cazul valorificarii energetice a carbunelui inferior (lignit), puterea calorifica a
deseurilor menajere fiind foarte apropiata de cea a lignitului, avand un trend de
crestere in viitor. Ca resursa, cresterea cantitatilor de producere a deseurilor
menajere este ascendenta fiind legata de expansiunea zonelor urbane si cresterea
consumului si a nivelului de viata. Metodele abordate tin cont de particularitatile
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specifice fiecarei zone sau regiuni in parte, si au in prim plan atingerea unor
obiective strategice cu impact pe termen scurt, mediu si lung in ce priveste protectia
mediului, eficacitatea si rentabilitatea economica.

Prin tema tratata in prezenta lucrare de cercetare, am abordat si aprofundat
trei subiecte principale legate de valorificarea energetica a deseurilor menajere:

1. Reducerea cresterii efectului de sera prin valorificarea energetica si/sau
neutralizarea gazului de depozit generat in masa deseurilor depozitate in
halda;

2. Producerea de energie termica si electrica prin exploatarea puterii calorifice
ce caracterizeaza deseurile menajere;

3. Tratarea si stabilizarea reziduurilor rezultate Tn urma procesului de
incinerare a deseurilor menajere.

Primul subiect trateaza aspecte legate de reducerea efectului de sera prin
eliminarea in atmosfera a gazului de depozit produs in urma biodegradarii materiei
organice continuta in masa deseurilor menajere. Prin acest subiect am aprofundat
doua metode gestionare a cantitatii de gaz de depozit: metoda activa de captare si
valorificare/neutralizare a gazului de depozit si metoda pasiva care asigura disiparea
controlata a gazului produs in masa deseurilor prin care se asigura stabilitatea si
prelungirea duratei de viata a depozitului de deseuri. Cele doud metode le-am
abordat prin studiu de caz pentru doua depozite de deseuri de la Pata Rat si
respectiv Dej, ambele din judetul Cluj.

Al doilea subiect trateaza eficienta energetica a metodei de tratare termica a
deseurilor municipale, prin exploatarea lor sub aspectul unui combustibil. Prin acest
subiect am aprofundat douda metode de incinerare: cu adaos de oxigen in aerul
necesar arderii respectiv metoda conventionala fara adaos de oxigen. Tratarea celor
doua metode le-am abordat prin studiu de caz pentru incineratoarele din Arnoldstein
- Austria respectiv Timisoara.

Scopul dezbaterii acestui subiect consta in evidentierea eficientei energetice,
maximizarea arderii complete a parciculelor de deseu incinerate si cresterea
capacitatii de incinerare pentru unitati de tratare termica a deseurilor similare ca
dimensiune proiectata.

Al treilea subiect trateaza posibilitatea stabilizarii reziduurilor provenite de la
astfel de incineratoare prin experimente realizate pe stand, la scara de laborator,
prin utilizarea cenusii de carbune si a produselor de desulfurare aferente, ca
material liant pentru stabilizarea poluantilor in matricea rocii de cenusa formata prin
tehnologia slamului dens. In acest sens s-au efectuat patru retete diferite de slam,
care au fost supuse testelor de levigare specifice pamanturilor consolidate
depozitate in halda. Cenusa si produsele de desulfurare utilizate ca material liant au
fost prelevate de la termocentrala CET Sud Timisoara, iar reziduurile aferente
inciderarii deseurilor menajere au fost prelevate de la statiile de tratare a deseurilor
menajere din Arnoldstein - Austria, Niklasdorf Styria - Austria si Glickstadt -
Germania.

Scopul efectudrii acestor experimente este de a determina cantitatile de poluanti
continuti in levigat. Fenomenul de levigare datorat apei meteorice (ploi, zdpada)
fiind mediul de transport al poluantilor continuti in materialul depozitat in halda.
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2. METODE DE VALORIFICARE A DESEURILOR
MENAJERE

2.1. Caracterizarea energetica a deseurilor menajare

Intr-o economie modernd, deseurile nu constitue doar reziduuri rezultate din
activitati antropice, ci sunt tratate ca curse reale de materii prime si energie. Este
foarte importanta dezvoltarea unor stategii care se axeaza pe gestionarea judicioasa
a deseurilor avand la baza raportarile statistice in ce priveste utilizarea integrala a
resurselor si a directionarii acestora spre domenii care asigura valorificarea si
eliminarea pierderilor de materiale si energie [1,56,60]. Deseurile menajere
generate de asezarile urbane au o compozitie puternic eterogena, fiind foarte greu
de stabilit o generalizare a compozitiei lor. Distinctia pentru clasificarea si incadrarea
lor in categoria desurilor periculoase sau nepericuloase se bazeaza in principal pe
caracteristicile deseurilor fnainte de tratarea termica, si nu pe diferentele dintre
emisii [55]. Astfel clasificarea lor se face pe baza elementelor poluante continute in
masa substantelor ce compun deseurile. Principalele categorii de deseuri generate
de asezarile urbane, pretabile pentru incinerare pot fi clasificate astfel [1]:

e Deseuri municipale neprocesate;

e Deseuri municipale pre-tratare (combustibili derivati - RDF Refuse Derived
Fuels);

Deseuri industriale nepericuloase si ambalaje;

Deseuri toxice;

Namoluri aferente statiilor de tratare si epurare ape uzate;
Deseuri clinice/spitalicesti.

Prezenta lucrare trateazd exploatarea energetica a deseurilor municipale
neprocesate si deseurile industriale asimilate ce nu contin concentratii ridicate de
poluanti. Deseurile toxice si spitalicesti sunt incinerate in unitati speciale, modul si
temperaturile de incinerare fiind la alti parametrii comparativ cu tehnologiile de
incinerare a deseurilor menajere [1,8,55,56].

Cantitatea si calitatea deseurilor menajere variaza de la o zona la alta si
este influentata de un cumul de factori cum sunt [56]:

e Nivelul de industrializare si dezvoltare tehnicd atins de zona urbana ce le

genereaza, care influenteaza cantitatea si calitatea deseurilor produse;

e Nivelul de trai si civilizatia populatiei, cantitatea desurilor fiind direct

proportionald cu acestea;

e Modul si metodele de ambalare a marfurilor, acesta influenteaza cresterea

calitatii deseurilor prin aportul materiilor cu putere calorifica ridicata;

e Cilamatul preponderent al zonei geografice;

e Miscarea sezoniera si ocazionald a populatiei - turism;

e Naveta permanentd a populatiei intre localitdti, care este generatda de

atractia localitatilor urbane mari asupra populatiei din imprejurimi.

E.V Peterson a fromulat o ecuatie de evaluarea a cantitatilor de deseuri produse
zonele urbane, ce tine cont de factorii de generare enumerati anterior precum si de
eficacitatea masurilor de control. Formula poate fi utilizatd pentru determinarea
unor valori de referinta raportate la un an de baza [56]:
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24  Metode de valorificare a deseurilor menajere - 2

Ws=(1+hxt)x[(1-b)xe%t+b]xe (2.1)
unde:
Ws - functia ratei de productie a deseurilor;
h - rata dezvoltarii industriale, exprimata in functie de productivitatea pe cap de
locuitor in anul de baza;
b - productia de deseuri pe cap de locuitor in anul de baza;
g - factori care exprima eficienta masurilor de control si limitare a poluarii;
r — rata cresterii populatiei;
t - timpul in ani de la anul luat ca baza de calcul.

Determinarea cantitatii de deseuri produse intr-o zona urbana raportata la o
perioada determinata de timp (de regula 1 an) joaca un rol important in alegerea si
dimensionarea unitatilor de tratare a acestora, si reflecta costurile financiare pe care
comunitatea trebuie sa le depund. Astfel fromula mentionatd mai sus, are rolul de a
preconiza trendul de evolutie in viitor al cresterii cantitatilor de deseuri. In practica
inginereasca, determinarea cantitatii totale de deseuri se bazeaza pe rezultatul unor
madsuratori. Pentru estimarea cantitdtii de deseuri produsa de o anumita zona
urbanad caracterizatéd de un anumit numar de locuitori se utilizeaza indicatorul de
producere a deseurilor [56]:

Wsmed.i=qXNx10° [t/zi] (2.2)
unde:
Wsed.zi — Cantitatea medie de deseuri menajere;
q - indicele mediu de producere a deseurilor [kg/loc.zi];
N - numarul de locuitori luat in calcul [-].

Valoarea indicelui q variazéd intre 0.5-1.5 [kg/loc.zi] functie de gradul de
dezvoltare socio-economic al zonei urbane luate in calcul. Astfel raportat la nivel
european q=0.9-1.4 [kg/loc.zi], in cazul Romaniei fiind estimat la valoarea de
q=0.95 [kg/loc.zi]. Conform datelor statistice centralizate de EUROSTAT, cantitatile
de deseuri produse in tarile EU-27, raportate la numarul de locuitori ai fiecarui stat
sunt:
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Figura 2.1 - Cantitatile de deseuri municipale produse in EU-27 [61]

Datele prezentate in figura 2.1 reprezintd cantitatile de deseuri produse pe
cap de locuitor exprimate in kg/locuitor raportate la anii de referintd 2003 si 2013.
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2.1 - Caracterizarea energeticd a deseurilor menajere 25

Se obhserva c3 existd un trend de scidere a

cantitatilor de deseuri este influentata mai mu
industrializare.

Principala caracteristica a deseurilor menajere este reprezentata de
eterogenitate, care variaza intr-un spectru larg de valori datorita factorilor multipli
care caracterizeaza producerea lor. Totodatda compozitia fizico-chimica a deseurilor
este variabila in timp ceea ce conduce la stabilirea unor compozitii medii pe an,
sezon, zona urbana etc., mai ales cand se urmareste valorificarea acestora. Sub
aspectul valorificarii energetice, caracteristicile de bazd sunt reprezentate de
continutul de umiditate si puterea calorifica.

Umiditatea deseurilor menajere reprezinta cantitatea de apa continuta in masa
deseurilor, avand o influentd puternica asupra puterii calorifice. Continutul de
umiditate este direct influentat de clima regiunii respective si de modul de colectare
si stocare temporara a deseurilor [1, 56, 60].

Determinarea umiditatii poate fi calculata utlizand urmatoarea formula [56]:

ducerii deseurilor, si c3 generarea

nro
It de nivelul de trai decat de nivelul de

nx(190W) [0y (2.3)

Wt=Wr+
unde:
W, — umiditatea totala a deseurilor menajere [%];
w; — umiditatea de imbibatie a deseurilor menajere [%];
wp — umiditatea higroscopica a deseurilor menajere [%].

Umiditatea de imbibatie reprezinta continutul de apa care poate fi eliminat prin
evaporare in aer liber la temperatura de 16-20°C si umiditatea relativa a aerului de
50%. Umiditatea higroscopica sau absoluta reprezinta cantitatea de apa continuta in
deseuri care nu poate fi indepartata decat in conditii de laborator, prin uscare in
etuvd la o temperaturda de 105°C timp de mentinere pana la masa constanta.
Umiditatea totald a deseurilor variaza intre 25-60 %, In cazul tarii noastre este
cuprinsa intre 49-52% fata de 25-30% cét se inregistreaza in tarile europene cu un
sistem de management integrat al deseurilor avansat [56].

Puterea calorifica a deseurilor reprezinta cantitatea de caldura degajata in urma
arderii complete a deseurilor brute (neprocesate) exprimata in kJ/kg sau kcal/kg.
Similar cu orice alt combustibil, deseurile menajere au o putere calorifica superioara
(H) si o putere calorifica inferiara (H;). Puterea calorifica superioara presupune ca
vaporii de apa continuti |n masa incinerata sunt condensati si restitue caldura
consumatd la evaporare. In procesele de incinerare reale, vaporii de apd formati
sunt eliminati odata cu evacuarea la cos a gazelor de ardere. Astfel caldura
consumata pentru evaporarea umiditdtii se pierde la cos. Puterea calorifica
inferioara tine cont de aceste pierderi de energie. Metodele cele mai folosite pentru
determinarea unor valori medii cat mai aproape de realitate, sunt:

1.) Mdasurarea directa a puterii calorifice

Determinarea puterii calorifice prin masurarea directa consta in prelevarea unor
loturi de probe din masa deseurilor de 1 kg care se incinereazd in bomba
calorimetrica, prin care se obtine puterea calorifica superioara (Hs). Pe baza acesteia
se determina puterea calorifica inferioara astfel [56]:

Hi=[Hs-6(W+9H)]4.18 [kI/kg] (2.4)
unde:
H; - puterea calorifica inferioara [ki/kg];
W; - umiditatea totala [%];
- puterea calorifica superioara [kl/kg];
H - procentul masic in hidrogen al substantei incinerare [%];

BUPT



26 Metode de valorificare a deseurilor menajere - 2

Aceasta metodd precisa de determinare a puterii calorifice inferioare are
dezavantajul ca se realizeaza pe esantioane mici.

2.) Calculul puterii calorifice medii pe baza puterii calorifice a elementelor
compomente care formeaza masa deseurilor
Aceasta metoda se bazeaza pe media puterii calorifice inferioare a substantelor
ce compun masa deseurilor menajere care aduc aport caloric. Astfel este necesara o
analiza pentru compozitia masica a deseului pentru a determina procentele masice a
susbtantelor (materiei) componente. Cunoscand puterile calorifice inferioare pentru
fiecare substantda in parte, se poate determina puterea calorifica inferioara a
deseului astfel [56]:
Hi=—=x(p, xh;+..+p, xhy)- 5t x600x4.18  [kl/kg]  (2.5)
unde:
H; - puterea calorifica inferioara [kl/kg];
p:i-n — procentul masic al substantei ce compune masa deseului;
hi.n, — puterea calorificd inferioara a substantei ce compune masa deseului [kl/kg];
Metoda usor de utilizat dar prezinta dezavantajul aproximarii mari datorita
variatiei compozitiei si a puterii calorifice inferioare.

3.) Metoda indirecta de determinare a puterii calorifice

Astfel de determinari se realizeaza in instalatiile de incinerare, pe baza caldurilor
recuperate si a pierderilor din instalatie. Se caluleaza dupa urmatoarea formula:

Hi=(Q-Q,)/G [kI/kg] (2.6)

unde:
H; - puterea calorificd inferioara [kJ/kg];
Qr - cantitatea de caldura recuperata [kJ];
Qp - cantitatea de caldura pierduta in instalatii [kl/kg], si cuprinde caldura pierduta
cu evacuarea gazelor de ardere, cu evacuarea zgurii si cenusii si cea pierduta prin
fnmagazinare in materiale care nu ard;
G - greutatea deseurilor menajere incinerate in perioada de referinta [kg].

4.) Metoda de determinare a puterii calorifice pe baza analizei elementare

Calculul puterii calorifice prin aceastd metodd pleaca de la cdldura degajatd a
prin reactiile chimice de combustie (oxidare) a elementelor combustibile. In acest
scop este necesara analiza imediata si analiza elementara care ne da informatii
despre materialele principale care alcatuiesc masa desueurilor:

Tabelul 2.1 - Analiza imediata a deseurilor menajere[56]

Component Umiditate Materii volatile Carbon fix Necombustibile
[%] [%] [%] [%]
Deseuri organice 70 21.4 3.6 5
Hartie 10.2 75.9 8.4 5.4
Carton 5.2 77.5 12.3 5
Plastic 0.2 95.8 2 2
Textile 10 66 17.5 6.5
Cauciuc 1.2 83.9 4.9 9.9
Piele 10 68.5 12.5 9
Lemn 20 68.1 12.5 9
Sticla 2 - - 96-99
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Tabelul 2.2 - Analiza chimica elementara a deseurilor menajere[56]

Component C H (o] N Cl S Apa[% | Cenusa Hi
[%] | [%] | [%] | [%] [%] [%] ] [%] [k3/kg]
Carton 36.79] 5.08 |35.41] 0.11 | 0.12 | 0.23 20 2.26 26 000
Hartie 32.93| 4.64 |32.85] 0.11 | 0.13 | 0.21 16 13.13 22 850
Polietilend 84.4 | 14.1| - |0.07] 003 | - 0.2 1.2 45 700
PVC 45 | 56 | 1.6 | 0.1 | 0.1 |453]| 0.2 2.1 22 700
Polistiren 86.7 | 84 | 4 | 0.2 | 002 | - 0.2 0.48 38 100
Poliuretan 63.1] 83 |17.6| 6 | 0.02 | 2.4 0.2 4.38 26 000
Cauciuc 43.09] 5.37 |11.57]| 1.34 | 4.97 | 1.17 10 22.49 32 250
Lemn 41.20] 5.03 |34.55] 0.24 | 0.09 | 0.07 16 2.82 29 000
Textile 37.23| 5.02 |27.11] 3.11 | 0.27 | 0.28 25 1.98 27 600
Deseuride |53 59| 2.93 [17.54] 0.89 | 0.13 | 0.15 45 10.07 16 750
gradina
ﬁ'rfeme”te 15.03| 1.91 [12.15] 0.5 | 0.36 |0.11 25 44.9 10 850

Aceasta metoda este specifica combustibilior fosili (carbune, gaz natural, pacura)
utilizati Tn industria energeticd, dar poate fi aplicatd si in cazul altor combustibili,
daca se determind analiza elementara a deseurilor in cazul nostru. Compozitia
chimica elementara a combustibilior poate fi exprimata astfel:
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Figura 2.2 — Compozitia chimica elementara a elementelor combustibile [63]

Figura 2.2

imparte analiza

elementara

in parte combustibila

respectiv

necombustibild, informatie utild in estimarea cantitatilor de cenusa si zgura rezultate
prin ardere. Pe baza acestor elemente se poate calcula puterea calorifica inferioara
a deseurilor menajere cu una din urmatoarele formule:

Hi=33.9c+120.12(h-§o)+9.255-2.51hzo [MJ/kg]
Hi=33.9c+121.4(h-%x0)+10.55-22.4h20 [MJ/kg]
H,=35c+94.3h+10.45+6.3n-10.80-2.44h20 [MJ/kg]

[64] (2.7)
[65] (2.8)
[65] (2.9)
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Hi=81c+255+290(h—%o)—6h20 [kcal/kg] [66] (2.10)

Hi=2.336[145c+610(h-%o)+405+10n [k/kg] [56] (2.11)

unde:
¢, h, n, o, s, nsi h2o - reprezinta procentul masic al elementelor chimice in
compozitia deseurilor menajere.

Diferentele intre formulele de calcul sunt generate de principiile si modelul
matematic, care caracterizeaza reactiile chimice de ardere, ales pentru
determinarea formulei de calcul. Deseurile menajere din Romania au o putere
calorifica inferioara cuprinsa intre 2500 si 5000 kj/kg [56].

2.2. Particularitatile valorificarii energetice a deseurilor
menajare

Obiectivul sistemului de management integrat al deseurilor menajere este de a
gestiona deseurile produse in societate intr-un mod fezabil sub aspect al protectiei
mediului Tnconjurator si economic. Astfel este necesara inlantuirea unor procedee
pentru a ajunge la un rezultat compatibil cu destinatia finala a deseului si cu
complexitatea sa [1, 8, 56]. Procedeele de tratare, indiferent care, se compum din
trei elemente principale: fluxul de materie valorificat, deseul ultim si refuzurile catre
mediul fnconjurator. Sistemul de management integrat al deseurilor poate fi

reprezentat astfel:
/ Generare \

degeuri
v
Sistem colectare
v
Sistem
sortare
¥
Materiale
*  Reciclare * reciclate
utilizabile
v v v
Proces tratare deseurl
v v
Depozitare Materiale
in halda utilizabile
4 v
\ Deseu /
Y v
Emisii in mediul
ambiant

Figura 2.3 - Sistemul de management integrat al deseurilor[8]

Figura 2.3 prezinta ordinea si interactiunea procedeelor care compun
mecanismul managementului integrat al deseurilor. Functie de compatibilitatea
fizico-chimica a deseului, acesta poate fi orientat n totalitate sau partial catre
diferite destinatii:
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e Mediul inconjurator — deseuri eco-compatibile, constituite din elemente

neutre/inerte, ce nu influenteaza mediul;

e Valorificare - intr-o unitate de tratare deseuri, au in compozitia lor elemente

contaminante (toxice) cu impact asupra mediului;

e Centru de depozitare controlata — deseuri reactive.

Prin urmare procedeele de tratare vor avea ca obiective:

e Distrugerea partilor contaminante (toxice);

e Transformarea partilor contaminante in reactivi sau in elemente neutre;

e Extragerea partilor contaminante in vedere stocarii sau reutilizarii acestora.

Fiecare procedeu de tratare al deseurilor menajere se caracterizeaza prin
capacitatea sa de a indeplini unul din obiectivele enumerate mai sus, acestea avand
asociate functii de transfer care ne permit realizarea unor bilanturi materie-energie
la nivelul fiecarui procedeu. Fiecare procedeu este supus la unele restrictii
referitoare la natura si compozitia deseurilor pe care le pot trata [1, 56].

Indiferent de procedeul ales, tratarea deseurilor constitue la randul sau un risc
potential de poluare la nivelul: apei, aerului, solului si a modului de producere a
deseurilor secundare. Un lucru este sigur si anume: oricare dintre procedee este
ales acesta implica un impact mai redus asupra mediului decat lipsa oricarui
tratament al degeurilor [1,56].

In ce priveste valorificarea energetica a deseurilor menajere, care se poate
aplica la scara industriala, fezabila econmic si care respecta normele de poluare
admise In mediul ambiant, se poate pune in practica prin doua procedee: tratare
termica si captarea de biogaz. Ambele metode sunt dezvoltate sub conceptul
“waste-to-energy” foarte intens dezbatut la nivel international.

2.2.1 Valorificarea energetica prin captarea biogazului

Metoda de captare a biogazului reprezinta o solutie de exploatare pe termen
scurt, fiind legata de biodegradarea materiei organice depozitata in halda (biomasa).
Aceasta metoda se preteaza pentru gropile de gunoi existente, in care nu se mai
depoziteaza degeuri si sunt inchise, dar poate fi aplicatd si in cazul haldelor de
depozitare controlata functionale. In procesul de formare a biogazului se identifica
cinci stagii de descompunere a substantei organice, care pot fi reprezentate grafic
astfel:
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Concentratia componentei biogazului [%]
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Stagiile descompunerii organice

Stagiul I: descompunerea oxigenului durata: 7 - 30 zile
Stagiul IT: fermentarea acidd durata: 1 - 6 luni
Stagiul III: metanogeneza instabila durata: 3 - 36 luni
Stagiul IV: metanogeneza stabila durata: 5 - 50 ani
Stagiul V: sfarsitul descompunerii durata: 10 - 40 ani.

Figura 2.4 - Stagiile descompunerii organice a deseurilor menajere[59]
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Figura 2.4 prezinta durata descompunerii organice a fractiei organice continuta in
masa degeurilor menajere. Din figurd se observa cd productia de gaz metan, incepe
din faza a doud, dupad un interval de 1-6 luni, functie de conditiile existente. Isi
pastreaza o valoare maxima constanta pe toata perioada fazei a patra dupa care
intra in scadere in faza finala.

Metoda are la baza descompunerea aeroba si anaeroba a fractiei organice
gont;inuté in deseuri, proces care se desfasoara sub actiunea bacteriilor metanogene.
In urma acestui proces se obtine un amestec de gaze care are urmatoarea
componenta volumica [56, 59, 62, 67]:

e CH,4 40-55%

e CO, 35-45%

e 02 2-5%

e H)S 10-550 ppm volum
e Diverse 1-3%

Amestecul de gaze format este cunoscut sub numele de biogaz de groapa de
gunoi (LFG - Landfill Gas), si are un ciclu lung de formare. Producerea cantitatii de
biogaz este influentata de mai multi factori ce caracterizeaza depozitul de deseuri,
dintre care cei mai importanti sunt: compozitia deseurilor (fractia biodegradabild),
gradul de compactare, varsta deseurilor, temperatura, continutul de umiditate,
clima specifica zonei de depozitare si modul de inchidere al depozitului [59, 60, 62].

Pentru estimarea cantitatii de biogaz generata de un depozit pentru deseuri
menajere exista mai multe modele matematice de calcul, doua din cele mai utilizate
fiind cel dezvoltat de U.S EPA - United States Environmental Protection Agency si
IGNIG - Instytut Nafty I Gazu Polonia.

Modeul US EPA

Gradul de precizie al calculelor de estimare este puternic influentat de acuratetea
datelor cunoscute despre depozitul de deseuri. Acest model are la baza ecuatia de
gradul intdi ce caracterizeaza gradul de descompunere a fractiei organice continute
in masa desurilor depozitate:

Q=1 Noo.1 kLo (35) €™ [m3/an] [67] (2.15)

unde:
Qcha - cantitatea anuald de gaz metan [m%/an];
i =1..n - anii de functionare a depozitului [-];
j = 0.1 - increment de timp [-];

k - productia specific de metan [an™];

Lo - potentialul capacitatii de productie metan [m3/tde§eu];

M; - masa deseului depozitat in anul i [t];

t;; - varsta cantitatii de deseuri j din masa depozitata M; [an].

Productia specificd de gaz metan - k si potentialul capacitdtii de productie a
metanului Ly au la baza datele statistice furnizate de CAA - Clean Air Act (calculate
conform cerintelor NSPS - New Resource Performance Standards) si AP-42 - U.S
EPA. Valorile acestor parametrii sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Tabelul 2.3 - Valorile parametrilor k si Ly conform CAA si AP42[67]

Parametru Lo[m3/t] k[an™] CH4[%]
CAA - Clean Air Act 170 0.05 50
AP42 - U.S Environmental Protection 100 0.04 50
Agency
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Modelul de calcul US EPA poate fi utilizat cu succes in scopul determinarii
cantitatii totale de biogaz generat de haldele de depozitare a deseurilor menajere.
Este foarte des utilizat pentru dimensionarea sondelor de extractie a biogazului si a
echipamentelor de exploatare si valorificare a acestuia.

Modelul IGNIG

Ca si in cazul precedent, gradul de precizie al calculelor depinde de acuratetea
datelor cunoscute despre depozit. Acest model se bazeaza pe aceeasi ecuatie de
descompunere descrisa in modelul anterior, cu partricularitatea ca acesta divizeaza
masa organica a deseurilor depozitate in patru categorii, fiecare categorie fiind
caracterizata de propria durata de injumatatire (de consum), astfel:

Tabelul 2.4 - Categoria masei organice si timpul de injumatatire [59]

Catergorie deseu Timp injumatatire
o [an]

A - hartie textile 10

B - deseuri vegetale (parcuri, gradini) 6

C - alimente 3

D - masa lemnoasa 15

Conform acestui model de calcul pentru determinarea cantitatii de biogaz
produsa de un depozit de deseuri menajere, se utilizeaza urmatoarele ecuatii:
e Canitatea anuald de biogaz produsa, raportata la anul (x):

EmMCH4= Y EMCHyr x (A)+ X EMCHyr x (B)+ ¥ EMCHr 4 (C)+ X EMCHyr (D) [m3/t]
[59] (2.16)
e Gradul de descompunere a deseului:

MCr = MSW x MCF x MASA x udz(i) x (1-e*W0X)) [tone]  [59] (2.17)
unde:
i - categoria deseului (A-D);
udz(i) - fractia masica a categoriei raportatd la masa totald depozitata anual;
MASA - masa totald depozitata anual [tone];

A(i) - coeficient care depinde de perioada de injumatatire a fiecarei caterogii de
deseu, calculata ca A(i)=0.693148/8;

X - anul de referinta pentru depozitare;

T - anul de calcul considerat;

MSW - fractia masica a deseurilor solide depozitate [tone];

MCF - factor de corectie pentru metan.

e Masa solida descompusa pentru categoria i raportata la anul T:
MRz x(iy= MCrxiy- MCy_; iy [tone] [59] (2.18)

¢ Cantitatea de metan produsa in anul de calcul raportata la categoria (i),
aferenta masei (MASA) depozitata In anul (x):

EmCH,(i)= DOCxFxconv(i)xMR; [M3CH,4] [59] (2.19)
unde:
DOC - continutul organic din masa deseurilor;
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F - fractia molara a metanului din cantitatea totala de gaz produs [mol/mol];
conv(i) - descompunerea materiei organice functie de categoria deseului.

Metoda este mult mai precisa decat cea anterioard, dar necesita date exacte
despre cantitatile depozitate raportate la categoriile de incadrare A...D. Acest fapt
poate fi conoscut doar daca partea care produce deseul are o evidenta stricta a
deseului produs, ceea ce in realitate este putin probabil. Prin urmare metoda cea
mai utilizata pentru estimarea canitatii de gaz metan produsa de un depozit de
deseuri menajere ramane cea simplificatda dupa modelul US EPA.

2.2.2 Valorificarea energetica prin tratare termica

Metoda de tratare termica prin incinerare ofera o solutie de exploatare
energetica de duratda a deseurilor, practic fiind legata de producerea directa a
deseurilor. Prin aplicarea acestei metode se urmaresc urmatoarele obiective [1,8]:

e Reducerea continutului total de materie organica;

Distrugerea poluantilor organici;

Concentrarea poluantilor anorganici (metale grele);
Reducerea volumului deseurilor depozitate;
Valorificarea potentialului energetic continut in deseu;
Reducerea consumului de combustibili fosili.

Conform bilantului energetic specific procesului de ardere a unui compustibil, in
ipoteza unei arderi perfecte (teoretice) a combustibilului, cantitatea totala de
caldura din produsele de ardere se calculeaza dupa relatia:

Qr=McombXHi+MgerXCpaxTy  [KI] [63] (2.20)
unde:
Qr - energia degajata prin ardere [kJ1];
Meomb - debitul masic de combustibil [kg/s];
H; - puterea calorifica inferioard a combustibilului [kl/kg];
Maer - debitul masic de aer necesar arderii [kg/s];
Cpa - caldura specifica izobarica a aerului necesar arderii [kl/kg];
Ta - temperatura aerului necesar arderii [K].

Energia calculatd dupd aceastda formuld necesitd cunoasterea puterii calorifice
inferioare a deseului, ceea ce necesita cunoasterea implicitd a analizei elementare.
Determinarea analizei elementare a deseului presupune prelevarea unui numar
semnificativ de probe test, ceea ce nu este fezabil intr-un concept de implementare
la scara industriala.

Potrivit normelor europene in vigoare, metoda indicata pentru determinarea
potentialului energetic continut in deseuri este determinarea puterii calorifice neta -
NCV (Net Calorific Value) [15]. Aceasta metoda este dezvoltata pe conceptul “Waste
to Energy”, avand la baza testele de eficientd a incineratoarelor. Metodologia si
principiile de calcul sunt detailate in standarul european EN 12952-15 [15].

Principiul de baza al acestei metode consta in utilizarea bilantului energetic al
focarului (camera de combustie) si cel al generatorului de abur, fiind considerate
fmpreuna ca un calorimetru [15].

Determinarea valorii NCV se practica in efectuarea bilanturilor energetice ale
incineratoarelor pentru deseuri existente, si poate fi calculatd dupa urmatoarea
formula [1, 15]:

NCV=(1.133X (Mg w/M)XCst x+0.008%T;)/1.085 [GI/t] [1,15] (2.21)
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unde:

Mt w=Mst x=[MeX (Cr/Cst x)xr]b] [t/an]

Mg w - Cantitatea de abur produsa prin arderea deseului, [t/an];

Mgt x - Cantitatea totala de abur produsa intr-o perioada definita de timp, [t/an];

m; - cantitatea de combustibil auxiliar utilizata in perioada de timp definita, [t/an];
m - cantitatea de deseu incinerat in perioada de timp de referinta, [t/an];

Cst x - €ntalpia netd a aburului (entalpie abur minus entaplia apa alimentare), [Gl/t];
¢ - valoarea calorificd netd a combustibilului auxiliar utilizat pentru producerea
aburului, [G]/t];

T, - temperatura gazelor de ardere la iesirea din generatorul de abur pentru un
continut de oxigen in gaze de 4-12%, [°C];

0.008 - continutul specific de energie in gazele de ardere, [Gl/(t°C)];

1.133 si 1.085 - constante provenite din regresia ecuatiei de calcul, [-];

Ny — eficienta schimbului de caldura aferenta generatorului de abur (cca 0.80).

Formula de calcul poate fi aplicatd doar in cazul incineratoarelor existente,
deoarece necesita date prelevate din exploatarea incineratorului. Formula este
valabild doar in cazul continutului de oxigen in gazele de ardere cuprins in intervalul
de 4-12 %, coeficientii fiind calculati pentru o concentratie de 7-9% O, in gazele de
ardere. Astfel acuratetea valorilor obtinute prin utilizarea acestei metode are o
eroare de £5% NCV. Pentru un alt continut de oxigen situat in afara intervalului 7-
9% 02 coeficientii Ty, 0.008, 1.1333 si 1.085 trebuie recalculati [1,15].

Valorificarea energetica a deseurilor menajere prin tratare termica este
cuantificata prin eficienta incineratorului, care reflecta performanta incineratorului
de valorifica potentialul energetic continut in deseu. Eficienta incineratorului se
calculeaza dupa urmatoarea formula [1,15]:

Pler=[Qexp~(Ef+Eimp) 1/ (E¢+Eimp+Ecirc) [1,15] (2.22)
unde:
Ef - energia introdusa in proces prin arderea combustibilului auxiliar, pentru
producerea aburului, [Gl/an];
Eimp - energia importata din afara sistemului, [Gl/an];
Ecirc - enegia circulata anual (cantitatea produsa dar utilizata in proces), [GJ/an];
Qexp - cantitatea anuald de energie exportatd/vanduta (energie termica si

electricad), [Gl/an].

Eficienta incineratorului exprimata prin formula de mai sus, reprezinta un criteriu
de performanta al exploatarii energetice a deseurilor menajere, bazata pe rezultate
reale de exploatare. Calculul Plg nu tine cont de valoarea NCV care reprezinta un
parametru foarte important in bilanturile energetice, astfel Pl poate fi utilizat
pentru compararea unor incineratoare care ard deseuri cu puteri calorifice apropiate.

Indicatorul care reflecta eficienta energetica a unitatii de incinerare ce tine cont
si de valoarea NCV cuantitifactd in prin bilantul energetic este ,R1”. Calculul
eficientei energetice a incineratorului ,R1” intrd in obligatia detindtorului unei astfel
de unitati, sub supravegherea personalului autorizat in acest scop.

Conform directivei europene WFD (Waste Framework directive) - Directive
2008/98/EC, calculul eficientei energetice ,R1”, care se calculeaza dupa formula:
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R1=[E,-(Ef+E;)1/[0.97 % (Ey+Es)] [1,15] (2.23)

unde:
Ep=2-6X(Ee.imp+Qe.exp)+1-1X(Ehp mp imp +Qh exp) [GJ/an];
E, - energia totala produsa anual,
Ec.imp - energia electricd consumata in proces;
Qe.exp. - €Nergia electricd exportata (vanduta);
Enp mp imp - €Nergia termica consumata in proces,
Qnexp - €nergia termicd exportatd (vandutd);
Er - energia introdusda in proces prin arderea combustibilului auxiliar, pentru
producerea aburului, [Gl/an];
Ew - energia anuald continutd in masa deseurilor incinerate, calculatd prin
determinarea NCV, [G]/an];
E; - energia importata anual (exclude Ew si Ef), [G]/an];
0.97 - coeficient ce tine cont de pierderile de energie prin eliminarea zgurii si prin
radiatie in mediul ambiant.

Bilanturile energetice care stau la baza determinarii acestei formule pot fi
reprezentate grafic astfel:

Intrari (import) Iesiri (export)
Energie electricd Oe exp
5 Combustibil* Ef
Aportul energetic ce — = o
contribuie la TUEES TrXm.
productia de abur Degeu Ew de conversie il e e
_— energetica »
o prgg“cere caldura On exp
> abur/(syngas) >
. Combustibil Ef imp (Syngas Onf exp)
Aportul energetic —_— Br
introdus in proces fara Abur E E
scopul de a produce ur Ehp,mp, imp )
abur i . Pierderi totale de energie
Energie electrica Ee imp Proces de e
e e
tratare gaze
Caldura Eh imp de ardere
S si alte
Diverse Eoth imp procese
o
Ex circ Ex circ
h 4
Ex circ
*ex.: combustibil pentru ardere suplimentara

Figura 2.5 - Bilantul energetic al incinerarii deseurilor menajere[1,15]

Figura 2.5 prezinta fluxurile de energie ce caracterizeaza procesul de tratare
termica a deseurilor menajere prin incinerare sau producere de combustibili derivati
(syngas). Din figura se observa ca incineratorul este privit ca un ansablu intreg -
calorimetru” , fluxurile energetice fiind foarte clar stabilite, fiecarui flux energetic fi
corespunde un proces specific aferent functionarii unei unitati de valorificare
energetica pentru deseuri menajere.
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2.3. Reziduurile aferente proceselor de valorificare energetica
prin incinerare

In urma procesului de incinerare reziduurile rezultate sunt in forma solid3, lichid
si gazoasda. Cea mai rezprezentativa cantitate este cea a reziduurilor solide, care
reprezinta aproximativ 1/4 din masa umeda de deseu incinerat.

Volumul total al reziduurilor rezultate sunt aproximativ 1/10 din volumul total al
deseurilor procesate [1,7,8,11]. Cantitatile si emisiile de poluanti continuti in
reziduurile generate de tratarea termica a deseurilor menajere prin incinerare sunt
influentate urmatorii factori:

e Compozitia si continutul deseurilor incinerate;

e Tehnologia si conditiile de operare specifice echipamentului de incinerare;

e Performanta si conditiile de operare specifice unitatii de tratare a gazelor de
ardere.

Astfel fluxurile de reziduuri rezultate in urma procesului de incinerare pot fi
grupate astfel [1,7,8,10,11]:

e Zgura - constituita din partea anorganica incombustibild continutd in masa
deseurilor, precum si din particule combustibile oxidate incomplet (nearse).
Acest reziduu se prezinta intr-o forma vitroasa inerta, este colectat in partea
inferioara a camerei de ardere, reprezentand 20-30% din masa umeda a
cantitatii de deseu incinerat;

e Cenusa de cazan - constituita din cenusa grosiera depusa in camera de
ardere si in zonele de recuperare a caldurii din gazele de ardere
(supraincdlzitoare de abur, preincdlzitoare de apd si economizor). Acest
reziduu reprezintd maxim 10% din masa umedda a cantitdtii de deseu
incinerat;

e Cenusa find - constituita din particulele foarte fine de cenusad care sunt
antrenate si transportate de gazele de ardere. In mod curent acestea sunt
colectate si retinute in materialul absorbant utilizat de unitatea de tratare a
gazelor de ardere (filtru cu saci). Cantitatea cenusii fine este cuprinsa intre
1-3% din masa umeda a cantitatii de deseu incinerat;

e Reziduu provenit de la statia de tratare a gazelor de ardere (reziduu APC) -
constituit din material absorbant reactionat si ne-reactionat, folosit de
unitatea de tratare a gazelor de ardere. Acest reziduu se prezinta sub forma
solida sau lichida (slam), functie de procedeul de curatire a gazelor de
ardere aplicat: uscat, semi-uscat sau umed. Acestea reprezinta o cantitate
cuprinsa intre 2-5% din masa umeda de deseu incinerat.

in timpul proceselor de ardere au loc fenomene de volatilizare si ulterior
condensare a poluantilor continuti in deseuri, astfel reziduurile mentionate mai sus
concentreaza si inglobeaza in masa lor (in structurd) acesti poluanti, reprezentati de
metale grele, saruri si mocropoluanti organici (PAH-Polycyclic Aromatic Hydrocarbon
si PCDD/F-Polychlorinated dibenzo-p-dioxins/furans) [1,8,11,12].

