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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat a fost elaboratad pe parcursul activitatii mele in cadrul Catedrei
de Termotehnica, Masini Termice si Autovehicule Rutiere (TMTAR) a Universitatii
»Politehnica” din Timisoara, Departamentul de Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi, pe
perioada octombrie 2004 - septembrie 2008. Activitatea s-a desfasurat in cadrul
Laboratorului de Analize de Combustibili si Investigatii Ecologice si Laboratorului
Multifunctional de Masini Termice si Energii Neconventionale.

Lucrarea raspunde scopului general al societatii moderne de a dezvolta tehnologii
noi de valorificare a resurselor energetice complementare celor fosile, de a gestiona in
mod corespunzator resursele deseu, conform posibilitatilor si de a creste ponderea
resurselor regenerabile sau neutre in emisia de dioxid de carbon in balanta energetica
nationala.

Ca si concluzie majora a lucrarii se contureaza ideea ca valorificarea biomasei
alaturi de carbune prin ardere simultana - co-incinerare - este cu certitudine fezabila,
deoarece tehnologiile de incinerare precum si cele legate de epurarea gazelor de ardere
sunt, in majoritatea lor, realizabile. Demonstratiile s-au efectuat experimental pe un
focar pilot, rezultand o serie de parametri care influenteaza tehnologia de co-incinerare,
atat din punct de vedere al eficientei energetice, a fezabilitatii, a stabilitatii si
repetabilitatii fenomenelor, cat si a optimizarii-reglarii proceselor de ardere si de epurare
a gazelor de ardere. Co-incinerarea are sanse sporite, avand in vedere costurile specifice de
investitii mai reduse pentru a retehnologiza instalatiile pe carbune spre arderea combinata
biomasa-carbune.

De foarte multe ori, rezultatele obtinute si prezentate in cadrul unei teze de
doctorat nu ilustreaza decat in micd masura efortul stiintific, tehnic, activitatea si
stradania depusa de autor pentru a obtine finalizarea ei. Am speranta ca efortul pe care
I-am depus va fi apreciat de distinsa comunitate academica si 1si va gasi utilitate in
practica cotidiana.

Multumiri deosebite se cuvin doamnei Prof. dr. ing. habil Ioana IONEL, care, in
calitate de conducdtor de doctorat mi-a oferit cu generozitate si profesionalism sprijin si
conditii optime pentru a finaliza lucrarea, de asemenea pentru coordonarea competenta
si indrumarea deosebita, care mi-au fost model si sprijin stiintific.

Multumesc in aceeasi masura si distinsului domn Prof. dr. ing. Corneliu
UNGUREANU, care mi-a oferit sprijin si indrumare ori de cate ori am avut nevoie.

De asemenea, mentionez cu recunostinta numele celor trei referenti stiintifici,
domnul Prof. dr. ing. Ion Ionita de la Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati, domnul
Prof. dr. ing. Tudor PRISECARU de la Universitatea "Politehnica" din Bucuresti si domnul
Conf. dr. ing. Ioan LAZA de la Universitatea "Politehnica" din Timisoara. Domniile lor mi-
au revizuit lucrarea cu atentie si competenta si mi-au oferit astfel sansa de a o
perfectiona. Le raman profund recunoscator.

Curajul abordarii unei teme noi, devotamentul fata de activitatea de cercetare si
puterea de a o finaliza mi-au fost sustinute si inspirate si de colegii din catedra de
Termotehnicd, Masini Termice si Autovehicule Rutiere, sub a cdror indrumare m-am
format si am reusit sa ating un nivel profesional competent. Pe aceasta cale imi exprim
recunostinta si 1i asigur, la randul meu, de sprijin.

Autorul aduce multumiri si Ministerului Educatiei si Cercetarii - Consiliului
National al Cercetarii Stiintifice din Invatamantul Superior pentru suportului financiar
acordat prin finantarea grantului TD pe anul 2007.

Nu in ultimul rand, recunostinta mea se indreapta spre familia mea ce mi-a oferit
dragoste, intelegere si suport de-a lungul acestor ani.

Timisoara, 26 septembrie 2008 Ing. Gavrilad Trif-Tordai
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Rezumat,

Tematica generala a acestei teze o constituie studiul unei tehnologii
viabile atat din punct de vedere tehnic, cat si economic, de co-incinerare a
biomasei cu carbune. Scopul este de a cerceta si diferitele posibilitati de
variatie a aportului biomasei in fluxul termic emis pe cale fosila, de a studia
implicatiile variatiei caracteristicilor de biomasa specifice tarii.

Lucrarea abordeaza interdisciplinar o cercetare legata de dezvoltarea
cunoasterii intr-un domeniu prioritar pe plan European si anume cel al
valorificarii surselor complementare si regenerabile de energie, in particular
al biomasei. Tehnologia propusa este curata, in sensul limitarii emisiilor
poluante, concomitent cu generarea controlata si neutra de CO,. S-a realizat
sistematizarea stadiului actual al cunoasterii si evaluarea practicilor actuale,
in scopul identificarii solutiilor optime de aplicare a co-incinerarii biomasei in
instalatii energetice cu functionare exclusivd pe carbune. Sunt descrise
efectele principalelor noxe si gaze cu efect de sera emise de instalatiile
stationare de ardere ce prezinta risc semnificativ pentru om si mediu,
precum si metode primare si secundare pentru diminuarea lor. Teoria a
fost aplicatd si valorificata spre un stand experimental: pilotul de ardere in
strat fluidizat a combustibililor solizi. Astfel, s-au experimentat comparativ
mai multe sorturi de biomasad cu carbune autohton, pentru fiecare set de
masuratori fiind Tntocmite tabele si grafice cu regimul de temperaturi din
focar si de pe traseul gazelor de ardere, evolutia poluantilor CO, SO,, NOx
si particule. Pe langa prezentarea in detaliu a statiei pilot sunt descrise
aparatele folosite la determinarea concentratiei noxelor gazoase si a
prafului, echipamente de masurd si control pentru temperaturi, presiuni si
debite, respectiv diferite dispozitive anexe.
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INTRODUCERE

Amplificarea consumului specific de energie fosilda, limitarea surselor
naturale cunoscute de combustibil fosil si implicatiile dezastruoase ale valorificarii lor
prin procedee clasice, neeficientizarea proceselor de transformare a energiei sau
neadoptarea unor tehnologii curate si cicluri termodinamice avansate, continua
expansiune naturald a populatiei pe glob, neimplementarea din motive economice a
surselor alternative de energie la potential cuvenit si posibil, comoditatea sau
complacerea in starea actuald, guvernate doar de goana dupa castiguri economice
oferitd de starea actualad impun cu prisosinta retehnologizarea sectorului energetic si
aplicarea conceptelor de dezvoltare durabilda. Progresul trebuie conceput si aplicat in
armonie cu pastrarea echilibrului ecosistemului natural, in care omul, ca fiinta
inteligentad, este actorul principal.

Cresterea pretului petrolului, recentele probleme legate de dependenta
livrarilor de gaz din Rusia, costul in continua si necontrolata crestere si estimarile
potrivit carora rezervele cunoscute de combustibil fosil se vor reduce in urmatorii
ani, sunt argumente pertinente si de netagaduit care obligd statele comunitare, si
nu numai, sa-si reconsidere si modifice alternativele energetice, pentru a le
implementa asigurand un caracter de independenta nationald, bazat pe specific si
bioenergie. Romania si-a propus in acest context ca pana in 2010 si dupa aceea, sa-
si valorifice mai intens resursele regenerabile, sperdnd ca 33 % din energia electrica
s& provind din astfel de resurse. In prezent cifra caracteristici este de circa 28 %
datorata majoritar energiei produse de hidrocentrale, in conditiile in care aplicatiile
sunt doar sporadice la capitolele de valorificare a energiei eoliene, solare, biomasei,
etc., desi potentialul exista. Totodatda se impune si eficientizarea proceselor de
generare in sensul de reducere a consumurilor energetice fosile, de a economisi
energie si de a valorifica potentialul resurselor regenerabile, deoarece, pe langa
autonomie energetica se realizeaza si dezideratul global de a preveni emisii de gaze
cu efect de sera, in speta CO..

In contextul méririi necesarului de energie pe cap de locuitor si a dinamicii
accentuate de crestere a populatiei globului, coroborat cu dezvoltarea industriala si
cresterea nivelului de civilizatie si confort alaturi de sursele clasice de energie devine
tot mai atractivd si valorificarea resurselor neconventionale de energie, fie
alternative, fie deseu. Concomitent, omenirea constientizand si suferind din cauza
modificarilor climatice ireversibile si de epuizare a resurselor energetice fosile, fara a
mai aminti spectrul dinamic de crestere a preturilor, trebuie sa gdseasca solutii
tehnice si rezolvari care sa permita dezvoltarea durabila. Astfel, Romania trebuie sa-
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16 Cercetari privind arderea combinatd a biomasei cu carbune

si aleaga structura energetica de resurse conform posibilitatilor si resurselor
naturale. Intre combustibilii importati, care emit prin ardere CO si resursele
regenerabile potentiale din Romania trebuie sa se creeze un echilibru, care sa fie
constant si realizabil. Dat fiind ca Romania dispune de resurse hidrotehnice bune, in
context cu ceea ce se prevede in CE cu referire la dezvoltarea energiei regenerabile,
se indica, in dependenta cu traditia si bogatia naturald a tarii, ca biomasa, energia
solara si energie geotermala trebuie sa-si creasca simtitor ponderea in balanta
nationala [16].

Utilizarea biomasei deseu ca sursa de energie are avantaje certe pentru
Romania, atat in plan economic, cat si pentru sporirea independentei energetice
nationale, generand crearea unei mixturi de sorturi de combustibili energetici,
precum si in plan social, oferind locuri de munca unei clase defavorizate de locuitori
din zone rurale, agricole si forestiere, dar si specialistilor si sectorului de comert,
aferent [22].

Schema de comercializare a emisiilor, incluzénd si piata de comercializare a
certificatelor verzi, a creat un cadru flexibil din punct de vedere al costurilor si
sustine producerea de energie curata. Este de necontestat, ca si la nivel national, se
poate produce mai mult, mai curat si, promovand eficienta termodinamica sporita a
ciclurilor termodinamice de generare, sa existe sansa de a obtine preturi mai reduse
pentru unitatea de putere termoelectrica.
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1. ASPECTE GENERALE PRIVIND
CO-INCINERAREA BIOMASEI CU CARBUNE

1.1. Proprietatile biomasei

in Hotdrarea de Guvern 54/2003 biomasa este definitd drept un
produs compus partial sau in totalitate dintr-o materie vegetalda agricolda sau
forestiera, ce poate fi utilizat drept combustibil cu scopul recuperarii continutului
energetic. Tot biomasad sunt considerate si urmatoarele deseuri utilizate drept
combustibil:

- deseuri vegetale, agricole sau forestiere;

- deseuri vegetale provenite din sectorul industrial de prelucrare a
produselor alimentare, daca energia termica rezultatd din procesul de ardere este
valorificatd;

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

- deseuri de pluta;

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

Proprietatile fizico-chimice ale biomasei difera fata de cele ale carbunilor.
Urmatoarele aspecte sunt relevante in acest sens:

- continutul de umiditate si cenusa al biomasei variaza semnificativ;

- biomasa are un continut mai mare de volatile comparativ cu carbunele;
continutul de carbon si de cenusa este mai mare in cazul carbunilor;
continutul de azot si sulf este in general mai mic decét al carbunilor;

- in comparatie cu carbunii, biomasa are un continut ridicat de clor;

- continutului de oxigen este mai mare in cazul biomasei;

- valorile densitatii si densitatii energetice ale biomasei sunt mai mici
comparativ cu carbunele.