Raportat la masa deseului incinerat cantitatile reziduuri solide provenite specifice
unitatilor de incinerare a deseurilor menajere sunt prezentate in tabelul 2.5.
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Tabelul 2.5-Cantitatile specifice de reziduuri provenite din incinerarea deseurilor [1]

. Cantitate specifica (uscata)
Tlp deseu [kg/tdeseu]
Zgura 200-350
Cenusa de cazan 20-40
Reziduu APC (doar material absorbant utilizat): 8-15
- procedeu uscat 15-35
- procedeu semi-uscat .45
- procedeu umed
Produsi de reactie si cenusa fina: 30-50
- procedeu uscat
; 40-65
- procedeu semi-uscat 32-80
- procedeu umed
Continutul de carbon activ 0.5-1
Nota: reziduurile provenite de la procedeul umed sunt pentr un continut de substantd uscatad de 40-50 %.

Concentratiile poluantilor continuti in aceste reziduuri sunt cuantificati prin
indicatori specifici fiecarui poluant urmarit, cei mai monitorizati fiind: HCI (colruri),
HF (fluoruri), SO2 (dioxid de sulf), NOx (oxizi de azot), TOC (Total Organic Carbon -
continut total de carbon), PCDD/PDCF (dioxine/furani), PCBs (Poly-Chlorinated-
Biphenyls), VOCs (compusi organici volatili) si metalele grele (Hg, Cd, Tl, Ab, As, Pb,
Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn). Cantitatile remanente in reziduuri depind de compozitia
deseului incinerat si de conditiile de operare.

Datoritd faptului cd aceste reziduuri nu pot fi utilizate in alte aplicatii, cu exceptia
deseurilor metalice reciclate, aceste sunt depozitate in halda. Inainte de depozitarea
lor in hald3, aceste reziduuri trebuiesc stabilizate/inertizate pe cat de mult este
posibil. In cazul reziduurilor provenite de la incineratoarele pentru deseuri
municipale cea mai fezabila metoda este cea de stabilizare/solidificare a meterialului
depozitat [1, 28,42, 44, 46, 47, 50, 51, 58, 60].
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3. CAPTAREA BIOGAZULUI DIN DEPOZITELE DE
DESEURI MENAJERE

3.1. Metoda activa si metoda pasiva de captare biogaz

Conform legislatiei in vigoare inchiderea depozitelor pentru deseuri municipale
impune captarea si eliminarea sau valorificarea biogazului produs de aceste depozite
[82,83]. Cantitatea si calitatea (continutul in CH,) de biogaz generata depinde de
compozitia chimica (fractia biodegradabild) a deseurilor depozitate, in special a
materiei organice, precum si de cantitatea (masa si volum) depozitata.

Generarea biogazului se datoreaza descompunerii materiei organice de catre
micro-organisme. Pentru obtinerea unor cantitati semnificative de biogaz, cu un
continut ridicat de metan (CH4) se impune o fermentare anaeroba, iar cantitatea de
metan produsa trebuie neutralizata/valorificata prin ardere, intrucat degajarea
metanului in atmosfera duce la cresterea efectului de sera, si astfel contravine
legislatiei in vigoare. La inchiderea depozitelor de acest fel se va tine seama de
crearea conditiilor de fermentare anaeroba.

Factorii principali care stau la baza estimarii cantitatii de biogaz de depozit
produs sunt [83]:

Suprafata si adancimea depozitului;

Tipul deseului si potentialul producerii gazului metan si a celorlalte gaze;
Varsta deseurilor;

Modul de inchidere (acoperire) si prezenta stalului (foliei) impermeabile;
Existenta unui sistem colectare si monitorizare a gazelor;

Conditiile hidrologice din zona depozitului;

Locatia si numarul de cladiri adiacente (daca exista).

in functie de cantitatea de biogaz produsa (estimata) de masa deseurilor
depozitate in halda exista doua metode de captare a biogazului dupa cum urmeaza:

Degazare activd — degazarea realizatd prin aspirarea gazului in urma generarii unor
presiuni negative (vid) scazute in corpul depozitului. Sistemul de degazare activa
cuprinde urmatoarele elemente obligatorii:

Put/sonda forata de extractie biogaz,

Conducte de captare (cap sonda) biogaz,

Statie de colectare biogaz,

Conducte de transport si conducta principald de eliminare biogaz,

Separator condensat (levigat),

Instalatie de ardere controlatda a biogazului (facld) sau instalatie pentru
valorificarea biogazului (motoare biodiesel),

7. Componente de siguranta.

ke

Degazare pasivd - degazarea se realizeaza dupa faza de degazare activa, sau
pentru o cantitate de biogaz estimatd sub 100 [m3/h], sau un continut de metan
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(CH4) <20 % din volumul total de gaz generat de depozit (materie putrescibila
scazuta). Sistemul de degazare pasiva cuprinde doar sonda forata de extractie a
biogazului, fiind mai simplificatd sub aspect constructiv comparativ cu cea din
metoda activa.

Metoda fezabila pentru valorificarea biogazului generat de depozit este cea
activa, deoarece continutul de metan in cantitatea totala de biogaz produs asigura
rentabilitatea economica. Metoda pasiva este utilizata pentru a disipa uniform si
controlat biogazul produs in masa deseului depozitat. Aceasta are ca obiectiv
eliminarea posibilelor acumulari de gaze in depozit, care pot genera instabilitatea
depozitului sau pot crea acumulari sub forma de ,pungi de gaze” in zonele adiacente
depozitului prin migrarea gazelor ceea ce duc la aparitia posibilelor alunecari de
teren din zona sau chiar la explozii [82,83].

In figura 3.1 este sintetizat modul de constructie si elementele componente
specifice unei unitati de valorificare energetica a biogazului (metoda activa) produs
de depozitele pentru deseuri menajere:

Unitate ardere/

Conducte Folie/ -
colectare gaz strat protector valorificare
EN LY <. Tratare
BB == levigat
Y
3w
=S

L

Strat

_ deseuri _/
&— Put monitorizare

Ievit__la t

Sonde captare
biogaz

Figura 3.1-Concept captare valorificare/neutralizare biogaz de depozit [59]

Sub aspect constructiv, sondele de extractie biogaz, pot fi verticale (ca in
fig.3.1) sau orizontale. Alegerea unui tip sau altul se face in functie de grosimea
startului de deseu depozitat in halda si de tehnologia disponibila de foraj. In mod
curent se recomanda sonde verticale pentru straturi cu grosimea de 5-20 m, iar
pentru straturi cu grosimi sub 5 m cele orizontale.

Sub aspect tehnologic, captarea biogazului prin metoda activa presupune
acoperirea suprafetei intregi a depozitului cu un start de folie geo-textila
impermeabild, care s3 creeze conditii de fermentare anaerobd si sd impiedice
patrunderea apei meteorice (ploi si zapada) in masa deseului. In alta ordine de idei,
se creeaza un digestor anaerob la scara mare. Folia este acoperitd cu mai multe
straturi de materiale protectoare (pietris, pamant), specifice inchiderii acestor tipuri
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3.1 - Metoda activa si metoda pasiva de captare biogaz 39

de depozite, in scopul incadrdrii in peisaj a depozitului prin stimularea dezvoltarii
unui strat de vegetatie. In timpul exploatarii biogazului se mentine doar un strat de
iarba si arbusti cu radacini scurte pentru a nu perfora folia.

Sondele de captare a biogazului sunt asemanatoare cu cele practicate in captarea
apelor subterane, doar ca acestea au particularitatea ca nu capteaza lichid ci gaz.
Principiul de captare al unei astfel de sonde este sintetizat in figura de mai jos:

b

o ~— CAP SONDA

CAP SONDA

CONDUCTA
PEHD

STRAT PAMANT
/ GEO TEXTIL
ARGILA N Y

s
3 ||1
CONDUCTA — PrIs 94e
PERFORATA ia ||| CONDUCTA
PAT PIETRIS - PERFORATA
CILINDRU E50LES PAT PIETRIS - DOP BENTONITA

PERFORAT

Figura 3.2 - Sonda captare biogas depozit: a-verticala, b-orizontala [88].

Dupa cum se observa din figura de mai sus, principiul constructiv si metoda de
captare sunt asemanatoare, diferenta intre cele doua tipuri de sonde consta in
pozitia de montaj. Principalul parametru de estimare a cantitatii de gaz de depozit
captat cu o astfel de sonda il constitue raza de influenta a acesteia, care determina
numarul de sonde necesar pentru captarea intregii cantitati de biogaz estimata,
precum si vidul necesar de realizat in scopul dimensiondrii instalatiei de absortie
prin sistemul de conducte a biogazului. In figura 3.3 este sintetizata actiunea razei
de influenta.

BIOGAZ

ZONA DE _
INFLUENTA

5 MASA DESEU
DEPOZITAT e
J : | DEPOZIT
IR
I | | -
| L BIOGAZ A PRESIUNE INTERNA

Figura 3.3 — Raza de influenta a sondei de captare biogaz depozit [62]
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Dupd cum se observa in figura de mai sus, vidul necesar de realizat pe o sonda
depinde de grosimea startului de deseu, raza de influenta si permeabilitatea
stratului de deseuri cuantificat prin densitatea acestuia. Pe baza acestor
considerente vidul necesar de realizat pe o sonda se poate calcula dupa formula
[62,84,87]:

Ap=pGiDx [sz In(R/r) +(r2/2)- (RZ/Z)]/ZKS [62](3.1)
unde:
Ap - caderea de presiune negativa (vid) pe sonda, [mbar];
R - raza de influenta a sondei, [m];
r - raza sondei, [m];
M - viscozitatea absoluta a gazului, [cP];
Ks - permeabilitatea aparentd a deseului, [cm?];
D - densitatea deseului, [kg/m3];
Giot - productia totald estimatd de biogaz, [m3/an].

Estimarea cantitatii de biogaz produsa de un depozit pentru deseuri menajere
este descrisa amanuntit in capitolul 2.2.1. Sub aspect al valorificarii prin ardere in
motoare biodiesel, gazul brut colectat nu poate fi utilizat drept combustibil. Prin
urmare este necesara o separare a gazului metan din amestecul de gaze captat
(vezi cap. 2.2.1).

3.2. Metode de separare a metanului din biogazul de depozit

Biometanul reprezintd un amestec de gaze cu caracteristici asemanatoare cu cele
ale gazului extras din zacamintele naturale, care poate fi valorificat energetic prin
utilizare ca si combustibil pentru motoarele biodiesel. Gazul de depozit, obtinut din
procesul de fermentare anaeroba, poate fi transformat in biometan printr-o
curatire/filtrare prealabilda cu scopul de a elimina gazele auxiliare metanului, ca
dioxidul de carbon (CO,), amoniac (NH3), hidrogen sulfurat (H,S) etc. Gazul
preponderent in compozitia amestecului de gaze de depozit il reprezinta dioxidul de
carbon (COy), care ajunge la aproape aceeasi concentratie cu metanul (CHy).

In acest scop, exista mai multe procedee de obtinere a biometanului, prin
separarea dioxidului de carbon, cu aplicatie la scara industriala [59]:

e Separarea prin adsortie (PSA-Pressure Swing Adsorption) — utilizeaza un pat
material adsorbant ce retine CO, in conditii de presiune ridicata, si care-I
elibereaza in conditii de presiune joasa. Asigura o puritate a biogazului mai
mare de 96%vol.;

e Adsortia fizicda - presupune disolutia CO, intr-un solvent lichid. Asigura o
puritate a biogazului mai mare de 96%vol.;

e Adsortia chimicd - presupune separarea CO, prin reactia chimicd a cu
monoethanolamine. Asigura o puritate a biogazului mai mare de 99%vol.;

e Separarea cu membranad - utilizeazd o membrana care separa metanul pe
principiul permeabilitatii, CO, si H,S avand o permeabilitate mai mare decét
cea a CHy. Asigura o puritate a biogazului Intre 80-96%vol.;

e Separarea prin criogenie — procesul se bazeazad pe transformarea in faza
lichidda a CO, in conditii de temperatura scazuta, iar CH, ramane gazos.
Asigura o puritate a biogazului mai mare de 99.9%vol.;
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3.2 - Metode de separare a metanului din biogazul de depozit 41

Procedeele de separare a metanului se diferentiaza atat prin tehnologia utilizata
cat si prin gradul de separare a gazelor auxiliare. Implementarea la scara industriala
in scopul valorificarii energetice a biometanului se face in functie de rentabilitatea
economica specifica fiecarui procedeu. Prin urmare, procedeele fezabile economic,
utilizate la aplicatiile studiate in prezenta lucrare sunt procedeul de separare prin
adsortie (PSA) si ce de separare cu membrana.

3.2.1 Metoda de separare prin adsortie - PSA

Metoda de separare prin adsortiea dioxidului de carbon (CO,) din amestecul de
gaz de depozit, este cea mai raspandita in aplicatiile de acest gen. Este o metoda
viabila, robusta, usor de aplicat si are un cost redus de implementare si
mentenanta.

Puritatea biometanului obtinut mai mare de 96 % vol. fiind suficienta pentru
utilizarea ca si combustibil pentru motarele biodiesel sau pentru turbine cu gaze.
Valorificare in turbine cu gaze este mai rar intalnitd datoritd constului ridicat de
investitie al acestora. Schema de principiu care descrie functionarea acestei metode
este prezentata in figura 3.4:

=

BIOMETAN
96% vol.

DESULFURIZARE

REZERVOR
ADSORTIE

CONDENSATOR
il 4

SCHIMBATOR
CALDURA

COMPRESOR
GAZ BRUT

POMPA VACCUM

C

CO:

41

[ 1¥
+ |4

SEPARARE: CHa/COz

SEPARATOR
APA

Figura 3.4 - Schema de principiu a medodei de separare CO, prin adsortie PSA [59]

Dupa cum se observa in figura de mai sus, tehnologia de adsortie a CO2 consta
in utilizarea unor rezervoare umplute cu material adsorbant, care are proprietatea
de a retine gazul de CO, in conditii de presiune ridicata. Materialul utilizat ca
adsorbant este carbune activ sau zeolit sub forma de granule fine, care au
caracteristici de adsortie selectiva la suprafata lor, pentru unele gaze ca CO,, N,, O,,
H,O si H,S [59,89]. Adsorptia se realizeaza secvential, astfel este indcat folosirea
unui numar de patru rezervoare cu scopul de a asigura un debit continuu.
Functionarea decurge in felul urmator:

¢ Gazul de depozit este preluat de un compresor, care ridica presiunea gazului
péné la pragul necesar la care materialul adsorbant retine CO,.

e Inainte de a fi introdus in rezervoarele de separare, gazul comprimat este
trecut printr-un condensator (racitor) pentru eliminarea vaporilor de apa,
dupa care este trecut printr-un schimbator de caldura care incalzeste gazul,
iar apoi printr-un scruber de desulfurizare.

e Amestecul de gaze purificat, intra presurizat in primul rezervor care se afla
in faza de adsortie selectiva si retine CO2;
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e Al doilea rezervor se afla in faza de depresurizare si si elimind gazele
retinute Tn materialul adsorbant,

e Al treilea rezervor se afla in faza de eliminare biometan (CH,), fiind Ia
sfarsitul fazei de presurizare,

e Al patrulea rezervor intra in faza de pregatire pentru preluarea unei noi
fncarcaturi de gaze;

e Gazul rezidual este scos prin depresiunea creata de o pompa de vacuum
conectata pe circuitul de evacuare a gazului rezidual.

Secventa de functionare a acestui sistem are ca obiectiv realizarea unui flux
continuu de biometan. Rezervoarele sunt interconectate intre ele prin doua circuite
principale: unul de refulare biometan si celdlalt de aspiratie si eliminare gaz rezidual
(CO,). Separarea intre aspiratie si eliminare de pe circuitul secundar se face prin
inchiderea/deschiderea secventiala a unor vane cu solenoid actionate electric.
Procesul se desfasoara pentru un interval de presiuni intre 8-10 bar [59,89].

3.2.2 Metoda de separare prin membrana

Metoda de separare prin membrana a dioxidului de carbon (CO;) din amestecul
de gaze de depozit are la baza caracteristicile fizico-chimice si interactiunea chimica
dintre diferitele specii de gaze continute in amestec si materialul membranei. Unele
din speciile de gaze din amestec trec prin materialul membranei, iar altele nu, astfel
se obtine o0 separare a amestecului de gaze. Membranele se constitue dintr-un pat
de material solid microporos utilizat pentru transportul unor specii de gaze intr-un
adsorbant lichid.

Astfel se disting douad tipuri principale de separare cu membranad: uscatad si
umeda. Metoda cu membrand uscata atinge un grad de separare a metanului de
80%vol. si cea umeda de 96%vol. foarte des utilizata pentru valorificarea energetica
in motoare cu biogaz. Schema de principiu pentru functionarea unui sistem umed cu
membranad este prezentata in figura 3.5.

Biometan (CHa)
(H2S<0.1ppm)

B . S
Membrana

max.7bar
Gaz de depuzlt %7 \
Compresor J— —]
Adsortie

Gaz rezidual filtru cu carbon activ

-

Figura 3.5 - Schema de principiu a metodei de separare CO, prin membrana [59]

Conform procesului reprezentat in figura 3.5, gazul de depozit este comprimat
intr-un compresor, dupa care este trecut printr-un separator cu membrana umeda.
Separarea se produce in prezenta unui lichid absorbant aflat in contact cu o
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suprafata a membranei, care retine biometanul (CO,), si trece cu lichidul absorbant
in cealaltd camera separata de membrana, de unde este eliminat.

Astfel in partea superioara a camerei de separare ramane un gaz cu continut
ridicat de biometan (CH4). Separarea are la baza solubilitatea dioxidului de carbon
(COy) in lichidul absorbant, care este de 20 de ori mai mare decat cea a metanului
(CH,) datorita structurii moleculare diferite ale celor doua gaze principale.

Gazul umed cu continut ridicat de biometan este trecut mai departe printr-un
filtru cu carbon activ care asigura curatirea biometanului pana la un grad de peste
96% vol [69,89].

Ca lichid absorbant se utilizeaza cel mai frecvent monoethylamina, iar ca
material de separare utilizat in realizare membranei de separatie paladiu, polimer
sau zeolit. Separarea prin membrana intr-o singura treapta nu ofera un grad ridicat
de separare a CO,, astfel in mod frecvent se practica o separare in mai multe trepte.

3.3. Studiu de caz 1 - captarea biogazului de la depozitul
pentru deseuri menajere Pata Rat din judetul Cluj

in anul 2014, in judetul Cluj s-a demarat un proiect la nivel judetean de
inchidere a depozitelor de deseuri menajere neconforme. In acest sens, inchiderea
depozitelor neconforme de deseuri trebuie realizatd conform cerintelor si
standardelor in vigoare implementate la nivel european si implicit national.
Legislatia in vigoare impune reducerea impactului negativ asupra mediului prin
captarea si neutralizare/valorificarea cantitatii de biogaz produs de depozitele in
cauza.

Depozitul de la Pata Rat este cel mai mare depozit de acest fel din judetul Cluj,
fiind ,groapa de gunoi” a zonei metropolitane aferentd Municipiului Cluj Napoca.
Datele de proiectare, necesare pentru efectuarea unui breviar de calcul pentru
estimarea cantitatii de biogaz produs, si stabilirea posibilitatilor de neutralizare/
valorificare a acestuia sunt [90]:

e An incepere depozitare: 1974;
e Aninchidere depozit: 2010;
e Tip deseuri depozitate: deseuri menajere in amestec;
e Suprafata totald aferenta: 172635 m?;
o Volumul degeurilor depozitat: 1350000 m?;
¢ Compozitia specifica a deseurilor menajere depozitata % masice:
- hértie si carton: 15%;
- sticla: 4%:;
- metale: 5%
- plastice: 14%;
- lemn: 1%;
- biodegradabile: 43%;
- altele: 18%.

Dupa cum am prezentat anterior (vezi cap. 2.2.1), pentru estimarea cantitatii de
gaz de depozit exista mai multe metode de calcul. In studiul de caz abordat am
utilizat metoda US EPA care are la baza modelul matematic ce utilizeaza ecuatia de
graul intai pentru descompunerea anaeroba (ecuatia 2.15). Pentru efectuarea
calculelor am utilizat un program de calcul specializat pentru astfel de aplicatii
,LandGEM - Landfil Gas Emissions Model v.3.02” dezvoltat de ,Clean Air
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Technology - CTAC” SUA si pus la dispozitie de U.S. Environmental Protection
Agency - EPA [67].

Alegerea valorilor coeficientilor (Lo, k si CH4 %), necesari pentru efectuarea
calculelor de estimare a productiei de gaz de depozit, este explicata in detaliu in
capitolele anterioare (vezi cap. 2.2.1 - tabelul 2.3). In tabelul 3.1 sunt sintetizate
datele rezultate in urma calculelor pentru estimarea cantitatii totale de gaz de
depozit produsa de depozitul de la Pata Rat:

Tabelul 3.1 - Biogazul produs in depozitul Pata Réat

Depozitul pentru deseuri menajere: PATA RAT
Calculat in anul de referinta: 2014
Debitul de emisii
Gaz / Poluant —
(tone/an) (m3/an) (litri/min)

Cantitatea totala de gaz produsa 7526.120 6026567.534 11466.182
Biometan (CH,) 2010.307 3013283.767 5733.091
Dioxid de carbon (CO,) 5515.812 3013283.767 5733.091
NMOC (Non methane organic compound) | 86.408 24106.270 45.865

Tabelul 3.1 reprezinta centralizarea datelor necesare in calculele de dimensionare
pentru dimensionarea sistemului de colectare al gazului de depozit. Reprezentarea
grafica a evolutiei producerii de gaz de depozit esalonata pe durata de viata activa,
este sintetizata in figura 3.6:

Productia de biogaz DSM PATA RAT
80.0 +
700 -
w
=
b=
2
e 60.0
=
N
£
s '
35;50.0
m
< E
N | -
gg 40.0
S O
2g
£ 9 300
3
E
3 20.0
s
100
0.0
g N~ O MmO O N N 0 9 g~ 0 MmO O N N 0 A9 ™ OmMm O O NN
I~ I 00 0 0 00 O QO O © ©Q© © = = = = oo o o 0 0 M n v
G\U\O’\G\O’\O\O’\G’!O\DDOOOOOOOOOOOSSEBOOO
o Hd H A H HdH A H dH N AN N NN AN AN N AN NN NN N NN NN NN
- Productia de CH4 Productia totala LFG

Figura 3.6 — Esalonarea in timp a cantitatii de biogaz produsa in depozit
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Parametrii de calcul utilizati Tn realizarea breviarului de calcul pentru
dimensionarea sistemului de captare biogaz sunt:

Hminmax - Indltimea (grosimea) minimd/maximd utild a depozitului,
determinata pe baza planurilor de inchidere si ridicari topografice;

t— durata de functionare a depozitului;

Sp - suprafata totala aferenta depozitului;

Vp — volumul total de deseuri depozitat;

Rs - raza de influenta a sondei (impusa prin Ordin nr.757 din 26.11.2004);
r - raza sondei (impusa prin Ordin nr.757 din 26.11.2004);

D - densitatea medie a deseului in depozit;

Ks - permeabilitatea aparenta a deseului depozitat;

W - viscozitatea absoluta a gazului de depozit;

t, — grosimea stratului in care se imerzeaza sonda de extractie;

A, - numarul de sonde imersate la adancimea ,t,”.

Formulele de calcul utilizate in realizarea breviarului de calcul pentru
dimensionarea sistemului de captare biogaz sunt:

Mp=D x Vp - masa deseurilor depozitate in halda,

RMA=Mp/t; — rata medie de acceptare a deseurilor in depozit;

Quot — debitul specific de gaz de depozit produs in anul de referinta;
Gre=Qtot/Mp - productia specifica de gaz de depozit;
QAX=3.14x(R§—r2)xtXxDxGLFG - debitul de gaz de depozit captat de sonda
.X" imersata la adancinea ,t,” [62];

Qrs=Xi (A X Q,,) - capacitatea totald a sondelor de captare gaz de depozit

In urma calculelor rezutd o cantitate totald estimat3 de gaz de depozit produs de
Qut=6.026.567 m3/an=687.6 m3/h > 100 m?3/h, astfel conform normativelor in
vigoare (Ordin nr.757 din 26.11.2004 [83]) cantitatea totala produsa este suficient
de mare pentru a fi rentabilda o valorificare energeticd a biometanului procesat din
amestecul de gaze de depozit produs. In urma in inchiderii depozitului, conform
sistemului de inchidere, configuratia finala a depozitului si distributia sondelor de
captare biogaz este prezentata in figura 3.7:

T T T T T T T T T T T

Sonde captare gaz
4 de depozit
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Prelevare probe

ape pluviale
+

Platforma tehnica
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Figura 3.7 - Distributia sondelor de captare biogaz la depozitul Pata Rat
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Conform configuratiei depozitului prezentata in figura 3.7 rezulta posibilitatea de
montaj a 28 de sonde la adéncimea de imersare de 7 m, si 42 sonde imersate la
13m, deseu. Debitul maxim captat de o sonda functie de adancimea de imersare
este:

e Pentru imersare la 7m:

Qu,=3.14%(R3-r?)xt; xDx G ¢=0.117 m3/min (3.2)
e Pentru imersare la 13 m:
QA13=3.14x(R§-r2)xtl3xDxGLFG=O.217 m3/min (3.3)
unde:
Rs=25m - raza de influenta a sondei [83];
r=100 mm - raza sondei de captare (a conductei perforate) [83];
t;=7m - adancimea de imersare a sondelor A7;
tiz=13 m - adancimea de imersare a sondelor A13;

D=650 kg/m>® - densitatea medie a deseului depozitat [62];
Gurs=1.88x10°m3/kg zi - productia specificd de gaz de depozit.

Conform documentatiei de specialiate pentru proiectarea sistemelor de captare
biogaz de depozit, capacitatea totala de captare a biogazului raportata la numarul
de sonde montate trebuie sa fie cu cel putin 5% mai mare decat debitul total
estimat de gaz de depozit produs:

Qrc=28%Q,,+42xQ,,53=12.39 m3/min=1.824x10" m3/zi (3.4)

Conform calculelor prezentate explicit in Anexa 1 cantitatea totala estimata de
gaz de depozit produsd este Qi = 1.65 x 10°m3/zi < Qrg, deci num3rul de sonde
montate este suficient.

Pentru dimensionarea pompelor de vid necesare extractiei gazului de depozit
este necesara determinarea pierderilor de presiune in sonde si in sistemul de
colectare si transport gaz pana la unitatea de ardere/valorificare gaz. Conform
indrumarelor de proiectare pentru dimensionarea gazodinamica a sistemelor de
captare si transport gaz de depozit, calculul pierderilor de presiune se face pentru
situatia cea mai defavorabild, adica trebuie identificat sonda cea mai indepartata
fata pozitia de amplasare a pompelor de vid, precum si traseul de conducte de la
sonda la pompele de vid.

Astfel sunt necesare efectuarea calculelor de pierdere de presiune pentru sonda
cea mai indepartatéd si cele aferente traseului de conducte care colecteazad si
transporta biogazul captat. Pierderea de presiune totala va fi suma celor doud. Prin
urmare pierderea de presiune pentru o sonda raportatd la raza de influenta se
calculeaza astfel:

Ap=pGireDx [R*x In(R/r) +(r2/2)- (R*/2)|/2Ks =1.818 mbar (3.5)
unde:
Ap - caderea de presiune negativa (vid) pe sonda, [mbar];
R=25m - raza de influenta a sondei;
R=100 mm - raza sondei;
pu=1.21x107° Pa s - viscozitatea absoluta a gazului [62];
Ks=15x9.85x10°cm? - permeabilitatea aparentd adeseului [62];
D=650 kg/m?> - densitatea deseului,

Girs=1.88x10°m3/(kg zi) - productia totald estimat3 de biogaz.
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Pentru determinarea pierderilor de presiune pentru sistemul de conducte de
colectare si transport biogaz s-a folosit programul de calcul PSFF - Piping System
Fluid Flow, pe baza caruria s-a efectuat si echilibrarea sistemului de conducte prin
stabilirea diametrelor de conducta necesare creari unui sitem cu pierderi minime de
presiune. Conform rezultatelor obtinute in urma calculelor valoarea pierderilor de
presiune in sistemul de conducte pana la sonda cea mai indepartata este:

Apc=81.8 mbar (3.6)

Dat fiind faptul ca din cantitatea totalda de gaz de depozit produs doar 50 %
reprezinta continutul de metan care poate fi valorificat energetic, pentru situatia
prezentata in acest studiu de caz s-a optat pentru neutralizarea gazului de depozit
printr-o instalatie de ardere cu facla, astfel se reduce efectul de serd generat de
eliminarea directd in atmosfera si sunt indeplinite conditiile de mediu impuse prin
legislatia in vigoare.

Descrierea tehnica a sistemului de captare, transport si neutralizare a gazului de
depozit generat de depozitul pentru deseuri menajere de la Pata Rat, conform
calculelor de dimensioare prezentate anterior componenta sistemului de tratare a
gazului de depozit este:

e Sonde de captare gaz de depozit - 70 bucati, din care 28 cu adancimea de
imersare 7 m si 42 la adancimea 13 m;

e Sistem de conducte pentru colectarea si transportul gazului de depozit are o
lungime totald echivalentd de 3567 m, din care 25 m conducte cu
Dext=250mm - colector magistrale, 202 m conducte cu Dey=160 mm -
magistrale si 3340 m conducte cu Dey=90 mm - conducte de transport;

e Unitate de extractie si ardere cu facla biogaz - 2 bucati.

Sistemul de captare biogaz de depozit - sondele de extractie

Captarea biogazului se va face prin metoda activa prin sonde de extractie
verticale. Sondele vor avea un diametru de 80 cm si vor fi umplute cu material cu o
permeabilitate de cel putin 1x102 m/s si o granulatie de d=16-32 mm (pietris sau
piatra sfaramatd). In acest filtru, se imerseaza central conducta de drenare
(conducta perforata) cu un diametru de 200 mm. Peretii conductelor de drenare vor
fi perforati, iar diametrul gaurilor va fi in concordanta ganulatia filtrelor de pietris
astfel diametru gaurii va fi mai mic de 0.5xd, ceea ce insemna 8-12mm. Conductele
cu perforatia circulard sunt preferate datorita rezistentei mai mare de deformare si
forfecare, precum si a stabilitatii crescute la incarcarile rezultate din procesul de
compactare a deseurilor depozitate in halda.

Sondele vor avea o adancime maxima de imersare care va atinge 1.5-2 m
deasupra stratului inferior de drenare de la baza depozitului. Pentru rezistenta la
coroziune este indicata utilizarea conductelor de PEHD (polietilena de finalta
densitate). Pe timpul functionarii depozitului (de captare gaz), sondele de captare
trebuie sa fie etanse, din acest motiv ultima portiune a conductei verticale nu va
avea gauri. Partea superioara a sondei va fi prevazutda cu un tronson flansat
prevazut cu racord pentru robinet si racord flexibil pentru conexiunea la reteaua de
colectare si transport biogaz. Deasemenea tot aici va fi prevazut si un racord cu
capac ca punct de acces pentru prelevare probe si masuratori.

Ultima portiune a sondelor, reprezentata de conducta de drenare, se va
confectiona din teava de PEHD cu diametrul de 255 mm astfel incat coloana
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drenantd sa patrunda cca. 0.75 m

in conducta neperforatd. In figura 3.8 este

prezentatda schema constructiva a unei astfel de sonde:

Robinet de inchldere gaz Dn80 cu blla
sl flanse pentru Inchiderea conductel

de captare gaz |
Racord flexibll @80 —__ =
la conducta colectare blogaz i
Coducta ‘ T

colectare blogaz e o

X : —— =

Capac cu slstem de Inflletare prevazut cu
instalatie pentru prelevarea probelor de gaz si
masurarea lemperaturl|

Teu Dn90

Flansa @200

Conducta etansa PEID @200
S . Strat vegetal Inlerbat
= Pamant local
| _;r Drenaj pluvial, Secudrain 131C WD 401 131C
i Strat [mpermeabllizare cu bentoflx NSP 6000

—____Drenaj gaz, Secudraln 131C WD 401 131C
S Strat suport

4 conde aralla

DESEU

Baza depozlit

Cos ghidare din FVC

Conducia de drenaj gaz
PEID @180

Cos ghidare din PVC

=~ _Drenaj gaz Senudrﬂn 131C WD 401 131C

DESEU

.60 =200

Figura 3.8 — Executia si montajul sondei verticale active de captare biogaz

Sondele de captare vor fi amplasate cat mai aproape posibil de bermele de
pietris si de drumurile de acces, iar distanta de la puturi la limita externa a corpului
depozitului va fi de cel putin 40m, astfel incat sa fie acoperite, sub aspectul caparii
gazului, atat zonele de colectare cat si marginea depozitului. Sondele se amplaseaza
pe cat posibil simetric si la distanta egald intre ele, raza de influenta recomandata

fiind de 50m.
Prin acestd metoda se asigura o
masei deseurilor depozitate in halda.

extractie uniforma in a gazului din interiorul
Pentru a acoperi un volum suficient al corpului

depozitului si pentru a putea transporta gazul colectat in directia doritd, este
necesara crearea unui vid suficient pentru a acoperi pierderile de presiune generate
de sonda de extractie si sistemul de colectare si transport gaz de depozit.

BUPT



3.3 - Studiul de caz 1 - Captarea biogazului din depozitul Pata Rat 49

Sistemul de colectare si transport biogaz de depozit

Sistemul de colectare si transport biogaz se va confectiona din conducte PEHD
PN10, pentru a asigura rezistenta la coroziune si la actiunea mecanica, cupozare
subterana ingropata in stratul de protectie (pamant) cu care are loc ultima acoperire
a depozitului. Sistemul de conducte este alcatuit din:

e Conducte de colectare si transport gaz cu diametru de 90mm - in aceste
conducte se conecteaza racordul flexibil aferent sondei de extractie;

e Magistrale de transport cu diametru de 160 mm - in acestea se conecteaza
conductele de captare s transport gaz de 90 mm;

e Colectorul de gaz principal cu diametru de 250 mm - care preia gazul de
depozit din magistrale si alimenteaza unitatea de extractie si ardere.

Pentru curgerea si evacuarea condensatului continut in gazul de depozit, se

recomanda ca panta sistemului de conducte sa fie min 0.5 %.

Unitatea de extractie si ardere cu facla

Numarul unitatilor de extractie si ardere a gazului de depozit se determind in
functie de dimensiunile depozitului (suprafatd la baza construitd), numarul sondelor
de extractie si distributia acestora pe suprafata depozitului. In cazul depozitului
studiat sunt necesare doud unitati de ardere cu facla cu urmatoarele care sa
satisfacd urmatoarele conditii de procesare:

e Capacitatea de ardere gaz de depozit: 2x400 m?/h;
e Asigurarea vidului necesar pentru extragerea si transportul gazului de
depozit de minim: vid, = -1.15%(1.84+81.8) mbar = -96.14 mbar.
Sub aspect tehnologic, functionarea unei unitati de extractie si ardere gaz de
depozit functioneaza dupa schema simplificata prezentata in figura 3.9:

Facls

Rezervor purja

Gaz de depozit  condens Combustibil
‘ Q Pompa vid Arzdtoare auxiliar
Fratactin .Flacaré de
flacard vﬁghﬂ

Depozit deseuri menajere

Figura 3.9 - Principiul de functionare al unitatii de ardere gaz de depozit [62]
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Conform figurii 3.9 unitatea de ardere a gazului de depozit va fi echipata cu:

e Separator de condens - echipament de colectare si separare a vaporilor de
apa continuti in gazul de depozit;

Pompa vid cu motor rezistent la explozii;

Facla care sa cuprinda incinerator cu combustie si camera de combustie;
Sistem de monitorizare a presiunii si temperaturii,

Analizor portabil pentru CH4, 02 si CO2;

Capacitatea de a functiona la 1/5 din sarcina maxima de functionare.

De asemenea, unitatea de extractie si ardere gaz de depozit trebuie sa fie
compacta si sa fie prevazuta cu toate functiile de siguranta necesare unei manipulari
si arderi in siguranta a gazului, conform cu prevederile din ghidul de referinta SR-EN
60079 conform legislatiei in vigoare. Unitatea se va amplasa pe o platforma
betonata situata la baza depozitului si sa aiba un sistem de ardere cu facla inchisa,
cu randament ridicat al combustiei care sa asigure temperaturi de ardere de peste
1100°C pe o duratd mai mare de 0.3 secunde, pentru asigurarea distrugerii gazelor
auxiliare poluante continute in amestec.

3.4. Studiu de caz 2- captarea biogazului de la depozitul
pentru deseuri menajere Dej din judetul Cluj

Depozitul pentru deseuri menajere de la Dej face parte din acelasi proiect de
inchidere a depozitelor neconforme din judetul Cluj ca cel din cazul de studiu
precedent. Depozitul de deseuri de la Dej este ,groapa de gunoi” a orasului in cauza
precum si a zonelor adiacente.

Datele de proiectare, necesare pentru efectuarea unui breviar de calcul pentru
estimarea canitatii de biogaz produs, si stabilirea posibilitatilor de neutralizare/
valorificare a acestuia sunt [90]:

e An incepere depozitare: 1977;
e An inchidere depozit: 2012;
e Tip deseuri depozitate: deseuri menajere in amestec;
e Suprafata totala aferenta: 23100 m?;
e Volumul deseurilor depozitat: 81500 m?;
e Compozitia specifica a deseurilor menajere depozitata % masice:
- hartie si carton: 15%;
- sticla: 4%:;
- metale: 5%
- plastice: 14%;
- lemn: 1%;
- biodegradabile: 43%;
- altele: 18%.

Dupa cum am prezentat anterior (vezi cap. 2.2.1), pentru estimarea cantitatii de
gaz de depozit existd mai multe metode de calcul. In studiul de caz abordat am
utilizat metoda US EPA care are la baza modelul matematic ce utilizeaza ecuatia de
gradul intadi pentru descompunerea anaeroba (ecuatia 2.15). Pentru efectuarea
calculelor am utilizat un program de calcul specializat pentru astfel de aplicatii
,LandGEM - Landfil Gas Emissions Model v.3.02” dezvoltat de ,Clean Air
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Technology -CTAC” SUA si pus la dispozitie de U.S. Environmental Protection

Agency - EPA [67].