O parte din caracteristicile enumerate sunt prezentate in Fig. 1.1, Fig. 1.2,
si in tabelele Tab. 1.1, Tab. 1.2 [7], [43]. Datele din tabelele 1.1 si 1.2 reprezinta
valori medii probabile cu o certitudine mai mica sau mai mare determinate
experimental asa cum rezulta din lucrarea [43].
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Huila Lignit
ac mc
mH BH
0o 0o
ON ON
HES BS
dcl acl
Lemn de plop Boabe de grau
ac ac
BH BH
0o 0o
ON ON
BK BK
OCa OCa
B Mg B Mg
op opP
BS BS
mCl ECl

* - 1n sensul acelor de ceasornic

Fig. 1.1. Compozitia a doua sorturi de carbune si biomasa exprimata in procente masice din
masa anhidra

Densitatea
~ 500 kg/m®

Biomasa [ - 1300 kg/m®
Carbune [

Dimensiunea particulel

Carbune~ 100 pm ~ Biomasa~ 3 mm
- B

Fig. 1.2. Comparatie intre densitatea si dimensiunea particulei de combustibil [90]
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Tab. 1.1. Compozitia unor sorturi de biomasa si carbuni exprimata in procente
masice din masa anhidra [7], [43]

Denumirea C H 0] N K Ca | Mg P S Cl
combustibilului | [%] | [%]]| [%] | [%] | [%] | [Y%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Huila 72,5 | 56| 11,1 1,3 - - - - 0,94 |<0,13
Carbune brun 659 | 49| 23,0 | 0,7 - - - - 0,39 | <0,1
Lignit Rovinari 52,95 | 4,77| 23,46 | 1,44 - - - - 0,43 -
Lemn de molid

(cu coaji) 498 | 6,3| 43,2 | 0,13| 0,13 | 0,70| 0,08 | 0,03 | 0,015|0,005
Lemn de fag

(cu coajd) 479 | 6,2 | 45,2 | 0,22| 0,15| 0,29 | 0,04 | 0,04 | 0,015 (0,006
Lemn de plop 47,5 6,2 | 44,1 | 0,42 0,35 0,51| 0,05| 0,10 0,031 (0,004

Coaja (rdsinoase)| 51,4 | 5,7 | 38,7 | 0,48| 0,24 | 1,27 | 0,14 | 0,05 | 0,085 |0,019
Paie de secara 46,6 | 6,0 | 42,1 | 0,55|/1,68| 0,36| 0,06 0,15 0,085 0,40

Paie de grau 456 | 58| 42,4 | 0,48|1,01|0,31| 0,10| 0,10 0,082 0,19
Paie de triticale | 43,9 | 59| 43,8 | 0,42| 1,05| 0,31 | 0,05| 0,08 | 0,056 | 0,27
Paie de orz 47,5 | 58| 41,4 | 0,46| 1,38| 0,49 | 0,07 | 0,21 | 0,089 | 0,40
Paie de rapitd 471 | 59| 40,0 | 0,84|0,79| 1,70| 0,22| 0,13 | 0,27 | 0,47
Tuleie de porumb| 457 | 53| 41,7 | 0,65]| - - - - 0,12 | 0,35
Tulpini de

floarea soarelui | 425 | 51| 39,1 | 1,11| 5,00 1,90| 0,21 | 0,20| 0,15 | 0,81

Tulpini de 46,1 | 59| 42,5 |0,74|1,54|1,34| 0,20 0,25| 0,10 | 0,20
canep3

Planta intreaga

de socard 48,0 | 58| 40,9 | 1,14| 1,11| - |0,07|0,28| 0,11 | 0,34
Planta intreaga

de grau 452 | 6,4| 42,9 | 1,41|0,71| 0,21 0,12 0,24 | 0,12 | 0,09
Planta intreaga

de triticale 44,0 | 6,0| 44,6 | 1,08| 0,90 0,19 | 0,00 | 0,22 | 0,18 | 0,14
Boabe de secard | 45,7 | 6,4| 44,0 | 1,01| 0,66 - |0,17]0,49] 0,11 | 0,16

Boabe de grau 43,6 | 6,5| 44,9 | 2,28/ 0,46] 0,05] 0,13] 0,39] 0,12 | 0,04
Boabe de triticale | 43,5 | 6,4 | 46,4 | 1,68 | 0,62 | 0,06 | 0,10 | 0,35| 0,11 | 0,07

Seminte de 60,5 | 7,2| 23,8 | 3,94| - - - - | o10| -
rapita

Miscantus 2 47,5 | 6,2| 41,7 | 0,73|0,72| 0,16 | 0,06 | 0,07 | 0,15 | 0,22
Iarba de pasune | 46,1 | 5,6 | 38,1 | 1,34| - - - - 0,14 | 1,39
Iarba din

. v 37,1 51| 33,2 (149 1,30| 2,38| 0,63| 0,19| 0,19 | 0,88
marginea strazii

1) Triticale - Planta obtinuta din incrucisarea artificiald dintre grau si secara,
2) Miscantus - Planta energetica, cunoscutd sub denumirea de “iarba elefantului” sau “trestia
chinezeasca”, care poate atinge pana la 3,8 m inadltime si creste foarte repede.
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Tab. 1.2. Date caracteristice referitoare la compozitia diferitelor sorturi de biomasa

si a unor carbuni [7]

Temperaturi
. Puterea v . -
Denumirea calorifics Cenusa | Volatile caracterlstllc_:e
combustibilului Aanh Y ale cenusii

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

[M)/kg] [°C]| [°C] | [°C] | [°C]
Huild 29,79 - 8,3 34,7 - 1250 - -
Carbune brun 20,6 ™ - 5,1 52,1 - 1050 - -
Lignit de Rovinari 20,3 ™ - 16,97 59,5 - 1200 | 1340 | 1355
'c‘gg;g)de molid(cu 18,8 20,2 | 0,6 82,9 | 1188 1426 | 1500 | 1583
Lemn de fag (cu coajd) 18,4 |19,7 0,5 84,0 - - - -
Lemn de plop 18,5 |19,8 1,8 81,2 | 1277|1335 - 1475
Coaja (r3sinoase) 19,2 [20,4 3,8 77,2 [ 1292] 1440 | 1460 | 1490
Paie de secara 17,4 18,5 4,8 76,4 935 | 1002 | 1147 | 1188
Paie de grau 17,2 [18,5 5,7 77,0 998 | 1008 | 1246 | 1302
Paie de triticale 17,1 [18,3 5,9 75,2 891 911 1125 | 1167
Paie de orz 17,5 [18,5 4,8 77,3 720 980 1113 | 1173
Paie de rapits 17,1 [18,1 6,2 75,8 | 1120] 1273 | 1460 | 1403
Tuleie (tulpini) 17,7 |18,9| 6,7 76,8 | 930 | 1050 | 1120 | 1140
de porumb
Tfll“e'e (tulpini) de 15,8 [16,9 | 12,2 72,7 | 798 | 839 | 1178 | 1270

oarea soarelui

Tulpini de cAnepd 17,0 18,2 4,8 81,4 1336 | 1347 | 1420 | 1456
Planta intreaga de 17,7 19,0 4,2 79,1 ) _ ) _
secara
Planta intreagd de grau 17,1 18,7 4,1 77,6 949 | 977 | 1155 | 1207
Planta intreaga 17,0 |18,4| 4,4 78,2 | 810 | 833 | 982 | 1019
de triticale
Boabe de secara 17,1 18,4 2,0 80,9 - 710 - 810
Boabe de grau 17,0 18,4 2,7 80,0 662 687 887 933
Boabe de triticale 16,9 [18,2 2,1 81,0 706 730 795 840
Seminte de rapita 26,5 - 4,6 85,2 - - - -
Miscantus 17,6 |19,1 3,9 77,6 861 | 973 | 1097 | 1170
Iarb3 de pdsune 16,5 [18,0 8,8 74,0 - - - -
;at‘rrg’;id'” marginea 14,1 152 | 23,1 61,7 | 1181| 1200 | 1270 | 1286

") continut de umiditate 5,1 %;
™) continut de umiditate 5,04 %;
) raportat la starea anhidra.
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1.2. Potentialul biomasei ca sursa regenerabila de energie

Romania are un potential energetic de biomasa ridicat, evaluat la circa 7594

mii tep/an (318 PJ/an = 318-10!> J/an), ceea ce reprezenta aproape 19 % din
consumul total de resurse primare la nivelul anului 2000. Rezervele potentiale sunt
deseurile de lemn, deseurile agricole (animale si vegetale), deseurile menajere si
culturile energetice. Acest potential este Tmpartit pe urmatoarele categorii de
combustibil:

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

b) deseuri de lemn - rumegus si alte resturi de lemn: 487 mii tep;

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

d) biogaz: 588 mii tep;

e) deseuri si reziduuri menajere urbane: 545 mii tep.

La arderea biomasei (pe langa energia termica degajatd) se emite o
cantitate de CO2 mai mica sau egald cu cea consumatd in procesul de formare a
acesteia. Datoritda acestui fapt biomasa reprezintd un combustibil regenerabil,
incadrat in categoria asa numitului ,combustibil verde”, care prin ardere nu
contribuie la amplificarea , efectului de sera”.

Un alt aspect care trebuie luat in considerare in favoarea utilizarii biomasei
ca si combustibil este acela legat de faptul ca prin descompunerea pe cale naturala
produce gaze cu efect de serd, ca de exemplu CO; si CHa.

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

In consumul curent de biomasd din Romaénia, in regim de exploatare
energeticd, se folosesc diferite tipuri de combustibili, cu urmatoarea destinatie:

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

- circa 10 cazane de apa calda, cu puteri instalate intre 0,7 MW si 7,0 MW,
pentru incalzire urbana (combustibil pe baza de deseuri din lemn);

- aproximativ 14 milioane sobe sau cuptoare pe lemne si/sau deseuri
agricole destinate incalzirii locuintelor individuale sau prepararii hranei s.a.

Cultivarea intensiva a ,plantelor energetice”, desi practicatda in multe tari,
nu este recomandata deoarece in acest caz se folosesc ingrasaminte chimice la

BUPT



22 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune

fabricarea carora se emite indirect CO,. Este de preferat sa se utilizeze resurse
biogene si plante energetice care se dezvoltd pe cale naturald, fara folosirea
fngrasamintelor chimice.

O posibilitate des intélnitd in practica este utilizarea biomasei compactate
sub forma de peleti, acestia avand avantajul imbunatatirii procesului de aprindere si
stabilitate a arderii [74]. Tehnologia de fabricare a peletilor consta in uscarea
prealabila, macinarea (daca este cazul) si apoi presarea cu sau fara liant. De
exemplu, cei fabricati din deseuri de lemn in Germania se prezinta sub forma unor
mici cilindrii cu diametrul de 6 mm si lungimea de 24 mm, au densitatea dpel = 650
kg/m?3, puterea calorifica de circa H = 18 MJ/kg la un continut de umiditate Wpe = 8
%. Peletizarea contribuie la micsorarea cheltuielilor de transport si depozitare.
Astfel, densitate energetica este mai mare decat a biomasei din care provin.

Conform statisticilor CE pe anul 2007, ponderea utilizarii biomasei in cele 27
de tari ale UE in balanta resurselor energetice primare este destul de scazuta
(Fig.1.3) [73]. Valorificarea potentialului existent la nivelul UE este estimata a
creste in jurul anului 2010, sperand intr-o crestere a productiei de la 69 mil. tep in
2003 la 150 mil. tep in 2010.

In Romania, ponderea mai redusd a biomasei in balanta resurselor
energetice primare se datoreaza in principal extinderii retelei de distributie si a
consumului de gaze naturale sau de gaze petroliere lichefiate (GPL) [72]. Ca
urmare, indeplinirea angajamentului Romaniei de a creste ponderea biomasei in
balanta energetica a tarii este o tinta dificila de atins si depinde atat de tehnologia
conversiei energetice a biomasei cat si de aspectele economice si sociale.

SRE, 6%

Carbune, 18%

Nucleara, 14%

Petrol, 38%
Gaze naturale, 24%

SRE - Surse Regenerabile de Energie (60 % Biomasa, 30 % Hidro, 10 % Alte surse)

Fig. 1.3. Ponderea resurselor energetice primare pentru EU-27 [30]
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1.3. Impactul co-incinerarii asupra emisiilor de noxe

In acest subcapitol se prezintd stadiul actual al cunoasterii referitor la impactul
asupra mediului generat de tehnologia co-incinerarii biomasei cu carbune.

In procesul de conversie a energiei primare a combustibililor in energie
termica se produc inerent si substante poluante. De reguld, acestea se formeaza in
procesul de ardere din substantele continute in combustibil sau preluate din aerul
introdus n procesul de ardere.

Cele mai importante substante poluante sunt: monoxidul de carbon (CO),
oxizii de azot (NOy), dioxidul de sulf (SO3) si praful. Tot in procesul de ardere a
combustibililor se mai formeaza acidul clorhidric (HCI), acidul fluorhidric (HF),
componente organice volatile (COV), hidrocarburi aromatice policiclice (HAP),
dioxine si furani.

Concentratia dioxidului de sulf in gazele de ardere depinde in primul rand de
continutul de sulf al combustibilului, care variaza in limite foarte largi (Fig. 1.4).
Deoarece biomasa are un continut scazut de sulf (mai mic de 0,5 %), emisiile de
SO, scad liniar cu rata de mixare biomasa-carbune (Fig. 1.5). O reducere
suplimentara a SO, se datoreaza componentelor alcaline din cenusa biomasei care
retin sulful din carbune.

o
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©
N
I

Continutul de sulf [%]

o
w
|

0.2 —

0.1 -

o LB H.

1 2 3 4 5 6 7 8
Fig. 1.4. Continutul de sulf pentru carbune si diferite sorturi de biomasa [7]

1-Lemn de molid, 2-Lemn de plop, 3-Paie de secara, 4-Tulpini de cénepa,
5-Boabe de grau, 6-Tulpini de floarea soarelui, 7-Paie de rapita, 8-Lignit
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Fig. 1.5. Influenta co-incinerarii biomasei asupra emisiilor de SO [47]

In general, continutul de azot din biomas# este mai mic de 1 %, majoritatea
sorturilor de biomasa avand un continut de azot in proportie mai mica de 0,5 % fapt
care poate prezice o scadere a emisiilor de NOy. in Fig. 1.6 s-a reprezentat
continutul de azot pentru diferiti combustibili.

Cercetdrile experimentale au aratat ca la co-incinerarea biomasei cu
carbune emisiile de NOx rezultate pot fi mai mari sau mai mici decat in cazul
incinerarii carbunelui (Fig. 1.7 si Fig. 1.8) [1]. in plus emisiile de N,O pot fi reduse
semnificativ prin co-incinerarea biomasei cu carbune in instalatii de ardere in strat
fluidizat (Fig. 1.9).

Emisiile de CO sunt dependente de o multitudine de factori, dintre care
principali sunt calitatea combustibilului si organizarea procesului de ardere.
Asigurarea unei temperaturi corespunzatoare si a unei cantitati necesare de aer in
zona de ardere reprezinta cele doua conditii necesare unei arderi eficiente si stabile,
apropiate de cea perfecta.

In comparatie cu cdrbunii, biomasa are un continut ridicat de clor (Cl) a
carui prezentd provoaca coroziunea suprafetelor metalice. Practic se produce
condensarea vaporilor de apa facand posibila formarea acidului clorhidric (HCI).
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Fig. 1.6. Continutul de azot pentru carbune si diferite sorturi de biomasa [7]

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

1200 -
= 1000 +
g i
=9 L
o 800 +
~ [
¢ [ ¢
() 600 + /
Z [ —&—100 % Carbune
400 + —e— 15 % Paie
[ —&— 33 % Paie
200 + —<— 66 % Paie
[ ——100 % Paie
L !
0 5 10 15 20

O2 (% vol.)

Fig. 1.7. Influenta co-incinerarii paielor asupra emisiilor de NOx [90]
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Fig. 1.8. Influenta co-incinerarii rumegusului asupra emisiilor de NOx [90]
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Fig. 1.9. Influenta co-incinerarii deseurilor lemnoase asupra emisiilor de N.O

In Fig. 1.10 este prezentat continutul de cenusd pentru diferite sorturi de
biomasa si carbuni. Se observa ca in general carbunii au un continut mai ridicat de
cenusa decadt biomasa. Pe de alta parte, temperaturile caracteristice ale cenusii
provenite din arderea biomasei au valori mai scazute decat in cazul carbunilor.
Continutul de cenusa céat si temperaturile caracteristice ale acesteia reprezinta doi
factori importanti de care trebuie sa se tina seama la alegerea tehnologiei de ardere
a combustibililor solizi in general, respectiv a biomasei.

Gradul de depunere al cenusii, rezultate din arderea biomasei, difera
semnificativ de cazul arderii individuale a carbunilor. Pentru biomasa vegetala s-a
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observat ca gradul de depunere depaseste semnificativ pe cel al carbunilor, n
schimb pentru biomasa lemnoasa aceasta valoare este mai mica.

Literatura de specialitate semnaleaza urmatoarele tendinte generale:

- gradul de depunere nu este afectat semnificativ in cazul co-incinerarii
lemnului sau a combustibililor cu un continut scazut de cenusa, substante alcaline si
clor; tendinta se mentine si la un raport de amestec biomasa-carbune mai ridicat,
de peste 10 % aport masic;

- gradul de depunere creste semnificativ la co-incinerarea biomasei vegetale
si agricole sau a combustibililor cu un continut ridicat de cenusa, substante alcaline
si clor;

- gradul de depunere este strans legat de proprietatile fiecarui combustibil si
de interactiunea acestora in cazul co-incinerarii.

In Fig. 1.11 se prezintd gradul de depunere al cenusii la incinerarea / co-
incinerarea biomasei cu carbune. Se observa ca la arderea carbunelui si rumegusului
depunerile de cenusd sunt mici. In cazul paielor cu continut scizut de clor si
amestecului carbune cu paie de grau cu continut ridicat de clor depunerile de cenusa
sunt semnificative. Cilindrii de proba au fost imersati in zonele cu temperatura de
540 °C (stanga) si 460 °C (dreapta).
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Fig. 1.10. Continutul de cenusa pentru diferite sorturi de biomasa si carbuni

AN K 8 &
4

1-Scoarta, 2-Butuci cu scoartd, 3-Butuci fard scoarta, 4-Rumegus,
5-Lemn (foioase,rasinoase), 6-Lemne vechi amestecate, 7-Paie si tulpini,
8-Carbune brun, 9-Huila
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Fig. 1.11. Depuneri de cenusa parute la incinerare / co-incinerare [53]

a) 100 % carbune, b) 100 % rumegus, c) 100 % paie cu continut scazut de clor,
d) amestec de carbune cu paie de grau cu continut ridicat de clor.
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2. EFECTELE NOCIVE ALE POLUANTILOR SI
MASURI PENTRU DIMINUAREA LOR

2.1. Poluarea si echilibrul biologic

Mediul inconjurator reprezinta totalitatea factorilor naturali si a celor
artificiali creati prin actiuni umane care, in stransa interactiune, influenteaza
echilibrul ecologic, determindnd conditile de viata pentru om si dezvoltarea
societatii.

Progresul tehnic aduce cu sine, aldturi de atatea minunate realizari,
numeroase neajunsuri si o multitudine de substante poluante, care ameninta cu
distrugerea mediului inconjurator.

Orice substantda rezultatd din procese chimice, fizice si biologice care,
raspanditd in mediul ambiant, dauneazad organismelor vii, bunurilor materiale,
operelor de arta si peisajului se numeste substanta poluanta.

Poluantul este deci o substanta solida, lichida, gazoasa sau sub forma de
energie (radiatie electromagnetica, ionizantd, termica, fonicd sau vibratii) care,
introdusa in mediu, modifica echilibrul constituentilor acestuia si a organismelor vii
si aduce daune bunurilor materiale. Cuantificarea efectelor activitatii umane si a
proceselor naturale asupra mediului, a sanatatii si securitatii omului, precum si a
bunurilor de orice fel se realizeaza prin evaluarea impactului asupra mediului.

In urma deteriorérii mediului se produce alterarea caracteristicilor fizico-
chimice si structurale ale componentelor naturale ale mediului, reducerea diversitatii
si productivitatii biologice a ecosistemelor naturale si antropizate, afectarea
echilibrului ecologic si a calitatii vietii cauzate, in principal, de poluarea apei,
atmosferei si solului, supraexploatarea resurselor, gospodarirea si valorificarea lor
deficitara, ca si prin amenajari necorespunzatoare ale teritoriului [63].

Sursele poluarii permanente sunt foarte diversificate si numai simpla lor
ingiruire arata pericolul la care este supusa si expusa omenirea.

Gazele, evacuate pe cosurile de fum ale instalatiilor de ardere contin,
importante cantitati de oxizi de sulf, oxizi de azot, monoxid si dioxid de carbon, praf
de cenusd etc. Chiar si prin canalul de fum al cosurilor imobilelor de locuit sunt
emise importante substante poluante. Amploarea si pericolul acestor emisii se
explica, pe de o parte, prin aceea ca emisiile de fum se fac la mica inaltime si deci
dispersia lor in aer este slaba iar, pe de alta parte, prin continutul relativ ridicat de
hidrocarburi grele si gudroane, explicabil prin temperaturile mici la care se
desfasoara procesele de ardere.
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La toate acestea se adauga noxele evacuate in aer odata cu gazele esapate
de autovehicule, si anume: monoxid si dioxid de carbon, oxizi de azot, aldehide,
acid clorhidric si bromhidric, acid sulfuric si azotic, combinatii ale plumbului etc.
Cantitatea acestora este deosebit de mare, in acest secol al civilizatiei si depaseste,
fn multe regiuni, pe cea emisa de instalatiile de ardere stationare.

2.2. Efectele nocive ale poluantilor

Orice substanta sau produs care, folosit in cantitati, concentratii sau conditii
aparent nepericuloase, prezinta risc semnificativ pentru om, mediu sau bunurile
materiale (deci pot fi explozive, oxidante, inflamabile, toxice, nocive, corozive,
iritante, mutagene sau radioactive) se desemneaza drept substanta periculoasa.

Din punct de vedere ecologic, existda deosebiri destul de importante intre
diverse categorii de poluanti. Astfel se deosebesc:

- noxe care dauneazd direct organismului uman, ca de exemplu oxizii de
azot (NOy), oxizii de sulf (SOx), monoxidul de carbon (CO), precum si unele metale
grele;

- noxe care actioneaza direct asupra vegetatiei, ca de exemplu dioxidul de
sulf (S0O3) si combinatiile dintre Cl si Hy;

- noxe care stau la baza formarii de acizi, ca de exemplu SO3, SO3, NO si
NO,, ce determina formarea ploilor acide si distrugerea padurilor;

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

- noxe care devin factori de influenta ai climei, ca de exemplu CO> si N3O,
precum si factori importanti in declansarea efectului de sera al pamantului sau
contribuie la distrugerea stratului natural de ozon.

Se face observatia ca prin atmosfera se intelege masa de aer care
inconjoara suprafata terestra, incluzand si stratul de ozon.

2.2.1. Efectele nocive ale oxizilor de sulf

Din oxidarea sulfului combustibil, cea mai mare parte (peste 95%) se
transforma in SO,, restul in SOs3. Conversia SO, in SO3 are loc in flacara, in cazul
unui exces mare de oxigen, dar si pe traseul gazelor, in prezenta oxizilor de vanadiu
si chiar de fier, care joaca rol de catalizator, mai ales la temperaturi de peste 800°C
(1073 K).

Evacuat in atmosfera, dioxidul de sulf (SO;) reactioneaza in proportie de 1-
2 %00/h cu oxigenul, sub actiunea radiatiilor ultraviolete solare (ruv), dand nastere
anhidridei sulfuroase (S03), conform relatiei:
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2 S0 + Oz + ruv = 2 SO3 (2.1)

Aceasta, la randul ei, se combind cu vaporii de apa din atmosfera si
formeaza acidul sulfuric.

SO3 + H20 — H3S04 (2.2)

In perioadele de ceatd si in zilele foarte umede se atinge un grad de
transformare de pana la 15,7 %.

Dioxidul de sulf reprezintd o substanta toxica, care atrage atentia prin
mirosul si actiunea iritantda asupra mucoaselor, provocdnd spasm si contractia
muschilor cdilor respiratorii superioare. In concentratii ridicate, SO, provoaci iritatie
si senzatie de arsura asupra mucoaselor respiratorii si conjunctivale, tuse, tulburari
ale respiratiei, senzatie de sufocare etc.

Efectele nocive ale diferitilor poluanti in aer, la diferite concentratii, sunt
prezentate in Tab. 2.1 si Tab.2.2 [52].