Alegerea valorilor coeficientilor (Lo, k si CHs; %), necesari pentru efectuarea
calculelor de estimare a productiei de gaz de depozit, este explicata in detaliu in
capitolele anterioare (vezi cap. 2.2.1 - tabelul 2.3). In tabelul 3.2 sunt sintetizate
datele rezultate in urma calculelor pentru estimarea cantitatii totale de gaz de

depozit produsa de depozitul de la Dej:

Tabelul 3.2 - Biogazul produs in depozitul de la Dej

Depozitul pentru deseuri menajere: DEJ
Calculat in anul de referinta: 2014
Debitul de emisii
Gaz / Poluant —
(tone/an) (m3/an) (litri/min)

Cantitatea totala de gaz produsa 511.546 409621.993 779.349
Biometan (CH,) 136.639 204810.997 389.675
Dioxid de carbon (CO,) 374.906 204810.997 389.765
NMOC (Non methane organic compound) | 5.873 1638.488 3.117

Tabelul 3.2

reprezinta centralizarea datelor necesare in calculele de

proiectare pentru dimensionarea sistemului de colectare al gazului de depozit.
Reprezentarea grafica a evolutiei producerii de gaz de depozit esalonata pe durata
de viata activa, este sintetizata in figura 3.10.

Productia de biogaz DSM DEJ
5.0
45
4.0
35
& 30
m
E s
] :
g 20 N
=]
=] . / \
= 1.5 / \
10 / \
/4 —
0.0 = T T T T
~ 2 m W A N N 0 A s I~ O m W O N Wm0 - = ™~ O m W O
[=)] (=] a O o O O o o o o o o o o o o o o o
— — — — — — - - o~ (] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Productia totala CH4 Productia de CO2
Figura 3.10 - Esalonarea in timp a cantitatii de biogaz produsa in depozit
Parametrii de calcul utilizati Tn realizarea breviarului de calcul pentru

dimensionarea sistemului de captare biogaz sunt:
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e  Hminmax - Indltimea (grosimea) minimd/maximd utild a depozitului,
determinatd pe baza planurilor de inchidere si ridicari topografice;

t— durata de functionare a depozitului;

Sp - suprafata totala aferenta depozitului;

Vp — volumul total de deseuri depozitat;

Rs - raza de influenta a sondei (impusa prin Ordin nr.757 din 26.11.2004);
r - raza sondei (impusa prin Ordin nr.757 din 26.11.2004);

D - densitatea medie a deseului in depozit;

Ks - permeabilitatea aparenta a deseului depozitat;

M - viscozitatea absoluta a gazului de depozit;

t, — grosimea stratului in care se imerzeaza sonda de extractie;

A, - numarul de sonde imersate la adancimea ,t.”.

Formulele de calcul utilizate in realizarea breviarului de calcul pentru
dimensionarea sistemului de captare biogaz sunt:

Mp=D x Vp - masa deseurilor depozitate in halda,
RMA=Mp/t; — rata medie de acceptare a deseurilor in depozit;
Quot — debitul specific de gaz de depozit produs in anul de referintad;

*  Gire=Qut/Mp - productia specifica de gaz de depozit;

In urma calculelor rezulta o cantitate totald estimata de gaz de depozit produs de
Quot= 409622m3/an = 46.727m3/h< 100 m3/h, astfel conform normativelor in
vigoare (Ordin nr.757 din 26.11.2004 [83]) cantitatea totalda produsda nu este
suficient de mare pentru a fi rentabild o valorificare energetica sau neutralizarea
gazului de depozit produs.

Astfel in cazul acestui depozit se va face o captare a gazului de depozit prin
metoda pasiva. Conform suprafetei de inchidere, prezentata explicit in Anexa 2,
rezulta ca pentru degazarea depozitului sunt suficiente amplasare a 6 sonde pasive,
cu o adancine de imersare 7.5 m. In figura 3.11 este prezentata schema
constructiva a unei astfel de sonde:

Argila 10 cm —

l Tub beton sectiune plina Dn800

Strat acoperlre 1m
Drenaj pluvial,
Secudrain 131C WD 401 131C
l ******** S g — — ——————=— Strat Impermeabllizare
T 5 e aw
0.50 B stamt I RY K ( o 0-0-0L L. s cu bentoflx NSP 6000
- Drenaj gaz,
Secudraln 131C WD 401 131C

Masd deseu depozitat

aprox.13.6 m

‘ S| — Pletris

Masa deseu depozitat

-— -H

Figura 3.11 - Executia si montajul sondei verticale pasive de captare biogaz

‘ Baza depozit

Sondele vor avea un diametru de 80 cm si vor fi umplute cu material cu o
permeabilitate de cel putin 1x10 m/s si o granulatie de d=16-32 mm (pietris sau
piatra sfaramata). Partea superioara va fi conceputa astfel incat sa asigure dispersia
biogazului colectat cat mai uniform in stratul de acoperire al depozitului.
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4. TRATAREA TERMICA A DESEURILOR
MENAJERE PRIN INCINERARE

4.1. Mecanismul procesului de incinerare a deseurilor
menajere

Procesul de tratare termica prin incinerare constitue o metoda de tratare pentru
o gama foarte larga de deseuri. Incinerarea reprezinta procesul controlat al arderii
prin care se reduce fractia combustibila continutda in masa deseului, datorata
reactiilor chimice de oxidare (combustie), astfel masa combustibila este
transformata in gaze, vapori de apa si particule solide vitroase necombustibile, care
ulterior pot fi procesate/tratate sau depozitate in halda in conditii ecologice.

Eficienta combustiei este guvernatd de atingerea conditiilor necesare desfasurarii
reactilor chimice de oxidare, care sunt: timpul necesar oxidarii complete,
temperatura specifica de oxidare si turbulenta care asigurd arderea completa a
particulei supusa reactiilor de oxidare. Deasemenea trebuie sa se asigure si
cantitatea suficienta a oxigenului, care este cuantificata prin excesul coeficientului
de aer necesar arderii ,A” (lambda).

Procesul de incinerare se desfasoara secvential in doua etape principale, astfel
avem etapa primarda, care este caracterizatd de faza de uscare, volatilizare si
combustia carbonului fix; si etapa secundara care este caracterizata de faza de
combustie a gazelor si vaporilor rezultati din prima etapa [2, 24, 26]. Reactiile
chimice de combustie stau la baza efectuarii bilanturilor energetice pentru unitatea
de incinerare, astfel caracteristicile cele mai importante care au efect asupra acestor
reactii sunt puterea calorifica, continutul de umiditate si masa inerta continuta in
deseuri.

Mentinerea cantitatii scazute de umiditate in masa deseurilor duce la cresterea
disponibilului de energie necesar in atingerea temperaturii pédna la punctul de
distrugere a poluantilor volatili si de ardere completa a gazelor,procese desfasurate
in etapa secundara. Pentru o combustie eficientda este important ca vaporizarea
continutului de apa sa se desfasoare in prima etapa in faza de uscare. Puterea
calorifica asigura disponibilul de energie necesar atingerii parametrilor de combustie
urmariti, iar masa inerta cu cat este mai mica reduce cantitatea de energie pierduta
odata cu evacuarea zgurii.

Continutul de umiditate duce la scaderea puterii calorifice a deseului datorita
procesului de vaporizare care consuma energie. Astfel pentru vaporizarea apei este
necesara o cantitate de caldura de 4184 kJ/kg, prin urmare 1 kg de deseu menajer
cu un continut de umiditate 50%, consuma aproximativ 12% din valoarea puterii
calorifice pentru uscare si alte 10% pentru vaporizarea apei la temperatura necesara
conditiilor de ardere completa [2]. Astfel pentru o valorificare energetica eficienta a
deseurilor menajere, este indicata separarea deseurilor cu continut ridicat de
umiditate, cum sunt resturile alimentare, inca din faza de colectare a deseurilor.
Acestea pot fi redirectionate pentru valorificarea energetica prin exploatarea
potentialului de biogaz care pot sa-| produca.
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4.1.1 Etapa de combustie primara

Reactiile chimice de combustie aferente etapei primare de incinerare a deseurilor
menajere se desfasoara in patru faze dupa cum urmeaza [2,63,66]:

a.) FazaI - uscarea

In aceasta faza are loc incdlzirea substantei heterogene continuta in masa
deseului, prin care se urmareste transformarea canitatii de apa in vapori. Uscarea
completd a deseului se considera finalizata Tn momentul cand masa incalzita atinge
temperatura de 167 °C [2]. Atingerea acestui prag de temperatura asigura
eliminarea totald a continutului de apa din masa deseurilor, dat fiind faptul ca au o
compozitie puternic heterogena. Atingerea acestui prag de temperaturda se
realizeaza prin utlizarea unui combustibil auxiliar (de obicei gaz metan sau pacura),
necesar secventelor de pornire/oprire specifice incineratoarelor de combustibili
solizi.

b.) Faza II - volatilizare

In aceasta faza are loc volatilizarea vaporilor si a gazelor formate in faza
precedentd, fenomen care are loc datorita cresterii termperaturii prin aportul
energetic dat de combustia combustibilului auxiliar utilizat. Vaporii si gazele
difuzeaza (se impart in particule foarte fine) in momentul cadnd ating temperatura de
volatilizare specifica spetei chimice din care fac parte si oxideaza (se aprind) prin
contact cu oxigenul provenit din faza precedenta.

Acest fenomen se desfasoara la suprafata stratului de deseu, pentru substantele
cu prag de autoaprindere scazut; si numai in conditiile in care cantitatea de oxigen
din camera de combustie este suficienta. Astfel se explica faptul cd flacdra se
observa la o anumita distanta fata de patul de deseu incinerat. In caz contrar acesti
compusi reactioneaza intre ei si creaza noi hidrocarburi si/sau compusi partial
oxidati (ex. CO).

Gazele si vaporii cu prag de autoaprindere ridicat sunt antrenate in gazele de
ardere si oxideaza in faza urmatoare cand se ating conditiile optime combustiei
(temperatura si oxigen), specific zonelor cu temperatura ridicata a camerei de
combustie. Pragul de temperatura la care se desfdsoara aceasta faza este cuprins
intre 278 - 723 °C, de obicei trebuie sa se depaseasca pragul de autoaprindere a
substantelor in cauza cu cateva sute de grade.
¢.) Faza III - arderea in masa

In aceasta faza are loc arderea masei substantei solide ramasa dupa eliminarea
vaporilor si a elementelor volatile continute. Hidrocarburile si substantele
combustibile solide ating pragul temperaturii de autoaprindere prin cresterea
aportului de energie degajat in urma reactiilor de oxidare din faza precedenté.
Arderea are loc in statul deseurilor si se manifesta intens/violent. In realitate
arderea este incompletd, datorita formarii unei cruste vitroase in jurul particulei
solide care impiedica patrunderea oxigenului in ,nucleul” particulei. In aceasta faza
are loc degajarea dioxidului de carbon (CO;) si a vaporilor de apa, rezultati din
oxidarea carbonului si respectiv a hidrogenului continuti in substantele care compun
deseurile.

d.) Faza IV - finalizarea arderii in masa

in aceasta faz# are loc finalizarea arderii masei substantei solide caracterizat de
vitrificarea si consolidarea reziduurilor inerte prin racirea datorata incetarii reactiilor
chimice de oxidare care consuma elementele combustibile continute in masa solida.
Este faza in care se formeaza zgura, constituita din metale si substante ceramice
(aluminati, silice, calcar) la care se mai adauga si cantitati infime de alti oxizi. Zgura
rezultatd in urma acestui proces reprezintd un reziduu ultim, cu o compozitie
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virtoasa, care de obicei nu reprezinta un pericol pentru mediul inconjurator, datorita
fixarii iTn masa lor a eventualelor substante poluante, fiind depozitata in halda fara
probleme.

Fazele specifice etapei de combustie primara sunt secventiale dar nu separate
complet una de alta, astfel trecerea de la o faza la alta este intrepatrunsa si exista
intervale de timp in care pot sa existe in desfasurare simultant toate fazele acestei
etape. Arderea completa cat mai eficienta necesita creearea unor conditii optime in
camera de ardere care depind de cantitatea de oxigen disponibila in aerul primar
necesar arderii, gradul de dispersie si afanare al patului de deseuri supus arderii.

in practicd declansarea reactiilor chimice de oxidare se face prin utilizarea unui
combustibil auxiliar, care are rolul de a ridica temperatura in camera de combustie
pana in momentul in care se aprinde o cantitate suficientd din masa combustibila
continutd In deseu care degaja suficienta energie sub forma de caldura pentru
atingerea parametrilor optimi de autointretinere a flacarii. Dupa atingerea acestui
prag utilizarea combustibilului auxiliar nu mai este necesara.

4.1.2 Etapa de combustie secundara

Etapa de combustie secundara corespunde distrugerii finale a gazelor si vaporilor
greu combustibile rezultati din faza precedenta. Pentru atingerea acestui prag sunt
necesare crearea unor conditii optime in ce priveste temperatura ridicata, turbulenta
si necesarul excesului de aer (oxigen) care asigura distrugerea completa a fluxului
de materie generat de faza anterioara. Etapa se desfdsoara intr-o singura faza in
zona camerei de combustie cu temperatura inalta.

Distrugerea completd a substantelor cu prag ridicat de autoaprindere, a vaporilor
cu continut caloric scazut precum si a particulelor solide fine greu combustibile
antrenate in gazele de ardere necesitd un timp de ardere mai lung si o turbulenta
mai puternicd In comparatie cu materia usor combustibild consumata in prima
etapa.

Pentru atingerea acestui obiectiv, camera de combustie trebuie proiectatd cu o
geometrie specificd care sa ofere suficient volum pentru atingerea zonelor de
temperatura rezidentd inalta. Prin mentinerea zonei de temperaturda inalta si a
concentratiei optime de oxigen in limite optime, se asigura viteza de reactie
suficientd de rapida pentru distrugerea completa a substantelor greu combustibile
intr-un timp foarte scurt. Astfel in cazul incineratoarelor pentru deseuri municipale,
trebuie sa asigure mentinerea fluxului de substante greu combustibile in zona de
tempratura inalta pentru un interval de 1 - 2.5 secunde, la o temperatura de 850 -
950°C [69]. Cantitatea de oxigen necesara reactiilor de ardere in aceste zone este
asigurata prin introducerea de aer secundar.

Introducerea aerului secundar s-a dovedit necesard mentinerii unei presiuni
partiale a oxigenului, in zonele cu temperatura inaltd, care duce la cresterea
eficientei de distrugere a poluantilor continuti in deseurile incinerate[2, 69]. In
instalatii proiectate la scara industriald s-a dovedit practic, ca prin crearea conditiilor
sus mentionate referitoare la zona de temperaturd finaltd, pentru un timp de
mentinere de 2 secunde a substantelor greu combustibile in aceasta zona, s-a atins
un grad de distrugere a poluantilor de 99.99% [2, 69, 70].

In figura 4.1 este reprezentata eficienta distrugerii poluantilor din speta bifenil
((CgHs),) si clorobenzen (CgHsCl) functie de timpul de rezidenta si temperatura:
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Figura 4.1 - Eficienta distrugerii poluantilor functie de conditiile de ardere [2]

Din figura 4.1 se observa ca distrugerea poluantilor incepe la pragul de
temperatura de 600 °C, are o perioara de scadere lenta pentru un timp de
mentinere sub o secunda, dupa care odata cu cresterea temperaturii si a timpului de
mentinere, scade brusc, asigurnandu-se astfel un procent de distrugere de 99.99%.

Distrugerea poluantilor se finalizeaza putin inaintea atingerii pragului de
temperatura de 850°C. Prin urmare zona camerei de combustie, in care are loc
etapa de ardere secundara, trebuie sa fie proiectata astfel incat sa asigure o
distanta de parcurgere a gazelor de ardere suficientd, astfel incat timpul de
parcurgere a gazelor de ardere masurat din momentul fintrarii in zona cu

temperatura 600°C, pana in momentul iesirii din zona cu temperatura de 850°C sa
fie de minimum doua secunde.
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Se poate concluziona ca gradul de distrugere a poluantilor este influentat de
viteza de curgere a gazelor prin zona de ardere secundara. In cazul incineratoarelor
pentru deseuri menajere viteza de curgere a gazelor de ardere este controlata prin
variatia frecventei de alimentare a ventilatorului situat dupa filtrul cu saci aferent
statiei de tratare a gazelor de ardere [68, 69].

4.1.3 Reactiile chimice de combustie. Aerul necesar arderii.

Incinerarea reprezintd procesul chimic de oxidare prin care substantele
combustibile reactioneaza cu oxigenul si elibereaza energie sub forma de
caldura[2,63, 66]. Combustia poate fi definita ca o reactie chimica rapida a
oxigenului cu elementele combustibile continute intr-un material combustibil [2].
Conform analizei elementare, specifica combustibililor solizi (vezi cap. 2.1 - fig.2.2)
reactiile chimice de oxidare exoterme sunt:

C+0,-C0,+Q.;Q.=406.45 [MI/kmol] [66] (4.1)
1kmol C + 1 kmol O,—1 kmol CO, O

H +§02—>% H, 0 + Q,;Q,=286.44 [M)/kmol] [66] (4.2)
1 1
1kmol H + /4 kmol 0 — /o kmol H,O

S + 0,— SO, + Qg; Qg=296.31 [MJ/kmol] [66] (4.3)
1kmol S + 1 kmol O,—1 kmol SO,

Canitatea de oxigen necesara reactiilor chimice de oxidare de mai sus se
calculeaza dupa formula:

MO2 MO2 MO2
Omin=M—Cxc+mxH+M—SXS'O [kgOZ/kgCOmb] [66] (44)

unde:

MO2, MC, MH, MS - reprezinta masa molara a elementelor (vezi anexa 1) [71];

C, H, S, O - reprezintd procentul masic al elementelor continut in substanta.

Cunoscand faptul ca aerul din mediul ambiant contine un procent volumic de
20.95% oxigen care masic reprezintda 23.20 %; cantitatea de aer teoretica necesara
arderii este:

Linin=0min/0.232 [kMOloaer2/K9omp] [66] (4.5)

Cantitatea teoretica minima de aer necesara arderii, exprimata volumic, poate fi
calculata direct din compozitia chimica elementara dupa formula:

Lmin=0.0895xC+0.2685xH+0.0335x5-0.0335x0 [m3/kg . ,] [56] (4.6)

unde:
C, H, S, O - reprezintd procentul masic al elementelor continut in substanta.
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Dat fiind faptul ca@ deseurile menajere au o compozitie heterogena, iar
determinarea compozitiei elementare este foarte dificild, cantitatea teoretica minima
de aer necesara arderii se poate calcula dupa formule aproximative care se bazeaza
pe cunoasterea puterii calorifice inferioare ,H;” a combustibilului, dupa formula Rosin
si Fehling astfel:

Linin=(1.01xH,;/4180)+0.5 [M3/kg_ ] [56] (4.7)

Volumul de gaze rezultat in urma arderii teoretice se poate determina prin calcul
tot pe baza puterii calorifice inferioare ,H;” dupa formula Rosin si Fehling astfel:

Vg=(0.89xH;/4180)+1.65 [M3/KJ ] [56] (4.8)

Reactiile chimice de oxidare si cantitatea de aer minima necesara arderii dau
valori stoichiometrice, care sunt valabile in ipoteza unei arderi teoretice perfecte. In
realitate reactiile chimice de oxidare nu sunt perfecte, astfel procesul de ardere
necesitd o cantitate de oxigen mai mare decat cea teoreticd calculata teoretic.
Diferenta intre cantitatea reald de aer introdusa in procesul de ardere si cea
teoretica calculata reprezinta excesul de aer ,A” (lambda). In cazul incinerarii
deseurilor menajere coeficientul excesului de aer poate fi calculat astfel:

A=(Hi-VgXCpgxty)/(VaXCpaXty) [-] [56] (4.9)
unde:
H; - puterea calorifica inferioara a deseului, [k/kg];
Vg - volumul de gaze teoretic, [m3\/kg];
tg - temperatura gazelor in camera de combustie (850-950°C), [°C];
ta - temperatura aerului introdus in camera de combustie, [°C];
Cpg - caldura specificd la presiune constantd a gazelor la temperatura t,
[kI/myK];
Cpa - caldura specificd la presiune constantda a aerului la temperatura de

introducere a aerului in camera de combustie, [kJ/Nm3K].
Astfel cantitatea reald necesara procesului de ardere va fi:
L=AXLmin [mﬁ/kgcomb] [66] (4.10)

Dupa cum rezultd din etapele procesului de combustie, cantitatea reald de aer
necesar arderii are un rol foarte important in controlul arderii prin asigurarea
cantitatii suficiente de oxigen. In cazul incinerarii deseurilor menajere valoarea
excesului de aer este cuprinsa in intre 1.4-1.5 [2]. Daca in procesul de ardere se
utilizeaza un exces de aer mai mare decat este necesar, acest fapt conduce la
scaderea temperaturii in focar care influenteaza eficienta dirstrugerii poluantilor si
recuperarea energiei din gazele de ardere.

Cantitatea totalda reald necesara arderii se imparte in doua fluxuri principale:
aerul primar si secundar. Aerul primar necesar arderii este utilizat in prima etapa a
procesului de incinerare si influenteaza evolutia celor patru faze de ardere, iar aerul
secundar necesar arderii este injectat in zona de temperaturda inaltd pentru a
asigura cantitatea necesara de oxigen in aceasta zona.

Reglarea cantitatii de aer necesar arderii se face pe baza cantitatii de deseu
incinerat si a continutului de umiditate al acestuia. Aceasta influenteaza direct
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temperatura din camera de combustie. Variatia temperaturii functie temperatura
calculata a flacarii, de excesul de aer stoichiometric (A=1) si a continutului de
umiditate in deseu, este prezentata in figura 4.2:
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Figura 4.2 - Variatia temperaturii functie de excesul de aer [2]

Din figura 4.2 se observa ca valoarea maxima a temperaturii de ardere se obtine
pentru valoarea stoichiometrica a excesului de aer A=1 (100%), cu cat aceasta
valoare creste temperatura scade, astfel pentru A=1.5 (150%) se pierd aproximativ
300 °C. Deasemenea se observa ca umiditatea continuta in masa deseurilor
consuma o cantitate semnificativa de energie.

Influentele cantitatii de aer necesar arderii asupra etapelor de combustie
desfasurate in procesul de incinerare al deseurilor menajere sunt [2]:

a.) Aer etapa 1- faza I - uscarea

Aceasta faza este caracterizata de eliminarea continutului de apa din masa
deseului incinerat, astfel nu se produce energie, dar produce vapori de apa si exces
de aer, care influenteazd procesul de ardere. In cazul incineratoarelor pentru
deseuri menajere, care 90 % au un gratar mobil de ardere, aerul primar este
injectat de jos in sus, prin patul de deseuri. Injectia de aer trebuie controlata astfel
fncat sa se introduca o cantitate strict necesara uscarii masei de deseu, aceasta fiind
coroborata cu continutul de umiditate al acestora.
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b.) Aer etapa 1- faza II - volatilizarea

Aceasta faza este caracterizata de volatilizarea compusilor chimici din masa
degeurilor. Temperatura aerului primar si debitul acestuia influenteaza direct
producerea acestui fenomen. In functionarea normala a unei unitati de incinerare,
aerul primar este preincalzit in zona de recuperare a caldurii din drumul gazelor de
ardere (zona preincalzitoarelor de aer), astfel la momentul introducerii in camera de
combustie are o temperatura cuprinsa intre 140-180°C.

Pentru o functionare cu A=0.5-0.9, cantitatea de aer ce trece prin masa
deseurilor este mica, generand o agitatie scazuta a particulelor din patul de deseuri,
iar cantitatea volatilizata este mica.

Oxidarea volatilelor specifica acestei faze, va fi incompletda ceea ce duce la
cresterea cantitatii substantelor combustibile care ajung in etapa II de ardere.
Temperatura scazuta si volumul mare de de elemente nearse care ajung in etapa II
conduc la utilizarea combustibilului auxiliar, pentru a asigura energia necesara
atingerii autoaprindere si mentinerea temperaturii in intervalul de distrugere a
poluantilor.

Practica a demonstrat ca in cazul incinerarii deseurilor menajere, pentru valoarea
excesului de aer situata in intervalul A=1.4-1.5 se obtine un echilibru optim al
procesului de ardere, care asigura atingere obiectivelor urmarite pentru tratarea
deseurilor menajere. Astfel in momentul atingerii parametrilor de functionare
normald nu mai este necesara utilizarea combustibilior auxiliari.

c.) Aer etapa 1- faza III - arderea in masa

Aceasta faza este caracterizata de arderea violenta produsa in masa deseului, si
produce zona fierbinte din patul deseului incinerat. In aceasta faza cantitatea de aer
trebuie injectata astfel incat sa asigure doar oxigenul necesar arderii cat mai
complete a fractiei combustibile solide. Daca cantitatea de aer nu este suficientd
arderea va fi incompleta, ceea ce duce la scaderea eficientei valorificarii energetice,
si va consuma oxigenul din faza urmatoare. Excesul de aer in aceastd faza duce la
cresterea temperaturii care implica cresterea cantitatii de NOy produs si a cenusii
zburatoare antrenate in gazele de ardere.

d.) Etapa 1- faza IV —finalizare arderii in masa

Aceasta faza este caracterizata formarea zgurii, si necesitd o canitate relativ
redusa de aer care sa asigure oxigenul necesar finalizarii arderii hidrocarburilor
continute in deseuri. Totodata aerul asigura racirea zgurii si formarea crustei
vitroase precum si o recuperare mica din caldura pierduta prin eliminarea zgurii.
Aportul insuficient de aer in aceastd fazd duce la arderea incompletda a
hidrocarburilor, astfel zgura va contine cantitati de carbon organic (TOC) peste
limitele admise, prin urmare nu se realizeaza reducerea volumica maxima a deseului
incinerat. Excesul de aer in aceasta faza asigura distrugerea totala a carbonului, dar
va dezechilibra bilantul excesului de aer necesar arderii.

e.) Aer etapa 2- distrugerea finald a substantelor greu combustibile si a poluantilor

Cantitatea de aer introdusa in aceastd etapa este reprezentata de aerul secundar
de ardere, si are rolul de a asigura aportul de oxigen necesar atingerii temperaturii
de distrugere a poluantilor continuti in substantele greu combustibile. Controlul
cantitatii de aer introdus se face pe baza mentinerii intervalului de temperatura
optim specific zonei de temperatura ridicata din camera de combustie. Controlul
echilibrului stoichiometric al arderii, al temperaturii si al timpului de rezidenta al
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gazelor de ardere in zona combustiei secundare au demonstrat ca sunt principalele
modalitati de mentinere in limitele admise a emisiilor [2].

in cazul incineratoarelor pentru deseuri menajere, controlul si distributia aerului
necesar arderii se face in mai multe zone prin lance de injectie separata. Astfel este
posibil dozarea controlata a aerului specifica fiecarui stagiu/faza aferenta procesului
de incinerare.

Pentru unitatile de incinerare moderne ,state of the art” se utilizeaza conceptul
de ,oxigen boosting”, prin care se ridica concentratia oxigenului in aerul primar de
ardere la 28-30 %. Insuflarea aerului cu oxigen imbunatatit se practica doar pe
lancile de injectare aferente etapei 1 faza II si III, asigurand eficientizarea maxima
de valorificare a potentialului energetic continut in masa combustibila a deseurilor
incinerate [22,23,24,25,26,27,68,69,70].

4.2. Incinerarea deseurilor menajere prin arderea in masa

Tehnologia de tratare termica a deseurilor menajere prin incinerarea in masa
reprezinta procedeul cel mai raspandit de tratare, acoperind o gama foarte variata
de deseuri, fiind caracterizat de o viabilitate si elasticitate in functionare ce ii asigura
primul loc in valorificarea energetica a deseurilor menajere [1,24,56,68].

Aceasta tehnologie este caracteristica incineratoarelor cu gratare mobile, care au
rolul de a controla afanarea patului de deseuri format pe suprafata gratarului,
asigurand prin acest fel patrunderea oxigenului in intreaga masa de deseuri.
Schema de principiu al unei astfel de unitati de incinerare poate fi sintetizata ca in
figura 4.3:

Aer secundar Generator
de ardere abur

Unitate

tratare e

gaze arse | Gaze
¢ arse

Reziduu
uTG

Redrculare
gaze arse

Alimentare
deseuri

Adaos*
oxigen |
T

Aer primar \“|
de ardere Y
L Evacuare
Zgura

* adaos 02 este optional

Figura 4.3 - Principul de functionare al incineratoarelor cu gratare mobile [24]
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Dupa cum se observa din figura 3.3, principiul de functionare este foarte
asemanator cu cel al termocentralelor pe carbune, diferenta majora din punct de
vedere constructiv fiind partea de jos a focarului (camerei de combustie), care in
cazul incineratoarelor pentru deseuri il reprezinta gratarele mobile. Conform figurii
4.3, fluxul tehnologic de functionare decurge astfel [1,56,68]:

¢ Alimentarea gratarelor mobile cu deseuri se face prin panlia de alimentare cu o
macara. Palnia de alimentare trebuie mentinuta la un nivel minim de incarcare
pentru a preveni aportul de aer necontrolat in camera de combustie. Palnia este
prevazuta cu dispozitive actionate hidraulic care au rolul de a controla fluxul de
deseuri introdus in camera de ardere; si de a preveni eventualele colmatari
care pot apare in timpul alimentarii cu deseuri;

e Arderea masei deseurilor are loc pe un dispozitiv de ardere cu gratare mobile
care asigura atat avansarea deseurilor cat si mentinerea unei densitati optime
in masa deseurilor, astfel se creaza conditii optime pentru faza de ardere in
masa. Prin modul lor de functionare se asigura amestecul cu aerul de uscare
(zona de langa palnie) care constitue si aerul primar de ardere necesar
procesului de incinerare. Practic gratarul este divizat in trei zone care
corespund fazelor deseurilor de uscare, combustie si racire;

e Zgura si cenusa grosiera este colectata in partea inferioara a gratarului, fiind
racita intr-un transportor cu racleti racit cu apa. Zgura rezultata reprezinta
deseu ultim care se poate depozita in halda fara probleme de mediu;

e Aburul se produce din apa de alimentare ce traverseaza peretii membrana ai
focarului, separatia fazei apa/abur are loc in taburul aferent cazanului, si este
supraincalzit in supraincalzitoarele de abur (care pot fi in mai multe trepte)
amplasate in drumul de evacuare al gazelor de ardere. Functie de paramatrii
aburului obtinuti, acesta este directionat catre productia de energie electrica
intr-un grup turbind-generator; sau daca parametrii aburului sunt mai scazuti
catre schimbatoare de caldurda apa/abur pentru producerea de agent termic
utilizat in termoficare. Productia cantitatii de abur si parametrii acestuia depind
de sarcina de functionare a cazanului. Eficienta energetica ridicata se obtine la
sarcind maxima a cazanului cand valorificarea energetica se face intr-un ciclu
combinat CHP (Combined Heat and Power);

e Gazele de ardere sunt preluate de unitatea de tratare a gazelor de ardere care
are rolul de a retine elementele poluante continute in gazele de ardere,
rezultate in urma procesului de ardere cum sunt SO2, HCI, HF, NOx si cenusa
zburatoare. Pentru asigurarea unui grad ridicat de curatire al gazelor de ardere
unitatile ,state of the art” din domeniu, folosesc curatirea in patru trepte:
absorber - filtru cu saci - filtru cu carbon activ - denoxare. Prin tratarea
gazelor de ardere intr-un astfel de concept se asigura un grad de curatire al
gazelor de ardere de 99.99% [1,68].

e Reziduurile aferente unitatii de tratare a gazelor (UTG) de ardere concentreaza
si contin elemente poluante (vezi cap.2.3). Datorita faptului cd nu au
aplicabilitate in alte ramuri industriale, aceste reziduuri sunt depozitate in halda
printr-un sistem de depozitare controlata, care trebuie sa corespunda conditiilor
de mediu.

Sub aspect constructiv existd mai multe tipuri de gratare mobile, care in functie
de modul de avansare si amestecare a deseului si de miscarea elementelor
componente ale gratarelor, se disting urmatoarele tipuri reprezentative [1,56]:
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e Gratare mobile cu role;

e Gratare mobile cu placi cu miscare de avansare a deseului nainte;

e Gratare mobile cu placi cu miscare de avansare a deseului in revers

(Tnapoi);

De obicei gratarele mobile sunt impartite pe zone care divizeaza aria transversala
a camerei de ardere. Gratarele din fiecare zona pot fi miscate independent, astfel se
asigura omogenizarea patului de deseuri incinerat odata cu introducerea unor sarje
noi de incarcare. In figura 4.4 sunt prezentate cele trei tipuri principale de gratare
mobile:

Gratar mobil cu role Gratar mobil cu placi Gratar mobil cu placi
miscare inainte migscare inapoi
Degeu  Gaze de ardere Degeu  Gaze de ardere Degeu  Gaze de ardere

01 t ‘
10 ey (]
5 o T g o P
% | ﬂrﬁ-r'l \T\\ﬁl

Aer primar de ardere Zgura Aer primar de ardere Zgura Aer primar de ardere Zgura

Figura 4.4 - Tipurile principale de gratare mobile [1]

Controlul mentinerii gradului de omogenizare optim, al patului deseu incinerat pe
suprafata gratarului se face cu o camera infrarosu situata in partea superioara a
focarului, cu ajutorul careia se poate determina temperatura existenta in functionare
pentru fiecare zona a gratarului [1,68]. miscare fnainte miscare inapoi

Pentru cresterea eficientei energetice globale a unitatii de incinerare se practica
si o recirculare a gazelor de ardere, astfel se recupereaza o cantitate semnificativa
de caldura care altfel s-ar pierde prin evacuarea la cos a gazelor de ardere.
Utilizarea conceptului ,o0xygen boosting” presupune costuri de investitii suplimentare
care necesita alocarea unor costuri pentru unitatea de producere a oxigenului.

Asigurarea productiei continue de oxigen la scara industriala nu mai este o
problema tehnica, in acest sens se utilizeaza procedeul ,PSA - Process Swing
Adsorption”, care utilizeaza un material adsorbant ce retine oxigenul continut in
aerul ambiental [1,68].

4.3. Incinerarea deseurilor menajere prin arderea in pat
fluidizat

Tehnologia de tratare termicd a deseurilor menajere prin incinerarea in pat
fluidizat este foarte raspandita pentru tratarea termica a deseurilor de orice tip care
prezita o granulatie relativ mica, in cele mai multe cazuri de max. 50mm. Functie de
varianta constructivd si de modul de formare al patului fluidizat acest tip de
incineratoare pot sa arda si particule de dimensiuni mai mari 200-300mm [1].

Tehnologia presupune arderea particulelor de deseuri prin mentinerea fin
suspensie intr-un pat fluidizat, realizat printr-un curent gazos in camera de
combustie a carui viteza trebuie sa fie suficient de mare astfel incat sa mentina
suspensia si miscarea particulelor, in acelasi sens cu curentul gazos.
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Pentru crearea unui echilibru de mentinere omogena a masei fluide in suspensie,
se utilizeaza un material auxiliar cu greutatea specificd mai mare decat cea a
deseului incinerat si granulozitate omogena ca de exemplu nisip cu granulatie de 1-
5 mm. Mentinerea suspensiei se face cu ajutorul aerului necesar arderii, care pune
n miscare aceste particule. Prin patul fluidizat format in acest mod se urmaresc:

e Comportarea statului fluidizat ca un lichid in fierbere fiind in permanenta

strabatut de jos in sus de bule de gazoase;

e Valorile coeficientilor de transmitere a caldurii intre gaze si particulele solide
sunt foarte mari astfel se poate realiza o temperatura constantd in toata
masa stratului fluidizat.

Sub aspectul caracteristicilor patului fluidizat se disting trei categorii principale:
pat fluidizat stationar, pat fluidizat rotativ si pat fluidizat circulant, viteza particulelor
incinerate fiind mai mare in ultima categorie. Schema de principiu al unei unitati de
incinerare in pat fluidizat circulant poate fi sintetizata ca in figura 4.5:

Deseu Maretial Reactor Generator abur =
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Figura 4.5-Principul de functionare al incineratoarelor in pat fluidizat circulant [74]

Dupa cum se observa in figura 4.5 incinerarea deseurilor in pat fluidizat se
compune din doua parti principale: camera de combustie in pat fluidizat si
generatorul de abur, caracteristica specifica acestei tehnologii de incinerare.
Conform figurii 4.5, fluxul tehnologic de functionare decurge astfel [1,75]:

e Partea inferioara a focarului este prevazuta cu un gratar pe care se
introduce materialul auxiliar de suspensie (nisipul). Sub gratar se afla
camera de insuflare a aerului primar de ardere, care ridica particulele in
suspensie;

e Odatd cu formarea patului fluidizat incepe alimentarea camerei de
combustie cu deseuri prin injectie in patul fluidizat. Atingerea parametrilor
de temperatura necesare autoaprinderii si intretinerii flacarii se face cu
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ajutorul unui combustibil auxiliar (de obicei gaz metan sau pacura). Tot in
aceasta faza si material absorbant folosit in retinerea poluantilor din gazele
de ardere rezultate. Prin acest mod patul fluidizat joaca si rol de absorber;

e La parametrii nominali de functionare patul fluidizat are o temperatura
uniforma in intreaga masa, astfel uscarea, volatilizarea si combustia nu mai
sunt specifice anumitor zone din camera de combustie, ci se petrec simultan
in ocupand volumul intreg al camerei de combustie;

e Separarea particulelor necombustibile (zgura, cenusa si nisip) din fluxul
gazelor de ardere se face intr-un ciclon. Gazele de ardere astfel curatite trec
mai departe prin zona de recuperare energetica specificd generatoarelor de
abur;

e Ciclul de utilizare al aburului si cel de tratare al gazelor de ardere este
similar cu cel descris in cazul incineratoarelor cu gratare mobile (vezi
cap.4.2);

Principalul avantaj al acestei tehnologii il constitue faptul ca asigura un grad
ridicat de incinerare al particulelor de deseuri, chiar dacd acestea au o putere
calorifica scazuta si un continut mai ridicat de umiditate. Viteza de circulatie a
particulelor solide in patul fluidizat depinde de urmatorii factori:

e Marimea particulelor;

e Masa specifica a particulelor;

e Masa specifica a combustibilului auxiliar;

e Vascozitatea particulelor injectate.