Prezenta oxizilor de sulf in mediul ambiant se manifesta atat prin leziuni
directe ale plantelor, cat si prin modificarea compozitiei apei si solului. Astfel SO, in
concentratie mare, distruge clorofila din frunze, actiunea sa amplificandu-se prin
sinergism cu NO; [58].

Tab. 2.1. Efectele nocive ale SO, in aer, la diferite concentratii
Concentratia
[ppm]

0,3-1,0 Se face simtita prin miros.

Efecte fiziologice Observatii

Concentratii tolerabile in ateliere si
zone de lucru.

e Posibilitati de suportare scazand
Este posibila iritarea

1,0 -10 o . pana la o ord cu cresterea
nasului si ochilor. .
concentratiei.

Iritarea accentuata la Posibilitati de suportare scazand
10 - 100 aceleasi organe, ca mai pana la o ord cu cresterea
sus. concentratiei.

. O jumatate de ora pana la o ora
Atac al aparatului

150 - 650 de expunere poate pune viata in

respirator.
P pericol, functie de individ.
Concentratie rapid mortalda. O
Paralizie respiratorie iritare vie a partilor umede ale
10 000 sau 1 % - - g A
progresiva. pielii, ce apare dupa cateva

minute, este un indiciu.
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Oxizii de sulf, respectiv acizii sulfuros si sulfuric, care rezulta prin hidratarea
acestora, determina fenomene de coroziune, decolorarea materialelor colorate,
reducerea elasticitatii si rezistentei pentru unii compusi organici (amine, polimeri,
textile etc.), unele materiale de constructie si unele tipuri de cabluri electrice.

Tab. 2.2. Efectele unor poluanti asupra omului

Poluantul Efectul Concentratia
[ppm]
Suportabile o ora. 200
Concentratie pentru 8 ore. 5-15
SOz Pragul perceptibil mirosit. 2-5
Concentratia maxima pentru 0,1-0,2
sedere permanenta.
Moarte rapida. 1500
Tulburari dupa 2-3 ore. 150
H2S04 v . <
Tulburari dupa 8 ore. 20
Masurabil. 2
Simptome grave dupa o ora. 2000
o Tulburari dupa 8 ore. 100
Neglijabil la sedere 20
permanenta.
Mortal dupa 30 minute. 4000
NHs Tulburari dupa 8 ore. 100
Sesizabil olfactiv. 26
Hidrocarburi Tulburari dupa 8 ore. 500
CO2 Tulburari dupa 8 ore. 5000

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

2.2.2. Actiunea toxica si coroziva a oxizilor de azot

Din cantitatea totala de NOy, peste 95 % este sub forma de monoxid de
azot (NO) si doar restul sub forma de dioxid de azot (NO). Eliminat in atmosfer3,
NO, in prezenta oxigenului din aer si sub actiunea razelor ultraviolete (ruv), se
transforma, destul de repede, in NO,, care este foarte toxic. In anumite conditii,
NO; impreuna cu H,0 formeaza acidul azotic, HNOs [57].
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Prin agresivitatea si toxicitatea lor, oxizii de azot si acidul azotic sunt extrem
de periculosi pentru mecanismul biologic uman. Ei afecteazd caile respiratorii,
mucoasele, transforma oxihemoglobina in methemoglobind, ceea ce poate duce la
paralizii. O expunere mai indelungatd la actiunea oxizilor de azot, chiar si la
concentratii foarte mici de numai 0,5 ppm, slabeste organismul uman,
sensibilizandu-I foarte mult fatd de infectiile bacteriene. Aceasta influenta este mai
evidenta asupra sanatatii copiilor.

Toxicitatea oxizilor de azot creste foarte mult prin sinergism cu alte
substante toxice, asa cum s-a precizat anterior.

Acidul azotic, determinad aparitia mai multor tipuri de coroziune. El ataca
constructiile metalice, provocdnd distrugerea lor. El formeaza azotati cu diferiti
cationi, prezenti in atmosfera. Acestia au o actiune coroziva asupra cuprului, alamei,
aluminiului, nichelului etc., distrugand retele electrice, telefonice etc. Astfel de
procese pot avea loc chiar la concentratii foarte mici ale oxizilor de azot in atmosfera
(0,08 ppm).

Caracterul puternic oxidant si nitrurat al oxizilor de azot si acidului azotic
este principala cauza a distrugerii de catre acestia a maselor plastice, lacurilor,
vopselelor, utilizate ca materiale de protectie la instalatii si constructii industriale.

Este dovedita actiunea NOx asupra unor materiale speciale de constructie
din grupa carbonatilor, ca de exemplu marmura. Oxizii de azot patrund prin
microfisurile din aceste materiale, formeaza acolo nitrati, care, prin cristalizare,
maresc fisurile, provocand distrugerea constructiei [60].

Recent se acorda deosebita atentie si compusului N2O (protoxidul de azot).
Desi se cunosc efectele sale nocive, nu s-a promulgat inca, in nici o tara, o legislatie
privind emisiile de N>O, pentru protejarea mediului ambiant. N,O este un gaz stabil
care se descompune de abia la 600 °C in elementele N, si O,. In troposferd, deci
pana la circa 10 km deasupra pamantului, se comporta ca si un gaz inert.

Experimental s-a dovedit insa ca masurile primare si secundare, aplicate
industrial pentru scaderea concentratiei de NOx in gazele de ardere, sunt totdeauna
insotite de o productie de emisii secundare, nedorite, ca CO, N2O, NHs3 [25]. Acest
fenomen este un semnal de alarma si isi aduce o contributie de pana la 10 % la
cresterea anuala a concentratiei de N,O (protoxidul de azot) in troposfera (circa 0,2
%). Alte surse generatoare de N,O sunt: fenomenele naturale din padurile tropicale
si apele oceanelor, procesele de nitrificare-denitrificare determinate de
ingrasamintele chimice, industria chimica si vehiculele rutiere.

Efectul nociv al N2O este dublu. Intai se aminteste contributia N2O la efectul
de sera. N,O absoarbe spectre caracteristice in domeniul razelor ultraviolete (ruv),
emise de pamant. Spectrul in domeniul 16-18 pm se suprapune peste spectrul de
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absorbtie al CO. In general, contributia noxei N,O la incélzirea atmosferei terestre
este de circa 4%.

Al doilea, si de fapt cel mai nociv efect al N,O, este contributia sa la
distrugerea paturii protectoare de ozon din stratosfera (10-50 km deasupra
pamantului). N,O face parte din categoria gazelor inerte in troposfera, dar nocive in
stratosfera, datorita efectului sau catalitic in cadrul unor reactii fotochimice, ce
dezvoltd radicali activi care atacd patura de ozon. Fenomenul este puternic
accentuat de faptul ca durata de viata a N,O este deosebit de mare (pana la 180
ani) [52]. In stratosferd se absorb ruv cu lungimea de undé intre 200 nm si 242 nm
de catre moleculele de O,. Rezulta disocierea acestora si producerea de ozon Os.

ruv+ 0, —-0+0 (2.3)
O+0,+M—->03+M (2.4)
ruv + 302 — 203 (2.5)

unde M este un partener de activare. Ozonul astfel format absoarbe ruv in domeniul
200-340 nm si se descompune in oxigen molecular si atomic, in cadrul fotolizelor.
Dacd insa lungimile de unda sunt mai mici decat 310 nm, se formeaza oxigenul
singular, in stare activata (O*):

ruv + O3 - 0" + O3 (2.6)
O* ataca apoi N0, rezultand protoxidul de azot activat (NO*):
N2O + O - NO* + NO* (2.7)

Urmeaza reactia catalitica in care NO* ataca ozonul:

NO* + O3 - NO; + O3 (2.8)
NO, + O — NO*™ + O3 (2.9)
0+ 0 - 02 +0; (2.10)

Acesta este ciclul Johnston-Crutzen de distrugere a stratului de ozon.
Ozonul este atacat si de alti radicali ca de exemplu hidrocarburi pe baza de fluor
si/sau clor. Cel mai important catalizator, ce contribuie cu aproximativ 25% la
distrugerea stratului de ozon este radicalul NO*, produs din descompunerea
protoxidului de azot (N2O).
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2.2.3. Actiunea toxica a oxizilor de carbon

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

Dioxidul de carbon este toxic numai in concentratii foarte mari (peste 5000
ppm). CO; influenteaza clima prin efectul de sera creat asupra pamantului,
contributia care-i revine fiind apreciata la circa 50%. Pana in prezent nu exista
solutii tehnico-economice de combatere a emisiilor de CO,. Singura solutie fezabila
este accentuarea cresterii eficientei la producerea, transformarea si utilizarea
energiei termice sau exploatarea energiei nucleare si a altor surse de energie
neconventionala [4].

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

lumind

6 CO; + 6 H,O EEEE— CgH1206 + 6 O> (2.11)
2.2.4 Actiunea toxica a clorului si fluorului

Clorul si fluorul reactioneaza de asemenea cu vaporii de apa din aer,
formand acid clorhidric, respectiv fluorhidric. Aceste produse, in cazul in care
depasesc concentratiile limita, devin un pericol iminent, care poate da nastere la
calamitati de mari proportii.

Clorul are actiune nociva datorita proprietatii sale iritante. El actioneaza de
obicei impreuna sau prin intermediul acidului clorhidric, care se prezinta fie in stare
lichida, fie in stare de vapori. Acestia exercita o actiune puternic iritanta asupra
mucoaselor, putédnd provoca hemoragii, bronhospasm marcant sau edem pulmonar.
Fluorul contribuie si el la distrugerea stratului de ozon din jurul pamantului.

2.2.5. Efectele nocive ale prafului de cenusa

Cenusa zburatoare, eliminata prin cosul de fum al instalatiilor de ardere,
praful de cenusa fin, antrenat de vant din haldele de depozitare a cenusii, si praful
de carbune provenit din haldele de carbune sau din transportul si prepararea
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acestuia, constituie Tmpreunda o noxa solida, care se gaseste si sub forma de
aerosoli.

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

Mai importantd este activitatea de vehiculare a gazelor nocive si de inlesnire
a exercitarii efectelor periculoase ale acestora, la distante foarte mari de locul de
emisie. Un asemenea exemplu il constituie cazul monoxidului de carbon, care poate
sa ajunga la distante foarte mari de locul unde a fost emis, numai purtat de praful
de cenusa. Daca nu ar fi fost purtat de praf, ar fi reactionat usor in apropierea sursei
de emisie.

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

2.3. Reducerea emisiilor de noxe

2.3.1. Reducerea emisiilor de CO

Emisia de CO este dependenta de o multime de factori dintre care principali
sunt calitatea combustibilului si organizarea procesului de ardere. Asigurarea unei
temperaturi corespunzatoare si a unei cantitati necesare de aer in zona de ardere
reprezinta cele doua conditii necesare unei arderi bune, apropiata sau chiar identica
cu cea perfecta.

Dependenta concentratiei monoxidului de carbon in functie de temperatura
de ardere, respectiv de coeficientul excesului de aer, este prezentata in Fig. 2.1 si
2.2 pentru un focar cu functionare pe rumegus presat [7], [81].

Pe aceste doua figuri s-a marcat, printr-o linie orizontald, valoarea limita a
concentratiei monoxidului de carbon in gazele de ardere uscate cu un continut de
oxigen Ozref = 11%. Intersectia acestei orizontale cu cele doua ramuri ale curbelor
CO = f(t), respectiv CO = f(A\) delimiteaza domeniul de functionare.

Se constata ca domeniul de functionare bund a focarului este cuprins in
intervalul de temperaturi intre 760-920 °C, respectiv al coeficientului excesului de
aer 1,6 < A < 2,25. in afara acestor intervale cresc valorile concentratiei
monoxidului de carbon, intrucat in focar nu se mai intrunesc conditiile necesare unui
proces de oxidare completa si perfecta a carbonului.
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La un exces de aer in cantitati mari creste cantitatea de CO deoarece scade
temperatura in zona de ardere si odatad cu aceasta se micsoreaza si viteza de ardere
ne mai fiind posibild reactia de oxidare completa a carbonului in timpul dat. Din
acest motiv, focarul trebuie optimizat din punct de vedere al excesului de aer, cu
ajutorul unei sonde Lamda, care da impulsul necesar pentru reglarea debitului de
aer, respectiv a procesului de ardere.

2.3.2. Masuri de reducere a emisiilor de SO

Pentru instalatii cu puteri termice mici (pana la 1 MW,), legislatia
romaneasca, si nici cea europeana nu prevad limitari in privinta concentratiei la
emisie a dioxidului de sulf in gazele provenite din arderea biomasei. Acest lucru se
explicd in principal prin continutul redus de sulf al biomasei. In plus trebuie
semnalat si efectul de retinere a dioxidului de sulf datoritd prezentei in masa
minerald a combustibililor biogeni a unor cantitati, mai mari sau mai mici, de
carbonat de calciu (CaCOs3). Acesta, la temperaturi de peste 700 °C se descompune
in oxid de calciu si dioxid de carbon, conform relatiei:

CaCOs > Ca0 + CO; (2.12)

In prezenta vaporilor de apa din gazele de ardere, oxidul de calciu se
hidrateaza:

CaO + H,0 = Ca (OH)» (2.13)

iar hidratul de calciu reactioneaza cu SO»-ul si formeaza sulfitul de calciu:

Ca (OH)2 + SOz > Ca SOs + H20 (2.14)

care prin oxidare se transforma in sulfat de calciu:

Ca SO; + 0,5 02 > Ca SO (2.15)

Sulfatul de calciu in stare solida sub forma de praf se regaseste in cenusa
alaturi de alti componenti ai acesteia si este retinut in filtrele de praf (electrofiltre
sau filtre tip sac).

Ca urmare, instalatiile de puteri termice mici care folosesc combustibili
biogeni nu necesita a fi inzestrate cu echipamente pentru desulfurarea gazelor de
ardere, ceea ce reprezintd un avantaj, atat din punct de vedere al investitiilor cat si
al cheltuielilor de exploatare [14].
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Pentru instalatiile mari, in functie de combustibilul biogen folosit, dar mai
ales pentru cele care utilizeaza co-incinerarea biomasei Tmpreuna cu carbuni,
mentinerea concentratiei la emisie a SO,-ului sub valorile limita impuse de normele
romanesti si europene, se realizeaza apelandu-se la masurile primare si secundare
cunoscute si folosite la arderea carbunilor [18].

Masuri primare cuprind procedee aplicate in timpul arderii prin care se retine
o parte din SOz-ul format. Masurile secundare constau in desulfurarea post-
combustie a gazelor de ardere prin diferite procedee tehnologice.

Datorita continutului ridicat al sulfului in carbuni (mai ales in cazul celor
inferiori) precum si de ponderea predominanta pe care acestia o au in cazul co-
incinerarii cu biomasa, in cazurile cele mai frecvente se apeleaza la procedeele
secundare de desulfurare umeda sau semiuscata [6].

Clasificarea procedeelor secundare de desulfurare a gazelor de ardere si
reactantii cei mai folositi este redata in Fig. 2.3.

In cazul procedeelor uscate se realizeazd o legare fizicd (adsorbtie) a
dioxidului de sulf pe un reactant (cocs activ, oxid de cupru, nahcolite, trona). Dupa
un anumit timp de functionare reactantul “se consuma” si trebuie inlocuit cu altul
proaspat sau regenerat, atunci cand aceasta operatie este economica.

In cazul procedeului umed, gazele de ardere sunt “spdlate” cu o solutie
apoasa sau in suspensie care contine un reactant (carbonat de calciu, hidroxid de
calciu, oxid de calciu, carbonat de sodiu, hidroxid de sodiu, amoniac), care
realizeaza o legare chimica (absorbtie) a dioxidului de sulf. Spalarea gazelor de
ardere se face intr-un reactor unde se pulverizeaza solutia care contine reactantul,
in contracurent cu directia gazelor ce urmeaza a fi desulfurate.

Intre cele doud procedee, precizate mai sus, se situeazd procedeul
semiuscat. Intr-un reactor de evaporare se pulverizeazd o solutie alcalind, care
contine fie hidroxid de calciu in suspensie in apa, fie carbonat de sodiu dizolvat in
apa. Dioxidul de sulf se leaga de absorbantul folosit si formeaza un produs, care in
urma evaporarii se evacueaza sub forma unor cristale fine, retinute in instalatia de
filtrare.

Procedeul umed asigura gradul de desulfurare cel mai mare (pana la 94 %
si chiar peste), dar este cel mai scump atat din punct de vedere al investitiei, cat si
al exploatarii. De aceea uneori se apeleazd la procedee semiuscate, care sunt ceva
mai ieftine, dar asigura un grad de desulfurare ceva mai redus (circa 82 %).
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Procedee secundare de desulfurare a gazelor de ardere

/w

Spalare Semiuscat Uscat
umeda
Carbonat »| Ca(OH), | Cocs
de calciu - activ
»| NaCOs ]
»| Ca(OH); . Oxid de
cupru
CaO
»| Nahcolite
Na.COs Trona
L »| NaOH
NH;3

Nota:
1. Nahcolite - mineral ce insoteste sisturile petrolifere si care contine pana la 80 % NaHCOs3;
2. Trona - mineral cu compozitia Na2COs . NasCOs . H20.

Fig. 2.3. Clasificarea procedeelor secundare de desulfurare a gazelor de ardere [7]

In ultimul timp tot mai des sunt semnalate cazuri de folosire a unor
procedee hibride pentru desulfurarea gazelor de ardere, care constau in principal din
combinarea procedeelor primare (mai ieftine) cu cele secundare. Dintre acestea se
mentioneaza procedeele LIFAC si ARA [52].

Referitor la substantele reactante se mentioneaza ca in prezent se prefera
carbonatul de calciu, care este cel mai ieftin in comparatie cu celelalte.

Schema de principiu a procedeului de desulfurare semiuscat este prezentata
in Fig. 2.4. Reactantul folosit este hidroxidul de calciu cu concentratie de 2,5 % in
apa, care se pulverizeaza in contracurent cu gazele de ardere. Procedeul necesita o
reglare foarte buna intre debitul reactantului si debitul de SO, continut in gazele de
ardere care patrund in reactor, astfel incat sa se produca vaporizarea apei, iar
CaS04 sub forma de particule solide sa fie antrenate de curentul de gaze spre

BUPT



Efectele nocive ale poluantilor si masuri pentru diminuarea lor 41

electrofiltru unde sa fie retinute. De mentionat ca in urma contactului dintre
picaturile solutiei reactante si gazele de ardere se retin si componenti ca SOs, HCI si
HF.

8
4
3 9
11
[T]

AvAuEpE—

[ VAV,
N

R

Fig. 2.4 Schema de principiu a procedeului semiuscat pentru desulfurarea gazelor de ardere

[7]

1-Gaze evacuate din cazan, 2-Reactor, 3 si 4-Rezervor de Ca(OH)2 respectiv H-0,
5-Rezervor amestec, 6-Pompa dozatoare, 7-Pulverizator, 8-Gaze desulfurate incarcate cu praf,
9-Electrofiltru, 10-Evacuare praf, 11-Gaze epurate

in Fig. 2.5 se prezintda o schema de principiu a procedeului umed pentru
desulfurarea gazelor de ardere folosind ca reactant carbonatul de calciu.

Gazele de ardere, dupa ce in prealabil au fost desprafuite in electrofiltru,
sunt introduse de catre un ventilator intr-un preincalzitor regenerativ de tip Gavo si
apoi in turnul de absorbtie. La intrare in sistemul absorbant se gaseste o zona de
racire a gazelor, unde se injecteazd apa de proces pana ce acestea ajung la
temperatura de saturatie.

In continuare, gazele de ardere p&trund in zona principald de spélare unde
sunt amplasate dispozitivele de pulverizare a solutiei ce contine absorbantul. inainte
de a fi evacuate din turnul de absorbtie, gazele trec printr-un separator fin, unde se
retin picaturile sub forma de aerosoli. Reincadlzirea gazelor in schimbatorul de
caldura pana la o temperaturd de circa 100 °C este necesara pentru asigurarea unei
dispersii acceptabile la iesirea lor din cosul de fum.
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i

Fig. 2.5. Schema de principiu a procedeului umed cu carbonat de calciu pentru desulfurarea
gazelor de ardere [6]

1-Gazul brut, 2-Electrofiltru, 3-Ventilator axial, 4-Schimbator de caldura,
5-Compartiment de racire a gazelor, 6-Turn de absorbtie, 7-Bazinul turnului,
8-Carbonat de calciu, 9-Apa, 10-Statia pentru pregatirea absorbantului,
11-Aer, 12-Suspensie de ghips in apa, 13-Solutie absorbantd, 14-Pulverizatoare,
15-Separator de picaturi, 16-Apa pentru racirea gazelor, 17-Gaze curatite,
18.Cos de fum, 19-Statie pentru separare ghips, 20-Ghips, 21-Apa reziduala

Piatra de var sub forma de pulbere fina este introdusa cu ajutorul unui
dozator celular intr-un rezervor in care se aduce si apa. Amestecul format este in
permanenta agitat pentru a nu se forma depuneri, apoi este pompat in bazinul
turnului de absorbtie, de unde este aspirat de pompa P, si trimis spre
pulverizatoarele dispuse in partea superioara a turnului. Gazele desulfurate trec prin
separatorul de picaturi, parasesc turnul, intra in schimbatorul de caldura GAVO si
prin cosul de fum sunt emise in mediul ambiant.
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Procesul desulfurarii gazelor de ardere este complex si se desfasoara in mai
multe etape, dintre care, pentru simplificare, se evidentiaza:

- absorbtia SO,-ului si formarea acidului sulfuros:

SO, + H20 > H,S0; (2.16)

- oxidarea partiald a acidului sulfuros in acid sulfuric:

H2S0s3 + 0,5 Oz 2 Hz SO4 (2.17)

- neutralizarea si formarea concomitenta a sulfitului si sulfatului de calciu:

H>S03 + Ca CO3 > Ca SO3- H0 + CO2 (2.18)

H2 SO4 + Ca CO3 - Ca SO4 - H20 + CO2 (2.19)

- oxidarea sulfitului de calciu in sulfat de calciu (gips):

1
Ca SOz H,O0 + 2 0, > Ca SO4 - H0 (2.20)

O prezentare mult mai completd a procesului desulfurarii umede cu
carbonat de calciu a gazelor de ardere este prezentata in lucrarea [62].

Oxidarea sulfitului de calciu n sulfat de calciu se petrece in zona de oxidare
integratda in bazinul turnului unde, cu ajutorul unui compresor, se insufla aer.
Suspensia de gips este vehiculata cu ajutorul pompei de circulatie P; spre statia de
separare a gipsului formata dintr-un hidrociclon si filtru banda pe care se face
simultan si spalarea gipsului cu apa pentru a se obtine scaderea continutului de clor
in vederea unei mai bune comercializari.

Apele reziduale sunt colectate, depoluate si reintroduse in proces.

2.3.3. Masuri de reducere a emisiilor de NOx

Respectarea normelor privind nivelul maxim admis al emisiilor oxizilor de
azot se poate obtine pe doua cai si anume:

1) Controlul mecanismului de formare a oxizilor de azot prin masuri primare
si
2) Curdtirea gazelor de ardere (denoxarea) prin masuri secundare.
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Literatura de specialitate indica trei posibilitati de formare a oxizilor de azot:
mecanismul termic, mecanismul prompt si din azotul existent in combustibil. Dupa
modul de formare se deosebesc urmatoarele tipuri de oxizi de azot:

1) NOy termic, care se formeaza la temperaturi ridicate (peste 1300 °C) din
azotul molecular si oxigenul proveniti din aerul de ardere;

2) NOy prompt, care se formeaza din azotul si oxigenul din aerul de ardere
in prezenta radicalilor de hidrocarburi;

3) NOy formati din azotul existent in combustibil.

NOyx termic se formeaza in zona aflata dupa frontul flacarii, la temperaturi
ridicate care favorizeaza desfasurarea reactiilor:

N, + O €?NO + N (2.21)
N+0; €NO+0 (2.22)

alaturi de care, in conditii substoichiometrice, apare suplimentar reactia:

N+ OH €?NO + H (2.23)

Viteza de formare a monoxidului de azot data de relatia:

dNO (—SGIOO%NZ(OZ)O,S
== =05,74¢ T
dt P (2.24)

arata influenta puternica a temperaturii din zona de reactie.