Modul de miscare al masei fluidizate influenteaza forma camerei de combustie,
astfel miscarea patului fluidizat aferent celor trei tipuri de fluidizare (stationar,
rotativ si circulant) poate fi reprezentata ca in figura 4.6:

Regim stationar Regim rotativ Regim drculant
gaze arse gaze arse gaze arse
i 0 : .
ciclon
perete deseu
deflector .
-
; deseu el
deseu ' : = Ty ) aer —
= " =% cenusa (2, P, secundar
aer — AR e W1 g “e=r P deseu E=d
secundar secundar ; placa il
[ ) I perforata [ f cenusa
aer primar cenusa aer 'prima'r aer primar cenusa
ardere ardere ardere

Figura 4.6 — Tipurie combustiei in patului fluidizat [75]

Principalul dezavantaj al aplicarii acestei tehnlogii in incinerarea deseurilor
menajere este faptul ca deseurile trebuiesc procesate si maruntite Tnainte de
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incinerare si uzurile sunt mai mari decat in cazul incinerarii in masa pe sistem cu
gratare mobile. Costurile ridicate pentru pretratarea anumitor categorii de deseuri,
face ca aceastda metoda sa nu fie fezabila economic. Astfel acestea sunt folosite
pentru tratarea termica a deseurilor cu o compozitie mai omogena din categoria
namolurilor provenite de la statiile de epurare, combustibili derivati (RDF) si
biomasa [1].

4.4. Incinerarea deseurilor menajere in cuptoare rotative

Tehnologia de tratare termica a deseurilor prin incinerarea in cuptoare rotative
este foarte raspandita in tratarea termica a unei game variate de deseuri, in special
a celor cu un nivel ridicat de toxicitate.

Cuptoarele rotative sunt robuste si se comporta bine in functionare pentru
incinerarea deseurilor cu 0o masa puternic heterogenda, cum este cazul deseurilor
menajere. Pot fi arse simultant atat deseuri solide cat si lichide fard perturbari de
functionare. Temperatura de functionare normala a acestor incineratoare este
cuprinsa intre 850 - 1300 °C [1]. Schema de principiu al unei unitati de incinerare in
cuptoare rotative poate fi sintetizata ca in figura 4.7:
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Figura 4.7 - Principiul de functionare al incineratorului rotativ [80]‘

Dupa cum se observa din figura 4.7 camera de combustie a incineratorului
rotativ se imparte in camera de combustie primara si camera de combustie
secundara. Camera de combustie primara este constituitd dintr-un cilindru rotativ cu
axa de rotatie usor inclinata. Alimentarea cu deseuri se poate in camera de
combustie primara, aici are desfasurarea fazelor specifice procesului de ardere, fiind
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predominante fazele de uscare, volatilizare, ardere in masa si formarea zgurii.
Arderea gazelor cu continut ridicat de substante volatile greu combustibile se
desfdsoard in camera secundard de ardere situatd la capdtul cilindrului rotativ.
Inclinarea cilindrului aferent camerei primare de combustie si miscarea rotativa,
asigura inaintarea masei de deseu catre zona de evacuare a zgurii respectiv
afanarea masei incinerate. Astfel se asigura patrunderea oxigenului si mentinerea
arderii in intreaga masa ceea ce eficientizeaza valorificarea energetica a continutului
combustibil din deseu si totodata arderea completa a particulelor de deseu.

Modul de alimentare cu deseuri se poate face in mai multe moduri functie de
tipul deseului incinerat solid sau lichid, astfel deseurile solide sunt alimentate printr-
o palnie similara cu cea din cazul incineratoarelor cu gratare; iar cele lichide pot fi
injectate prin duze fie in camera primara fie in camera secundara, functie de
continutul de substante greu combustibile [1].

In cazul incinerarii deseurilor toxice, camera secundara de ardere este prevazuta
cu un sistem postcombustie care asiggré distrugerea poluantilor care se descompun
in conditii ridicate de temperatura. In acest caz in mod curent temperatura in
camera secundara este cuprinsa intre 900-1200 °C. Prin functionarea la asemenea
temperaturi se asigura distrugerea totala a poluantilor organici (PAH, PCB, PCDD/F).

Aceste caracteristici fac ca incineratoarele cu focare rotative sa confere o
flexibilitate larga in functionare indiferent de compozitia deseului incinerat. Sarjele
de alimentare intalnite in mod frecvent la acest tip de incineratoare pot incinera
deseuri cu o compozitie variabila astfel [1]:

e Deseuri solide 10-70%;

o Deseuri lichide 25-70%;

e Deseuri vascoase 5-30%;

e Butoaie cu deseuri pana la 15%.

Partea cea mai expusa uzurii o reprezinta focarul rotativ, astfel pentru a-i
prelungi durata de functionare, la punerea in functiune a incineratorului se incarca o
sarja cu un amestec de sticla si nisip, se ridica la temperatura inalta, formandu-se
un strat protector rezistent peste cdramidd refractard.

In functionare se mentine pastrarea acestui strat prin zgura rezultata din
incinerarea deseurilor si addugarea suplimentara de nisip (cand este cazul).
Literatura de specialitate indica faptul ca s-au incercat mai multe metode de
protejare a stratului refractar, prin utilizarea unor materiale inalt aliate sau material
refractar special, dar practica a dovedit cad nu sunt la fel de viabile ca si prima
metoda prezentata.

Functie de compozitia deseului si sarcina de incdrcare viteza de rotatie a
focarului rotativ variaza intre 3-40 rotatii/orda. Unghiul de inclinare al cilindrului
rotativ este maxim 5 grade [1]. Principalul dezavantaj care impiedica raspandirea la
scara larga a tratarii termice a deseurilor menajere in astfel de incineratoare o
constituie limitarea recuperarii energiei termice, in special din zona focarului rotativ
[81].
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4.5. Studiu de caz 3 - incineratorul pentru deseuri menajere
de la KRV Arnoldstein - Austria

4.5.1 Implementarea proiectului de incinerare a deseurilor
menajere

fncepand cu anul 2009 legislatia impusa la nivel european stipuleazd faptul c&
depozitarea in halda a deseurilor menajere nu mai este permisa fara o tratare
prealabild corespunzatoare (Directiva nr.33/2003/EEC). Zona Carinthia din Austria
are o populatie de peste 630 mii de locuitori care produce o cantitate anuala de
deseuri menajere de 100 000 tone pe an.

Acest fapt a grabit autoritatile locale pentru gdsirea unor solutii fezabile pentru
tratarea deseurilor menajere care sa corespunda cu legislatia in vigoare, astfel pe
baza conceptului ,Waste-to-Energy (WtE)” au decis implementarea tratarii termice
prin incinerare. Acest concept rezolva atat cerintele de depozitare in halda prin
reducerea si igienizarea volumului depozitat; cat si un aport economic prin
valorificarea potentialului energetic a deseurilor [68,69,70].

Implementarea proiectului i apartine consortiului Karntner Restmiillverwrtungs -
KRV (Compania de valorificare a deseurilor) care in prezent este compusa din
KELAG - Karntner Elektrizitats Aktigensellschaft cu 75% si Saubermacher cu 25%.
Durata totala a implementarii proiectului sintetizatd pe faze derulate in timp a fost
urmatoarea:

e 1995-1996 - luarea deciziilor la nivel politic in ce priveste investitia si

demararea proiectului;

e 1997-1998 - analiza ofertelor pentru realizarea implementarii proiectului si

semnarea contractului;

e 1999 - alegerea locatiei optime de constructie a incineratorului;

e 2000 - prepararea studiului de impact asupra mediului inconjurator pentru

locatia stabilita;

e 2001-2002 - procedura de obtinere a autorizatiilor pentru implementarea

proiectului in zona stabilita;

e 2003-2004 - constructia si punerea in functiune a unitatii de incinerare.

Ca valoare de investitie implementarea proiectului de tratare termica a deseurilor
menajere prin incinerare a costat 75 mil. euro, si s-a optat pentru solutia de ardere
in masa in incinerator cu gratare mobile.

Costul ridicat al investitiei se reflecta in tehnologia ,state-of-the-art”
implementata, astfel s-a utilizat tehnologia SYNCOM-PLUS® (Synthetic Combustion
- Plus) dezvoltatd pe baza conceptului ,oxygen boosting” ce presupune cresterea
concentratiei de oxigen in aerul primar de ardere pana la valori de 28-30 %, si
sinterizarea cenusii grosiere prin recirculare in camera de ardere. Aceasta tehnologie
se caracterizeaza prin emisii scazute si eficienta ridicata a procesului de ardere, care
implicit creste gradul de valorificare a potentialului energetic al deseurilor incinerate.

Prima implementare la scara industriald a tehnologiei SYNCOM-PLUS s-a realizat
la incineratorul KRV-Arnoldstein descris in studiul de caz prezentat. Incinerarea
deseurilor se realizeaza pe un sistem de gratare mobile cu miscare reversibila, adica
in sens opus naintarii masei de deseu incinerat pe suprafata gratarelor. Sistemul de
gratare utilizat este produs de compania Martin Gmbh, care are peste 425 de
sisteme cu gratare implementate la nivel mondial, din care peste 300 de tipul celui
implementat la KRV-Arnoldstein (gratare cu miscare reversibild).
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Unitatea de incinerare studiata, asigura valorificarea energetica a deseurilor prin
producere de energie electrica si termica. Prin amplasare incineratorului pe
platforma industriala EURONOVA din Arnoldstein, energia termica este utilizata in
mod continuu ca agent termic si abur tehnologic pentru unitatile producatoare din
vecinatate. In sezonul rece, unitatea are capacitate de a furniza agent termic pentru
incalzirea orasului Arnoldstein, asigurand incalzirea peste 1100 de locuintesi 280 de
cladiri publice [68].

Energia electrica este produsda fintr-un sistem turbind cu abur-generator,
asigurand consumul de energie electrica necesar functionarii intregii unitati de
incinerare precum si exportul unei cantitdti de energie prin livrarea in sistemul
national de energie electrica din Austria. Functionarea continua in cogenerare (CHP
- Combined Heat and Power) i asigura o eficienta economica ridicata.

In plus, prin optimizarea procesului de ardere si dementenantda a unitatii de
incinerare, s-a reusit cresterea capacitatii de incinerare de la valoarea de 80 000
tone de deseu pentru care a fost proiectata instalatia la 96 000 tone in anul 2014
[68]. Acest lucru a fost posibil datoritd faptului cd exploatare practica a
incineratorului, nu numai ca a confirmat teoria pusa in aplicare a conceptului
SYNCOM-PLUS, dar a se depasi asteptarile [68]. Atingerea acestor performante se
datoreaza si sistemului de colectare si transport a deseurilor care furnizeaza o masa
de deseuri de calitate cu continut scazut de umiditate astfel incat asigura o putere
calorifica inferioara de 10000 kl/kg.

4.5.2 Descrierea fluxului tehnologic al unitatii de incinerare

Tratare termica a deseurilor municipale prin tehnologia incinerarii in masa pe
gratare mobile este cel mai raspandit procedeu la nivel mondial datorita valorificarii
potentialului energetic al deseurilor si a cantitatilor reduse a reziduurilor aferente
procesului de incinerare prin utilizarea unei tehnologii moderne de tratare a gazelor
de ardere. Schema de concept care sintetizeaza fluxul tehnologic aferent unitatii de
incinerare KRV-Arnoldstein este prezentat in figura 4.8:

Unitate productie oxigen

Valorificare
energie

Ardere si gererare abur Tratare gaze ardere si sistemul de evacuare la cos

Buncar stocare deseuri

Figura 4.8 - Schema de concept a unitatii de incinerare KRV-Arnoldstein [70]
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Conform figurii 4.8 partile componente ale fluxului tehnologic aferente unitatii de
incinerare se impart in patru grupe principale:

1. Sistemul de stocare si alimentare deseuri — cuprinde patru porti de receptie
care preiau deseurile direct din camioanele de transport fara nici o prelucrare
ulterioara, si o poarta prevazuta cu un sistem de maruntire si tocare pentru
deseurile care necesita acest lucru. Deseurile sunt stocate intr-un bunker de
beton prevazut cu o macara care alimenteaza camera de ardere prin
intermediul unei palnii actionare hidraulic.

2. Sistemul de incinerare - este alcatuit din gratarul mobil si unitatea de
producere a oxigenului necesar sistemului SYNCOM-Plus. Deseurile sunt
alimentate prin palnia aferenta gratarului mobil reversibil, unde are loc uscarea
si arderea masei solide a deseurilor. Catitatea de oxigen utilizata pentru
imbogatirea aerului primar de ardere este produsa prin metoda PSA (Pressure
Swing Adsortion) intr-o unitate separata.

3. Sistemul de valorificare energetica - care curpinde generatorul de abur si
grupul de cogenerare. Aburul este produs intr-un generator de abur in contra
curent cu pereti membranad si patru trepte de supraincalzire a aburului. Aburul
produs este destins in doud turbine in condensatie cu prize de abur pentru
colectorul de abur aferent sistemului de producere a agentului termic.

4. Sistemul de tratare a gazelor de ardere - care curata fluxul de gaze in patru
trepte trecand gazele consecutiv prin: absorber uscat, filtru cu saci, filtru cu
carbon activ si denoxare catalitica. Astfel se asigura un grad de curatire a
gazelor de ardere de pana la 99.99%.

Unitatea de incinerare a deseurilor menajere de la KRV Arnoldstein utilizeaza
tehnologie de ultimd generatie in ce priveste incinerarea deseurilor si tratarea
gazelor de ardere.

4.5.2.1 Sistemul de stocare si alimentare deseuri menajere

Deseurile menajere in amestec preluate la poarta incineratorului sunt
depozitate direct in buncarul de depozitare principal, fara nici o sortare prealabild,
sau analiza componentei acestora, incadrarea in gradele de periculozitate al
deseurilor incinerate intra in sarcina unitatilor de colectare si transport deseuri [68].
Stocarea deseurilor se face intr-un bunker de beton, alimentat prin cele patru porti
mentionate anterior. Bunkerul este dimensionat astfel incat sa asigure preluarea
unui flux de deseuri pentru 24 h/zi 350 zile pe an, si o capacitate de stocare deseuri
care asigura o rezerva de ,combustibil” pentru 14 zile, astfel se asigura stocarea
deseurilor in perioada de mentenanta anuald a unitatii de incinerare.

Dupa cum se observa din figura 4.8, volumul util al bunker-ului este aprox. 1/3
din volumul total, si ocupa partea situata sub cota zero a amplasamentului. Bunker-
ul de stocare nu este prevazut cu sistem de drenare, o data pe an se verifica
etanseitatea prin inspectia partii inferioare a bunker-ului.

Partea superioara a bunker-ului de stocare este prevazutd cu un sistem de
ventilare, care are rol de a crea o depresiune de ordinul milibarilor (mbar) cu scopul
de a elimina poluarea cu miros neplacut a mediului ambiant. In plus, aerul infestat
captat din bunker este utilizat ca aer primar de ardere, astfel mirosul si volatilele
continute Tn aerul infestat sunt neutralizate prin ardere. Portile de preluare a
deseurilor aferente bunkerului se deschid doar in momentul alimentarii cu deseuri.
Tot in partea superioara a bunkerului de stocare sunt prevazute 2 macarale (una in
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functiune si una in rezerva), cu care se controleaza distributia masei de deseu
depozitat in bunker, si prin intermediul carora se face alimentarea pélniei gratarului
de incinerare. Pentru a acoperi intreaga suprafata a bunkerului de stocare,
macaraua ruleaza pe sine de la un capat la altul (vezi fig.4.8). Modul de functionare
al sistemului de alimentare cu deseuri este prezentat in figura de mai jos:
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Figura 4.9 - Sistem alimentare deseuri KRV Arnoldstein[69]

Figura 4.9 reprezintd schema de monitorizare si control a sistemului de
alimentare cu deseuri, preluata ,on-site” din camera de comanda a unitatii de
incinerare studiate. Dupa cum se observda in figura de mai sus sistemul de
alimentare cu deseuri este sincronizat si cu sistemul de evacuare zgura de gratar si
miscarea gratarelor de pe ultima portiune a gratarelor aferenta zonei 5. Pentru
prevenirea cresterii temperaturii si a autoaprinderii deseurilor in palnia de
alimentare, este prevdzut un sistem de rdcire cu apd care rdcegte peretii acesteia.

In perioada de mentenanta cand unitatea de incinerare nu functioneaza,
sistemul de ventilare este prevazut cu un sistem care refuleaza aerul captat direct la
cosul de evacuare al gazelor arse, intr-o dilutie suficient de mare. In acest caz,
pentru perioada de mentenanta (max. 2 saptamani), prognoza imisiilor in atmosfera
intra intr-un alt regim de valori admisibile prevazute in Declaratia de Impact asupra
Mediului aferenta unuitatii de incinerare. Valorile emisiilor stabilite in acest regim
special trebuie sa asigure un grad de curatire al aerului evacuat la cos astfel incat sa
nu polueze cu miros neplacut zona adiacenta unitatii de incinerare, chiar si in
cazurile nefavorabile cum este cel din perioada de mentenanta. Pentru realizarea
acestui lucru, aerul captat din bunker-ul de stocare, este trecut prin by-pass, direct
n filtru cu carbon activ, unde mirosul este retinut.

Monitorizarea, analiza, inregistrarea si arhivarea emisiilor de gaze eliminate la
cos sunt realizate intr-o unitate complet automatizata, fiind echipata cu sisteme de
transmitere a datelor in timpi reali, direct catre agentia de protectie a mediului.
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4.5.2.2 Sistemul de incinerare deseuri menajere

Sistemul de incinerare este compus din gratarul mobil si focarul generatorului cu
abur. In sistemul de ardere pe gratare mobile are loc faza de ardere primara a
deseurilor, fiind caracterizata de uscare, volatilizare si arderea in masa prin
combustia carbonului fix; iar in focarul generatorului de abur are loc faza de ardere
secundard caracterizatd de combustia gazelor si volatilelor cu prag de ardere la
temperatura ridicatd, generate din prima faza (vezi cap. 4.1). Cele doua
componente ale sistemului de incinerare functioneaza impreuna, gratarul mobil fiind
integrat in partea inferioara a generatoului de abur.

In urma analizei sistemului de incinerare din prezentul studiu de caz am
concluzionat ca acesta reprezinta o una din primele metode de ardere a carbunelui,
fiind aplicata in centrale termice pe carbune timpurii. La ora actualda acest procedeu
nu se mai aplica pentru arderea carbunelui, intrucat datoritd compozitiei omogene
carbunelui a fost posibila dezvoltarea unor tehnologii de ardere prin pulverizarea
carbunelui, fapt care asigura o eficienta energetica si economica ridicata.

Sistemul de ardere pe gratare mobile este destinat arderii deseurilor menajere in
amestec, cu compozitie puternic eterogena, fara prelucrare anterioara a masei de
deseu incinerat. Acest fapt, precum si fiabilitate si flexilibilatea dovedita in
exploatare de-a lungul timpului, propulseaza sistemele de ardere pe gratare mobile
in varful tehnologiilor de tratare termica a deseurilor menajere, fiind cel mai
raspandit procedeu la nivel mondial. Ca si componenta sistemul de ardere pe
gratare mobile se imparte in:

e Palnie alimentare deseuri,

e Planul inclinat de ardere cu gratare mobile cu miscare reversibila,
e Unitate de alimentare cu aer primar de ardere,

e Sistem de racire cu apa si evacuare zgura,

e Sistem producere oxigen (auxiliar).

in cazul nostru, acest sistem este eficientizat energetic prin implementarea
tehnologiei de ,oxygen boosting”, care presupune cresterea continutului de oxigen
in aerul de ardere de la 21% volumic la 28-30%. Unitatea de incinerare analizata in
prezentul studiu de caz, utilizeazd un gritar de ardere Martin SYNCOM-Plus® dotat
cu tehnologia oxygen-boosting. Prima implementare la scara industriala a acestui
concept pentru incineratoarele de deseuri menajere in amestec, la nivel mondial a
fost implementata in 2004 la unitatea de incinerare a deseurilor KRV-Arnoldstein
[68, 102].

Fata de modul de functionare obisnuit al unui incinerator cu gratare mobile (vezi
cap. 4.2), tehnologia SYNCOM-Plus se deosebeste prin controlul foarte eficient al
arderii realizat prin:

e modificarea parametrilor aerului primar de ardere,

e monitorizarea arderii pe gratar printr-o camera infrarosu,
e recircularea gazelor de ardere,

e sinterizarea cenusii grosiere prin recirculare in focar.

Aplicarea intr-un flux tehnologic a procedeelor mentionate mai sus duce la
reducerea emisiilor de ardere si eficienta ridicata a procesului de ardere, care
implicit creste gradul de valorificare a potentialului energetic al deseurilor incinerate.
imbogé!;irea cu oxigen a aerului primar de ardere are un rol foarte important in
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capacitatea de incinerare a unitatii, informativ, daca nu se utilizeaza oxigen in aerul
de ardere capatitatea de incinerare este de 30 t/h, iar cu oxigen capacitatea de
incinerare creste la 40 t/h. Transpus in procente inseamnd 133.33% crestere a
capacitatii de incinerare raportat la aceleasi dimensiuni constructive. Ca si concept,
principiul de functionare SYNCOM-Plus este prezentat in figura 4.10:
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Figura 4.10 — Conceptul SYNCOM-Plus® (Synthetic Combustion - Plus)[102]

Alimentarea cu aer primar de ardere a se face prin patru zone de insuflare
situate in partea inferioara a gratarului. Prima zona de insuflare utilizeaza aer fara
adaos de oxigen si corespunde fazei de uscare, volatilizare si initierea arderii, fiind
situata in partea de deversarea a palniei de alimentare cu deseuri. Zona 2 si 3
corespunde fazei de ardere in masa a deseului caracterizatd de combustia
hidrocarburilor continute in materia ce formeaza deseurile. Pentru eficientizarea
arderii complete a particulelor solide prin zona 2 si 3 se insufld aer cu adaos de
oxigen. Zona 4 corespunde fazei de finalizare a arderii in masa fiind caracterizata de
vitrificarea si consolidarea reziduurilor necombustibile prin formarea zgurii. Prin zona
4 se insufla aer fara adaos de oxigen.

Gratarul mobil este divizat in 6 sectoare, fiecare sector cu miscare independenta
a gratarelor si alimentare separata cu aer primar de ardere. Distributia sectoarelor
este prezentata in tabelul 4.1:

Tabelul 4.1 - Distributia sectoarelor pe gratarul mobil de ardere
S11

S41(S51)

s12 $42(S52)

Prin urmare fiecare zona de insuflare cu aer primar de ardere deserveste doua
sectoare ale gratarului de ardere. Distributia, debitul si zonele de insuflare a aerului
primar de ardere sunt sintetizate in figura 4.11:
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Figura 4.11 - Schema de control aer primar ardere KRV Arnoldstein[69]

Figura 4.11 reprezinta schema de monitorizare si control a aerului primar de
ardere preluata ,on-site” din camera de comanda a unitatii de incinerare studiate.
Zona 5 de insulfare aer, este utilizata pentru racirea zgurii, si se foloseste o parte
din debitul introdus prin zona 4. Conform figurii de mai sus se poate observa ca
debitul de aer primar de ardere introdus variaza pentru fiecare sector de ardere.
Acest fapt se datoreaza caracterului eterogen al masei de deseu incinerat, care
implica temperaturi de ardere diferite, deci, cantitati de aer necesar diferite.

Controlul arderii se realizeaza prin corelarea intre miscarea gratarelor, debitul de
aer insuflat si catitatea de oxigen suplimentata in aerul de ardere pentru fiecare
sector. Acest fapt este posibil prin monitorizarea temperaturii pe suprafata
gratarului de ardere realizat prin camera infra rosu.

Monitorizarea in timpi reali a temperaturii pe suprafata gratarului de ardere face
posibild ajustarea imediata a parametrilor de ardere, fapt care 1i confera sistemului
de ardere SYNCOM-Plus o elasticitate si flexibilitate in functionare care asigura o
valorificare energetica a deseurilor menajere foarte eficienta. Recircularea unei parti
din gazele de ardere are scopul de a recupera o parte din energia continuta in gaze,
si de a o utiliza in aerul secundar necesar arderii.

Prin imbogatirea aerului primar cu oxigen se creste temperatura in patul de
deseu incinerat 1150-1250°C, temperatura care duce la sinterizarea cenusii
gosirere recirculata, transformand-o intr-o zgura vitroasa foarte stabila fizic si
chimic sub actiunea intemperiilor in conditiile depozitarii in halda.

Imbogatirea cu oxigen a aerului primar de ardere duce implicit la scaderea
cantitatii de aer necesar arderii si implicit la scaderea volumului de gaze evacuate la
cos cu 35 % si o recuperare energetica de peste 500 kWh/t deseu incinerat [102].

Oxigenul de imbogatirea a aerului primar de ardere se produce intr-o unitate
separata care functioneaza pe principiul PSA - Pressure Swing
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Adsorption.Tehnologia PSA separa oxigenul din aerul atmosferic pe principiul
adsorptiei moleculare in masa unui material adsorbant, care retine oxigenul in
conditii de presiune ridicatd si il elibereaza la presiune normala.

In cazul de studiat este utilizat zeolitul ca material adsorbant. Principiul de
functionare al unitatii de productie a oxigenului este prezentat in figura 4.12:
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Figura 4.12 - Schema de productie oxigen KRV Arnoldstein[69]

Figura 4.12 reprezintd schema de monitorizare si control a unitatii de producere
a oxigenului de imbogatire aer primar ardere, preluata ,on-site” din camera de
comanda a unitatii de incinerare studiate. Conform figurii 4.12 aerul este preluat din
atmosfera de un compresor care refuleaza prin patul de material adsorbant din
rezervorul in faza de incarcare. In acest timp celdlalt rezervor se afla in faza de
descarcare. Cand materialul adsorbant atinge pragul maxim de incarcare cu oxigen,
incepe faza de incarcare a celui de-al doilea rezervor, iar primul trece in faza de
descarcare. Prin functionarea alternativa sincronizatd a celor doua rezervoare de
adsorptie se asigura un debit constant de oxigen.

Puritatea oxigenului obtinut prin aceasta metoda este de cca 92-93%, suficienta
pentru imbogatirea aerului primar de ardere. Informativ, cantitatea suplimentara de
oxigen raportata la un debit masic incinerat de deseuri menajere de 11.5 - 12.5 t/h
este de 1800-2200 my3/h O,, iar pentru producerea acestei cantititi de oxigen se
consuma 1.2 MWel/h.

4.5.2.3Sistemul de valorificare energetica

Sistemul de valorificare energetica cuprinde generatorul de abur, doua turbine pe
abur si schimbatoarele de caldura abur/apa pentru producerea agentului termic de
termoficare. Initial instalatia de producere a energiei electrice a fost prevazuta doar
cu o turbina in condensatie, care functie de regimul si modul de functionare poate
produce energie termica intre 0-9 MWth si energie electrica 0.8-5 Mwel [70].
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in urma optimizarii unitdtii de incinerare s-a ajuns la o crestere a cantitatii de
deseuri incinerate de la 80 000 t/an la 96 000 t/an, a crescut proportional si
cantitate de abur produs, astfel s-a optat pentru valorificarea electrica a acestui
surplus de abur prin valorificare intr-o turbina in condensatie cu regim de
pornire/oprire rapida de 3 MW.

Sistemul de preparare a agentului termic pentru incalzire este legat de sistemul
de turbina cu abur, intrucat aburul necesar in acest sens este preluat de pe prizele
de abur aferente turbinei. Schema simplificata a sistemului de valorificare
energetica aferent unitatii de incinerare studiate este prezentat in figura 4.13:
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Figura 4.13 - Schema de valorificare energetica KRV Arnoldstein[69]

Conform figurii de mai sus, generatorul de abur este alimentat cu apa tratata in
scopul demineralizarii pentru evitarea depunerilor de piatra pe suprafetele de
schimb de caldura. Apa trece prin peretii membrana ai generatorului, preia caldura
din focar si se transforma in abur saturat. Aburul astfel format este colectat in
tambur, unde are loc faza de separatie abur/apa. Supraincalzirea aburului are loc in
patru trepte, in ultima treapta atingand parametrii de presiune si temperatura de 40
bar si 400°C.

Debitul maxim de abur produs de cazan este de 40 t/h. Aburul astfel obtinut este
destins in cele doua turbine, care la randul lor produc lucru mecanic ce actioneaza
generatoarele electrice. O parte din cantitatea de energie electricd produsa este
consuma in procesul de functionare al unitatii de incinerare, iar restul este livrat in
sistemul energetic national din Austria, sau vandut direct consumatorilor de energie
electrica de pe platforma industriala din vecinatatea unitatii de incinerare.

Parametrii aburului uzat la iesirea din turbina de 8 MW sunt de 0.16 bar; si 50°C,
iar pentru turbina de 8 MW de 0.20 bar, si 60°C. Aburul uzat este condensat intr-un
condensator racit cu aer, iar condensatul este reintrodus in sistemul cu apa de
alimentare cazan.

Condensatorul de abur are doud regimuri de functionare de vara si iarna,
diferenta intre cele doua regimuri fiind data de sensul de alimentare cu abur al
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schimbatoarelor de caldura convective aferente. Astfel in regim de vara, alimentarea
acestora se face de sus in jos, iar iarna de jos in sus prevenind astfel inghetul
condensului in schimbatoarele de caldura prin faptul cd condensul format curge
gravitational in partea de jos, timp in care este incalzit de aburul uzat care urca.

4.5.2.4 Sistemul de tratare gaze de ardere
Sistemul de tratare al gazelor de ardere cuprinde patru trepte de curatire a

gazelor de ardere, principiul fluxului de curatire fiind reprezentat in figura de mai
jos:

‘ Adsorber uscat Filtru cu saci | Filtru cu carbon activ‘
3 I
DeNOx-SCR

3 S
Ventilator

gaze arse
ll.',-‘;'az brut Gaze epurate l
sS02 Praf ‘
HCI Metale grele
t HF ‘ PCDD/F S
1 |

Figura 4.14 - Tratarea gazelor de ardere in patru trepte KRV Arnoldstein [68]

Conform figurii de mai sus, gazele de ardere trec consecutiv prin adsorber uscat,
filtru cu saci, filtru cu carbon activ si denoxare catalitica. Vehicularea gazelor este
realizata de ventilatorul situat dupa filtrul cu carbon activ, astfel se creaza o
depresiune in focar, adsorber si filtru cu saci care prevenind eventualele scapari de
gaze prin neetanseitati.

Treapta I si II- aici are loc curdtirea gazelor de dioxizi de sulf (SO,), cloruri
(HCI), fluoruri (HF) si cenusa zburatoare; trepta I fiind reprezentata de un adsorber
uscat in pat fluidizat; iar treapta II de filtrul cu saci aferent adsorberului, ambele
fiind componente specifice procedeului de curatire uscat si semi-uscat ce utilizeaza
ca material adsorbant Ca(OH),. Reactiile chimice care stau la baza adsortiei
poluantilor in treaptele I si II sunt:

Ca(OH), + SO,— CaSO0s x ¥2H,0 + V2H,0 [92] (4.11)
Ca(OH); + SO3— CaS0y x ¥2H,0 + V2H,0 [92] (4.12)
Ca(OH), + H,0 + SO, + Y20, CaS0, x 2H,0 [92] (4.13)
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Ca(OH), + H.0 + SO, + %20, CaS0, x 2H,0 [92] (4.14)
CaSO0; x ¥2H,0 + 120,— CaS0, X V2H,0 [92] (4.15)
Ca(OH), + CO,— CaCOj3 x H,0 [92] (4.16)
Ca(OH), + 2HCI — CaCl, x 2H,0 [92] (4.17)
Ca(OH), + 2HF — CaF, x 2H,0 [92] (4.18)

Figura 4.15 sintetizeaza ansamblul functional pentru treptele de curatire I si II:

Treapta | Treapta ll

Ca0

(adsorbant) |8
e

Gaze epurate

Gaze ardere
brute

Figura 4.15 - Sistem scruber uscat KRV Arnoldstein [68]

Gazele de ardere intrda in adsorber prin partea inferioara, fiind accelerate prin
trecerea lor printr-o zona cu efect venturi, unde are loc scaderea temperaturii prin
injectie de apa. Reducerea de temperatura rezultata si cresterea continutului de
vapori al gazelor de ardere, precum si formarea unei pelicule cu suprafata lichida pe
particulele de praf, contribuie la eficientizarea procesului de adsorptie a poluantilor.

In adsorber gazul brut intra in contact turbulent cu materialul adsorbant
(Ca(OH);) si cu produsul recirculant intern si extern. Cea mai mare parte a
particulelor de material absorbant este precipitata in partea superioara a reactorului
de desulfurare dupa care coboara de-a lungul peretilor, in partea inferioara a
acestuia. Gazele de ardere ies din reactor prin partea superioara si intra in filtrul cu
saci din aval unde are loc desprafuirea gazelor de ardere.
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Curatirea filtrului cu saci se face prin insuflarea periodica inversa cu aer
comprimat a sacilor, din interior spre exterior indepartand astfel crusta formata pe
sacii filtrului. Materialul absorbant scuturat de pe saci cade in palniile din partea
inferioara a filtrului si de aici este preluat de sistemul de reciculare material
absorbant. Cea mai mare parte a materialului absorbant colectat aici este recirculata
in reactorul de desulfurare, restul este evacuat in silozul de reziduu.

Principiul de functionare al adsorberului si al patului fluidizat extern fac posibila
stabilirea unor perioade lungi de remanenta a particulelor solide, imbunatatind
eficienta de curdtire a gazelor de ardere si utilizarea eficienta a materialului
absorbant.

Treapta III- se desfasoara intr-un filtru cu carbon activ in pat fix, unde are loc
retinerea metalelor grele si a dioxinelor si furanilor. Acest sistem de filtrare retine
substantele toxice atat in faza gazoasa cat si in faza de particule solide foarte fine,
si arela baza proprietatile adsorbante ale carbuneului. Modul de functionare al
filtrului cu carbon activ studiat este prezentat in figura de mai jos:
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Figura 4.16 - Schema epurare gaze in filtru cu carbon activ KRV Arnoldstein [69]

Figura 4.16 reprezintd schema de monitorizare si control epurarii gazelor in
treapta III preluata ,on-site” din camera de comanda a unitatii de incinerare
studiate. Contructiv, peretii filtrului sunt divizati in 3 compartimente separate,
umplute cu carbune activ. Cele trei compartimente, au forma cilindrica, fiind divizate
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in doud parti (Partl/Nord respectiv Part2/Sud), pentru o functionare secventiala.
Capacitatea totalda a patului filtrant (cdrbune activ) continuta in cele trei
compartimente este de 40 tone.

Straturile filtrante aferente fiecdarui compartiment au grosimi diferite, astfel
stratul interior si cel din mijloc au grosimi egale fiind mult mai subtiri fata de stratul
exterior; motivul este dat de faptul ca in primele doua straturi sunt retinute si
particulele de praf foarte fine, care incarca patul filtrant consumandu-I mult mai
repede. Prin urmare primele doua straturi reprezinta straturile de uzura ale mediului
filtrant care protejeaza ultimul start filtrant din exterior. Acest principiu duce la
reducerea semnificativda a consumului de carbune activ. Neutralizarea carbunelui
uzat se face prin incinerare in camera de ardere a deseurilor.

Ca flux curgere, gazele epurate in treapta I si II sunt trecute prin mediul filtrant
cu carbune activ din interior spre exterior, parcurgand succesiv cele trei straturi cu
material adsorbant. Prin diferenta de presiune interior/exterior pat filtrant se poate
determina uzura prin incarcare cu particule toxice a stratelor filtrante.

Datorita temteraturii ridicate a gazelor de ardere (140-160°C), exista riscul
aparitiei ,punctelor fierbiniti” in masa patului filtrant, care reprezinta de fapt
autoaprinderea locala a carbunelui activ. Pentru eliminarea acestor ,puncte fierbinti”
se utilizeaza racirea cu azot lichid, care se trece prin masa patului filtrant din
compartimentul/compartimentele in care a fost identificat. Punctul fierbinte se
elimina prin golirea/umplere controlatd a patului filtrant din compartimenul
respectiv. Racirea cu azot este utilizatd pentru a Tmpedicd extinderea arderii in
intreaga masa filtranta.

Treapta IV- se desfdasoara intr-un sistem de denoxare catalitica ce utilizeaza
amoniacul (NH3) ca substanta de neutralizare a noxelor din gaze. Modul de
functionare al sistemului de denoxare studiat este prezentat in figura de mai jos:
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Figura 4.17 - Schema epurare gaze in SCR - KRV Arnoldstein [69]
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Figura 4.17 reprezinta schema de monitorizare si control epurarii gazelor in
treapta IV - denoxare catalitica preluata ,on-site” din camera de comanda a unitatii
de incinerare studiate. Sistemele de denoxare cataliticd neutralizeaza doar oxizi de
azot (NOx), dioxinele si furanii (PCDD/F) in stare gazoasa, astfel eliminarea
particulelor solide foarte fine din fluxul gazelor tratate are un rol important in
eficienta de curatire a acetor sisteme de epurare.

Reactiile chimice de neutralizare, prin descompunerea elementara a oxizilor de
azot (NOx) in azot (N;) si vapori de apa (H,0) sunt:

4NO + 4NHs— 4N, + 6H,0 [92] (4.19)
6NO, + 8NH3— 7N, + 12H,0 [92] (4.20)

Pentru eficientd de denoxare de peste 90% este foarte important ca, cantitatea
de amoniac (NH3) sa fie suficienta, suprafata de contact intre gaze si solutia de
amoniac sa fie cat mai mare si temperatura de reactie sa fie peste 170°C. Prin
urmare este necesara o preincalzire a gazelor de ardere epurate la iesirea din
treapta III de epurare, de la 140-160°C la 185°C, prin intermediul unui schimbator
de caldura gaze/abur. Pentru atingerea acestui prag de temperatura trebuie avuta in
vedere si caldura consumata in vaporizatorul de amoniac (NHs) care are rolul de
forma un amestec gaze/solutie amoniac cat mai omogen.

Reactiile chimice de descompunere a dioxinelor si furanilor (PCDD/F) din stare
gazoasa in compusi mai simpli cu impact net redus asupra mediului ambiant sunt:

Ci12HnClg.n Oz + (9 + Y2n) O— (n-4) H,0 + 12CO, + (8-n) HCI [92] (4.22)
Ci12HyClg.n Oz + (9%2 + Y2n) O— (n-4) H,O0 + 12CO; + (8-n) HCI [92] (4.23)

_ Eficienta descompunerii dioxinelor si furanilor in acest sistem este intre 90-95%.
In cazul unor concentratii ridicate de SOs in gazele de ardere, aceasta eficienta nu
mai poate fi atinsa, datorita formarii sulfatilor de amoniu ((NH,4),S0,4) si a sulfatilor
de hidrogenati de amoniu (NH4HSO,), care colmateaza suprafata materialului
catalizator din reactorul de catalizare, micsorand capacitatea de epurare a acestuia.
Reactiile chimice de formare a acestor compusi sunt:

2NH5 + SO;5 + H,0— (NH4),S04 [92] (4.24)
NH3 + SO3 + H,O0— NH4HSO,4 [92] (4.25)

Temperatura de condensare a sulfatilor hidrogenati de amoniu (NH4HSO,),
stabileste temperatura de lucru a catalizatorului, astfel pentru o concentratie de SO3
in gazele de ardere de 0.5 mg/m,?, temperatura de condensatie este sub 200°C; iar
pentru 20 mg/my>, temperatura de condensatie este peste 280°C [92].