NOx prompt se formeaza ca urmare a reactiei unui radical de hidrocarburi si
azotul atomic:

HC + N €2 HCN + N (2.25)

Atomul de azot reactioneaza in continuare cu o moleculd de oxigen, conform
relatiei 2.22, iar radicalul HCN se oxideaza si formeaza NOy.

Formarea NOx-ului prompt se desfasoara in domeniul de ordinul
milisecundelor si la temperaturi ridicate (peste 1400 °C). In focarele care folosesc
biomasa nu se formeaza NOx prompt.

NOx-ul format din azotul existent in combustibil decurge prin formarea de
radicali (NHz, NH, CN, N), care apar in zona flacarii intr-o milisecunda, astfel:
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NH+ O <> NO+H (2.26)
NH + O <2 N + OH (2.27)

Atomul de azot, ca si mai fnainte, reactioneaza in continuare cu o molecula
de oxigen conform relatiei 2.22, iar radicalul OH reactioneaza cu azotul atomic
conform relatiei 2.23 si da nastere la NO.

In zonele sarace in oxigen se produc reactiile de reducere:

NO + NHz & N, + H,0 (2.28)
NO + CO > CO; + N (2.29)
NO + CHs > CO + 2 Hz + N (2.30)
NO + Hz > N + H;0 (2.31)

care conduc la micsorarea concentratiei monoxidului de azot in gazele de ardere.

Dependenta concentratiei oxizilor de azot in gazele de ardere in functie de
temperatura pune totodata in evidenta cele trei mecanisme de generare a NOx-ului
(Fig. 2.6). La temperaturi in zona de ardere sub 1300 °C formarea NOx-ului se
datoreaza numai continutului de azot din combustibil, influenta temperaturii fiind
nesemnificativa.

La temperaturi peste 1300 °C, alaturi de formarea NOx-ului din azotul
existent in combustibil se genereaza oxizi de azot preponderent prin mecanismul
termic si in masura mult mai mica prin mecanismul prompt.

Rezumand cele de mai Tnainte se poate concluziona ca factorii care
influenteaza formarea oxizilor de azot sunt:

- continutul de azot din combustibil,

- continutul de oxigen in zona de ardere,

- temperatura in zona de ardere, care influenteaza direct calitatea
procesului, respectiv continutul de CO,

- gradul de incarcare a focarului,

- gradul de omogenizare a gazelor de ardere in zona gratarului, respectiv
arzatoarelor.
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Fig. 2.6. Caracterul dependentei dintre temperatura din flacara si formarea de NOx, conform
celor trei mecanisme [44]

Intrucat asupra continutului de azot al combustibilului, incarcdrii focarului si
a gradului de amestecare a gazelor de ardere posibilitdtile de interventie sunt
reduse din punct de vedere tehnic si economic, proiectantului instalatiilor de ardere
fi raman urmatoarele posibilitati:

- recircularea gazelor reziduale,

- introducerea aerului in trepte,

- introducerea combustibilului in trepte.

1) Recircularea gazelor reziduale consta in aspirarea unui debit de gaze care
parasesc instalatia si reintroducerea lor in focar. Prin recircularea gazelor se obtine o
scadere a temperaturii si concentratiei oxigenului in zona flacarii, ceea ce are drept
urmare micsorarea productiei de NOyx in comparatie cu cea rezultata in absenta
recircularii gazelor de ardere.

2) Introducerea aerului in trepte (Fig. 2.7.) presupune existenta a cel putin
doud camere de ardere. In prima camera se introduce combustibil si aer primar intr-
o cantitate mai mica decat cel minim necesar arderii perfecte. Procesul de ardere
decurge in regim substoichiometric, are loc o ardere imperfecta cu degajare de CO,
NH, CH4, Hz, care reactioneaza cu monoxidul de azot format si reduce concentratia
acestuia in gazele de ardere. Pentru definitivarea arderii se insufld aer secundar sub
forma de jeturi, care ies din orificii cu viteza mare pentru a patrunde si turbiona
masa de gaze provenita din camera de ardere substoichiometrica.
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Folosind metoda introducerii aerului in trepte se obtine o reducere cu 50% a
emisiilor de NOy pentru combustibilii cu continut redus de azot si cu 75% pentru
combustibilii cu continut mare de azot.

In cazul arderii combustibililor in stare de praf, se pot folosi arzitoare
“sarace In NOy”, caracterizate prin faptul ca sunt astfel gandite si realizate ncat
permit introducerea aerului secundar in doua trepte simultan cu recircularea interna
a gazelor de ardere [52].

1 : =

—_— 4
A<l - A>1 - —
S
2
A B C

Fig. 2.7. Schema de principiu a introducerii aerului in trepte

1-Combustibil, 2-Aer primar, 3-Aer secundar, 4-Gaze reziduale, A-Camera de ardere
substoichiometrica, B-Camera de post ardere, C-Zona schimbatorului de caldura

3) Introducerea combustibilului in trepte este reprezentata principial in Fig.2.8.

. O

1
 —— 5
2
A B C D

Fig. 2.8. Schema de principiu a introducerii combustibilului in trepte

1-Combustibil principal, 2-Aer primar, 3-Combustibil secundar, 4-Aer secundar,
5-Gaze reziduale, A-Zona de ardere, B-Zona de reducere, C-Camera de postardere,
D-Zona schimbatorului de caldura

Combustibilul principal arde perfect (sau aproape perfect) cu A > 1 in
camera A, iar combustibilul secundar se injecteaza in gazele fierbinti provenite din
zona de ardere. In zona B are loc arderea imperfecta cu degajare de CO, NH,, CHa,
H,, care reactioneaza cu NO-ul format anterior in zona principald de ardere si astfel
se reduce concentratia acestuia in gazele de ardere. Definitivarea arderii se face in
camera C in urma injectarii de aer secundar. Dupa cedarea caldurii agentului termic,
care circuld prin schimbatoarele de caldura din zona D, gazele de ardere se racesc si
sunt eliminate din instalatie.
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Daca aplicarea masurilor primare nu conduce la scaderea concentratiei NO-
ului in gazele de ardere sub valorile limita admise de lege, atunci se apeleaza si la
folosirea masurilor secundare. Acestea s-au dezvoltat avand la baza diverse
procedee de reducere catalitica selectiva (SCR - Selective Catalytic Reduction) sau
de reducere selectiva necatalitica (SNCR - Selective Non Catalytic Reduction).

Prezenta catalizatorului folosit in cazul procedeului SCR determind
micsorarea energiei de activare, deci reactiile chimice privind denoxarea gazelor de
ardere se pot desfasura la temperaturi mai scazute (300-420 °C) fata de cazul
procedeului SNCR care necesita temperaturi mult mai Tnhalte (930-960 °C).

Agentul reducator cel mai folosit este amoniacul pentru procedeul SCR, iar
pentru SNCR se foloseste amoniacul sau ureea (mult mai ieftina decat amoniacul),
care se descompune termic formand amoniac si acid izocianic:

(NH2)2 CO > NH3 + HNCO (2.32)

Catalizatorul folosit in procedeul SCR se prezinta sub forma de module tip
fagure, fabricate dintr-un material ceramic, care contine catalizatorul activ (TiO3-
VzOs) sau (Ti02-V205-WO3) (Fig. 2.9).

Element de catalizator

Gaze de ardere
Cuib cu catalizaton

Gaze de ardere
spre PAR

Fig. 2.9. Schema asamblarii catalizatorului sub forma de module tip fagure [51]

Reactiile chimice care se petrec la injectarea amoniacului intr-un curent de
gaze care contine NOx sunt multe si complicate. Rosenberg [52] a identificat nu mai
putin de 25 reactii elementare pentru reducerea monoxidului de azot. Daca la
acestea se adauga si cele referitoare la reducerea dioxidului de azot, problema se
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complica si mai mult. Un lucru trebuie Tnsa retinut, ca amoniacul, introdus in
curentul de gaze, prin combinare cu radicalul oxidril (OH) formeaza radicalul NH:

NHs; + OH > NH, + H,0 (2.33)

care este factorul activ in reducerea monoxidului de azot si formarea a doi
produsi netoxici, azotul si vaporii de apa, conform relatiei:

NH2 + NO > N2 + H20 (2.34)

Procedeul SCR este cel mai raspandit in tari ca Germania, Japonia si SUA,
tari care detin si brevetul de fabricatie a catalizatorului. Cercetarile teoretice si
experimentale au aratat ca eficienta maxima a procedeului SCR se obtine pentru
raportul molar NHs/ NOx egal cu 1. Pentru a evita scdparea de NHs3 in mediul
ambiant, situatie deosebit de periculoasa, in practica se foloseste un raport molar
NHs/ NOx aproximativ egal cu 0,8.

Dezactivarea catalizatorului din cauza procesului de “imbatranire” apare in
mod normal dupa circa 5 ani de functionare, dar durata de viata poate fi prelungita
si pana la 10 ani, daca se iau masuri de evitare a infundarii canalelor elementare cu
cenusa sau mai grav cu sulfat hidrogenat de amoniu sau cu metale alcaline prezente
in cenusa [51].

Reactorul catalitic poate fi amplasat:

a) imediat dupa economizor, configuratie High Dust,

b) dupa electrofiltru - configuratie Low Dust ,

c) dupa instalatia de desulfurare - configuratia Tail/End, reprezentata
schematic in Fig. 2.10 pentru un cazan de abur care functioneaza cu praf de
carbune si biomasa [51], [59].

Din rezervorul de depozitare, in care amoniacul se gaseste in stare lichida,
acesta intrd intr-un schimbdtor de cdldurd cu abur unde se vaporizeazi. iIn
continuare se amesteca cu aerul livrat de ventilatorul principal, iar amestecul aer-
amoniac este introdus in statia de denoxare si participa la reactiile chimice de
reducere a oxizilor de azot. Dupa iesirea din preincalzitorul de aer regenerativ (PAR)
gazele de ardere sunt desprafuite in electrofiltru, desulfurate in statia DeSOy,
reincdlzite intr-un schimbator de caldura tip Gavo si altul cu abur, iar apoi intrd in
statia de denoxare DeNOy.

Denoxarea gazelor de ardere se poate realiza si prin folosirea procedeului
SNCR. Ca agent reducator se foloseste amoniacul, dar este posibil sa se utilizeze si
ureea, care, fata de amoniac, ofera mai multe avantaje: grad de nocivitate mult mai
mic, o mai buna manevrabilitate si un pret mai redus [78]. Dezavantajul principal

BUPT



50 Cercetari privind arderea combinatd a biomasei cu carbune

consta n necesitatea de a instala mai multe puncte de injectie a reactantului pentru
a putea interveni eficient in cazul variatiilor de sarcina cand se modificd si
temperatura gazelor de ardere.

Cazan
NH3 Amestecator
Rezervor
amoniac NH Jaer
Ventilator Incalztor )
gaze aburigaz
Preinceizitor |__J DeSOx
sl | Incalzitor
Ventilator gazelgaze
aer Electrofiltru
Cos de
fum

Fig. 2.10. Pozitionarea statiei DeNOx (varianta Tail/End) [51]
2.3.4. Desprafuirea gazelor de ardere

Emisiile de praf reprezintda o cota parte din cenusa rezultata din arderea
combustibililor solizi. Concentratia prafului in gazele de ardere care parasesc focarul
este dependenta de continutul de masa minerala (cenusad) al combustibilului si de
tehnologia de ardere.

In cazul focarelor cu ardere in strat pe gritar 85-90 % din cenusd este
retinutd in focar si eliminatda mecanic sau chiar manual din cenusarul acestuia. La
arderea combustibililor sub forma pulverulenta sau in strat fluidizat, procentul de
cenusa antrenata in afara focarului depaseste 90% din cea rezultata in urma arderii.

Retinerea prafului de cenusa din gazele de ardere se poate face in:
- separatoare gravitationale: camera de depunere simpla, camera de

depunere cu deflector,

- separatoare centrifugale: ciclon, multiciclon sau baterii de cicloane,

- separatoare umede, care realizeaza retinerea particulelor solide dintr-un
curent bifazic prin fixarea acestora de catre un lichid de spalare (filtre Modav,
scrubere),
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- separatoare electrice, se bazeaza pe ionizarea particulelor de praf care
strabat un camp electric de inalta tensiune si depunerea acestora pe electrozii
electrofiltrului,

- separatoare cu medii filtrante, care retin particulele de praf atunci cand
sunt strabatute de gazul brut.

Gradul de separare in functie de marimea particulelor de praf si tipul
separatorului este prezentat in Tab. 2.3.

Tab. 2.3. Valori orientative ale gardului de separare [52]

Marimea Grad de
Tipul separatorului particulelor separare
[um] [%]

Camera de depunere simpla 150-5000 40-60
Camera de depunere cu deflector 80-5000 60-80
Ciclon 50-5000 70-95
Multiciclon 5-2000 80-97
Separator umed 0,5-500 80-98
Separator cu saci 0,2-100 92-99

Separator electric 0,01-50 90-99,8

Instalatiile mici de ardere a combustibililor in strat pe gratar de regula nu
sunt dotate cu separator de cenusa. Pentru instalatiile de putere ceva mai mare se
folosesc cicloane sau baterii de cicloane, care sunt relativ simple si de cele mai
multe ori suficiente pentru realizarea gradului de desprafuire cerut de legislatia de
mediu. In cazul instalatiilor de ardere in strat fluidizat sau sub form& de praf este
nevoie de filtre sac sau de filtre electrice, mai ales daca biomasa este co-incinerata
cu carbune inferior. Aceste instalatii sunt masive, ocupa un spatiu destul de mare,
necesita costuri ridicate de investitie si pentru exploatare.

Schema de principiu a unui electrofiltru orizontal este prezentata in Fig. 2.11.
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Fig. 2.11. Schema unui electrofiltru orizontal cu un camp [7]

1-Sursa de alimentare cu energie electricd, 2-Redresor de inalta tensiune, 3-Carcasa,
4-Racord de intrare, 5- Dispozitiv de uniformizare a curgerii, 6-Racord de iesire,
7-Buncar de cenusa, 8-Electrod de emisie, 9-Electrod de depunere

Principalele parti componente ale electrofiltrului sunt:

- sistemul de alimentare cu energie electrica format din agregatul de
alimentare si redresorul de inalta tensiune;

- carcasa, care margineste sectiunile prin care curge mediul bifazic, formata
din: racordul de intrare a gazului brut, dispozitivul de uniformizare a curgerii
acestuia pe intreaga sectiune, camera in care se amplaseaza electrozii de emisie si
de depunere, racordul de iesire a gazului desprafuit, buncarul pentru colectarea
prafului, sistemul de sustinere format din stalpi, grinzi, etc.;

- echipamentul interior format in principal din electrozii de depunere,
electrozii de emisie si sistemul de scuturare pentru indepartarea prafului depus.

In Fig. 2.12 este prezentat modul de asezare a electrozilor de depunere, sub
forma de panouri din tabla ambutisatd, legate electric la masa si ramele cu electrozi
de emisie, formati din bare sau fire (sérme), legate electric la polul negativ.

Datorita diferentei mari de tensiune (75-100 kV c.c.) dintre electrozii de
emisie (de polaritate negativa) si electrozii de depunere (de polaritate pozitiva), se
formeazd un camp electrostatic. In imediata apropiere a electrodului de emisie se
stabileste o cadere puternicd de potential, care produce ionizarea gazului din
aceasta zond. La atingerea tensiunii de strapungere a gazului dielectric incep
descarcarile prin ioni (efectul Corona) in jurul electrodului de emisie apare o
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luminescenta, insotita de un sunet caracteristic (fluierat sau pocnituri repetate).
Moleculele gazului din apropierea electrodului de emisie se descompun 1in ioni
pozitivi si electroni.

Ionii pozitivi raman la electrodul de emisie, iar electronii se deplaseaza spre
electrozii de depunere. In drumul lor electronii intalnesc particulele de praf pe care
le ionizeaza negativ si astfel, incarcate cu sarcini electrice negative, particulele de
praf se indreapta spre electrozii de depunere unde se descarca electric si se depun.
Stratul de praf depus poate atinge grosimi de pana la 10 mm. El se indeparteaza
prin scuturarea electrozilor de depunere, cu ajutorul unor dispozitive cu ciocane.
Praful se colecteaza in buncarele dispuse in partea inferioara a electrofiltrului, din
care se evacueaza, de regula hidraulic.

Lo

Fig. 2.12. Sistemul de electrozi dispusi intr-un camp al unui electrofiltru [51]

1-Electrod de depunere CSH2, 2-Electrod de emisie Izodyn B5

Viteza de deplasare a particulelor de praf spre electrodul de depunere, sub
influenta fortelor electrice si a fortelor de viscozitate ale mediului bifazic, este
denumitd vitezd de migrare. Aceasta are valori cuprinse in intervalul 1,5 < w < 30
cm/s, in timp ce viteza w a mediului bifazic prin canalele electrofiltrului este cu mult
mai mare (1,5 < w < 4 m/s).
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Randamentul electrofiltrului, reprezentand raportul dintre debitul masic de
praf retinut (depus) si debitul masic de praf intrat in electrofiltru poate fi estimat cu
relatia lui Deutsch:

e (-2
praf
Ngp =l-——=1-ep
M prat (2.35)
in care:
i . e
Mpraf gj Mpraf gste debitul masic de praf intrat si iesit din electrofiltru, in
kg/s;

A - suprafata de depunere, in m?;
w — viteza de migrare, in m/s;

V. debitul gazelor de ardere, in m3/s.

Relatia (2.35) poate fi folosita pentru o pre-dimensionare a electrofiltrului,

atunci cand se cunosc Y , W si ner. Suprafata A, rezultata din calcul, fiind de regula
foarte mare, electrofiltrul se divide in mai multe module, cunoscute sub denumirea
de “campuri”. Fiecare modul (cdmp) dispune de o instalatie independenta de
alimentare cu energie electricd si un sistem individual de scuturare a prafului. In
felul acesta este posibila functionarea independenta a fiecarui modul (cdmp) la nivel
optim de tensiune, realizat de catre agregatul de reglare comandat automat de
microprocesorul instalatiei Tn functie de conditiile de exploatare: debitul,
temperatura si umiditatea gazelor, respectiv de natura (rezistivitatea electrica)
prafului.

Separatoarele centrifugale, cunoscute in special sub denumirea de cicloane,
folosesc acceleratia centrifuga pentru separarea prafului din gaze. Cicloanele au o
constructie simpla, prezinta siguranta in exploatare, sunt robuste si ieftine.

In Fig. 2.13 este redatd schema functionald a unui ciclon. Ciclonul consta
dintr-un racord de intrare tangentiald a gazului brut inspre carcasa cilindrica
exterioara. Aceasta se continud, la partea inferioard, cu un con. La interiorul
carcasei se afld montata teava centrald pentru evacuarea gazului desprafuit. Gazul
brut intra in partea cilindricd a carcasei cu viteze w; cuprinse intre 15 si 25 m/s.
Patrunde apoi cu viteze crescande spre interior, pe o traiectorie spirala.

Gazul brut efectueaza in partea cilindricd a ciclonului circa 1,5 rotatii, cu
viteze periferice cuprinse intre 10 si 30 m/s. Viteza perifericd maxima este atinsa pe
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0 zona putin mai ingusta decat tubul central. Particulele de praf sunt aruncate pe
peretele mantalei exterioare a ciclonului si se scurg de-a lungul acestuia, spre
orificiul de evacuare, respectiv buncarul de praf. Gazele desprafuite circula spre
centru, inspre partea interioara a tubului si se alatura vartejului central ascendent.
Evacuarea gazelor desprafuite decurge prin tubul central superior.

Fenomenele de curgere a mediului bifazic in ciclon sunt deosebit de
complicate si nu pot fi redate matematic, decat cu ajutorul unor ipoteze
simplificatoare.

Dimensionarea ciclonului se face prin
alegerea unor marimi constructive, pe baza de
experientd. Apoi se calculeaza n mod
estimativ gradul de separare, folosind relatii
empirice. Certificarea performantelor ciclonului
impune finsa efectuarea de masuratori pe

modelul construit.

in Fig. 2.14 si 2.15 sunt prezentate
doua exemple cuprinzand recomandari
constructive si dependenta gradului de
separare de dimensiunea particulelor, pentru
un ciclon de eficienta medie, respectiv ridicata.
Dupa cum se observa din analiza curbelor ce
prezinta gradul de separare, pentru particule
de 5 um, ciclonul din Fig. 2.14 are o eficienta
de circa 27 %, pe cand ciclonul din Fig. 2.15
are o eficienta de 73 %, pentru aceleasi
conditii.

Fig. 2.13. Schema functionald a unui ciclon

1-Racord de intrare a gazului brut,
2-Carcasa cilindric3,
3-Tub de evacuare a gazului curatat,
4-Tub de evacuare a prafului.
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Fig. 2.14. Dimensiunile generale si curba gradului de separare ale unui ciclon de eficienta

medie [52]
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Fig. 2.15. Dimensiunile generale si curba gradului de separare ale unui ciclon de eficienta
fnalta [52]

Cicloanele standard se construiesc cu diametre D cuprinse intre 700 si 6000
mm (de preferat sub 1000 mm) si au debitul unitar cuprins intre 0,6 si 22 m3/s.
Caderea de presiune este de 400 pana la 1300 Pa. Gradul de separare variaza intre
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70 si 95 %, in functie de particularitatile constructive si functionale ale ciclonului. Un
rol important il joacd dimensiunea particulelor de praf.

Odatd cu micsorarea diametrului ciclonului creste forta centrifuga si,
implicit, se mareste puterea de separare. Acest fapt a determinat dezvoltarea
multicicloanelor. Acestea sunt constituite dintr-un numar mare de cicloane cu
diametrul mic, cuprinse intr-o carcasa, care se racordeaza la conducta de admisie a
gazului brut si la conductele de evacuare a prafului si gazului desprafuit.

In Fig. 2.16. este prezentat elementul unui multiciclon cu intrare axiald a

gazului brut.

/1
1

2}
¢ -
&

Fig. 2.16. Element de multiciclon cu intrare axiald a gazului brut [52]

1-Coroana cu palete, 2-Gaz brut, 3-Gaz epurat, 4-Praf colectat.
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Pentru acest tip de ciclon cu intrare axiald a gazului, miscarea de turbionare
a gazului brut se realizeaza cu ajutorul unei coroane de palete de dirijare.

Fig. 2.17 prezintd schema unui separator de praf de tip multiciclon. in
carcasa comuna sunt cuprinse intre 10 si 100 de cicloane elementare, avand
diametre intre 100 si 300 mm.

Debitul de gaz care trece printr-un ciclon elementar este de 0,03 pana la
0,1 m3/s. Pierderea de presiune este cuprinsa intre 300 si 800 Pa.

T

E

Fig. 2.17. Schema unui separator de praf multiciclon [52]

1-Ciclon elementar, 2-Gaz brut, 3-Gaz desprafuit, 4-Praf colectat.
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3. ARDEREA COM@INATA A BIOMASEI CU
CARBUNE

3.1. Introducere

Cresterea interesului in ceea ce priveste reducerea impactului asupra
mediului prin utilizarea combustibililor fosili ca si sursa de energie, determina si
dezvoltarea simultand a unor mijloace eficiente pentru producerea ei. Totodatad a
contribuit si la cresterea ponderii surselor de energie regenerabile in sistemul
energetic. Aceasta substituire implica depasirea unor bariere tehnice si netehnice, in
conditiile unor costuri comparativ mai ridicate [71].

Co-incinerarea biomasei in instalatiile de ardere pe carbune asigura o
alternativa acceptabila pentru valorificarea biomasei in producerea de energie
electricd si termica. Pentru co-incinerarea biomasei cu carbune se folosesc cu
precadere centralele energetice existente functionand pe combustibil solid, cu
investitii relativ modeste de capital. In majoritatea t3rilor, co-incinerarea biomasei
este una din cele mai avantajoase tehnologii din punct de vedere economic,
contribuind si la reducerea semnificativa a emisiilor de CO; .