Pe langd aspectele enumerate mai sus, legate de performanta de epurare, un
factor important in procesul de epurare il constitue materialul catalizator care
compune masa filtranta din reactor. Sistemele SCR de performanta ridicata, ca si cel
din studiul de caz abordat, utilizeaza sisteme catalitice ,Heneycombed”, care au o
structura in forma de fagure si sunt confectionate din materiale cu oxid de titan
(TiO) ca substrat de activare catalitica, si materiale cu pentoxid de vanadiu (V,0s)
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si trioxid de wolfram (WO3) ca si elemente principale de catalizare. Modul de
aranjare si constructie a patului catalizator urmareste atingerea urmatoarelor
obiective [92]:

e Difuzia moleculelor de oxizi de azot (NOx) si amoniac (NHs3) prin masa
materialului catalizator. Straturile catalizatoare au rolul de a lamina fluxul de
gaze ce le strabate, astfel incat sa se asigure un contact maxim intre gaze si
patul filtrant;

Difuzia prin porii materialului catalizator;

Adsorptia NOx si NHs in masa de material filtrant;

Initierea si maximizarea reactiilor chimice de descompunere catalitica;
Desorptia N, si H,0 rezultate in urma reactiilor chimice;

Difuzia N, si H,O prin masa suprafetei catalizatoare;

e Difuzia N, si H,O in fluxul de gaze dupa catalizare (treapta IV epurare).

Principalul factor de monitorizare in operare a unui sistem de epurare SCR este
dat de variatia consumului de NH3, care creste odata cu uzura (consumul) prin
diminuare proprietatilor catalizatoare a materialului catalizator.  Potrivit
producatorilor de materiale catalizatoare ,Honeycombed”, acestea au o suprafata
activd de 750 m?m™ [92].

Fluxul tehnologic de epurare a gazelor de ardere provenite din incinerarea
deseurilor menajere, in patru trepte asigura un grad de curatire al gazelor de ardere
de 99.99% [68, 69, 70]. Portivit datelor puse la dispozitie de unitatea de incinerare
de la KRV Arnoldstein, emisiile la cos sunt:

Tabelul 4.2 - Valorile emisiilor in atmosfera la unitatea de incinerare KRV [68]

Valori medii la interval de 30 minute
Cloruri HCI 7 mg/Nm?3
Fluoruri HF 0.3 mg/Nm?
Dioxid de sulf S0, 20 mg/Nm?
NOXx, echivalent ca dioxid de azot NO, 70 mg/Nm?
Amoniac NH; 10 mg/Nm?
Monoxid de carbon Co 35 mg/Nm?
Particule fine in suspensie --- 5 mg/Nm?3
Mercur Hg 0.02 mg/Nm?3
Carbon organic Corg 5 mg/Nm?
Valori medii pentru intervale de 30 min -8 h
Plumb, Zinc, Chrome Pb, Zn, Cr 0.1 mg/Nm?
Arsen, Cobalt, Nichel As, Co, Ni 0.1 mg/Nm?
Cadmiu Cd 0.01 mg/Nm?
Cadmiu and Taliu cd, Tl 0.05 mg/Nm?
Stibiu, Arsen, Plumb, Crom, Cobalt, Cupru, Sb, As, Pb, 3
Mangan, Nichel, Vanadiu, Staniu cr, .CO’CU’ 0.5 mg/Nm
Mn, Ni, V, Sn
Valori medii pentru intervale de 3-16 h
Dioxine/Furani | PCDD/PCDF | 0.1 | ngTE/Nm?
Toate valorile concentratiilor prezentate in table sunt raportate la volumul uscat
al gazelor de ardere la temperatura de 0°C, 1013 mbar si 11% O,; valoarea
NHsestepentru 0 vol.% O,
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4.5.3 Eficienta energetica a incineratorului

Calculul eficientei energetice a unitatii de incinerare a deseurilor menajere
reflecta gradul de exploatare energetica a fractiei combustibile continuta in masa
deseurilor. Avand in vedere caracterul eterogen al deseurilor menajere tehnologia
de incinerare aplicata trebuie sa asigure atéat eficientd economica cat si limitele de
poluare impuse de legislatia in vigoare, astfel cele doua aspecte sunt decisive in
luarea deciziei de implementare a unui proiect de tratare termica prin incinerare.

Dupa cum am prezentat in capitolele anterioare (vezi cap.2.2.2), modul de calcul
a performantei valorificarii energetice ale unei unitati de incinerare, acceptat de UE
sunt cuantificate prin calculul urmatorilor indicatori:

e Puterea calorifica neta NCV (Net Calorific Value),
e Eficienta incineratorului Plg,
e Eficienta energetica a incineratorului R1.

Calculul indicatorilor enumerati mai sus se realizeaza pe baza bilanturilor masice
si energetice aferente unitdtii de incinerare raportate la cantitatea de deseuri
incinerate intr-o perioada de timp determinatéd (de reguld un an). Conform datelor
primite de la unitatea de incinerate KRV Arnoldstein, bilanturile masice si energetice
raportate la o cantitate de 90 743t/an deseu incinerat, pentru anul 2013 raportat la
orele de functionare, acestea sunt:

Tabelul 4.3 -Bilanturile masice si energetice de la incineratorul KRV Arnoldstein[68]

Bilant masic intrari

Deseuri menajere incinerate 12 t/h

Aer 31.000 m%/h

Apé de proces 5 m3/h

Hidroxid de calciu (Ca(OH),) 150-300 kg/h

Carbune activ 3 - 8 kg/h

Solutie de amoniac (NH3) (25%) 15 - 25 kg/h

Azot (N) 6 Nm>/h

Sare industriala (NaCl) 0.75 kg/h

Bilant masic iesiri

Debit gaze de ardere evacuate la cos 50.000 Nm?3/h

Metale reciclate (fier vechi) 0.12-0.24 t/h

Zgura 2.4-3.6 t/h

Reziduu unitate tratare gaze de ardere 0.4-0.6 t/h

Apa rezidual3 1.5 m3/h

Productie energetica / abur, agent termic, energie electrica
) . o 33.33 MWy,

Energie termica produsa (din deseu) 120 GI/h

Parametrii abur (la intrare in turbind) 40 t/h, 39 bar, 397 °C

Termoficare Pé&na la 9 MWy,

Abur tehnologic utilizat Pana la to 13.0 t/h

Energie electrica (netd) Péana la 6 MW
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Pe baza datelor prezentate in tabelul 4.3 si a informatiilor preluate ,on-site”,
pentru calculul puterii calorifice nete NCV s-a intocmit urmatorul breviar de calcul:

Tabelul 4.4 — Breviar calcul NCV la incineratorul KRV Arnoldstein

Breviar de calcul putere calorifica neta NCV (an referinta 2013)

Incinerator: KRV Arnoldstein

Combustibil: deseuri menajere in amestec

DATE DE INTRARE Simbol Valoare Uu.M
Cantitate totald de deseuri incinerate m= | 90743 t/an
Cantitatea de combustibil auxiliar me= | 88 t/an
Parametrii combustibil auxiliar (ulei)
- temperatura de utilizare la ardere te= | 40 °C
- puterea calorifica inferioara netd (la 40°C) c= | 43.142 MJ/kg
Cantitatea totala de abur produsa intr-un an Me= | 277110 t/an
Entalpia neta a aburului Cstx= | 2.64225 M1/kg
Parametrii abur produs
- presiune Pst= | 39 bar
- temperatura te= | 397 °C
- entalpie Cst= | 3.20725 GJ/t
Parametrii apa alimentare cazan
- presiune Pbw 65 bar
- temperatura tyw= | 135 °C
- entalpie Cow 0.572 GJ/t
Temperatura gazelor de ardere la iesirea din Tp= | 215 °C
generatorul de abur pentru O,= 6%
Continutul specific de energie in gazele de ardere Cpg 0.008 GJ/t°C
Eficienta schimbului de caldura aferenta ne= | 0.8 -
generatorului de abur
VALORI CALCULATE Simbol Valoare | U.M
Cantitatea de abur produsa prin arderea deseului:

Mst w=Mst x=[MeX (Ce/Cst x) XNy, ] Mew= | 275957.5 | t/an
Puterea calorifica neta NCV a deseurilor:
NCV=(1.133x (Mg w/M)XCst x+0.008xT,)/1.085 NCV= | 9.9538 Gl/t

NCV= | 2.7652 MWh/t

Breviarul de calcul este intocmit conform metodei de calcul

fiind considerate impreuna ca un calorimetru.

NCV detaliata in
standardul european EN 1295-15, principiul de baza al metodei consta in utilizarea
bilantului energetic al focarului (sistemului de incinerare) si al generatorului de abur,
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Valorile de referintd NCV calculate pentru 50 de incineratoare de deseuri
menajere din Europa, sunt sintetizate in tabelul de mai jos:

Tabelul 4.5 - Valorile NCV calculate pentru 50 de incineratoare MSWI investigate[1]

NCV Valoare minima Valoare medie Valoare maxima
MJ/kg 8 10.4 12.6
MWh/tona 2.2 2.9 3.5

Valorile prezentate in tabelul anterior sunt puternic influentate de puterea
calorificd a combustibilului incinerat, astfel valorile maxime au fost obtinute pentru
incineratoarele care ard deseuri menajere in amestec cu alte deseuri asimilate in
categorie, care ridica semnificativ valoarea puterii calorifice a masei de desu
incinerat. Astfel pentru a sublinia si evidentia valoarea NCV pentru masa de deseu
incinerata functie tipul de deseu incinerat, tabelul 4.6 prezinta urmatoarele valori:

Tabelul 4.6 - Valorile de referinta NCV functie de tipul deseurilor [1]
NCV continut in

. . substanta*
Tip deseu Descriere Interval | Media
Gl/t Gl/t
Deseuri municipale in Deseuri menajere produse de
3 p locuinte casnice in amestec 6.3-10.5 9
amestec (MSW)
(nesortate)
Deseuri grosiere Ex.: mobild, masd lemnoasa etc. | 10.5-16.8 13

Deseuri ordasenesti (magazine,

cl3diri de birouri etc.) 7.6-12.6 1

Deseui similare cu MSW

Reziduuri rezultate Materia rezultata in urma
dupa procesul de 6.3-11.5 10

reciclare MSW

procesului de compostare

Deseuri din comert MSW colectate separat 10-15 12.5
Deseuri ambalaje Ambalaje colectate separat 17-25 20
Combustibili derivati RDF 11-26 18
Produse industriale Ex.: hartie, materiale textile, etc. | 18-23 20

specifice
*NCV - calculat cu continutul de umiditate inclus

Avand in vedere ca incineratorul studiat utilizeaza peste 90 % din deseuri
municipale in amestec, care conform datelor prezentate in tabel au valori NCV intre
6.3-10.5, iar restul de 10% reprezita deseuri grosiere, cu NCV 10.5-16.38; valoarea
calculatd NCV=9.953 GJ/t reflectd un grad ridicat de valorificare energeticd a
continutului energetic ce caracterizeaza deseurile menajere in amestec incinerate.

Astfel am ajuns la concluzia ca fulxul tehnologic de incinerare aplicat la unitatea
de incinerare studiata este foarte eficient sub aspectul eficientei arderii si a
capabilitatii de recuperare energetica dat prin valoarea NCV calculatd, ceea ce
propulseaza unitatea de incinerare KRV Arnoldstein la un nivel ,state-of-the-art”.Pe
baza datelor prezentate in tabelul 4.3 si a informatiilor preluate ,on-site”, pentru
calculul eficientei incineratorului Plg s-a intocmit urmatorul breviar de calcul:
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Tabelul 4.7 - Breviar calcul Pl la incineratorul de deseuri KRV Arnoldstein

Breviar de calcul pentru eficienta incineratorului Plef(an referintd 2013)

Incinerator: KRV Arnoldstein

Combustibil: deseuri menajere in amestec

DATE DE INTRARE Simbol | Valoare Uu.Mm
Cantitate totald de deseuri incinerate m= | 90743 t/an
Cantitatea de combustibil auxiliar me= | 44 t/an
Energia totala exportata din sistem Qexp= | 240588 GJ/h
Energia importata in sistem Emp= | 4921 GJ/an
Energia recirculata E.rc= | 65414 GJ/an
(produsa dar utilizata in sistem)

Parametrii combustibil auxiliar (ulei)

- temperatura de utilizare la ardere te= | 40 °C

- puterea calorifica inferioara neta (la 40°C) c= | 43.142 Gl/t
VALORI CALCULATE Simbol Valoare | U.M
Energia introdusa 1in proces prin arderea Ef= | 1898 GJl/an
combustibilului auxiliar: E;==m¢ X c¢

Eficienta unitatii de incinerare

Plef=[Qexp'(Ef+Eimp)]/(Ef+Eimp+Ecirc) Pies= | 3.23 [-]

Metoda de calcul utilizatd in breviarul de calcul intocmit mai sus este conform
BAT on Waste Incineration [1]. Valorile de referinta a indicativului Plg date in
ducumentatia de specialitate pusa la dispozitie de Comisia Europeana pentru
incineratoarele de deseuri menajere sunt:

Tabelul 4.8 — Valorile Plcalculate pentru 73 de incineratoare MSWI investigate [1]

Valorificare | Nr. de unitati Valoare Valoare Valoare
energetica investigate minima medie maxima
CHP Plescpp 50 0.6 2.0 7.1
Electica 8 0.6 1.2 1.6
Termica 15 1.0 2.8 7.1

*Valorile pot fi comparate doar cu unitdti de incinerare care ard deseuri cu putere calorificd apropiata

Prin analiza volorilor Plg din tebele 4.7 respectiv 4.8, putem concluziona ca
valoarea obtinuta Ply=3.23 situeaza incineratorul peste media unitatilor de
incinerare similare din EU. Datorita faptului cd fomula de calcul nu tine cont de
puterea calorificd neta (NCV) a deseurilor incinerate, valoarea Pl poate fi utilizata
doar in cazul incineratoarelor ce ard desuri similare.

Indicatorul ce tine cont si de puterea calorifica (NCV) a deseului incinerat este
R1, indicatorul de eficienta energetica, care este obligatoriu sa fie determinat pentru
toate unitatile de incinerare din UE. Calculul eficientei energetice a incineratorului
intra in obligatia detinatorului unei astfel de unitati, sub supravegherea personalului
autorizat in acest scop.
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Conform Directivei Europene 2008/98/EC ON WASTE [15], eficienta energetica a
unei unitdti de incinerare este data de valoarea indicativului R1. In acest sens am
intocmit urmatorul breviar de calcul:

Tabelul 4.9 - Breviar calcul R1 pentru incineratorul de deseuri KRV Arnoldstein

Breviar de calcul pentru eficienta energetica a incineratorului R1
(an referinta 2013)

Incinerator: KRV Arnoldstein

Combustibil: deseuri menajere in amestec

DATE DE INTRARE Simbol Valoare u.m
Cantitate totala de deseuri incinerate m= | 90743 t/an
Numar de ore de functionare n= | 8057 ore
Puterea calorifica neta calculata NCV NCV= | 9953 ki/kg
Energia electrica consumata in proces Epelint.useda= | 50172 MWh/an
Energia electrica exportata (vanduta) EPel.export= | 41853 MWh/an
Energia termica consumata in proces EPheat int. used= 3852 MWh/an
Energia termica exportata (vanduta) EPheat export= | 24977 MWh/an
Energia importata anual Ei=| 1367 MWh/an
(exclude Ew si Ef)

Parametrii combustibil auxiliar (ulei)

- cantitatea de combustibil auxiliar me= | 44 t/an

- temperatura de utilizare la ardere t= | 40 °C

- puterea calorifica inferioara neta (la 40°C) c= | 43142 kl/kg
VALORI CALCULATE Simbol Valoare Uu.mM

Energia introdusa in proces prin arderea

combustibilului auxiliar: Ef=mf x cf Ef= 527 MWh/an

Energia anuala continutd in masa deseurilor

incinerate: Ew=m x NCV Ew= 250880 MWh/an

Energia totala produsa annual:
Ep=2-6X(Epel.int.used+Epel.export)+ Ep= 177759 MWh/an
+1. 1X(Epheat int. used+Epheat exnort)

Eficienta unitatii de incinerare

R1=[E,-(Er+E;)]/[0.97%(Ew+Ef)] R1= 0.7212 [-]

Dupa cum se observa din tabelul 4.9, pe baza valorilor si semnificatiei
parametrilor ce intra in calculul indicatorului R1, am concluzionat ca acesta
cuantificd capacitatea de unitatii de incinerare de a exploata/valorifica energetic
masa de deseu incinerat.

Concluzia are la baza faptul ca indicatorul R1 cuprinde intreaga energie, atat
electrica cat si termica, care poate fi extrasa din deseu. Valoarea R1=0.7212 indica
un grad ridicat de valorificare energetica a unitatii de incinerare (valoarea R1=1.0
indica faptul ca deseul este valorificat energetic 100%). In Anexa 1 sunt prezentate
valorile indicatorului R1 pentru un interval de 5 ani (2009-2014) de functionare a
unitatii de incinerare KRV Arnoldstein.
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4.6. Studiu de caz 4 - incineratorul pentru deseuri menajere
din Timisoara

Studiul de caz abordat are la baza datele tehnice si informatiile preluate din
studiul de fezabilitate si oferta tehnica acceptate de catre autoritatile Municipiului
Timisoara care au avut in responsabilitate proiectul de eliminare si valorificare
energetica a deseurilor menajere bazate pe strategia ,zero deseuri” [2, 103].

4.6.1 Initierea proiectului de incinerare a deseurilor menajere

Conform HG 343/2005 incepand cu 01.01.2009 depozitul de la Parta-Sag a fost
inchis si ca urmare Consiliul Local Timisoara a fost nevoit sa-si reconsidere strategia
in ce priveste eliminarea fina|§1 a deseurilor, lucru impus de legislatia europeana prin
Directiva Nr.33/2003/EEC. In acest context Consiliul Local si executivul au fost
nevoiti sa-si schimbe politica si atunci s-a stabilit ca strategia sa fie ,zero deseuri”.

Ca urmare, in anul 2009, Primaria Timisoara, S.C. Retim Ecologic Service S.A. si
S.C. COLTERM S.A. au analizat modalitatile de eliminare a deseurilor si valorificarea
energetica a acestora pe termen lung prin producerea de energie electrica si termica
intr-un grup de cogenerare [103].

Prin punerea in functie a statiei de sortare S.C. Retim S.A. obtine un combustibil
alternativ (RDF) care in prezent este valorificat energetic la fabricile de ciment din
tara. Aceasta statie trateaza doar o parte din fluxul deseurilor menajere produse,
pentru fractia biodegradabila a deseurilor menajere se va investi intr-o instalatie
care va produce biogaz utilizat apoi intr-o instalatie de cogenerare de mica putere
cu motoare termice ce va produce energie pentru necesitatile proprii. O parte din
biogazul rezultat si biocoalul rezultat din fermentare se va utiliza ca si combustibil
secundar in unitatea de incinerare a deseurilor care se va construi, si ca atare
cantitatea finala de combustibil provenit din deseuri este de 78.500 tone/an [103].

Ca urmare cele trei entitati mentionate mai sus au decis infiintarea unei societati
private "International Recycling Energy” care sa dezvolte acest proiect. Consiliul
Local al Municipiului Timisoara a aprobat infiintarea acestei societati prin HCL
nr.302/27.09.2011 lucru care s-a concretizat in 18.01.2012 societatea primind
certificatul de inregistrare. Societatea este compusa din trei actionari: Raroma
Service A.G Elvetia cu 49%, Consiliul Local Timisoara cu 31% si S.C COLTERM S.A
cu 20 % [103].

Dupa analiza diverselor scenarii prin documentatia de atribuire in ceea ce
priveste obtinerea obiectivelor proiectului si anume, eliminarea deseurilor prin
valorificarea energeticd a combustibilului alternativ obtinut din acestea si reducerea
consumului de gaz, s-a recomandat ca solutie optima, care sd fie detaliatd de
ofertanti, cu urmatoare echipare:

e Instalatie de ardere in masa pe gratare mobile a 9,375 tone/h combustibil
alternativ si 1,310 t/h biocoal,

e Cazan de abur de cu parametrii orientativi de 37 t/h, 45 bar si 430°C cu o
instalatie de epurare gaze de ardere,

e Turbina cu abur in condensatie si priza, cu o putere de min. 5,5 MWe si o
putere termica la priza de min.14 MWt.

e Generator cu putere 7,5 MVA (adaptat la parametrii turbinei mai sus
mentionate).

Ca valoare de investitie implementarea proiectului de tratare termica a deseurilor
menajere prin incinerare va costa 66 mil. euro. Societatea comerciald va produce
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energie electrica pe care o va vinde pe piata de energie electrica si energie termica
pe care o va livra la S.C. COLTERM S.A..Centrala electrica/incineratorul va fi situata
in incinta CET Sud Timisoara pe amplasamentul pus la dispozitie de autoritatea
contractanta pe o suprafata aproximativa de 7800 mp. Alimentarea cu combustibil
se va face din statia de sortare de pe Calea Sagului din vecindtatea CET Sud, iar
energia electrica se va livra in statia electrica din CET Sud in Sistemul Energetic
National (S.E.N). Instalatia se va incadra in normele europene in ceea ce priveste
emisiile de noxe, asigurandu-se in acelasi timp si eliminarea zgurii si cenusii uscate.

Proiectul urmareste de fapt doua obiective:

e Eliminarea deseurilor sortate prin valorificarea energetica a combustibilului
alternativ rezultat din acestea, printr-o instalatie de cogenerare de inalta
eficienta.

e Reducerea consumului de gaz metan, prin inlocuirea acestuia cu acest
combustibil alternativ, rezultatul fiind de aproximativ 16 milioane m?3/an.

4.6.2 Premizele de dimensionare a instalatiei de incinerare deseuri

Premizele de dimensionare a instalatiei de incinerare a deseurilor menajere din
Timisoara au pornit de la strategia ,zero deseuri” demarata de autoritatile locale in
domeniu, prin care se propune realizarea unei instalatii de incinerare a deseurilor
menajere si producerea energiei electrice si termice intr-un grup turbogenerator in
condensatie cu prize de abur [103].

Unitatea de incinerare proiectatda trebuie sa valorifice energetic cantitatea de
9,35 tone/h de combustibil rezultat din deseurile menajere si 1,31 t/h biocoal
rezultat din fermentarea fractiei biodegradabile, intr-o instalatie de cogenerare de
inaltd eficienta formata dintr-un cazan, care va produce cca.40 t/h abur cu
presiunea de 42 bar si temperatura de 430°C si un turbogenerator de cca.7 MWe cu
condensatie si prize reglabile la 3,5 bar respectiv 0,8 bar.

Din priza reglabild de 3,5 bar se livreaza cca. 21 t/h abur (in regim de
functionare iarna) si cca. 5 t/h in regim de functionare vara, iar din priza de 0,8 bar
se livreaza cca. 17 t/h in regim de functionare iarna si cca. 32 t/h in regim de
functionare vara, pentru prepararea a 21 MWt (18 Gcal/h) apa fierbinte necesara in
sistemul de termoficare [103].

Caracteristicele combustibililor care au stat la baza dimensionarii instalatiei de
incinerare a deseurilor sunt constituite din formarea unui amestec mixt intre deseuri
menajere sortate (combustibil principal) si biocoal (combustibil secundar), din care
proportia de combustibil secundar sa nu depaseasca 10 % masic din cantitatea
totala de combustibil. Compozitia chimica elementara de calcul a celor doua tipuri de
combustibili sunt:

e  Combustibil principal:

-compozitie chimica elementara (% masice):
25.31¢c+3.6h+0.77n+16.590+0.125+0.43cl+0.01f+38h,0+15.17a=100%
- putere calorifica inferioard de calcul: 10800 ki/kg.

e Combustibil secundar:

- compozitie chimica elementara (% masice):
45.34+3.88h+0.72n+14.780+1.28s+15h,0+19a=100%
- putere calorifica inferioara de calcul: 17650 kJ/kg.
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Caracteristicile combustibilului mixt care au stat la baza dimensionarii instalatiei
de incinerare sunt prezentate in tabelul 4.10:

Tabelul 4.10 - Cracteristicile de calcul ale combustibilului mixt [103]

Deseuri menajere si alte

Dimensionare

deseuri similare Unitate (**) Domeniu Observatie
(*)
100 | Combustibil principal Mixtura din deseuri menajere si
»biocoal”
110 | Capacitate, valoare calorica -
111 | Capacitate de combustie MW 34,548 20,73-38,00
112 | Putere calorifica MJ/kg 11,640 8,5-13,0
113 | Debit masic Mg/h 10,685 6,7-12,28
120 | Proprietati mecanice ale -
combustibilului
121 | Fragmentare, granulatie - mm < 300 x 50 x 50 LxBxH
normald
122 | Adaosuri in lungime - max. mm < 1.000 x 800 x 800 L x B x H (*¥**)
10 Ma%
123 | Adaosuri in lungime - max. mm < 1.000 x 70 L x d (***)
5 Ma%
124 | Folii mm < 500 x 500 LxB
125 | Benzi mm 3.000 L
126 | Granulatie find < 10 mm ma% MU | < 15
127 | Granulatie find < 1 mm ma% MU | < 10
128 | Pulbere < 0,5 mm ma% MU | <5
130 | Substante grosiere:
131 | Materii straine (sticla, roci,| ma% MU |< 15
ceramica ...)
132 | Metale feroase ma% MU |[< 5
133 | Metale neferoase (Al, ...) ma% MU |<1
134 | Suma fractiune inertd si de| ma% MO | 15,64 15 - 30
cenusa
135 | Continut de apa ma% MO | 35,18 15 - 45
140 | Greutate specifica kg/m3 350 200 - 450
150 | Analiza combustibilului
151 | C - Carbon ma% MO |27,76 18 - 38
152 | H - Hidrogen ma% MO | 3,64 2,6 -5,6
153 | O - Oxigen ma% MO |16,37 13-21
154 | N - Azot ma% MO |0,76 0.6 - 1.0
155 | S - Sulf ma% MO |0,26 0,2 -0,45
156 | Cl - Clor ma% MO |0,38 0,3-0,8
157 | F - Fluor ma% MO |0,01 0,0 - 0,05

MU - masa uscatda, MO - masa umeda (in stare brutd).

(*) - conform cu lista UE pentru deseuri, fara combustibili care necesita monitorizare speciald si deseuri cu mai mult de 1% clor;

(**) - valori medii ale unei livréri de combustibili (sarje de circa 500 t);

(***) - sistemul de combustie poate face fatd acestor dimensiuni, respectiv unora chiar mai mari, in aceste cazuri, nu poate fi
| garantatd combustia integrald (in cazul arderii de ex. trunchiurilor de copac, a cértilor telefonice groase, a balotilor).
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Premizele mentionate in tabelul 4.10 au stat la baza dimensionarii unitatii de
incinerare, si s-a calculat diagrama capacitatii de ardere ce reflectda valorificarea
energeticd a combustibilului incinerat functie de debitul si puterea calorifica a

combustibilului incinerat, astfel:

Tabelul 4.11 - Parametrii de incdrcare a unitatii de incinerare [103]

Debit Putere Energie Capacitate
incircare combustibil calorifica Sacrind [%] continuta incinerare
[t/h] [MJ/kg] [MW¢] [t/an]
A 11.160 11.145 100 34.548 89.000
B=DP 10.685 11.640 100 34.548 85.000
C 9.567 13.000 100 34.548 77.000
D 6.696 13.000 70 24.180 54.000
E 6.696 11.145 60 20.729 54.000
F 8.779 8.500 60 20.729 70.000
G 11.160 8.500 76 26.350 89.000
Capacitatea de incinerare fara utilizarea combustibilului secundar (biocoal)
w1 11.160 9.073 81 28.125 89.000
w2 9.375 10.800 81 28.125 75.000
W3 8.804 11.500 81 28.125 70.000
Capacitatea maxima de incinerare
(functionarea peste aceste limite nu este posibild)

A 12.28 11.14 110 38.003 Pentru o

B’ 11.75 11.64 110 38.003 functionare de

c 10.52 13.00 110 38.003 8000 ore/an

G’ 12.28 8.50 84 28.985

Pe baza datelor din tabelul 4.11 s-a efectuat diagrama capacitatii de incinerare:
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Figura 4.18 Diagrama capacitatii de incinerare MSWI Timisoara [103]
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Diagrama 4.18 reprezita flexibilitatea unitdtii de incinerare in ce priveste
capacitatea de incinerare functie de potentialul energetic al acestora. Diagrama
reflectda sarcina minima si maxima in care poate functiona unitatea de incinerare,
precum si zona tampon de reglare mecanica in cazul unor variatii mai mari a
debitului si puterii calorifice a deseurilor incinerate. Atingerea performantelor
energetice exprimate prin diagrama capacitatii de incinerare depinde de realizarea
amestecului omogen intre combustibilul principal (deseuri menajere) si cel secundar
(biocoal). Alimentarea exclusivd cu sarje de combustibil secundar (biocoal) este
strict interzisa, si poate duce la distrugerea unitatii de incinerare datorita faptului ca
acestea au un continut caloric ridicat.

4.6.3 Descrierea fluxului tehnologic al unitatii de incinerare

Dimensionarea si proiectarea statiei de tratare termica a deseurilor municipale,
conform caietului de sarcini, are la baza utilizarea a doi combustibil: deseuri
menajere sortate si biocoal rezultat in urma procesului de producere a biogazului.
Combustibilul principal 1l reprezintéd deseurile menajere sortate, iar biocoal-ul va fi
maxim 10% din cantitatea totala de combustibil incinerat [103]. Schema de concept
care sintetizeaza fluxul tehnologic aferent unitatii de incinerare care va fi construit in
Municipiul Timisoara este prezentat in figura 4.19:

\VAVAVAVAYi
' - ===

ol =
g ]

"l N
Receptie deseuri Buncar stocare deseuri Ardere si generare abur Stocare Tratare gaze de ardere si
reziduuri evacuare la cos

Figura 4.19 - Schema de concept a unitatii de incinerare MSWI Timisoara [103]

Conform figurii 4.19 partile componente ale fluxului tehnologic aferente unitatii
de incinerare se impart in patru grupe principale:

1. Sistemul dereceptie, stocare si alimentare deseuri - cuprinde doua sisteme de
preluare deseuri unul pentru deseurile menajere care sunt stocate intr-un
buncar de beton, si altul pentru biocoal care va fi stocat intr-un siloz metalic.
Buncarul pentru deseurile menajere sortate este prevazut cu macarale graifer,
concasor de maruntire si palnie de alimentare deseuri pe gratarul de incinerare;
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iar alimentarea silozului de depozitare biocoal se va face printr-un sistem
separat de alimentare alcatuit din transportoare cu melc, mecanism tip elevator

Cu cupe si transportor cu

lant.

2. Sistemul de incinerare - cuprinde gratarul mobil cu miscare in avans (vezi cap.
4.2). Deseurile menajere sunt alimentate prin palnia alefernta gratarului, unde
are loc uscarea si arderea masei solide si a volatilelor degajate in focar. Pentru
eficientizarea procesului de ardere se foloseste o recirculare a gazelor de ardere
preluate dupa unitatea de tratare gaze arse.

3. Sistemul de valorificare energetica - care curpinde generatorul de abur si
grupul de cogenerare. Aburul este produs intr-un generator de abur fin
conceptie ,Tail-End” cu circulatie naturala in constructie verticala cu pereti
membrand si patru trepte de supraincalzire a aburului. Aburul produs este
destins intr-o turbina in condensatie prevazuta cu doua prize reglabile de abur.

4. Sistemul de tratare a gazelor de ardere - utilizeaza procedeul de denoxare
SNCR si cel de tratare prin metoda semi-uscata, practic tratarea gazelor de
ardere se desfasoara in 5 etape: denoxare SNCR prin injectie de uree in focar,
injectie de hidroxid de calciu in gazele de ardere, activare adsortie in
vaporizator, adsorptie semiuscata in reactor si desprafuire in filtru cu saci.

4.6.3.1 Sistemul de receptie, stocare si alimentare deseuri menajere

Datorita faptului ca unitatea de incinerare urmeaza sa arda doua tipuri de
combustibil cu proprietati fizico-chimice foarte diferite, sunt necesare doua sisteme
de receptie si stocare a deseurilor incinerate.

Sistemul de combustibil de baza - reprezentat de deseurile menajere sortate, ca
si componenta principald este similar cu cel prezentat in studiul de caz 3. Conceptul
functional al acestui sistem este reprezentat in figura de mai jos:
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Figura 4.20 - Sistem alimentare deseuri MSWI Timisoara [103]
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Deseurile preluate de la statia de sortare sunt depozitate in bunkerul de stocare
prin intermediul a 4 porti de receptie. Portile de preluare a deseurilor aferente
bunkerului se deschid doar in momentul alimentarii cu deseuri. Zona de preluare a
deseurilor va fi prevazuta cu un sistem automat de cantarire cu cartela magnetica
prin care vor fi preluate datele de identificare a camionului.

Buncdrul are o capacitate de stocare de 5450 mAutili, si este deservit de doud
macarale pod rulat cu graifer (una in functiune, una in rezerva), care au rolul de a
manevra deseurile din zona de deversare, distribuirea acestuia in bunker si
alimentarea instalatiei de ardere.

Ca si in studiul de caz precedent, partea superioara a bunker-ului de stocare este
prevazuta cu un sistem de ventilare, care are rol de a crea o depresiune de ordinul
milibarilor (mbar) cu scopul de a elimina poluarea cu miros neplacut a mediului
ambiant. Aerul infestat captat din bunker este utilizat ca aer primar de ardere, astfel
mirosul si volatilele continute in aerul infestat sunt neutralizate prin ardere.

Concasorul pentru maruntirea deseurilor grosiere, va fi amplasat in interiorul

bunkerului la una din jbgeaburile de alimentare cu deseuri, alimentarea acestuia se
va face printr-o palnie care va face legatura intre jbgeab si flansa de alimentare a
concasorului.
Sistemul de combustibil secundar - reprezentat de biocoal (compostul rezultat in
urma procesului de obtinerea a biogazului), va fi stocat intr-un siloz etans, prevazut
cu un sistem de alimentare inchis, pentru a preveni emisiile de praf si miros.
Datorita inflamabilitatii ridicate a biocoal-ului silozul metalic va fi prevazut cu
sisteme antiex. Modul de alimentare si amestecare cu deseurile menajere procesate
va fi complet independent procedural si tehnic, fatd de celelalte sisteme, pana la
camera de ardere. Sistemul de alimentare va fi alcatuit din transportoare cu melc,
mecanism tip elevator cu cupe si transportor cu lant.

4.6.3.2 Sistemul de incinerare deseuri menajere

Similar cu cazul precedent sistemul de incinerare este compus din gratarul mobil
si focarul generatorului cu abur. In sistemul de ardere pe gratare mobile are loc faza
de ardere primara a deseurilor, fiind caracterizatd de uscare, volatilizare si arderea
in masa prin combustia carbonului fix; iar in focarul generatorului de abur are loc
faza de ardere secundara caracterizata de combustia gazelor si volatilelor cu prag de
ardere la temperatura ridicata, generate din prima faza (vezi cap. 4.1). Cele doua
componente ale sistemului de incinerare functioneaza impreuna, gratarul mobil fiind
integrat in partea inferioara a generatoului de abur.

Sistemul de gratare mobile este unul cu miscare in avans, alimentarea cu deseuri
fiind prin intermediul pélniei de alimentare situatda in bunkerul de stocare deseuri.
forma geometrica este conceputa in asa fel incat sa evite colmatarea, si patrunderea
aerului prin masa de desu. Peretii palniei sunt dubli, raciti cu apa pentru a mentine
temperatura optima in limitele de sigurantd. Racirea gratarului are loc prin
insuflarea aerului primar de ardere printre gratare. Prin miscarea gratarelor in avans
si modul de introducere a aerului primar de ardere se realizeaza o afanare eficienta
in masa patului de deseu de pe gratar, astfel se asigura o eficientizare ridicata a
arderii complete a particulelor solide (vezi cap. 4.2).

Gratarul mobil este compus pe directia longitudinala din trei zone cu miscare
independentd, fiecare zona fiind prevazutd cu un sistem hidraulic propriu, astfel
fncat viteza gratarului sa poata fi adaptata la structura combustibilului. Prin urmare
gratarul este divizat in sase zone, fiecare zona fiind prevazuta cu palnie de captare
cenusa si fragmente fine de deseu.
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Ca recomandare, prin analizd cu cazul de studiu 3, sinterizare a zgurii si
fragmentelor fine de deseu captate in aceste palnii, prin recirculare in camera de
ardere, ar duce la vitrificarea zgurii si arderea completa a deseurilor, astfel se
reduce semnificativ continutul de TOC (Total Organic Carbon) in reziduurile de
ardere. Procedeul nu implica costuri suplimentare de investitie.

Din punct de vedere al alimentarii cu aer necesar arderii, principiul constructiv al
gratarului mobil din prezentul studiu de caz este prezentat in figura 4.21.

Pélnie alimentare

deseuri
3
ol Focar .
T Sistem aer secundar de ardere

Figura 4.21 - Sistem alimentare aer ardere MSWI Timisoara [103]

Insuflarea aerului primar de ardere are loc separat prin cele sase zone de ale
gratarului, debitul de aer introdus fiind variabil in functie de parametrii de reglare a
arderii. Aerul primar de ardere este preluat din sistemul de ventilare al bunker-ului
de stocare a deseurilor si din zona de racire a zgurii de gratar.

Ca si in cazul precedent, introducerea aerului secundar are loc in focar in zona de
combustie secundara de ardere a volatilelor si vaporilor greu combustibil generati
din faza de ardere primara. Pentru eficientizare energetica are loc si o recirculare a
gazelor de ardere, astfel o parte din debitul de aer este preluat dinaintea zonei de
evacuare la cos. Restul aerului este preluat din interiorul salii cazanului (de sub
acoperis). Debitul de aer secundar este reglat in functie de temperatura din focar si
de continutul de oxigen din gazele de ardere.

Controlul arderii se realizeaza prin corelarea intre miscarea gratarelor, debitul de
aer insuflat si alimentarea cu deseuri. Spre deosebire de cazul de studiu 3,
monitorizarea temperaturii de ardere se realizeaza print-un sistem de masurare
acustica bazat pe viteza de propagare a sunetului prin mediu gazos. Concret
sistemul este compus din mai multe grupuri de emitator/receptor, unde propagarea
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undei acustice este generata in emitator cu aer comprimat, si este captata in
receptor. Principial modul de masurare a temperaturii intr-un astfel de sistem este
prezentat in figura 4.22.

E/R - Emitator/Receptor

Figura 4.22 - Sistem acustic masurare temperatura[103]

Spre deosebire de sistemul de monitorizare cu camera in infrarosu, acest sistem
nu are o masurare directd a temperaturii pe suprafata gratarului, ci doar in zone
apropiate de aceasta, astfel masurarea temperaturii in masa deseului incinerat este
una indirecta. Temperatura din focar este mentinuta in intervalul 850-1100 °C.

4.6.3.3 Sistemul de valorificare energetica

Sistemul de valorificare energetica cuprinde generatorul de abur, o turbina pe
abur si schimbatoarele de caldura abur/apa pentru producerea agentului termic de
termoficare. Capacitatea energetica instalata a acestui sistem poate sa produca un
debit de abur de 40 t/h la 42 bar si 430 °C, abur din care se poate produce maxim 7
MWe (regim fincdrcare 100%) prin grupul turbo-gegerator si maxim 34.548 MWth
(regim incarcare 100%) [103].

Generatorul de abur este proiectat si dimensionat in conformitate standardele si
directivele UE in ce priveste incinerarea deseurilor menajere si asilimilate cu
acestea. Astfel, constructia camerei de ardere, in zona post ardere (focar), mentine
o temperatura a gazelor de ardere >850 °C si o perioada de tranzitie a gazelor prin
aceasta zona > 2 secunde, in scopul distrugerii poluantilor din gazele de ardere
(vezi cap.4.1.2). Generatorul de abur este cu circulatie naturald, in constructie
verticala concept ,Tail-End”, aceasta forma constructiva asigura arderea completa
si timpul de rezidenta suficient pentru arderea volatilelor si vaporilor degajati din
faza primara de ardere.

Sistemul de preparare a agentului termic pentru incalzire este legat de sistemul
de turbind cu abur, intrucat aburul necesar in acest sens este preluat de pe prizele
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de abur aferente turbinei.

Schema simplificatd a sistemului

de valorificare

energetica aferent unitatii de incinerare studiate este prezentat in figura 4.23.
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Figura 4.23 - Schema de valorificare energetica MSWI Timisoara

Api condens abur uzat

Din punct de vedere functional, sistemul de valorificare energetica din prezentul
studiu de caz este asemanator cu cel precedent (studiu caz 3) cu mentiunea ca
aburul este destins intr-o singura turbind, iar parametrii aburului uzat la iesire din
turbina sunt 0.07 bar, si 39 °C. Turbina este prevazuta cu doua prize de presiune
reglabile una la 3.5 bar,si alta de 0.8 bar,.

Priza reglabila de 3.5 bar, va alimenta urmatorii consumatori:

e Degazorul pentru prepararea apei de alimentare cazan,

e Schimbatorul de caldura apa/abur (de baza) pentru termoficare,

e Preincélzitorul de apa de adaos.

e Preincalzitorul de aer de ardere.

Priza reglabila de 0.8 bar, va alimenta urmatorii consumatori:

e Schimbatorul de caldura apa/abur (de varf) pentru termoficare,

e Preincalzitorul de joasa presiune (PJP) pentru incalzirea condensatului

principal de la 60 °C la 90 °C, inainte de intrarea in degazorul termic.

4.6.3.4 Sistemul de tratare gaze de ardere

Sistemul de tratare al gazelor de ardere cuprinde cinci trepte de curatire a
gazelor de ardere. Spre deosebire de cazul precedent, metoda de tratare a gazelor
de ardere implementata este prin procedeul semi-uscat si reducerea noxelor prin
procedeul non-catalitic (SNCR - Sistem of Non Chatalytical Reduction). Astfel fluxul
tehnologic de tratare a gazelor implementat are o alta ordine de procesare a
debitului de gaze de ardere spre deosebire cel prezentat in studiul de caz 3.
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In treapta I-are loc faza de reducere a emisiilor de NOXx, prin injectia unui
solutii de uree direct in camera de ardere (focar), unde se produce descompunerea
oxizilor NOx in compusi mai simpli. Ecuatia care sta la baza procesului este:

CO(NH3), + 2NO +1/20,—2N, + CO, +2H,0 [103] (4.26)

Reactia are loc aproape in intregime datorita temperaturii ridicate a gazelor de
ardere 850-1100 °C. Temperatura la care se face injectia de uree joaca un rol
important in eficienta sistemului SNCR, dependenta intre temperatura si capacitatea
de reducere a NOx este prezentata in figura 4.24.
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Figura 4.24 - Variatia reducerii NOx functie de temperatura [103]

Din figura 4.24 se observa intervalul ca optim de temperaturd pentru reactia
chimica de reducere NOx este intre 870-1050 °C.

Fluxul tehnologic de tratare al gazelor de ardere dupa generatorul de abur este
sintetizat in figura 4.25.
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Figura 4.25 - Tratarea gazelor de ardere MSWI Timisoara [103]
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Conform figurii 4.25, gazele de ardere trec consecutiv prin zona de injectie de
hidroxid de calciu, vaporizator, reactor si filtru cu saci. Vehicularea gazelor este
realizata de ventilatorul situat dupa filtrul cu saci, astfel se creaza o depresiune in
amonte care prevenind eventualele scapari de gaze prin neetanseitati.

In Treapta II - are loc injectia de hidroxid de calciu (Ca(OH),) in fluxul de gaze
arse in canalele de gaze din amonte fata de vaporizator. Obiectivul acestei etape
fiind adsorbtia acizilor liberi, pre-separarea gazelor de ardere si implementarea unui
sistem de alimentare rendundant a hidroxidului de calciu (Ca(OH),) in adsorbtia
uscata conditionata.

Pornind de la aceasta faza, praful injectat reactioneaza cu componentele acide
gazoase din gazul de ardere. Calcularea si dozarea cantitatii de hidroxid de calciu
depind de continutul de HCl / SO, masurat in gazele de ardere si se vor stabili ca
urmare a valorilor de emisii de HCI /SO, in gazul pur, cand, pe baza experientei de
operare, se va stabili modul de operare suprastoichiometrica.

Injectarea prafului de hidroxid de calciu in fluxul de gaze de ardere, in amonte de
racitorul prin evaporare, ajuta la evitarea coroziunii pieselor componente ale
stingatorului si a caii spre reactor a gazelor de ardere. In plus, aceasta masura
impiedica deteriorarea prin coroziune a canalelor de gaze de ardere conectate si
separarea particulelor rugoase. Mai ales in cazul cantitatilor mari de componente
acide din gazele de ardere, aceastd metodad ajutd si asigura separarea acestor
componente din gazele de ardere conform nivelurilor necesare de emisii in gazele de
ardere.

In Treapta IIT - are loc ricirea gazelor de ardere prin injectie de apd si
evaporarea acestora cu scopul reglarii temperaturii optime de reactie, necesare
pentru epurarea eficientd a gazelor de ardere cu hidroxid de calciu, combinata cu
cresterea umiditatii gazelor de ardere pentru optimizarea reactiei chimice de
adsorptie. Procesul se desfasoara in vaporizator, prin pulverizarea unui amestec de
apa cu aer comprimat prin intermediul unor lance cu duze tip splinker.

Pentru a regla un interval de temperatura adecvat, de aproximativ 130-150 °C,
pentru operarea celei de-a doua etape de epurare a gazelor de ardere (sorbtie
uscata conditionata cu hidroxid de calciu si carbon activ cu calitati de praf aditiv), va
fi instalat un racitor prin evaporare inainte de aceasta etapa de prelucrare.

Pentru a obtine efectul de racire, apa (in acest caz, de preferinta apa de proces)
va fi injectata in fluxul gazelor de ardere in amonte de linia de reactie din etapa de
pre-separare. Cantitatea de apa va fi controlata in functie de temperatura gazelor
de ardere.

In Treapta IV - are loc adsorbtia uscatd conditionatd, unde pe 1ang3 injectia de
hidroxid de calciu se injecteaza si praf de carbon activ, reprezentand faza principala
de epurare a gazelor de ardere.In timp ce hidroxidul de calciu este utilizat atat
pentru adsorbtia componentelor gazoase de acid clorhidric, acid fluorhidric si dioxid
de sulf, cat si pentru a ajuta separarea diferitelor metale grele; carbonul activ ajuta
mai ales la adsorbtia metalelor grele, precum mercur si a dioxinelor si a furanilor si
a altor componente organice macromoleculare.

Injectarea continud a Ca(OH), si a carbonului activ cu calitati necesare de prafuri
aditive cu ajutorul dispozitivului de dozare a prafului aditiv si transportul in gazele
de ardere. Prafurile aditive sunt injectate in apropierea rotorului de conditionare,
pozitionat in cotul camerei inferioare de reactie si sunt distribuite in fluxul de gaze
cu ajutorul rotorului de conditionare (dozator cu melc).
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In Treapta V - are loc separarea particulelor de material adsorbant concomitent
cu optimizarea eficientei de adsorbtie a particulelor adsorbante. Separarea se face
mecanic intr-un filtru cu saci similar cu cel din studiul de caz precedent. Pentru a
activa proportiile de hidroxid de calciu continute de macroparticulele recirculate, se
va asigura o umezire suplimentara a particulelor. Nivelul normal de umidificare este
de 1-3 % masice din greutatea materialului recirculat.

O parte din materialul adsorbant retinut in partea inferiara a filtrului cu saci este
recirculat in fluxul de gaze de ardere, in amonte de filtru, prin intermediul unui
dozator cu melc de conditionare. Cantitatea uzuald de particule recirculate din
gazele de ardere: 150 - 300 g/my3 umed [103].

Noile prafuri aditive si particulele recirculate conditionate reactioneaza cu gazele
de ardere din cotul camerei de reactie si in camera de gaze de ardere a filtrului.
Particulele umezite cresc in mod esential sorbtia de acid din gazele impure.
Evaporarea umezelii din particule asigura o racire considerabild a gazelor de ardere
(in general de 5 - 10 °K) [103].

Hidroxidul de calciu/carbonul activ cu calitati de prafuri aditive sunt injectate
separat. Astfel, injectarea poate fi reglata si optimizata individual si in conformitate
cu conditiile de operare.

Reactiile chimice de epurare sunt identice cu cel din cazul precedent (vezi
ecuatiile 4.11-4.18), doar ca modul de activare si desfasurare al reactiilor are loc
intr-un flux tehnologic de epurare diferit.

4.6.4Eficienta energetica a incineratorului

Dat fiind faptul ca incineratorul de la CET Sud Timisoara nu este construit, fiind
doar in faza de proiect, determinarea eficientei energetice a unitdtii de incinerare
pentru acest studiu de caz nu este posibila.

Calculul indicatorilor energetici NCV (puterea calorifica netd), Pls (eficienta
unitatii de incinerare) si R1 (eficienta energetica a unitatii de incinerare) necesita
date din functionarea incineratorului, fiind bazate de rezultate concrete si nu ipoteze
si premize de calcul.

Valorile parametrilor ce intra in formulele de calcul a acestor indicatori, depind de
factori legati de natura deseurilor incinerate, de modul de exploatare a unitatii de
incinerare s.a, astfel aproximarea acestora nu reflecta un caz real, prin umare
rezultatele obtinute pe baza unor ipoteze de aproximare ar fi neconcludente.
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5. GESTIONAREA REZIDUURILOR PROVENITE
DIN INCINERAREA DESEURILOR MENAJERE

5.1. Particularitatile tratarii reziduurilor provenite din
incinerarea deseurilor

Reziduurile rezultate in urma procesului de incinerare al deseurilor manajere
constitue factorul major in ce priveste poluarea mediului. Din cantitatea totala de
reziduuri produsa, zgura reprezinta cantitatea cea mai insemnatd, dar principalul
reziduu poluator il constitue cantitatile de reziduuri provenite de la statia de tratare
a gazelor de ardere, intrucat aceste capteaza si concentreaza poluantii continuti in
substantele care constitue deseurile [1,8,43]. Indiferent de metoda de tratare a
gazelor de ardere continutul poluantilor raméane acelasi. La ora actuala existe mai
multe tehnologii pentru tratarea acestor reziduuri (in jur de 30 [43]), dar ca si
principii de baza acestea pot fi divizate in trei grupe principale:

e Utilizare ca si materiale de adaos in diferite aplicatii industriale;

e Recuperarea materialelor;

e Depozitare finala in halda.

La ora actuald nu existd o metodd de tratare bine definitd, care sa fie
implementatad la nivel mondial. In orice caz, aceste reziduuri nu pot fi depozitate
f&rg o pretratare corespunzitoare. In acest sens, pentru stabilirea solutiilor optime
de tratare trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte de baza [43]:

e Tratarea - reziduurile trebuie intodeauna stabilizate/inretizate in scopul
reducerii migrarii poluantilor in mediu. Modul de stabilizare/inertizare se
reflecta asupra tehnologiei de depozitare controlata;

e Transportul — gasirea unor solutii optime de transport (rutier, feroviar sau
hidrauluic) astfel incat sa corespunda cerintelor de siguranta mediului si
eficienta economica;

e Consum energetic — unele tehnologii de stabilizare/inertizare presupun un
consum mare de energie (topire, vitrificare, sinterizare). Astfel alegerea
metodei de tratare trebuie sa tina cont de acest aspect;

e Levigarea - poluarea mediului prin actiunea apei meteorice care spala
metalele grele continute in reziduuri reprezinta factorul de poluare major al
depozitelor de reziduuri, care are un impact pe terment lung (sute de ani);

e Dispersia poluantilor — prin utilizarea reziduurilor in diferite proportii ca
material auxiliar in produse specifice constructiilor civile.

Poluarea mediului inconjurator cu poluantii continuti in aceste reziduuri poate fi
generata prin de emisii de praf in aer sau in apa prin levigare. Poluarea aerului cu
praf (particule de reziduuri) este rezolvatd sub aspect tehnologic, intrucat
manevrarea si transportul acestora se face in medii inchise care previn acest
fenomen. Principala sursa de poluare a mediului o reprezita poluarea apei de
suprafata si subterana, si implicit a solului, este datorata fenomenului de levigare
specific depozitelor in halda. Apa meteorica provenitd din ploi si zapezi, ajunge in
contact cu materialul depozitat si reactioneaza cu poluantii continuti in masa
acestora. In final apa ajunge in panza de ap& freaticd unde fenomenul de poluare
devine practic incontrolabil [1,8,43]. Prin urmare apa reprezinta mediul de transport

BUPT
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al poluantilor continuti in reziduuri catre mediu. Levigarea poate fi definitd ca un
fenomen de solubilizare a unui element solubil dintr-o forma solida, avand ca
rezultat levigatul reprezentat de o solutie cu continut ridicat de poluanti. Fenomenul
de levigare desfasurat intr-un astfel de depozit este sintetizat in figura 5.1:
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Figura 5.1 - Producerea fenomenului de levigare [8]

Din figura 4.1 se poate observa ca, la contactul apei cu masa de reziduu
depozitat, levigarea se produce prin doua moduri de spalare a poluantilor: la
suprafata depozitului si in masa depozitului. Levigarea in masa depozitului este
puternic influentata de caracteristicile fizico-chimice a materialului depozitat prin:
porozitate, densitate, omogenitatea si permeabilitate [1,8]. Dat fiind fapul ca
reziduurile sunt formate in conditii de temperatura inalta, acestea sunt foarte
reactive in prezenta umiditatii.

Astfel metodele de tratare/inertizare ale acestor reziduuri presupune modificarea
parametrilor fizico-chimici intr-o masura mai mica sau mai mare, care sa limiteze
sau sa stopeze migrarea poluantilor in levigat. Principalele elemente poluante care
migreaza prin fenomenul de levigare in mediul ambiant sunt:

e Saruri usor solubile ca Na si Cl-elemente care in concentratii reduse nu sunt
toxice pentru vietuitoare, dar care pot fi daundtoare pentru echilibrul
anumitor ecosisteme;

e Metale grele ca Cd, Cr, Cu, Ni, Pb si Zn - elemente care toxice pentru
vietuitoare si ecosisteme. Monitorizarea concentratiilor in levigat a acestor
elemente constitue un factor primordial de referinta in metodele sustenabile
de stabilizare/neutralizare a reziduurilor;
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e Dioxine si furani - elemente foarte toxice, care de altfel se dizolva greu in
levigat, constitue de asemenea factori de refeninta in eficienta tratarii
reziduurilor. In mod normal distrugerea acestora are loc prin procesul de
ardere din faza de tratare a deseurilor.

Pentru minimizarea efectelor de poluare/contaminare a mediului prin depozitarea
acestora in halda metodele de tratare/inertizare a reziduurilor au rolul de a oferi
solutii de reducere a poluantilor sus mentionati in levigat. Acest obiectiv poate fi
atins fie prin incapsularea poluantilor in matricea materialului depozitat; fie prin
eliminarea prin extractie si depozitarea unui material inert (daca este posibil). Ca
impact pe termen scurt, mediu si lung efectul comportarii unui depozit in halda de
reziduuri poate fi sintetizat astfel:
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Figura 5.2 - Comportarea in timp pentru un depozit de deseuri menajere [8]

Conform figurii 5.2 se observa ca in timp depozitul de zgura ramane activ sub
aspectul contamindrii mediului ambiant. Estimarea comportamentului unui astfel de
depozit este foarte greu de realizat pe termen mediu si lung, deoarece studierea
acestor probleme s-a accentuat odata cu industrializarea mondiala dupa secolul XIX,
astfel estimarea in viitor se poate face doar pe baza de ipoteze. Indiferent de
metoda de tratare aleasa marea majoritate a acestor reziduuri sunt depozitate in
halda, fractia reutilizabila la ora actuala este neglijabila. Prin urmare exista doua
posibilitati de depozitare: subterana si de suprafata.

Depozitarea subterana presupune utilizarea spatiilor subterane rezultate in urma
exploatarilor miniere. Depozitarea se face fie hidraulic prin pompare, unde este
posibil, fie prin depozitare in saci. Minele de sare sunt cele mai viabile si fezabile din
acest punct de vedere, datorita faptului ca in mod natural nu sunt conectate
hidraulic cu apa freatica din arealul zonei. Depozitarea in aceste conditii este
clasificata ca fiind una foarte sigura in ce priveste incadrarea geologica pe termen
lung. Dezavantajul acestei metode, este evident faptul ca minele de sare nu sunt
disponibile in numarul care ar fi necesar pentru a putea generaliza aceasta practica
la scara larga.
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Depozitarea de suprafata ramane procedeul cel mai larg utilizat pe plan mondial.
Majoritatea cercetarilor in ce priveste aceasta metoda sunt directionate in sensul
reducerii fenomenului de levigare. Tehnologiile de depozitare actuale presupun o
depozitare controlata prin crearea unor conditii speciale de prevenire, tratare si
colectare a levigatului specific acestor depozite. In acest sens baza depozitului este
pregatita anterior, prin realizarea unor straturi de drenare si colectare levigat;
suprafata depozitului este acoperite cu materiale geo textile care sa previna
infiltrarea apei, etc., dar cel mai urmarit obiectiv de inertizare a poluantilor este
stabilizarea chimica a acestora care ofera perspective de siguranta pe termen mediu
si lung [1,8,43].

5.2. Metode de tratare a reziduurilor provenite din incinerarea
deseurilor

La ora actuala metodele de inertizare aplicabile sunt:

e Extractia si separare poluantilor (metale grele in general);

e Stabilizarea chimica;

e Solidificare;

e Tratare termica.

Aplicarea uneia sau mai multor metode din cele enumerate mai sus se face in
functie de compozitia reziduului si de continutul de poluanti continuti in masa
acestuia.

5.2.1 Metoda de extractie si separare a poluantilor

Metoda de extractia si separare constitue ansamblul proceselor tehnologice care
trebuie parcurse pentru a elimina sau recupera una sau mai multe elemente chimice
din structura materiei care compune reziduul tratat. Aceasta metoda este specifica
recuperarii metalelor grele si a anumitori saruri din reziduuri, avand la baza procesul
de spalare cu apa si utilizarea unor solutii acide [1,8,43,45]. Procesele tehnologice
in sine sunt relativ simple, dar in cele mai multe cazuri acestea sunt integrate in
procesele aferente stabilizarii chimice. Dezavantajul consta in faptul ca se obtine
apa de proces cu continut ridicat de metale grele si saruri, care trebuiesc suspuse
altor procedee de tratare/recuperare. Metoda de extractie si separare a metalelor
grele continute in reziduurile aferente subproduseleor tratdrii gazelor de ardere,
implica una sau mai multe din urmatoarele procedee [43,45]:

Spalarea cu apad - amestecul reziduurilor cu apa creeaza o solutie puternic
alcalind cu valoarea pH-ului 11-13 si continut ridicat de saruri de Cl, Na, SO4, Pb,
Zn, Cr si As. Prin acest procedeu se pot extrage majoritatea sarurilor dar reducerea
continutului de metale grele este nesemnificativa 1%. Procedeul de spdlare este
insuficient astfel este utilizat ca faza de proces premergatoare altor procese. Timpul
de spadlare este de 0.5-1 ore pentru un raport lichid/solid de 2-5 I/kg. Raportat la
masa deseului, prin acest procedeu se extrag cca. 10-30% sarui din masa totala a
reziduului. Tehnologia este dispoibild la scara industriala.

Extractia cu solutii acide — procedeul este similar cu cel de spalare cu apa, doar
solutia rezultata are un pH redus 3-6. Efectul acestui procedeu consta in faptul ca
reduce continutul de metale grele cationice cu 30-60%. Trebuie avut in vedere
faptul ca acest procedeu nu limiteaza producerea feonomenului de levigare ci ofera
o valoare a gradului de levigare pentru metalele grele decat reducerea a continutului
de metale grele in levigat. Astfel acesta metoda de extractie ca si cea precedenta
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este utilizata ca faza de proces inclusa in alte procese de tratare asociate cu tratarea
termica si solidificarea. Tehnologia este disponibild la scara industriala.

Biohidrometalurgia — reprezinta o metoda bine conturatd de sub aspect tehnic,
fiind utilizata in extractia metalelor din minereuri ,sarace”. Tehnica este conoscuta
sub numele de biolevigare, care poate fi aplicata pentru o gama larga de reziduuri
care include si cele tratate in cazul nostru. Gradul de retinere al metalelor grele este
mare 50-90%, dar dezavantajul principal il constitue utilizarea unor cantitati mari
de apa (20I/kg) si valori pH scazute (0.5-5). Acest fapt face ca aplicarea tehnologiei
la scara industriald nu sa fie fezabila, astfel metoda nu poate fi aplicata decét la
scara de laborator.

Electrodializa - utilizeaza procedeul de hidroliza prin care ionii metalici migreaza
catre anod sau catod. Placile (anod sau catod) pe care se depun ionii metalici au rol
de separare a ionilor metalici din suspensia lichida, astfel ionii metalici trebuie
dizolvati intr-o faza apoasa care necesita utilizarea unor substante de dizolvare
foarte complexe. Gradul de retinere a metaleor grele variaza intre 20-70% pentru
compusi ai zincului (Zn) pentru un raport lichid/solid de 5 I/kg. Gradul de retinere
fiind puternic influentat de realizarea unui amestec cat mai omogen. Utilizarea
substantelor de dizolvare complexe si realizarea unui amestec omogen face ca
acesta metoda sa fie disponibild doar la scara de laborator.

Separarea fractiei solide - are la baza vitezele de sedimentare specifice
particulelor solide de reziduuri. Procedeul utilizeaza un reactor de separare umplut
cu apa, prin care particulele sunt eliminate in parte superioara a acestuia. Metoda
implica si procedeul de spalare, in scopul formarii unei suspensii apoase, metoda
fiind fezabilda pentru separarea particulelor de agent absorbant Ca(OH), utilizat in
tehnologiile uscata si semi-uscatd de tratare a gazelor de ardere. Metoda nu reduce
cantitatea poluantilor din reziduuri, astfel poate fi utilizatd ca parte din proces intr-o
tehnologie de tratare a reziduurilor. Acest fapt face ca metoda sa ramana la nivel de
laborator.

5.2.2 Metoda de stabilizare chimica a poluantilor

Metoda de stabilizare chimica presupune un ansamblu de procese tehnologice ce
au ca obiectiv imobilizarea poluantilor in matricea reziduurilor. Obiectivul principal il
constitue legarea metalelor grele in matricea unor reziduuri cu proprietati
geochimice. In mod curent metoda este inclusa ca parte din proces in tehnologii de
tratare a rediduurilor. Principalul avantaj al acestei metode il constitue reducerea
concentratiilor de metale grele in levigat si implementarea tehnologica simplu de
aplicat. Principalele metode de stabilizare utilizate sunt [1,43]:

Utilizarea aditivilor pe baza de FeSO4 (sulfat de fier) - aditivi pe baza de oxizi de
fier faciliteaza capacitatea de adrostie a matalelor grele. Procedeu implica
parcurgerea mai multor faze:

- Extragerea prin spdlare cu apa a sarurilor usoar solubile si addugarea

aditivilor cu FeSO, (sulfat de fier);

- Oxidarea fierului pentru realizarea precipitarii oxizilor de fier;

- Ajustarea pH-ului la valoarea de 10-11;

- Drenarea continutului de apa din solutia rezultata.

Se recomanda ca produsul final rezultat, sa fie tratat termic prin sinterizare sau
reintrodus in procesul de ardere odata cu deseurile, cu scopul de a fi stabilizat prin
vitrificarea zgurii. Tehnologia este bine conturatda sub aspect tehnologic, si se
gaseste implementata la scara industriala.
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Stabilizarea cu CO, (dioxid de carbon) si HsPO, (acid fosforic)-metoda implica
fenomeul de legare (incapsulare) similar cu cel din metoda anterioard, bazat pe
proprietatile CO, si H3PO,. Metoda este specifica stabilizarii continutului de Pb, Zn si
Cd care se leaga prin formarea unor compusi de carbonati sau fosfati. Metoda
presupune parcurgerea unor etape similare cu cele descrise in metoda FeSO,.
Metoda este dezvoltata pentru aplicatii la scara industriala.

Stabilizarea cu fosfati — metoda se bazeaza pe utilizarea fosfatilor ca aditiv
utilizat in formarea unor legaturi chimice de inglobare a metatelor grele prin
formarea unor materiale minerale. Procedeul presupune realizarea unui amestec ce
implica utilizarea unor cantitati controlate de apa. Procesul nu necesitéd drenarea
continutului de apa utilizat, deci nu genereaza apa rezidualad si necesitatea aplicarii
unor tehnologii de tratare a acesteia. Metoda este disponibila la scara industriala.

Stabilizarea cu sulfati - similar cu metoda anterioara utilizeaza sulfati ca material
de legare/stabilizarea a metaleor grele avand ca rezultat formarea unor compusi
insolubili in apa. Procedeul este specific tratarii apelor reziduale si de proces, si
utilizeaza slamul rezultat din procedeul umed de tratare a gazelor de ardere, care
are un continut ridicat de sulf. Slamul contine copusi de sulf nereactionati care in
amestec cu reziduurile leaga metalele grele in compusi noi, care au proprietati ce
reduc spalarea metaleor grele in levigat. Aplicatia la scara industriald este cunoscuta
sub denumirea de metoda Bamberg.

5.2.3 Metoda de solidificare a poluantilor

Metoda de solidificare presupune un ansamblu de procese tehnologice necesare
pentru imobilizare/incapsularea fizica si hidraulica a poluantilor continuti in masa
reziduurilor. Obiectivul principal al acestei metode il constitue minimizarea levigarii
continutului de metale grele din masa reziduurilor depozitate in halda. Metoda de
solidificare mai este cunoscuta si sub denumirea de stabilizare. Metoda presupune
stabilizarea chimica a continutului de metale grele prin reactii chimice de imobilizare
(de legare) intr-o matrice a unei substante utilizatd ca material liant, pe baza
reactiilor chimice de cementare. Principalele avantaje ale acestei metode Il
reprezintd simplitatea implementarii tehnologice si minimizarea producerii
fenomenului de levigare prin imbunatarirea parametrilor fizico-chimici ai materialului
depozitat in halda [1,28,29,35,38,39,40,41,42,50,51,52]. Metoda de solidificare
poate fi aplicata prin urmatoarele procedee:

Amestecul controlat cu apa-reziduurile cu continut suficient de elemente
pozzolanice (min. 70%) pot fi utilizate ca material liant pentru stabilizarea
reziduurilor. Procedeul presupune utilizarea efectului pozzolanic de cementare, dat
de continutul oxidic al materialului liant reprezentat de Al,Os; (aluminati), SiO2
(silicati) si Fe,O3 (oxizi de fier). Prin definitie pozzolanii sunt materiale silice sau
aluminati care, sub forma de pulberi, genereaza reactii chimice de legatura
cimentoide in prezenta apei si formeaza reactii chimice de legatura cu hidroxidul de
calciu (Ca(OH),) in conditii normale de temperatura, avand ca rezultat formarea
unor compusi solizi din familia cimentilor [51]. Aceasta metoda poate fi aplicata
doar in cazul in care reziduurile au un continut suficient de elemente pozzolanice, in
caz contrar aplicabilitatea metodei se rezuma la faza de proces dintr-un fluxul
tehnologic de tratare a reziduurilor. Ca si aplicabilitate la scara industrialda nu a fost
dezvoltaté o tehnologie care sa trateze reziduurile provenite de la unitatile de
tratare a gazelor de ardere provenite de la incineratoarele de deseuri [43]. In
schimb, metoda este aplicata cu succes, la scarda industriald, pentru reziduurile
provenite din arderea carbunelui inferior in termocentralele energetice la nivel
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mondial (SUA, Europa - inclusiv Romania), fiind fezabila datoritd continutului ridicat
ale elementelor pozzolanice continute in reziduurile de cenusa ale acestora.

Cementarea reziduurilor-solidificarea prin cementare reprezinta procedeul cel
mai raspandit de stabilizare/solidificare a reziduurilor provenite de la unitatile de
tratare a gazelor de ardere aferente incineratoarelor. Prodedeul consta in stabilirea
unor retete optime de amestec apa, reziduuri, ciment si aditivi. Ca substante
utilizate drept aditivi pot fi folosite alte categorii de reziduuri care duc la cresterea
efectului de cementare. Proceseul este foarte dezbatut in ultimi ani, datorita
particularitatilor oferite prin legarea chimica a metalelor si imbunatatirea
caracteristicilor fizico-chimice ale materialului nou format cu efecte de reducere
semnificativa in formarea levigarii [8,38,39,40,47,50,51,52]. La ora actuala exista
mai multe procedee de cementare implementate la nivel mondial, de cele mai multe
ori fiind utilizate in combinatie cu alte procese de tratare ca extractia acida si
stabilizarea chimica. Metoda este implementata la scara industriala.

Stabilizarea in gips - procedeul are la baza formarea gipsului prin utilizarea
continutului compusilor de calciu din compozitia reziduurilor, prin realizarea unui
amestec cu apa si o solutie acida. Reziduurile sunt trecute intr-o suspensie apoasa
in care se adauga o solutie acida si calcar la un pH de 5-7, valoare la care gipsul
precipitd. In final pH-ul creste la 8-10 prin addugarea de var stins - Ca(OH),, astfel
metalele precipita odata cu gipsul. Metoda este disponibila la scara industriala.

Stabilizarea in asfalt - procedeul presupune utilizarea reziduurilor in retea de
fabricare a asfaltului, ca material auxiliar. Consecintele impactului asupra mediului
nu sunt suficient de bine documentate la ora actuala, dar se estimeaza ca metoda ar
oferi o incapsulare a poluantilor cu impact pe termen mediu si lung mai mare decat
cea oferita prin procedeul de cementare. La ora actuald metoda este in investigare
si a fost practicata in zona Tarilor de Jos din Europa si in Japonia [1,43].

5.2.4 Metoda de tratare termica a poluantilor

Metoda de inertizare a reziduurilor provenite din incinerarea deseurilor
menajere prin tratare termica presupune incélzirea reziduurilor pana la
temperaturile la care isi modificd compozitia fizico-chimica, trecand in unele cazuri
in substante vitroase. Obiectivul principal al acestui procedeu consta in producerea
unui material in forma stabild care incapsuleaza poluantii in matricea lui, fapt care
conduce la Tmpiedicarea solubilizarii poluantilor in levigat. Acest procedeu are la
baza temperatura de topire a metalelor. Principalul avantaj al procedeului il
constitue stabilitatea in timp materialului vitros rezultat si distrugerea continutului
de dioxine si furani. Dezavantajul care-l face greu fezabil de generalizare la scara
industriald este dat de consumul semnificativ de energie electricd necesar topirii
precum si contaminarea gazelor rezultate in urma procesului de topire cu vapori de
metale grele. Principalele procedee de tratare termica a reziduurilor aplicate la scara
industriala sunt [1,43]:

Vitrificarea - proces care implica topirea unui amestec de reziduuri cu
substante cu continut ridicat de siliciu (sticla). Amestecul este incalzit la temperaturi
de 1300-2000°C, prag la care se formeaza o masa amorfa vitroasa, care
incapsuleaza poluantii. Proprietatile de stabilitate si inglobare a poluantiilor in
matricea vitroasa rezultata este influentata de aditivi de siliciu utilizati. Masa amorfa
rezultata este trecutda din starea lichida in stare solida prin racire brusca prin
imersare in apa, astfel produsul final rezultat are un aspect granular, vitros de
culoare inchisd. Tehnologia este folositd la scard industriald, iar in Japonia masa
vitroasa rezultata este utilizatd ca materie prima in unele ramuri industriale.
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Topirea - procedeul este similar cu cel prezentat anterior, doar ca in acest
caz nu se utilizeaza adaos de siliciu. Produsul final se formeza prin trecerea treptata
prin mai multe faze a topirii metalelor. Prin utilizarea unor praguri de temperatura
diferite pentru fiecare faza de topire exista posibilitatea de separare a metalelor.
Temperaturile variaza in alecasi interval ca si la vitrificare. In unele cazuri topirea
este eficientizata sub aspect energetic prin adaugarea unor substante organice care
prin combustie aduc aport energetic procesului. Este de mentionat faptul ca
procedeeele de topire si vitrificare este specific inertizarii unor reziduuri foarte toxice
cu continut ridicat de metale grele, si nu a fost conceputa pentru tratarea termica a
reziduurilor provenite de la unitatile de tratare termica pentru deseuri menajere.
Tehnologia exista in aplicatii implementata la scara industriala.

Sinterizarea-procesul implica procedeul de incalzire a reziduurilor pana la
pragul de temperatura la care are loc fuzionarea particulelor de reziduu. Procedeul
este asociat cu formarea zgurii, In mod obisnuit procedeul implica introducerea
reziduurilor in camera de combustie la temperaturi de 900-1300°C, care are ca
rezultat formarea unei zguri vitroase cu porozitate mai mica. Procedeul de
sinterizare este mai rar intalnit in aplicatiile industriale, dar se gaseste implementat
la scara industriald in unitatile de incinerare care utilizeaza conceptul SYNCOM-PLUS
(Synthetic combustion - plus implementat de la KRV-Arnoldstein prezentatd ca
studiu de caz in capitolul 3.5).

Piroliza - procedeul de topire a deseurilor cu continut organic in amestec cu
reziduurile provenite din tratarea gazelor de ardere. Rezultatele acestui procedeu
reflectate in produsul final rezultat sunt influentate puternic de natura si continutul
deseurilor topite. Tehnologia nu este disponibila pentru aplicatii la scara industriala,
ci a fost testata doar la scara de laborator.

Ca si sumarizare a procedeelor de tratare explicitate anterior, care sa ofere
un aspect general asupra niveului energetic necesar tratarii reziduurilor rezultate in
urma incinerarii deseurilor menajere, si nivelul de reducere a poluantilor in levigat,
datele referitoare la aceste aspecte sunt sintetizate in talebul 5.1:

Tebelul 5.1 - Caracteristicile procedeelor de tratare a reziduurilor[43]

x N Potential
Proces Energie Apa de Emisii in Levigare de
proces aer recuperare
Extractie si separare:
Solutie acida . ecee ccooe oo
Biomicrometalurgie . YY) ccoe oo
Electrodializa oo ) soee oo
Separare fractie solida XXX secee XXX XXX
Stabilizare chimica:
FeSO,4 eoe . .
COz/H3PO4 XY oo oo
Fosfati X oo oo
Sulfati .o eoe eoe
Solidificare: cose
Apé ° LX)
Ciment oo .
Asfalt Xy
(XX ]
Gips .o .o
Tratare termica: voses . coses
Vitrificare eccoe .
Topire cecse XYY Y] . XYY Y]
Sinterizare eoe °eee °° ot
. N~ LYYY Y] 3 XYYy}
Piroliza Yy .
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in tabelul 5.1 caracteristicile procedeelor de tratare au asociate calificative de la
0 la 5, care reflectd gradul de realizare a obiectivelor urmarite de fiecare metoda in
parte sau consumurile energetici si emisiile in mediu, dupa caz. Tabelul este util in
stabilirea unor linii tehnologice de tratare a reziduurilor, compuse din combinarea
mai multor procedee pentru atingerea obiectivelor urmarite in aplicatia pentru care
se concepe linia tehnologica.

5.3. Contributii privind metoda de tratare prin solidificarea
reziduurilor provenite din incinerarea deseurilor menajere

5.3.1 Aspecte relevante privind metoda propusa

Metoda de tratare a reziduurilor prin procedeul de solidificare a reziduurilor
provenite din incinerarea deseurilor menajere supusa studiului experimental aferent
prezentei lucrari, este reprezentata de aplicarea tehnologiei de depozitare prin
metoda slamului dens. Tehnologia este aplicata la nivel mondial si la noi in tard la
solidificarea zgurii si cenusii provenita de la termocentralele cu carbune, fiind
implementata si functionala in tara noastra la CET Sud Timisoara, CET Turceni, CET
Rovinari, CET Craiova II si CET Islanita, unitati aferente Sistemului Energetic
National — SEN.

Metoda de solidificare se poate aplica atat reziduurilor sub forma de zgura cat si
la cele sub forma de pulberi caracteristice reziduurilor provenite de la statia de
tratare a gazelor de ardere din cazul unitatilor de incinerare a deseurilor menajere.
Metoda propusa reprezinta un concept original, devoltat pe baza experientei
dobéndite in cadrul activitatii mele ingineresti la Institututul de Studii si Proiectari
Energetice - Sucursala Timisoara, ca sef proiect specialitate in proiectarea si
implementarea tehnologiei de slam dens la CET Craiova II si CET Isalnita.

Inovatia in metoda nou propusa consta in intergarea reziduurilor provenite de la
incinerarea deseurilor intr-o reteta de slam dens care utilizeaza ca material liant
cenusa provenita din arderea carbunelui si produsele de desulfurare aferente unitatii
de tratare a gazelor de ardere rezultate din procedeul semiuscat, ce foloseste ca
material absorbant hidroxidul de calciu (Ca(OH),).

Metoda propusd reprezinta crearea unei retete de amestec omogen bizafic intr-
un raport de amestec particule solide/apa bine stabilit pe baza compozitiei oxidice a
cenusilor provenite din arderea carbunelui care reflectd continutul de elemente
pozzolanice. Amestecul de particule solide se constitue din cenusi provenite din
arderea carbunelui, cenusa, zgura si reziduuri de tratare a gazelor de ardere
prelevate de la unitati de incinerare a deseurilor menajere. Partea lichida este
reprezentata de apa de proces care are rolul de activare a reactiilor chimice de
cementare a elementelor pozzolanice. Prin amestecarea in retete controlate a
particulelor solide cu apa de proces, se creaza un fluid dens (slam) cu caracteristici
pompabile de transport printr-un sistem de conducte, care deverseaza in sistem
controlat de depozitare in halda.

Produsul final al tehnologiei slamului dens il reprezinta formarea rocii de cenusa
datorata reactiilor chimice de cementare. Roca de cenusa are caracteristici fizico-
chimice ce previn formarea fenomenului de levigare desfasurat in masa reziduului
depozitat. In urma reactiilor de cementare, se formeaza un material cu o structura
care inglobeaza compusii poluanti din compozitia chimica a reziduurilor provenite de
la unitatile de incinerare a deseurilor menajere. Activitatea de cementare generata
de pozzolani se desfasoara pe o durata lunga de timp, astfel procesul de solidificare
continud mult timp dup3 depozitarea in haldd a reziduului. In alt§ ordine de idei,
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odata cu trecerea timpului are loc o crestere a solidificarii materialul depozitat. Ca
timp de intarire imediata, dupd 24 de ore de la depozitare se poate calca fara
probleme pe suprafata masei de reziduu depozitat. Pe de alta parte, elementele pe
baza de compusi de calciu, gasiti in cantitati mari in masa reziduurilor aferente
sistemelor de tratare a gazelor de ardere, contribuie la accelerare si solidificarea
rocii de cenusa, care are impact pozitiv in minimizarea fenomenului de levigare
specific depozitarii in halda.

Pentru determinarea retetelor de slam conform experimentarii noii metode de
tratare prin solidificare a reziduurilor, s-a realizat un stand experimental ,Mixer
Hidraulic”, cu scopul creadrii amestecului bifazic - slam. Materialele utilizate in scop
experimental au fost prelevate din tara si strainatate, astfel cenusa si reziduurile
provenite de la unitatea de desulfurare a gazelor de ardere provenite de la
termocentralele pe carbune au fost prelevate de la CET Sud Timisoara; iar zgura,
cenusa si reziduurile provenite de la unitatea de tratare a gazelor de ardere aferente
incineratoarelor pentru deseuri menajere au fost prelevate de la doua unitati de
incinerare din Austria (Niklasdorf si Arnoldstein) si o una din Germania (Gllckstadt).
Motivul utilizarii reziduurilor provenite de la unitati de incinerare deseuri menajere
din afara tarii noastre, consta in faptul ca la ora actuala Romania nu dispune de
astfel de unitati.

5.3.2 Reactiile chimice de cementare care stau la baza tehnologiei
de solidificare prin metoda slamului dens

Metoda noud propusa de tratare a reziduurilor aferente incinerarii deseurilor
menajere, are la baza reactiile chimice de cementare caracteristice elementelor
pozzolanice continute n cenusa provenitda de la incinerarea carbunelui inferior
(lignit). Dupa cum am mentionat anterior (vezi cap.5.2.3), elementele pozzolanice
sunt reprezentate de oxizii de Al,O3, SiO, si Fe;,03. Pentru ca materialul pozzolanic
sa prezinte proprietati de autocementare, acesta trebuie sa fie in stare de pulbere
find si sa aiba un continut masic de oxizi Al,O3 + SiO, + Fe,0s> 70%.Aceste
proprietati sunt caracteristice cenusii de electrofiltru provenite din arderea
carbuneuli. Reactiile chimice de cementare care stau la baza procesului de
solidificare a amestecului se desfasoara in mai multe faze, dupa cum urmeaza:

1.) Hidratarea oxizilor din cenusa [50]:

Si0; + 20H &Si0s* + H,0 (5.1)
Al,05 + 20H -2AI0; + H,0 (5.2)
Ca0 + H,0 «Ca* + 20H (5.3)
Fe,03 + 3H,0 « 2Fe*" + 60H" (5.4)
2.) Hidratarea ionilor metalici si a hidroxidului de calciu[20,40]:
Me,On + n H,0 < 2Me (OH), (pp) (5.5)
Ca (OH),e Ca®*+ 20H (5.6)

3.) Cristalizarea sulfatului de calciu (reactie rapida) [20,40]:
Ca®* + S04% + 2H,0 « Ca S04-2H,0 (pp) (5.7)
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4.) Formarea rocii de cenusa (la inceput reactie rapidd) [20,40]:
6Ca?* + 350,% + 2AI(OH); + 31H,0 < 3Ca0 - 3CaS0, - Al,03 - 31H,0 (pp) (5.8)
5.) Formarea hirdatilor de silicat de calciu (reactie lenta) [20,40]:
xCa?* + 2xOH™ + Si0, + nH,0 « Cay- SiOp4x * (N + x) H,O (pp) (5.9)

Mecanismul de cementare se desfasoara potrivit reactiilor chimice de mai sus
prin care compusii pe baza de calciu, continuti in reziduurile specifice tratarii gazelor
de ardere (Ca(OH);in cazul nostru), reactioneaza cu compusii pozzolanici si
formeaza diferite faze de cristalizare prin care genereaza compusi de silicati de
calciu, aluminat de calciu si alumino-silicati de calciu care ulterior hidrateaza in
prezenta apei continutd in hidratii derivati auxiliar. Aceste reactii de hidratare sunt
responsabile in ce priveste caracterizarea gradului de solidificare al rocii de cenusa.

Pe durata procesului de cementare rezultd formarea unor noi compusi minerali
nedizolvabili in apa. Noile cristale minerale formate se depun treptat prin crearea
unor legaturi de aderare la celelalte particule din masa slamului, care inglobeaza
poluantii continuti in masa de slam creata. Matricea rocii de cenusa formata astfel
inglobeaza elementele poluante (metale grele) prin fenomenul de adsortie.Reactiile
chimice dintre elementele oxidice pozzolanice din cenusa si hidroxidul de calciu sunt
considerate ca elemente principale in controlul fenomenului de cementare. Formarea
fazelor complexe de aluminati, calcinarea fierului si a aluminosilicatilor nu pot fi
controlate sub aspect al reactiilor chimice [28].

Reactiile chimice de cementare care stau la baza solidificarii amestecului bifazic
omogen particule reziduuri/apa caracteristice tehnologiei slamului dens sunt
influenta de derularea urmatoarelor fenomene:

e Amestecarea intensda a particulelor solide cu o cantitate redusd de apa
raportata la masa de solide, dizolva oxizii de calciu. Solutia rezultata
activeaza partial suprafata particulelor de cenusa.

e Prezenta hidroxidului de calciu format reactionaza cu mineralele dizolvate in
slam, si prin reactiile cu oxizii de siliciu (SiO,) si oxizii de aluminiu (Al,O3) se
formeaza hidratii de aluminat de calciu element cunoscut in procesul de
cementare;

e Prezenta substantelor reducatoare ca sulfatii si sulfitii conduc la scaderea
pH-ului si la precipitarea masiva a carbonatului de calciu care duc la
formarea sulfatilor de aluminu care contribuie la formarea reactiilor chimice
de cementare.

in realizarea slamului dens cu caracteristici de autointarire dozarea cantitdtii de
apa joaca un rol decisiv in procesul de solidificare. Daca cantitatea de apa este prea
mare apare fenomenul de dilutie a elementelor care participa la reactiile de
cementare si solidificarea nu mai au loc, adica nu se mai formeaza roca de cenusa.
Prin urmare, conform rezultatelor experimentale, raportul maxim de amestec
solide/apa este de 1/3. Pentru aceasta valoare se obtine un exces de apa care vine
in detrimentul obiectivelor urmarite in ce priveste depozitarea in halda, deoarece
apare o cantitate de apa reziduald. Roca de cenusa astfel obtinutd are caracteristici
fizico-cimice mai slabe. Excesul de apa dispare pentru un raport de amestec
solide/apa de 1/2, cu crestere semnificativa a caracteristicilor fizico-chimice a rocii
de cenusa. Experimental s-a constatat ca raportul optim de amestec solide/apa este
de 1/1.32, valoare la care se pastreaza atat desfasurarea autointaririi in timp scurt
(24 ore), cat si proprietdtile de pompabilitate cuantificate in vascozitatea si
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densitatea fluidului, Tn scopul transportului prin sisteme de conducte pentru
deversarea controlata pentru depozitarea in halda. Detaliile specifice acestor aspecte
vor fi descrise in amanunt, pe baza informatiilor experimentale, in capitolele
urmatoare.

5.3.3 Proiectarea si dimensionarea standului experimental mixer
hidraulic

Realizarea amestecului bifazic omogen aferent tehnologiei de slam dens, are loc
intr-un mixer hidraulicunde se face dozarea controlatd a fazei solide cu cea lichida.
Astfel nucleul tehnologiei consta in capacitatea de creare a unui slam dens cat mai
omogen care depinde de performanta de amestecare a mixerului hidraulic. Sub
aspect constructiv, mixerul hidraulic este format dintr-un cap de amestec, un
rezervor si douda pompe de recirculare. Elementele contructive ale unui astfel de
utilaj industrial, este prezentata in figura 5.3:

Prea-plin
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i

(%q Pompa transport depozit

Recirculare
cap

==

R, B TR B St S e N S P ol o |

Figura 5.3 - Elementele componente ale unui mixer hidraulic industrial

Modul de amestecare realizat intr-un astfel de utilaj parcurge urmatoarele faze
de omogenizare:

e Faza 1-in aceasta faza are loc preamestecarea si dozajul fazei solide cu faza
lichidd in capul mixerului. Particulele solide sunt alimentate prin partea
superioara a capului, prin intermediul unui dozator celular. In cadere,
particulele solide sunt antrenare intr-un vortex circular de apa creat prin
injectia de apa prin duze amplasate tangential la capul mixerului. Tot aici,
prin intermediul unei pompe, are loc si o injectie de slam prin recircularea
unei fractiuni de material colectat de la partea inferioara a mixerului;
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e Faza 2- in aceasta faza are loc omogenizarea amestecului format anterior,
proces care se desfdasoara in corpul mixerului. Tot aici, pentru realizarea
unui amestec cat mai omogen, are loc recircularea slamului colectat din
partea inferioara a mixerului, prin intermediul pompei de recirculare corp
mixer. O parte din slamul recirculat este preluat de pompa de transport
slam dens pe depozit;

e Faza 3 - se desfasoara in pompele centrifuge de recirculare cap si corp
mixer. Acesta fazd este consideratd faza de activare a reactiilor chimice de
cementare pentru particulele de solide.

Prin desfasurarea simultana a celor trei faze are loc realizarea unui amestec
foarte omogen, care asigura suspensia uniforma a particulelor solide in masa lichida.
Vortexul creat de forma circulara a mixerului hidraulic si viteza acestuia creata de
debitul aspirat de cele doua pompe de recirculare, contribuie la accelerarea si
activarea reactiilor chimice de cementare.

Cea mai importanta faza este considerata faza a treia, unde are loc activarea
elementelor pozzolanice din cenusa, prin fractionarea particulelor de cenusa la
impactul cu statorul pompei, datorata fortei centrifuge indusa de rotor. Consecinta
acestui fenomen duce la spargerea crustei vitroase a particulei de cenusa si
faciliteaza patrunderea apei in structura scheletului mineral al particulei solide, care
declanseaza reactiile chimice de cementare descrise anterior.

Pe baza principiului de activare chimica prezentat mai sus, se poate concluziona
ca, pentru realizarea unui mixer hidraulic la scara de laborator, este suficient corpul
de mixerului si pompa de recirculare corp.

Pentru a obtine efectul de cementare urmarit, este necesar ca forma rotorului
aferent pompei centrifuge sd fie intr-un anumit fel. In altd ordine de idei, forma
rotorului_pompei si turatia acestuia sunt decisive pentru atingerea obiectivului
urmarit. In acest scop caracteristicile pompei utilizate in tehnologia slamului dens
trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte tehnice minime de baza:

e Carcasa pompei sa fie solidda de forma circulara, confectionata dintr-un
material rezistent la abraziune ca fonta sau aliaje de otel;

e Forma inchisd a rotorului pompei, adicd sa aspire central si sa refuleze
centrifugal;

e Vitezad centrifugd optima (recomandat 1200-1450 rpm).

in aplicatiile industriale, se recomanda ca etansarea lagarelor aferente roturului
pompelor de recirculare mixer hidraulic, sa se realizeze cu apa pentru a preveni
uzurile si a prelungi durata de viata a pompei.

Daca rotorul pompei nu are forma inchisa, procentul de fractionare al particulelor
solide nu mai este acelasi, astfel proprietatile de auto-cementare a slamului rezultat
sunt net inferioard. De asemenea suprafata de contact a slamului cu peretii interiori
ai mixerului trebuiesc captusiti cu material ceramic rezistent la abraziune.

in figura 5.4 de mai jos se prezintd mixerul hidraulic proiectat la scard de
laborator, din faza de proiectare in faza realizata, precum si un model de pompa
centrifuga pretabili in astfel de aplicatii:
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Figura 5.4 - Realizarea mixerului hidraulic experimental la scara de laborator

Pentru o functionare corespunzatoare a mixerului hidraulic, care sa evite
colmatarea acestuia, este necesar ca viteza de recirculare sa fie continua si sa nu
coboare sub o valoare minima la care particulele sedimenteaza. Viteza de recirculare
este influentata de raportul de amestec solid/lichid, de marimea particulelor in
suspensie, de densitatea si vascozitatea slamului dens.

Prin amestecarea particulelor fine (pulberi sub 100 pm) cu apa, se formeaza
slamul, care se comporta sub aspect hidraulic diferit de fluidele Newtoniene (care nu
sedimenteazd). Sunt mai multe tipuri de slamuri dar cel din cazul nostru face parte
din categoria fluidelor Bingham.

Un fluid Bingham poate fi descris ca un fluid Newtonian dar cu un parametru
aditional numit tensiune decurgere t,. In repaus acest tip de fluid se comporta ca o
substantd gelationasa (jeleu), iar in miscare ca o substantd solidda. Daca sub
actiunea fluidului se aplicd o tensiune mai micd decat t, fluidul se deformeaza
elastic, urmand sa revind in forma initiald ndatd ce tensiunea aplicata este
eliminatd. Daca asupra fluidului se aplicd o tensiune mai mare decat 1, atunci fluidul
incepe sa curga [36]. Deci tensiunea de curgere t, poate fi privitd ca o tensiune de
prag, peste care incepe curgerea fluidului Bingham.

In alta ordine de idei, regimul de curgere al slamului dens trebuie mentinut in
zona turbulenta pentru evitarea sedimentarii particulelor solide in suspensie. Viteza
de curgere optima poate fi determinatd pe baza diagramelor de curgere Durand sau
Wilson sau prin programe de simulare a curgerii care au modul de calcul pentru
fluide bifazice cu particule in suspensie. In faza de proiectare a standului
experimental prezentat am utilizat software-ul Piping System Fluid Flow v.3.2.

In datele de proiectare pentru dimensionarea mixerului hidraulic am pornit de la
stabilirea unui volum maxim de amestec rezonabil de 250 litri, care implica
utilizarea unor cantitati de cenusa de pana la 50 kg. Dat fiind faptul ca, pentru
scopul cercetarii experimentale dozajul se realizeaza prin cantarire in recipiente
manevrabile de o singura persoana, s-a renuntat la capul de amestec.

Pentru realizarea unui amestec hidraulic omogen, am speculat forma corpului
mixerului, in sensul ca prin forma geometrica aleasda si injectia tangentiala a
slamului recirculat creaza un vortex in interiorul recipientului de amestecare. Astfel
forma geometrica si raporturile geometrice parte cilindricd/conica proiectate sunt
reprezentate in figura 5.5:
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Figura 5.5 — Dimensiunile proiectarii mixerului hidraulic experimental [m]:
H=1.79, h=0.09, h;=1.0, h,=0.35, ®;=0.7, ®,=0.09.

Caracteristicile tehnice pentru standul proiectat sunt sintetizate in tabelul 4.2:

Tebelul 5.2 - Caracteristici tehnice stand experimental

Mixerul hidraulic

Volum maxim util 250 litri
Volum total 267 litri
Material 5mm tablad
Pompa de recirculare

Tip Centrifuga

Fluid de lucru

Apa cu particule in supensie (slam)

NSPH (Net pumping suction head)

0.1m

Presiune de lucru

0.5 bar

Indltime de pompare

4.4 m

Tip rotor

Forma inchisa

Material rotor

Otel inox

Carcasad pompa (stator)

Fonta turnata

Turatie maxima motor

1450 rpm

Convertizor frecventa

VASCO 209
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Datele tehnice prezentate in tabelul 4.2 sunt foarte utile in vederea extinderii si
completdrii acestuia pentru realizarea altor campanii experimentale, in cazul
cercetarilor interesati in domeniile conexe. Rezultatele experimentale obtinute cu
standul proiectat au confirmat practic obiectivele urmarite in realizarea slamului
dens. In figura 5.6 sunt prezentate imagini care sustin veridicitatea obiectivelor
urmarite:

Figura 5.6 - Omogenizarea amestecului bifazic solide/apa

Pe standul experimental proiectat s-au facut un set de experimente de7 serii pe
perioada 5.01.2015-20.05.2015, realizand diferite retete de amestec pentru
obtinerea slamului cu proprietati de auto-intarire, dintre care cele mai
reprezentative sunt descrise explicit in capitolelel urmatoare.

De asemenea standul experimental o fost utilizat in cardul unui proiect de
colaborare UPT-COLTERM, in vederea determinarii retetei de slam optime pentru
integrarea produselor de desuflurare intr-o noud reteta de slam dens, in vederea
stabilirii parametrilor optimi de transport hidraulic prin conducte pentru deversarea
in depozitul de cenusda de la Utvin. Proiectul este denumit: ,Experimentari si
determinari de laborator pentru identificarea retetei optime de amestecare
(preparare) a slamului dens din cenusa, zgura, subprodus de desulfurare de la CET
Sud Timisoara, in vederea transportului hidraulic a slamului nou rezultat, cu
echipamentele existente, la depozitul de zgurad si cenusa de la Utvin.” In acest scop
standul experimental a fost instalat in incinta CET Sud Timisoara, in zona statiei de
preparare a slamului dens existente, unde s-au derulat experimente ,on-site”:

Figura 5.7 - Experimente ,on-site”
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6. EXPERIMENTE PRIVID TRATAREA
REZIDUURILOR PRIN SOLIDIFICARE CU
METODA SLAMULUI DENS

6.1. Materiale utilizate si metoda experimentala aplicata

Cercetarea experimentald efecutata in prezenta lucrare se refera la metoda de
tratare prin stabilizare/solidificare a reziduurilor provenite de la unitatile de
incinerare pentru deseuri menejere in roca de cenusa obtinutd prin tehnologia
slamului dens, ce utilizeazad ca material liant cenusa de electrofiltru si reziduul de
desulfurare provenite din arderea carbunelui inferior (lignit) (vezi cap.5.3).

Altfel spus, se urmareste inglobarea reziduurilor toxice rezultate in urma
procesului de tratare a gazelor de ardere provenite de la incinerarea deseurilor
menajere; in matricea rocii de cenusa obtinuta prin tehnologia slamului dens.

in acest scop am utilizat standul mixer hidraulic, proiectat si realizat pentru
obtinerea slamului dens, prezentat in detaliu in capitolul 5.3.3. Materialele utilizate
si abrevierile acestora utilizate in experimentele efectuate sunt:

e Material liant - prelevate de la termocentrala CET Sud Timisoara:

- FA cenusa de electrofiltru,

- FGD si reziduul de desulfurare.

e Reziduuri toxice - cenusa grosiera si produse provenite de la statia de tratare a
gazelor de ardere prelevate de la unitdti de incinerare deseuri menajere,
prelevate de la:

A. MSWI KRV Arnoldstein — Austria (ardere pe sistem gratare mobile)

- Tia—-reziduu unitate epurare gaze ardere,

- Tig - zgura de gratar.

B. MSWI Niklasdorf Styria — Austria (ardere in pat fluidizat stationar)

- T,a - cenusa grosiera de ciclon,

- T,g - reziduu unitate epurare gaze ardere.

C. MSWI Gluckstadt - Germania (ardere in pat fluidizat circulant)

- Tz- cenusa grosiera de ciclon.

S-au utilizat reziduuri toxice prelevate de la unitati de incinerare a deseurilor
menajere care au tehnologii diferite de incinerare, cu scopul de a studia daca modul
de formare a acestor reziduuri influenteazd metoda de stabilizare/solidificare
abordata.

6.1.1 Compozitia chimica a cenusilor utilizate

Dupa cum am prezentat in capitolele anterioare (vezi cap.5.2.3 si cap.5.3.2),
elementele pozzolanice continute in cenusa de electrofiltru provenita din arderea
carbunelui au un rol decisiv in reactiile chimice de solidificare/cristalizare care
formeaza roca de cenusa.

Prin definitie pozzolani (SiO,, Al,O3 si Fe,03) sunt materiale ce contin silicati,
aluminati si alumino-silicati care sub formd de pulberi si in prezenta apei
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118 Experimente privid tratarea reziduurilor prin solidificare cu metoda slamului dens- 6

reactioneaza cu hidoxizii de calciu (Ca(OH);) la temperatura ambianta, formand
compusi cu proprietati de cementare/solidificare [51].

in cazul nostru, produsul pe bazd de calciu provenit de la unitatea de tratare a
gazelor de ardere, joaca un rol de activare a compusilor pozzolanici continuti in
cenusa, care in urma reactiilor chimice dezvolta diferite faze de cristalizare (vezi
reactii chimice cap.5.3.2).

Pentru evaluarea gradului de reactivitate al substantelor solide utilizate ca
material liant (cenusa si reziduu desulfurare) am efectuat analiza oxidica a
acestora. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 6.1 si 6.2.

Tebelul 6.1 - Compozitia oxidica a cenusii de carbune

Element Concentratia % (masic)
Carbon (nears) 3.90
Nast4 0.40
K>S0, 1.56
CaSO04 2.45
CaO 8.17
MgO 1.75
Fe,03 7.22
TiO, 0.29
AlL,O3 15.41
SiO, 58.77
Alte substante 0.08

Conform rezultatelor prezentate in tabelul 6.1, se observa cda, continutul de
elemente pozzolanice SiO;, Al,Os si Fe,03 este de 81.4 %, valoare care reflecta un
grad ridicat de al proprietatilor de cementare ce caracterizeaza cenusa utilizata. Pe
langa aceste elemente cenusa contine un procent de 8.7 % oxid de calciu (CaO)
care contribuie la activarea substantei active (pozzolani).

Tebelul 6.2 — Compozitia reziduului de desulfurare

Element Concentratia % (masic)
CaCl, 0.05
CaSO0s; 24.12
CaS04 24.87
CaCOs; 15.12
Ca(OH), activ 15.20
Ca(OH), inactiv 19.50
Mg(OH). 0.22
Al,03 0.06
SiO, 0.40
Alte substante 0.54

Conform rezultatelor prezentate in tabelul 6.2, se observa o concentratie ridicata
de 83 % pentru compusii care participa la reactiile chimice de solidificare a rocii de
cenusa.
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6.1 - Materiale utilizate si metoda experimentala aplicata 119

Pentru determinarea concentratiilor de metale grele continute in reziduurile
toxice utilizate am efectuat analize cu metoda FRX (Flourescence Radiation X) pe un
aparat model XL3t GOLD* FROM Thermo Scientific, din dotarea Institutului de

Cercetare pentru Energii
analizelor pentru fiecare reziduu toxic sunt prezentate in tabelul 6.3.

Regenerabile - ICER. Rezultatele obtinute in urma

Tabelul 6.3 - Continutul de metale grele in reziduurile toxice investigate

Valori determinate [mg/kg]

Element V.M.A¥*

Tia Tis T2a T2s Ts
As 25 41 15 <0.01 36 <0.01
Ba 300 1028 645 1917 1495 <0.01
Cd 5 <0.01 <0.01 224 48 56
Criot 70 211 403 696 762 293
Cu 100 451 1193 9360 5598 3190
Hg 2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo 30 30 20 108 82 10
Ni 40 29 69 476 516 177
Pb 50 1881 660 6705 678 1206
Sb 5 703 124 962 320 <0.01
Se 7 11 3 9 7 <0.01
Zn 200 11100 6771 14200 8022 8339
cr 25000 sld.* sld.* sld.* sld.* sld.*
F 500 sld.* sld.* sld.* sld.* sld.*
S0, 50000 sld.* sld.* sld.* sld.* sld.*
*V.M.A-valori maxime admise conformMeinisterului de Mediu Ordinul No.95 din
12/02/2005, pentru materiale toxice
*sld. - sub limita de detectie pentru metoda de analiza FRX

Conform valorilor din tabelul 6.3 se observéa ca reziduurile provenite de la
incineratoarele pentru deseuri menajere au un continut variat de metale grele, unele

valori fiind foarte ridicate cum ar fi pentru Ba, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb si Zn.
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120 Experimente privid tratarea reziduurilor prin solidificare cu metoda slamului dens- 6

6.1.2 Prepararea probelor investigate si pregatirea analizelor

Dupa cum am prezentat anterior (vezi cap.5.3) formarea rocii de cenusa si
caracteristicile fizico-chimice ale acesteia sunt influentate de cantitatea de apa
utilizata in prepararea slamului dens. Probele investigate sau obtinut prin inglobarea
reziduului toxic intr-un fluid dens sub formd de slam, care in urma procesului de
solidificare, incapsuleaza si fixeaza in matricea rocii de cenusa elementele toxice
continute in reziduul toxic. Prin urmare, realizarea probelor investigate s-a
desfasurat in doua faze principale dupa cum urmeaza:

I. Prepararea slamului dens (SD) - reprezentat de fluidul bifazic omogen
obtinut Tn mixerul hidraulic prin amestecarea materialului liant (cenusa FA si
reziduul FGD) cu apa. Raportul de amestec substanta solida (S)/apa (W) de
S/W=1/2 masic, in care substanta solida este reprezentata de FA si FGD, in
proportie masica de 75% FA si 25% FGD. Timpul de amestec in mixerul
hidraulic a fost de 15 min.

II. Inglobarea reziduului toxic - realizat prin introducerea acestuia in masa

slamului (SD) creat in faza precedentda. Raportele de amestec intre reziduurile

toxice si slamul dens pentru obtinerea probelor investigate sunt:
e Proba 1: 80% SD + 10% Tia + 10%T;p
e Proba 2: 80% SD + 20% Tia
. Proba 3: 80% SD + 10% Toa + 10% T
e Proba 4: 80% SD + 20% Ts.

Amestecul astfel obtinut a fost turant in matrite, concepute astfel incat sa
simuleze un comportament cat mai apropiat cu cel al unui depozit de zgurd si
cenusa pentru deversarea in forma de slam dens. In acest sens matritele de turnare
au fost confectionate din polistiren extrudat, pe fundul carora am realizat un pat
drenant format din 1 cm nisip peste care am asezat un material geotextil. Matrita de
turnare a probelor investigare este prezentata in figura 6.1.

Roci de cenusa
(proba)

Material geotextil

Pat nisip

Polistiren extrudat

L — ety

&6.b F'rn-tjgturn-até E

Figura 6.1- Matrita turnare probe investigare

6.a Matrita turnare

Prin turnarea probelor in acest mod, in timpul solidificarii nu apar fisuri in roca de
cenusa investigata, iar cantitatea de apa continuta in masa slamului dens se
consuma in reactiile de chimice de cementare. Canitatea de apa evaporata la
suprafata masei de slam turnate fiind neglijata.

Dupa turnare, probele au fost tinute in conditii ambiante timp de 28 zile,
perioada necesara pentru solidificarea completa a rocii de cenusa. Timpul de uscare
de 28 zile este pacticat in realizarea probelor pentru betoane, fiind perioada de timp
in care se considera ca reactiile chimice de cementare sunt complete si intreaga
canitate de apa este consumata.
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6.1 - Materiale utilizate si metoda experimentala aplicata 121

Din fiecare proba s-au prelevat mostre de 25x25 mm si au fost spuse testelor de
levigare pentru investigarea continutului de metale grele. Analiza levigatului s-a
ficut la intervale de timp de 24 h, 7 zile, 14 zile si 28 zile. in figura 6.2 sunt
prezentate fazele de pregatire a probelor in scopul exectuarii analizelor de levigare:

6.2a Pregatire mostra pentru levigare

6.2b Colectare levigat pentru analiza

6.2c Levigat pentru analiza
Figura 6.2- Pregatirea probelor pentru analiza

Testele de levigare s-au efectuat conform standardului SR-EN 12457-2003, iar
valorile obtinute au fost comparate cu valorile maxime admise date prin Ordinul
Ministerului de Mediu Nr.95 din 12.02.2005, care transpus in legislatia europeana
este European Council Decision 2003/33/EC si art.16 Anexa II din EU Directive
1999/31/EC.
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6.2. Rezultatele testelor de analiza pentru probele investigate

Pentru investigarea proprietatilor rocii de cenusa am efectuat doua tipuri de
analize si anume:

Analiza chimica a rocii de cenusa - determinata prin difractie in raze X
(XRD), utilizand aparatul Rigaku Ultima IV Difractometer (cu radiatia Ka =
0.154 nm). Prin acest set de analize am determinat structura si formele de
cristalizare a rocii de cenusa formate prin tehnologia slamului dens, care
reflecta proprietatile de cementare/incapsulare a materialului utilizat ca
liant, reprezentat de cenusa si reziduul de desulfurare aferente arderii
carbunelui.

Teste de levigare - determinata prin metoda gravimetrica utilizand aparatul
ICP-MS Aurora 90 BUKER. Prin acest set de analize se determina
concentratia de metale grele in levigat, care reflecta gradul de
solidificare/stabilizare a reziduurilor toxice in matricea rocii de cenusa.

Testele si analizele mentionate mai sus s-au desfasurat intr-o echipa mixta de
cercetare, cu aparatele din dotarea Institutului de Cercetari pentru Energii
Regenerabile - ICER.

6.2.1 Analiza structurii si a formelor de cristalizare

Proprietdtile rocii de cenusa ce contine reziduuri toxice sunt comparate in raport
cu cele ale rocii de cenusa obtinuta in varianta industriala, adica fara reziduuri
toxice. Spectrul analizei XRD pentru roca de cenusa initiala este prezentat in figura

6.3.

Q- 6Si0;
T - Cas(SHOH)H 1 grNSOMCOs)
Q G- CaS0,"2H,0
C- CaCo,

=
1 0
HIEAE
T ! | . | ¢ | al:i'dn_cunu.! initiala:
i | .III | i ‘i . ," l i ' ' ?%mr:non:;% FGD
f I, ! I fl il | |
W b w WMH y IW"L\!' A WA g W LT Y R PPy
10 20 3I0 : BIO ?ID 80

40 50
2Theta (deg)
Figura 6.3- Analiza XRD roca de cenusa initiala (de referinta)
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Din figura 6.3 se observa ca roca de cenusa initiald are o matrice formata din:
silicati (a SiO,) ICDD (PDF-4+ 2013 RDB) 01-089-8938, sulfati de calciu (CaS0,)
ICDD (PDF-4+ 2013 RDB) 00-021-0816 si carbonati de calciu (CaCO3) ICDD (PDF-
4+ 2013 RDB) 01-086-2340. Acesti compusi sunt prezenti intr-o forma clistaling,
fapt care confera materialului o stabilitate relativ crescuta similara cu cea din
produselor pe baza de ciment.

In timpul reactiilor chimice de cementare sub actiunea sarurilor de fier, a
sulfatilor alcalini si a sulfatului de potasiu, are loc formarea unei canitati variabile de
thaumasit ICDD (PDF-4+ 2013 RDB) 01-075-9144 conform reactiei chimice:

50,2 +3Ca?t+C05% +Si05% +15H,0—(Cas(Si(OH)g (H20)12)(504)(CO3) (6.1)

Formarea thaumasitului scade caracteristicile mecanice a rocii de cenusa [20],
dar nu influenteaza capacitatea de inglobare/fixare a poluantilor in matricea rocii de
cenusa. Acest fapt va fi evidentiat in analiza testelor de levigare.

Prin urmare, pe baza acestor caracteristici putem trage concluzia ca roca de
cenusa poate fi utilizata ca liant pentru stabilizarea metalelor grele.

Spectrele analizei XRD pentru probele investigate sunt prezentate in figura 6.4a-d.

6.4a-Proba1 Q- aSidy
T - Cay(Si{OH)H g2 NSONCO4)
G - CaS0,"2H,0
a C- CaCO;
I §- Cas0,
| L- Ca:PbO,
K- KCI
Q Z-In0
G A aCa;Si0,
an Vo i em Proba 1
T ul T Vi & a L B0%SD + 10%T1A + 10% T1B
| 0 \ 4 i A Al
W W B T T
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2 I
- s
= s K
= g | |
5 L 5 | 5
[ X | ds 2 I @K T1-A
s j & 4] Ly A2l B QRS 4E i g k& 18
£ Lt ettt ) Y ) B W WAL AN WA, Y RS S r Y
a
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2Theta (deg)

Figura 6.4a- Analiza XRD roca de cenusa - Proba 1

Din figura 6.4a se observa ca zgura Tig nu este vizibild in spectrul de analiza
XRD, acest lucru se datoreaza faptului ca T,z este un material vitros care se
formeaza la temperatura inalta de peste 1000 °C, fiind un material amorf, foarte
stabil in conditii de umezeala.

Tig rezulta in urma procesului de sinterizare aplicat prin tehnologia SYNCOM-
PLUS de la incineratorul KRV Arnoldstein, unde temperatura de ardere in masa
deseului pe gratar ajunge pana la 1200 °C.
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Figura 6.4b- Analiza XRD roca de

Din figura 6.4b se observa ca prin cresterea cantitatii T1A de la 10% la 20%
duce la cresterea concentratiilor in spectrul Ca,PbO4 in comparatie cu proba 1.

cenusa - Proba 2

Probele 1 si 2 contin reziduuri toxice de la acelasi incinerator (gratare mobile).
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Figura 6.4c— Analiza XRD roca de

cenusa - Proba 3
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Proba 3 din figura 6.4.c contine reziduul toxic de la o unitate de incinerare in pat
fluidizat stationar. Din analiza spectrului se observa ca in comparatie cu probele
anterioare, avem doud substante in plus: scrutinitul (PbO,) ICDD (PDF-4+ 2013
RDB) 04-008-7672 si oxidul de calciu (CaO) ICDD (PDF-4+ 2013 RDB) 01-076-

8925.
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Figura 6.4d- Analiza XRD roca de cenusa - Proba 4

Proba 4 din figura 6.4.d contine reziduul toxic de la o unitate de incinerare in pat
fluidizat circulant, iar spectrul XRD este asemanator cu cele din probele anterioare.
Concluziile din analiza sectrelor XRD pentru cele 4 probe investigate sunt:

Prin introducerea reziduurilor toxice in slamul dens se formeaza o roca de
cenusa care prezinta forme de cristalizare a unor compusi noi cum sunt:
sylvit (KCl) ICDD (PDF-4+ 2013 RDB) 00-004-0587, zincit (ZnO) ICDD
(PDF-4+ 2013 RDB) 04-007-9805, Alpha-Ca,SiO, ICDD (PDF-4+ 2013 RDB)
01-077-0420 si oxidul de calciu-plumb (Ca,Pb0O,) ICDD (PDF-4+ 2013 RDB)
00-046-0334.

Similitudinile intre cele 4 analize XRD investigate aratd ca forma de
cirstalizare a rocii de cenusa nu este influentata de tehnologia de incinerare
aplicatd, si faptul ca roca de cenusa formata prin tehnologia slamului dens,
poate fi utilizata ca material liant pentru stabilizarea unor compusi chimici.

BUPT



126 Experimente privid tratarea reziduurilor prin solidificare cu metoda slamului dens- 6

6.2.2 Analiza concentratiilor de metale grele in levigat

Conform standardului SR-EN 12457-2003, testele de levigare se fac pentru
o levigatul colectat dupa 24 ore de mentinere a probei in apa, pentru un raport de
lichid/solid de 10/1. Prin urmare am metinut proba imersata in apa timp de 24 ore,
dupa care am filtrat levigatul si I-am supus analizei FRX (vezi fig.6.2). rezultatete
obtinute sunt prezentate in tabelul 6.4.

Tabelul 6.4 - Continutul de metale grele in levigat dupa 24h

Element V.MLAX Valori determinate [mg/kg]
Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4
As 0.5 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ba 20 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cd 0.04 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Criot 0.5 0.2 <0.001 0.7 1
Cu 2 0.4 <0.001 0.4 <0.001
Hg 0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Mo 0.5 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ni 0.4 0.7 <0.001 0.4 0.4
Pb 0.5 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Sb 0.06 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Se 0.1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Zn 4 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
cr 800 2118.57 2986.53 671 447
F 10 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
S0,.” 1000 40.65 8.49 187.21 28.57
*V.M.A - valori maxime admise conform Meinisterului de Mediu Ordinul Nr.95 din 12/02/2005,
pentru materiale inerte

Conform valorilor din tabelul 6.4, doar cateva elemente depdsesc valorile
maxime admise pentru categoria de deseuri inerte. Pentru investigarea evolutiei in
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timp 1n ce priveste stabilitatea rocii de cenusa si a contaminarii levigatului cu metale
grele, am repetat analizele la 7, 14 si 28 de zile. Rezultatele obtinute sunt
prezentate in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5 - Variatia in timp a concentratiei de metale grele in levigat

Concentratia poluantului [mg/kg] s.u.*

Roca de Timp
cenusa expunere
Cr Cu Ni Ccd Pb Zn (o S0,>
1z 0.2 0.4 0.7 |<0.001|<0.001|<0.001| 2118.57 | 40.65
7 zile 0.2 |<0.001| 0.4 |<0.001(<0.001|{<0.001| 2015.91 0.17
Proba 1
14 zile 0.1 0.4 0.4 |<0.001(<0.001|{<0.001| 1791.92 | 16.17
28 zile <0.001|{<0.001|<0.001|<0.001|<0.001{<0.001| 2277.23 | 11.00
1z <0.001{<0.001|<0.001{<0.001|<0.001{<0.001| 2986.53 8.49
7 zile <0.001| 0.4 0.4 |<0.001(<0.001|{<0.001| 3247.85 1.90
Proba 2
14 zile <0.001|<0.001| 1.4 |<0.001|<0.001({<0.001| 3527.84 | 16.17
28 zile <0.001{<0.001|<0.001{<0.001|<0.001{<0.001| 3546.50 1.37
1z 0.7 0.4 0.4 |<0.001|<0.001|{<0.001| 671.97 | 187.21
7 zile 1 <0.001| 1.1 |<0.001|<0.001|<0.001| 783.96 | 449.57
Proba 3
14 zile <0.001{<0.001|<0.001|{<0.001|<0.001{<0.001| 811.96 | 513.59
28 zile <0.001{<0.001|<0.001|{<0.001|<0.001{<0.001| 839.96 | 533.67
1zi 1 <0.001| 0.4 |<0.001|<0.001{<0.001| 447.98 28.57
7 zile 2.6 |<0.001| 0.7 |<0.001|<0.001{<0.001| 531.98 35.00
Proba 4
14 zile <0.001|<0.001|<0.001{<0.001|{<0.001|<0.001| 457.98 30.45
28 zile <0.001|<0.001|<0.001{<0.001|{<0.001|<0.001| 410.65 46.46

*s.u - substanta uscata
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Conform valorilor din tabelul 6.5 se observa ca in timp concentratia de crom si
nichel creste dupa care se readsoarbe in masa rocii de cenusa. Evidentierea acestui
fenomen este sinstetizata in figura 6.5.
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Figura 6.5 — Evolutia Cr si Ni in timp

in urma analizelor am constatat c& fenomenul de de readsorbtie In roca de
cenusa se desfasoara prin adsorbtie fizica, care este generata de compusii pe baza
de silicati continuti in matricea rocii de cenusa, care au proprietati bune ca material
adsorbant. Datorita faptului ca roca de cenusa este un material poros, suprafata de
adsorbtie este foarte mare.

6.3. Interpretarea rezultatelor obtinute

Prin interpretarea rezultatelor obtinute in urma analizei lor efectuate pe roca de
cenusa ce inglobeaza reziduurile toxice provenite de la unitatile de incinerare a
deseurilor menajere am ajuns la urmatoarele concluzii:

e Tehnologie de incinerare a deseurilor menajere (incinerarea in masa sau in
pat fluidizat) nu influenteaza compozitia chimica reziduurilor in ce priveste
continutul de metale grele.

e Formarea thaumasitului scade rezistenta mecanica a rocii de cenus3,
datorita prezentei sulfatilor, dar acest lucru nu influenteaza capacitatea de
stabilizare/inglobare a metalelor grele in matricea rocii de cenusa formata
prin tehnologia slamului dens. Acest fapt este sustinut de valorile testelor
de levigare.

e Potrivit analizei levigatului dupa 24 ore de expunere in apd, conform
valorilor prezentate in tabelul 6.4, am demonstrat capabilitatea rocii de
cenusa de a stabiliza metalele grele prin incapsularea acestora in retelele
cristaline formate in urma reactiilor chimice de cementare.

e Proprietatile de adsorbtie a rocii de cenusd indicad faptul ca acest tip de
material poate fi folosit ca un material filtrant.
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e Prin metoda propusa de tratare a reziduurilor toxice unitatilor de incinerare
a deseurilor menajere, prin stabilizarea/solidificarea lor in roca de cenusa,
se obtine un material nou, care conform Ordinului nr.95 din 12.02.2005,
reprezinta un material inert, care poate fi depozitat in halda.

e Metoda de solidificare/stabilizare propusa poate fi o privita ca o metoda
ecologica de depozitare in halda a reziduurilor aferente procesului de
incinerare a deseurilor, prin faptul ca reduce infiltrarea apei meteorice in
masa de material depozitat si astfel minimizeaza fenomenul de levigare prin
masa depozitului.

6.4. Aplicabilitatea rezultatelor obtinute

Avand in vedere proprietatile fizico-chimice ce caracterizeaza roca de cenusa
obtinutad prin tehnologia slamului dens, se pot dezvolta concepte noi in ce priveste
metodele de depozitate in haldd (depozite de suprafatd) a reziduurilor eferente
incinerarii deseurilor menajere.

Aplicarea metodei propuse, poate fi usor implementata, in ipoteza construirii
unitatilor de incinerare a deseurilor menajere, in vecinatatea sau pe platforma
industriald a unor termocentrale ce functioneaza pe carbune. Astfel se asigura
materialul liant reprezentat de cenusa si reziduul de desulfurare din porcesul de
ardere al carbunelui respectiv din tratarea gazelor.

Depozitarea produselor arderii sub forma de slam dens, se reduce costul cu
transportul si tratarea acestor tipuri de reziduuri, in plus caracteristicile fizico-
chimice a depozitului de suprafata astfel creat, sunt net superioare variantelor
clasice.
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PROPRI

7.1. Atingerea obiectivelor de cercetare stiintifica propuse

Cercetarea stiintifica aplicata si experimentala privind valorificarea energetica a
deseurilor menajere are ca baza caracteristicile combustibile ale deseurilor menajere
cuantificate prin puterea calorifica inferioara neta (NCV - Net calorific value). In
acest scop s-au stabilit obiectivele urmarite, prezentate in subcapitolul 1.4, care
vizeaza metode de exploatare/valorificare energetica, aplicate atat pentru deseurile
provenite din depozitele existente cat si pentru instalatiile de incinerare, in baza
fluxului de deseuri menajere generat.

Toate obiectivele preliminate au fost atinse in totalitate, prin:

e abordarea a patru studii de caz;

e prin teste si analize experimentale efectuate pe stand in laboratoarele UPT
(Centrul de Cercetari pentru Masini si Echipamente Termice, Transporturi si
Combaterea Poluarii si Institutul de Cercetari pentru Energii Regenerabile).

Studiile de caz abordeaza:

1. Captarea biogazului de la depozitul pentru deseuri menajere Pata Rat din
judetul Cluj - s-a aplicat metoda de captare activa;

2. Captarea biogazului de la depozitul pentru deseuri menajere Dej din judetul
Cluj - s-a aplicat metoda pasiva;

3. Studiul fluxului tehnologic aferent incineratorului pentru deseuri menajere de
la KRV Arnoldstein Austria - prin metode analitice, ca urmare a efectuarii
unui stagiu de practica prin programul Erasmus;

4. Studiul fluxului tehnologic aferent incineratorului pentru deseuri menajere din
Timisoara - prin metoda de analiza a propunerii tehnice acceptata pentru
implementare.

Pentru efectuarea cercetdrii experimentale, s-a proiectat si realizat standul
experimental mixer hidraulic (prezentat in subcapitolul 5.3.3), pe baza caruia s-a
putut dezvolta un nou concept de tratare a reziduurilor provenite din incinerarea
deseurilor menajere, bazat pe metoda de stabilizare/solidificare prin aplicarea
tehnologiei de slam dens.

Obiectivele stabilite trateaza probleme de maxima actualitate privind atat
valorificarea energetica a deseurilor menajere sub conceptul Waste-to-Energy, cat si
tratarea reziduurilor aferente procesului de incinerare, in vederea reducerii
impactului de poluare asupra mediului fnconjurator.

In acest sens, concluziile stabilite se impart in patru categorii principale:

A. Concluzii legate de obiectivele cercetarii teoretice
S-au analizat sub aspect tehnic si critic solutiile si tehnicile pentru tratarea si

valorificarea energetAicé a deseurilor menajere, aplicate si implementate la nivel
global si european. In acest sens s-au identificat (i) caracteristicile si metodele de
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tratare termica a deseurilor menajere (subcapitolele 2.2.2, 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4), (ii)
metode de tratare a reziduurilor rezultate in urma inicinerarii (subcapitolele 2.3, 5.1,
5.2 si 5.3) , precum si (iii) reducerea impactului poluator generat de depozitele de
deseuri existente (subcapitolele 2.2.1, 3.1 si 3.2).

Pentru acestea, s-au prezentat si aplicat metode de captare a gazului de depozit
si porcedeele de calcul pentru estimarea cantitatii de biogaz produs. Pe baza unei
selectii de bibliografie din fluxul actual al cunoasterii, s-au prezentat modul de
abordare si conceptul de proiectare a sistemelor de captare biogaz utilizate pe plan
mondial, calculéndu-se punctual cantitatile de gaz de depozit.

Pentru a putea gestiona tratarea termica a deseurilor menajere ca proces s-au
evaluat compozitia chimica a deseurilor menajere si corelat cu modalitatile de calcul
pentru puterea calorifica continuta in masa acestora.

Astfel au fost prezentate metode de calcul pentru estimarea cantitatilor de
deseuri menajere produse de asezarile urbane, respectiv a compozitiei lor, functie
de numarul de locuitori, cu specific pentru Romania. Puterea calorifica si cantitatea
deseurilor menajere constituie valori de baza pentru dimensionarea si proiectarea
unitatilor de valorificare energetica a deseurilor menajere.

Pentru evidentierea modului de control si reducere a emisiilor poluante generat
de tratarea termicd, am prezentat mecanismul procesului de ardere prin descrierea
etapelor si reactiilor chmice specifice procesului de incinerare.

Procesul de tratare termica prin incinerare constitue o metoda de tratare pentru
o gama foarte larga de deseuri. Incinerarea reprezinta procesul controlat al arderii
prin care se reduce fractia combustibila continutda in masa deseului, datorata
reactiilor chimice de ardere, in aceste conditii masa combustibila trece in materie
volatila, vapori de apa si particule solide vitroase necombustibile, care, ulterior pot
fi procesate/tratate sau depozitate in halda in conditii ecologice.

Reziduurile rezultate in urma procesului de incinerare al deseurilor manajere
constituie factorul major in ceea ce priveste poluarea mediului. Din cantitatea totala
de reziduuri produsa, zgura reprezinta cantitatea cea mai insemnata, dar principalul
poluator il reprezinta cantitatile de reziduuri provenite de la statia de tratare a
gazelor de ardere, intrucat aceste capteaza si concentreaza poluantii continuti in
substantele care alcatuiesc deseurile.

Se cunoaste ca, indiferent de metoda aplicatd pentru tratarea/epurarea gazelor
de ardere, speciile poluante si cantitatile lor rdméan acelasi. Sub acest aspect s-au
prezentat si analizat metodele de tratare existente la ora actuald, precum si modul
de poluare/contaminare a mediului inconjurator pentru depozitele in halda, ce contin
astfel de reziduuri.

B. Concluzii legate de obiectivele cercetarii aplicate privind captarea si
neutralizarea biogazului produs in depozitele de deseuri menajere existente

Atingerea obiectivelor propuse in ce priveste depozitele de deseuri menajere
existente se cuantifica prin realizarea studiilor de caz 1 si 2, care trateaza
inchiderea gropilor de gunoaie neconforme de la Pata Rat si Dej (subcapitolele 3.3
si 3.4). Astfel, pe baza studiului bibliografic si al metodelor de calcul prezentate si
analizate n cercetarea teoreticd, s-au realizat breviare de calcul, avand datele de
intrare conforme cu cerintele impuse prin caietul de sarcini pus la dispozitie de
autoritatile in domeniu din judetul Cluj.

In urma calculelor, in functie de cantitatea de biogaz estimata, s-a decis care ar
fi cea mai indicata metoda de captare a biogazului, aplicabila pentru fiecare depozit
de gunoi in parte. Astfel, pentru depozitul de la Pata Rat s-a propus implementarea
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metodei active iar pentru cel de la Dej metoda pasiva. in ambele cazuri, captarea
gazului de depozit necesitd inchiderea depozitului de deseuri astfel incat sa se
realizeze o fermentare anaerobd in intreaga masa de deseului, si sa se previna
eliminarea necontrolata in atmosfera a gazului generat, in mare parte metan, gaz
cunoscut ca generator de efect de sera, in afara faptului ca este un combustibil
gazos cu valoare energetica ridicata.

Metoda activa consta in realizarea unui sistem de captare gaz de depozit, ce
cuprinde sonde de extractie a biogazului, sisteme de colectare si transport gaz si
statia de tratare/neutralizare a gazului de depozit.

Metoda pasiva este mult mai simplda din punct de vedere tehnic. Se constitue
doar din sondele de extractie, care sunt mult mai simplu de realizat tehnic decat
cele utilizate in metoda activa.

Modul explicit de calcul, proiectare si dimensionare pentru captarea si
neutralizarea gazului de depozit sunt prezentate in detaliu in capitolul 3, cu
concluziile aferente.

C. Concluzii legate de obiectivele cercetérii aplicate privind valorificarea energetica
a deseurilor menajere prin tratare termica

Concluziile cu referire la tratarea termica a deseurilor menajere se bazeaza pe
realizarea studiilor de caz 3 si 4, care studiaza unitatea de incinerare de la KRV
Arnoldstein-Austria si respectiv de la CET Sud Timisoara (subcapitolele 4.5 si 4.6).

Studiul incineratorului KRV Arnoldstein a fost realizat ca urmare a efectuarii
unui stagiu de practica a autorului tezei, care astfel, a avut posibilitatea/sansa de a
analiza ,on-site” intregul proces de tratare termica si de a colecta date certe din
baza de date de exploatare a unitati de incinerare.

Pe baza informatiilor si a datelor colectate din camera de comanda a
incineratorului si a documentatiilor primite de la personalul unitatii, s-au conceput
breviare de calcul conform normativelor europene in vigoare, care impun
monitorizarea eficientei energetice specifice cu precadere. In acest sens s-au
calculat indicatorii energetici care reflectd performantad si eficienta energetica
cuantificati prin puterea calorifica neta a deseurilor incinerate (NCV), eficienta
incineratorului (Pls) si eficienta energetica a unitatii de incinerare (R1).

Incineratorul de la KRV Arnoldstein, este dotat cu tehnologie foarte moderna
(BAT) in ceea ce priveste incinerarea deseurilor, avand implementat un sistem de
imbogatire cu oxigen a aerului primar de ardere, care sustine arderea completa a
masei de deseu incinerat, minimizdnd pierderile cu particule nearse in reziduuri.

Tot de la aceasta unitate de incinerare s-au esantionat probe de reziduuri
aferente incinerarii degeurilor, utilizate in experimentele realizate pe standul
conceput (Mixer Hidraulic).

Studiul incineratorului de la CET Sud Timisoara a fost realizat pe baza
propunerii tehnice acceptate pentru implementarea proiectului de valorificare
energeticd a deseurilor menajere din Timisoara.

Astfel analiza procesului tehnologic s-a bazat pe valorile utilizate in proiectarea
si dimensionarea unitatii de incinerare. Spre deosebire de incineratorul de la CET
Sud Timisoara, incineratorul de la KRV este deja functional la parametrii optimizati.
Unitatea de incinerare CET Sud este proiectata pentru a utiliza si un combustibil
secundar - biocoal, provenit din fermentarea fractiei biodegradabile a deseurilor
menajere organice.
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Propunerea de localizare a incineratorului este platforma industriald de la CET
Sud Timisoara, termocentrald care functioneaza pe carbune, fiind dotatd cu
tehnologie de slam dens si desulfurare uscata.

Prezentarea, descrierea si analiza unitatilor de incinerare sunt detaliate explicit
in subcapitolele 4.5 respectiv 4.6.

D. Concluzii legate de obiectivele cercetarii experimentale privind metoda de
tratare a reziduurilor aferente incinerarii deseurilor menajere prin metoda de
stabilizare/solidificare

Atingerea obiectivelor propuse in ceea ce priveste tratarea reziduurilor eferente
procesului de incinerare a deseurilor menajere, a fost posibila prin realizarea unui
set de experimente efectuate pe standul Mixer Hidraulic, proiectat in conceptie
originalad si realizat in cadrul cercetarii doctorale (subcapitolul 5.3 si capitolul 6).

Studiul experimental consta in demonstrarea viabilitatii unui concept de tratare
prin stabilizarea/solidificarea a reziduurilor aferente in roca de cenusa obtinutd,
aplicand si tehnologia slamului dens utilizata la termocentralele pe carbune.

Metoda consta in integrarea reziduurilor de incinerare a deseurilor in reteta de
slam dens, formata pe baza cenusii de electrofiltru si a reziduului de desulfurare
aferente arderii carbunelui. Rezultatul final al acestei metode consta in cimentarea in
reziduurilor de incinerare in roca de cenusa obtinuta prin tehnologia slamului dens.

S-a demonstrat ca materialul liant care constitue baza formarii rocii de cenusa il
reprezintd cenusa si produsele de desulfurare rezultate in urma arderii carbunelui.
In acest scop, s-au folosit reziduuri de ardere prelevate de la incineratoare de
deseuri menajere ce utilizeaza tehnologii diferite (ardere pe sisteme cu gratare
mobile si, respectiv, ardere in pat fluidizat stationar si circulant).

Metoda exprimentald, materialele utilizate, analizele de laborator si rezultatele
obtinute sunt prezentate in detaliu in capitolul 6.

7.2. Concluzii privind rezultatele cercetarii efectuate

in urma activitdtii de cercetare teoreticd, aplicatd si experimentald desfisurate
pe parcursul celor 3 ani de studii doctorale pe tema valorificarii energetice si de
tratare a reziduurilor aferente procesului de incinerare a deseurilor menajere, se
contureaza urmatoarele concluzii:

e Deseurile menajere pot fi exploatate energetic foarte eficient prin utilizarea
unor tehnologii de ardere adecvate. In acest scop conceptul Waste-to-Energy
ofera solutii fezabile pentru implementare la scara industriala foarte eficiente.

e Depozitele de deseuri existente reprezinta o sursa cu potential de valorificare
energetica. Gazele emise de aceste depozite constitue o sursa de poluare a
atmosferei astfel tratarea prin valorificare/neutralizare este obligatorie, in caz
ca nu sunt captate.

e Pentru dimensionarea sistemului de colectare si transport al biogazului captat
se recomanda utilizarea unor programe de calcul gazo-dinamic dedicate (ca de
exemplu cele utilizate Fluid Flow si LandGEM), ce conferd atat rapiditate cat si
precizie ridicata a valorilor obtinute.
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Capacitatea de extractie a sondelor instalate trebuie sa fie mai mare decat
cantitatea totala estimata de biogaz produs, cu scopul de a acoperi varfurile de
productie din sezonul cald.

S-a dovedit ca tratarea termica prin incinerare este o solutie viabila si fezabila,
care reduce volumul deseurilor depozitate cu 90% si totodata permite
igienizarea acestora.

Gasirea unei solutii optime de valorificare energetica a deseurilor este o
problema complexa fiind influentata preponderent de structura deseurilor, ce se
bazeaza pe datele disponibile despre caracteristicile deseurilor. Sistemul de
colectare, transport si depozitare al deseurilor constitue un factor important in
ceea ce priveste alegerea solutiei optime.

Oricare dintre procedeele alese pentru tratarea termica a deseurilor menajere
implica un impact mai redus asupra mediului, comparativ cu lipsa oricarui
tratament si depozitarea directa in halda.

Solutia optima stabilitd trebuie sa tind cont de eficienta si rezultatele obtinute
prin fiecare proces in parte astfel incat sa se asigure atingerea obiectivelor
principale urmarite.

Optimizarea procesului de ardere are un rol important in cresterea eficientei
energetice a valorificarii deseurilor si reducerea concentratiilor de poluanti in
reziduurile aferente, prin distrugerea dioxinelor si furanilor la temperatura
fnalta.

Imbogétirea cu oxigen a aerului primar de ardere influenteazd in mod pozitiv
procesul de ardere a deseurilor, prin reducerea continutului de particule nearse
in reziduurile aferente procesului de incinerare, care se reflecta in cresterea
eficientei energetice si continutul scazut de carbon organic (TOC) in zgura.

Sinterizarea cenusii grosiere captata din punctele de colectare aferente
generatorului de abur, prin reintroducerea ei in masa deseurilor incinerate, are
ca rezultat obtinerea unei zguri vitroase foarte stabile in conditii de umiditate,
ca urmare zgura poate fi depozitatd in halda fara probleme.

Tratarea termica prin incinerarea in masa pe sisteme de ardere cu gratare
mobile reprezinta cea mai buna tehnologie pentru valorificarea energetica a
deseurilor menajere in amestec (nesortate).

Tehnologia de incinerare a deseurilor menajere (incinerarea in masa sau in pat
fluidizat) nu influenteazéd compozitia chimica a reziduurilor in ceea ce priveste
continutul de metale grele.

Exista solutii ecologice de tratare a reziduurilor aferente incinerarii deseurilor
care minimizeaza si reduc emisiile poluante in mediu (BAT) si acestea sunt
aplicabile si in Romania.

Utilizarea ca material liant a cenusii si reziduurilor de desulfurare provenite din
arderea carbunelui, pentru tratarea prin solidificare/stabilizare a reziduurilor
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aferente incinerarii deseurilor s-a dovedit o solutie de viitor in ceea ce priveste
depozitarea ecologica in halda a acestor reziduuri.

Reziduurile aferente procesului de desulfurare din tratarea gazelor de ardere au
un rol important in stabilitate/solidificarea rocii de cenusa, datoritd continutului
de compusi pe baza de calciu, care activeaza si accelereaza reactiile chimice de
cementare a elementelor pozzolanice din cenusa de carbune.

Cresterea catitatii de reziduuri de desulfurare in retea de slam dens conduce la
fmbunatatirea proprietatilor fizico-chimice a materialului depozitat, rezultdnd
astfel minimizarea femonenului de levigare specific depozitelor in halda.

Formarea thaumasitului scade rezistenta mecanica a rocii de cenusa, datorita
prezentei sulfatilor, acest lucru nu influenteaza insa capacitatea de
stabilizare/inglobare a metalelor grele in matricea rocii de cenusa formata prin
tehnologia slamului dens. Concluzia trasa sustinuta de valorile testelor de
levigare.

Potrivit analizei levigatului dupa 24 ore de expunere in apd, conform valorilor
prezentate in tabelul 6.4, s-a demonstrat capabilitatea rocii de cenusa de a
stabiliza metalele grele prin incapsularea acestora in retelele cristaline formate
in urma reactiilor chimice de cementare.

Proprietatile de adsorptie a rocii de cenusa indica faptul ca acest tip de material
poate fi folosit ca un material filtrant.

Aplicdnd metoda propusa de tratare a reziduurilor toxice unitatilor de incinerare
a deseurilor menajere, prin stabilizarea/solidificarea lor in roca de cenusa, se
obtine un material nou, care conform Ordinului nr.95 din 12.02.2005,
reprezinta un material inert, care poate fi depozitat in halda fara risc major.

Metoda de solidificare/stabilizare propusa poate fi o privita ca o metoda
ecologica de depozitare in halda a reziduurilor aferente procesului de incinerare
a deseurilor, prin faptul ca reduce infiltrarea apei meteorice in masa de material
depozitat si astfel minimizeaza fenomenul de levigare prin masa depozitului.

BUPT



136 Concluzii si contributii propri - 7

7.3. Directiile de cercetare ramase deschise pentru
continuarea cercetarilor

in urma cercetdrii stiintifice efectuate in prezenta tezd de doctorat privind
valorificarea energetica a deseurilor menajere s-au abordat doua subiecte principale
legate de tratarea termica prin incinerarea deseurilor menajere respectiv tratarea
reziduurilor aferente incinerarii  deseurilor menajere prin metoda de
stabilizare/solidificare.

Se considera ca directiile de cercetare ramase deschise pentru primul subiect
abordat sunt legate de eficientizarea fluxului tehnologic ce caracterizeaza intreaga
unitate de incinerare a deseurilor. .

S-a ajuns la aceastda concluzie prin analizarea bilanturilor energetice aferente
incineratorului KRV Arnoldstein pentru o perioada de 5 ani (vezi Anexa 1). Daca se
analizeaza evolutia energiei introduse in sistem pentru producerea aburului E; si cea
introdusa in sistem fara producere abur E;, se constatd ca acestea au un trend
descrescator - figura 7.1.

Energia E; reprezintd energia termica introdusa in sistem prin utilizarea
combustibilului auxiliar utilizat la secventele de pornire/oprire fiind considerata aport
de energie pentru producerea aburului.

Energia E; reprezinta energia termica si electrica introdusa in sistem din afara
unitatii de incinerare, adica cumparata.

Explicatia se bazeaza pe modul si procedeul de calcul a bilanturilor energetice
pentru determinarea eficientei energetice R1, pentru unitatile de incinerare a
deseurilor menajere impuse prin Directiva Europeana - Directive 2008/98/EC on
Waste.
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Figura 7.1- Evolutia energiilor introduse in sistem E; si E;
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Energia termica continutda de E; este generata de cantitatea de combustibil
auxiliar folosit in cazul in care este necesara mentinerea temperaturii optime de
ardere, daca aceasta nu poate fi asigurata din arderea deseurilor. Energia electrica
continutd de E; este asociatd cu energia electrica intrata in sistem din afara unitatii
de incinerare, care de reguld se intampla in perioada de mentenanta, cand unitatea
nu functioneaza (vezi figura 2.5 subcapitolul 2.2.2).

Trendul descrescator al acestor energii se datoreaza eficientizarii si optimizarii
continue a fluxului tehnologic aferent intregii unitati de incinerare. Acest fapt a fost
confirmat de rezultatele obtinute prin exploatarea incineratorului KRV. Conform
informatiilor obtinute ,,on-site”, optimizarile fluxului tehnologic au constat in:

e modificarea modului de curdtire periodica a schimbatoarelor de caldura;

¢ modificarea camerei de ardere in zona sistemului de gratare prin inlocuirea
tipului de caramida refractara;

¢ modificarea camerei de ardere in zona tamburului, la prima schimbare a
directiei de curgere a gazelor de ardere, prin inlocuirea materialului utilizat in
confectia peretilor membrana, cu un material mult mai rezistent la coroziune;

e montarea unui turboagregat dotat cu o turbina cu abur cu pornire rapida, astfel
in surplusul de abur, care apare in special in perioada caldd a anului, este
transformat in energie electrica si vandut sau utilizat pentru consumul intern.

Acest fapt se reflectda si in cantitatea utila de energie produsa de unitatea de
incinerare E,, care are un trend cescator - figura 7.2.
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Figura 7.2- Evolutia energiei utile produsa de unitatea de incinerare Ep
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Cresterea energiei totale produse de unitatea de incinerare si scaderea
concomitenta a energiei utilizatd pentru consumul intern al unitatii de incinerare duc
implicit la cresterea performantei energetice R1, dupa cum se observa din figura
7.3.
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Figura 7.3- Evolutia eficientei energerice R1 - incineratorul KRV Arnoldstein

Ca si concluzie finala referitoare la directiile deschise pentru cercetare in ceea ce
priveste optimizarea fluxului tehnologic de incinerare al deseurilor menajere, s-a
demonstrat ca acestea pot fi valorificate pe fiecare etapa din fluxul tehnologic.

In ce priveste directile ramase deschise pe subiectul de tratarea prin
stabilizarea/solidificareaa reziduurilor aferente incinerarii deseurilor menajere prin
metoda slamului dens, aceasta este inca la inceput, chiar si pe plan european.
Rezultatele obtinute experimental in decursul cercetdrii efectuate sunt promitatoare
si poi fi privite ca o metoda de viitor, posibila de implementat la scara industriald.

In urma testelor de levigare s-a demostrat cd roca de cenusd, ce contine
reziduurile provenite din incinerare, poate retine in matricea sa metalele grele si are
proprietati fizico-chimice ce reduc semnificativ fenomenul de levigare (vezi
subcapitolele 6.2.2 si 6.3).

Avand in vedere posibilitatea construirii unui incinerator pentru deseuri menajere
pe platforma CET Sud Timisoara, autorul spera ca in viitorul apropiat, sa poata
continua cercetarile in acest scop.

BUPT



7.4 — Contributii propri referitoare la tema cercetatd 139

7.4. Contributii propri referitoare la tema cercetata

Pornind de la cercetarea stiintifica teoretica efectuata pe parcursul studiilor de
doctorat si nu numai, s-au abordat mai multe metode de cercetare aplicatd si
experimentald pentru a putea face o evaluare pertinenta, critica si actualizata a
posibilitatilor de valorificare energetica a deseurilor menajere precum si de tratare a
reziduurilor aferente incinerarii deseurilor, evaluare pe baza cdreia se pot trage
concluzii pertinente.

Temele de cercetare abordate sunt de mare inters la nivel international,
european si in ultimii ani si la nivel national. Se raspunde la Directiva Europeana
Nr.33/2003/EEC care, indica ca, incepand cu anul 2009 se interzice depozitarea in
haldd a deseurilor menajere fara o tratare prealabild corespunzdtoare. Singura
metoda de valorificare in contextul protejarii mediului dar si a nevoilor crescéande de
energie termo-energetica ramane valorificarea energetica, cu alte cuvinte
transformarea continutului de materie combustibild din degeuri in sursa de energie.

In Roménia, desi sunt investitii vizibile in progres de construire a haldelor de
degeuri pe ldngd marile orage din pdcate nu se valorificd emisia de metan ce ar
putea fi captatad. Incineratoarele de deseuri sunt inca un deziderat, avand in vedere
ca grupurile bazate pe ele ar trebui sa fie optimizate si sa functioneze in cogenerare.

Daca se face o analizd a modului de exploatare energetica a deseurilor menajere
pentru tarile cu o economie sandtoasd, se observd ca in aceste state (Germania,
Austria, Suedia, Danemarca, Franta, U.K) sunt majoritatea unitatilor de incinerare a
deseurilor menajere de pe teritoriul Europei. Acest lucru ar trebuie sa ne puna
semne de intrebare, si sd profitdm de ,know-how”-ul acestor state, implementand gi
in tara noastra astfel de unitati energetice. In plus noile norme europene impun si
stimy/eazé tratarea si valorificarea energetica a deseurilor menajere.

In lucrarea de fata au fost tratate tocmai teme legate de tratarea si valorificare
deseurilor menajere, prin cercetarea a trei aspecte principale:

1. Calculul si captarea emisiilor de metan (biometan) din depozitele romanesti;

2. Valorificarea energetica a deseurilor in incineratoare;

3. Depozitarea in conditii ecologice a reziduurilor aferente procesului de
incinerare al deseurilor menajere.

in acest context, s-au finalizat patru studii de caz care trateaza aceste teme,
doué pentru captarea biogazului si doua pentru incinerarea deseurilor.

In plus s-a dezvoltat si propus o metoda originald si un concept inovator in ceea
de priveste tratarea reziduurilor aferente incinerarii deseurilor prin aplicarea
tehnologiei de slam dens. Tehnologia noud a fost testatd pe un stand pilot de
laborator in conceptie si realizare proprie.

Contributiile referitoare la tema de cercetare prezentata, sunt urmatoarele:

A. Cu referire la cercetarea stiintifica teoretica:

o Intocmirea unei scurte sinteze (in baza fluxului international al cunoasterii
pe ultimii 8 ani, Tn majoritate) privind metodele de valorificare energetica a
deseurilor menajere prin tratare termica si captarea biogazului generat de
depozitele de deseuri menajere existente (subcapitolele 2.1, 2.2, 2.3, 3.1,
4.1,4.2,4.3,4.4,5.1,5.2);
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fntocmirea unor breviare de calcul (cu criteriu de atestare a viabilitatii/
rentabilitatii) pentru calculul termo- si gazodinamic al sistemelor de
colectare a gazului (biometan) de depozit in vederea valorificarii energetice
sau neutralizarii acestuia (subcapitolele 3.3 si 3.4);

Intocmirea breviarelor de calcul pentru puterea calorifica neta a deseurilor
(NCV), eficienta incineratorului (Pleg) si eficienta energetica a unitatii de
incinerare (R1) (subcapitolul 4.6.4);

intocmirea unei sinteze pentru procedeele de tratare termici a deseurilor
prin incinerare in sisteme de ardere in masa pe gatare mobile, in sisteme de
ardere in pat fluidizat si in cuptoare rotative (subcapitolele 4.2, 4.3 si 4.4);

Descrierea si prezentarea mecanismului de ardere, coroborat cu modul de
producere si formare a poluantilor pe fiecare faza de ardere (subcapitolul
4.1);

Sintetizarea metodelor de tratare a reziduurilor provenite din incinerarea
deseurilor menajere (subcapitolele 5.1 si 5.2);

Cu referire la cercetarea stiintifica aplicata:

Studiul si analiza procesului de fermentare anaeroba aferenta depozitelor de
deseuri menajere in scopul captarii gazului de depozit produs (subcapitolul
2.2.1);

Proiectarea si dimensionarea sistemului de captare gaz de depozit prin
metoda activa pentru depozitul de deseuri de la Pata Rat (subcapitolul 3.3);

Proiectarea si dimensionarea sistemului de captare gaz de depozit prin
metoda pasiva pentru depozitul de deseuri de la Dej (subcapitolul 3.4);

Proiectarea si dimensionarea sondelor de extractie a gazului de depozit prin
metoda activa si metoda pasiva de extractie;

Studiul si analiza fluxului tehnologic aferent procesului de incinerare a
deseurilor menajere de la incineratorul KRV Arnoldstein (subcapitolul 4.5);

Calculul si analiza indicatorilor de performanta energetici (NCV), (Ple) si
(R1) pentru unitatea de incinerare de la KRV Arnoldstein (vezi tabelele 7.1,
7.2 7.3);

Studiul si analiza fluxului tehnologic aferent procesului de incinerare a
deseurilor menajere de la incineratorul CET Sud Timisoara (subcapitolul
4.6);

Studiul si analiza fenomenului de levigare care se desfdasoara la depozitele
de suprafata a deseurilor (subcapitolul 5.1);
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Descrierea si prezentarea conceptului de stabilizare/slodificare a reziduurilor
provenite din incinerarea deseurilor in roca de cenusa prin tehnologia
slamului dens (subcapitolul 5.3);

Proiectarea, dimensionarea si realizarea standului de laborator mixer
hidraulic pentru prepararea slamului dens (subcapitolul 5.3.3);

Cu referire la cercetarea stiintifica experimentala:

Determinarea retetelor de slam dens pentru metoda de tratare a reziduurilor
aferente incinerarii deseurilor menajere prin stabilizare/solidificare in roca de
cenusa obtinuta prin tehnologia slamului dens (subcapitolul 6.1.2);

Conceptul si realizarea matritelor de turnare pentru slamul dens format dupa
conceptul propus (subcapitolul 6.1.2);

Analiza compozitiei chimice in laborator a cenusilor si reziduurilor aferente
incinerarii deseurilor utilizate pentru prepararea retetei de slam dens
(subcapitolul 6.1.1);

Analiza si interpretarea rezultatelor obtinute prin difractie in raze X a rocii de
cenusa obtinuta prin metoda de solidificare propusa (subcapitolul 6.2.1);

Evaluarea pe cale experimentalda a fenomenului de cementare desfasurat in
formarea rocii de cenusa prin metoda de stabilizare/solidificare propusa
(subcapitolul 6.2.2);

Evaluarea experimentald a fenomenului de levigare asupra rocii de cenusa
prin efectuara testelor de levigare (subcapitolul 6.2.2);

Evaluarea experimentald a proprietatilor de retinere a metalelor grele in
matricea rocii de cenusa prin analiza si interpretarea valorilor concentratiilor
de metale grele din levigat dupa 24 ore (subcapitolul 6.2.2);

Evaluarea experimentala a evolutiei concentratiilor de metale grele in levigat
dupa prin analiza si interpretarea valorilor concentratiilor de metale grele
dupa 1, 7, 14 si 28 zile (subcapitolul 6.2.2);

Realizare unui set de experimente ,on-site” la CET Sud Timisoara, utilizand
standul proiectat in cadrul prezentei teze de doctorat - mixer hidraulic,
pentru determinarea retetei optime de slam dens in vederea integrarii
produselor de desuflurare intr-o noud reteta (de slam dens), in vederea
stabilirii parametrilor optimi de transport hidraulic prin conducte pentru
deversarea in depozitul de cenusa de la Utvin.
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Anexa 1
INCINERATOR: KRV Arnoldstein - eficienta energetica a incineratorului "R1"

1.1a
1.1b

1.1c
Ew

2.0
2.1a
2.1b
Ef

3.1a
3.1b
3.1c
32
Ei

4.1
4.2
Ep =l prod

51
5.2

Ep heat ex

6.0
6.1a

5.1b
Ep heat int

Ep

R1

Cantitate desuri incinerata

Putere calorifica neta (NCWV)
Toleranta NCW + /-

Energia introdusa in sistem (fara 1.1c)

Debit comb.aux. pentru functionare si Start/Stop
Debit ulei pentru functionare (50% din 2.0)

Putere calorifica combustibil auxiliar (ulei)

Energia introdusa in sistem pentru producere abur

Debit ulei pentru functionare (50% din 2.0)
Putere calorifica combustibil auxiliar {ulei)
Energia termica introdusa cu combustibil auxiliar
Energie electrica introdusa in sistem

Energia introdusa in sistem fara producere abur

Energia electrica consumata in sistem
Energia electrica vanduta (livrata in retea)
Energie electrica produsa in sistem

Abur tehnologic vandut {cu recuperare condensat)
Abur utilizat pentru termoficare (cu rec. condensat)
Energie termica exportata (vanduta) din sistem

Total ore functionare
Consum intern abur (0,25 kag/s)
Caldura specifica abur consum intern (18 bar)

Energie termica produsa si consumata intern

=2,6 *Epelprod+ 1,1 * (Ep heat ex + Ep heatint)

= (Ep - (Ef + Ei)) J (0,97 * (Ew + Ef))

(Mg)
(kl/kg)
{ k2 kg)
 MwWh)

(Mg)
(Mg )
(kI/ka)
( MWh)

(Mg)

(kI/ka)
(MWh)
( Mwh)
(MwWh)

( Mwh)
( MWh)
( MwWh)

 MwWh)
£ MwWh)
£ MWh)

(h)
(t)
(ka/ka)
MW h)

MWh)

2009
¥3152
9852
363
200193

194
a7
43142
1162

97
43142
1162
200
3502

11895
30321
42216

3080
19074

22154

6357
5721

1912
3039

137474

0.6800

2010
89123
10153

370
251352

127
64
43142
761

64
43142
761
870
2023

14829
37883
52712

3913
20560

24473

7805
7025

1912
3731

168076

0.6718

2011
89766
10148

340
253041

180
a0
43142
1079

90
43142
1079
554
2519

14338
39920
54258

2462
18444

20906

7843
7059

1912
3749

168192

0.6677

2012
90940
9856
60|
248974

20

45
43142
538

45
43142
539
489
1811

14079
40442
54521

1469
21380

22849

8045
7241

1912
3846

171119

0.6973|

2013
90743
9953
B
250880

88

44
43142
527

44|
43142
527
323
1267

14319
41853
56172

1060
23917

24977

8057
7251

1912
3852

177759

0.7212]

2014
93869
10122

370
263929

81

41
43142
485

41
43142
485
400
1525

15700
43500
59200

1300
23000

243200

8120
7308

1912
3882

184920

0.7131