In decembrie 2005 Comisia Europeand a publicat un plan de actiune privind
biomasa, care urmareste cresterea ponderii utilizarii biomasei de la 69 Mtep in 2003
la aproximativ 150 Mtep in 2010. Acest plan stabileste masuri pentru crestea
cantitatii de energie obtinute din valorificarea energetica a biomasei (lemn, deseuri
si culturi agricole etc.), prin crearea unor stimulente de piata pentru utilizarea
acesteia si prin indepartarea barierelor care impiedica dezvoltarea pietei. Astfel,
Europa isi poate reduce dependenta de combustibilii fosili, poate reduce emisiile
gazelor cu efect de sera si poate stimula activitatea in mediul rural.

Una dintre cele mai importante bariere in calea dezvoltarii unei piete
puternice de bioenergie in Europa, este lipsa implicarii sectorului agro-forestier,
motiv pentru care potentialul de biomasa existent nu a putut fi valorificat pana
acum [65].

In ultimii 5-10 ani au fost inregistrate progrese remarcabile privind utilizarea
biomasei in instalatile de ardere cu functionare exclusivd pe carbune, ca si
combustibil auxiliar. Tehnologia co-incinerarii biomasei cu un combustibil fosil este
in prezent aplicatd cu succes la scara industrialda, in tari ca SUA, Finlanda,
Danemarca, Germania, Belgia, Olanda, Polonia, Austria, Spania, Australia, Japonia,
Anglia etc. [17].

in Fig. 3.1 este prezentat un inventar la nivelul anului 2007 cu centralele
functionand in co-incinerare. Se constata cd un numar mai mare de 240 de centrale
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cu functionare pe carbune au experimentat co-incinerarea biomasei sau deseurilor.
Studiul se refera in principal la instalatiile energetice din domeniul de 50-700 MWe,
dar au fost luate in considerare si cateva instalatii mai mici (5-50 MWe). in testele
de co-incinerare s-au folosit sorturi variate de combustibili fosili solizi, incluzand
carbuni bituminosi (huild si antracit), carbuni bruni (carbune brun sub-bituminos si
lignit) si cocs de petrol. Acesti combustibili sunt co-incinerati cu o gama larga de
biomasa, cuprinzéand deseuri vegetale, agricole sau forestiere, umede sau uscate,
respectiv plante energetice.

Australia, 8 Austria, 5

Belgia, 1

Danemarca, 5
USA, 41

Finlanda, 18

Franta, 4

Anglia, 14
Germania, 27
Olanda, 7
Thailanda, 1

Taiwan, 1

Indonezia, 2

Suedia, 15 Italia, 1

Spania, 2 Norvegia, 1

Fig. 3.1. Distributia geografica a instalatiilor de ardere care au experimentat
co-incinerarea biomasei cu carbune [82]

3.2. Concepte privind organizarea arderii

Datorita proprietatilor fizico-chimice si energetice, biomasa se incadreaza in
categoria combustibililor solizi, cu un continut mic de cenusa, un continut ridicat de
umiditate si o putere calorifica inferioara medie. Ca urmare, biomasa poate fi
utilizata drept combustibil, care poate fi ars folosind tehnici si instalatii similare sau
chiar identice cu cele utilizate la arderea carbunilor, in special a celor inferiori [13].

Densitatea energetica a biomasei este mult mai redusda decdt a
combustibililor clasici. Astfel transportul se face neeconomic si ca urmare, se
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recomanda folosirea ei la locul de producere. De multe ori sunt preferate instalatii
individuale mici, situate in apropierea locatiei sursei de biomasa.

Instalatiile de ardere destinate sa produca apa calda menajera si pentru
incalzire in perioada rece a anului necesita puteri termice modeste, de regula 20-40
kW si mai rar 40-100 kW pentru locuintele mai mari (vile). Aceste instalatii pot
folosi drept combustibil numai biomasa, dar din motive de siguranta sau chiar
economice, ele sunt dotate si cu posibilitatea folosirii unui combustibil fosil: carbune,
combustibil lichid sau gaze naturale [66].

Daca puterea termica nominald necesara este de ordinul catorva sute de
kW, sau chiar de ordinul MW, este posibil sa se foloseasca drept combustibil numai
biomasa, incinerarea acesteia facandu-se in instalatii similare cu cele folosite pentru
arderea carbunilor. In acest caz consumul de combustibil (orar, zilnic, anual) creste
foarte mult, punand sub semnul intrebarii posibilitatea asigurarii in permanenta a
acestuia si deci siguranta in functionare a instalatiei.

Din aceasta cauzd, si nu numai, se recomanda co-incinerarea biomasei cu
unul din combustibilii fosili. Cea mai eficienta tehnologie de ardere combinata, care
permite folosirea unor cantitati mari de biomasa, cu randament ridicat, consta in
folosirea acesteia impreuna cu carbunele, in centrale energetice producatoare de
caldura (CT), electricitate (CTE) sau de co-generare (CET) [26].

In asemenea instalatii, care folosesc arderea simultand a cdrbunelui si
biomasei, participarea combustibilului alternativ poate ajunge sa suplineasca pana la
20% din puterea termicd nominald a grupului energetic.

Principalele concepte intalnite la co-incinerarea biomasei pot fi clasificate
conform schemelor din Fig. 3.2 [15]:

I) Co-incinerare directa

Are la baza ideea arderii biomasei si carbunelui in acelasi focar. Gazele de
ardere rezultate cedeaza caldura unui fluid de lucru, de regula apa, care se
transforma in abur (adesea supraincalzit). Acesta este destins intr-o turbina cu
abur, care antreneaza un generator electric sau este folosit pentru termoficare.
Co-incinerarea directa poate fi realizatd in mai multe moduri. Prima optiune implica
amestecarea biomasei cu carbune inainte de buncarele de alimentare, in principal pe
instalatia de transport a combustibilului solid. Combustibilul rezultat este procesat
prin sistemul de macinare existent ce deserveste instalatia de ardere. Aceasta
metodd este cea mai simpla variantd pentru co-incinerarea biomasei, ea avand in
general forma de granule, peleti si praf. Solutia implica cele mai mici costuri de
capital.
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A doua optiune implica prelucrarea (sortare, macinare etc.), maruntirea (pana la
nivel de pulbere/praf), dozarea separatd a biomasei si introducerea ei in conductele
de alimentare cu carbune din amonte de arzatoare sau chiar in arzatoare.

A treia optiune implica aceleasi operatii ca precedenta, dar introducerea biomasei se
face in arzatoare dedicate. Aceastd abordare implica modificari semnificative ale
sistemului de ardere, respectiv focarului si implica cele mai mari costuri de capital
privind co-incinerarea directa.

Particularitatea acestui concept o reprezinta transformarea termochimica comuna a
combustibililor clasici si biomasei care decurge in acelasi focar. Astfel de sisteme
sunt specifice instalatiilor energetice de putere mare, folosite de exemplu la co-
incinerarea unui combustibil fosil (carbune, pacura, gaz natural) cu deseuri de lemn
(rumegus, aschii, bucati de lemn, coaja etc.).

II) Co-incinerare indirecta

Are la baza ideea gazificarii biomasei, gazul rezultat din acest proces fiind
introdus direct in focarul pentru carbune. Produsul principal al procesului de
gazificare este un gaz combustibil cu putere calorificd scazutd, in functie de
continutul de umiditate al biomasei. De multe ori, gazul rezultat trebuie racit si
epurat, lucru care implica costuri de exploatare mai ridicate. Energia termica
continuta de gazele de ardere este valorificatda asa cum s-a precizat mai inainte.
Particularitatea acestei tehnologii consta in gazificarea separata a biomasei, ceea ce
permite o siguranta crescuta in exploatare. Spre exemplu, acest concept este aplicat
in instalatii energetice mari ca cele de la Zeltweg in Austria, Lahti in Finlanda si
AMER-8 in Olanda [32].

III) Co-incinerare paralela

Se caracterizeaza prin aceea ca atat biomasa cat si carbunele sunt utilizati
in doua instalatii energetice separate, care functioneaza in paralel, iar produsele
finale, energia electrica si/sau energia termica, sunt livrate impreuna. Desigur costul
investitiei este mai mare decat in celelalte doud cazuri analizate mai fnainte, dar
aceasta varianta oferd posibilitatea functionarii simultane sau pe rand a celor doua
instalatii energetice in functie de necesarul de energie electrica si termica care
trebuie livrata consumatorilor, precum si a fluctuatiei pe piata liberda a pretului de
cost al combustibililor fosili, respectiv biomasei.
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Fig. 3.2. Scheme folosite la arderea simultana a biomasei cu carbune [70]

a) co-incinerare directd, b) co-incinerare indirecta, c) co-incinerare paralela

La co-incinerarea carbunilor cu biomasa, debitul volumic al combustibilului
cat si cel al gazelor de ardere se modifica in comparatie cu situatia cand, pentru
producerea aceluiasi flux termic, s-ar folosi exclusiv cdrbune. Aceasta problema a
fost studiata de Spliethoff [33] pentru cazurile incinerarii huilei (Hi= 28 MJ/kg, W=
9 %, A =7,5 %, p= 150 kg/m3), respectiv a carbunelui brun (Hi= 8,7 MJ/kg, W= 55
%, A =8 %, p= 740 kg/m?3), cu baloturi de paie (W= 15%, p= 150kg/m?3) sau cu
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lemn mai umed (W= 50%) ori mai uscat (W= 30%). Rezultatele acestui studiu
sunt prezentate sub forma grafica in Fig. 3.3.

200 ‘

Huila paie (W=15%)
............ Carbune brun
lemn|(W,=50%)

/
lemn (W=30% /
100 = ~
A <w1—15%)\

[a—
(9
=)

lemn (W=50%

(9]
]

(W=30%

Raportul debitelor volumice de
(carbune + biomasa) / carbune [%]

.......
...................

0 IR

Cota parte din puterea termica ce revine biomasei [%]

Fig. 3.3. Variatia raportului debitelor volumice ale combustibililor in functie de calitatea si cota
parte din puterea termica ce revine biomasei [7]

Se constata ca in cazul cand cota parte din puterea termica ce revine
biomasei este de 10 %, la co-incinerarea huilei cu paie sau lemn mai umed (u= 50
%) debitul volumic al combustibilului practic se dubleaza, pe cata vreme la folosirea
carbunelui brun se mareste doar cu circa 20 %. Uscarea lemnului are un efect
benefic intrucdt conduce la micsorarea raportului dintre debitul volumic al
combustibilului necesar co-incinerarii (carbune si lemn) si debitul volumic de
carbune, ceea ce determind o reducere a dimensiunilor cailor de transport. La
alegerea utilajelor si dimensionarea cailor de transport ale combustibilului trebuie sa
se tind seama de aceste constatari.

Rezultatele studiului cu privire la modificarea debitului volumic al gazelor de
ardere in conditiile functionarii instalatiei de ardere in aceleasi conditii, asa cum au
fost precizate mai inainte, sunt prezentate grafic in Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Modificarea debitului volumic al gazelor [7]

Se remarca faptul ca debitul volumic al gazelor de ardere in cazul co-
incinerarii creste nesemnificativ in cazul folosirii huilei si scade putin daca se
utilizeaza carbunele brun. Aceasta concluzie are o mare insemnatate practica. La
de co-incinerare cu

trecerea de la arderea individuala a carbunelui la sistemul

biomasa (lemn, paie) nu este nevoie sa se modifice dimensiunile canalelor de gaze
ale generatorului de abur, respectiv ale canalelor de legatura dintre acesta si cosul
de fum. La fel, nu trebuie modificate dimensiunile canalelor de gaze aferente
utilajelor si instalatiilor care concuréd la desprafuirea, desulfurarea si denoxarea

gazelor reziduale.
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3.3. Instalatii pentru co-incinerarea biomasei cu carbune

3.3.1. Instalatii de ardere. Criterii de clasificare

Arderea biomasei, ca si combustibil principal sau auxiliar, se desfasoara in
instalatii de ardere adecvate, mai simple sau mai complicate. In componenta lor
intréa In mod obligatoriu focarul si instalatiile anexe care asigura introducerea
combustibilului si evacuarea cenusii, precum si introducerea aerului si evacuarea
gazelor de ardere.

Focarul reprezinta spatiul in care are loc procesul de ardere. Forma,
dimensiunile si echipamentele cu care sunt inzestrate focarele depind de starea de
agregare a combustibilului si puterea termica nominald. De reguld, literatura de
specialitate clasifica instalatiile de ardere dupa starea de agregare a combustibilului
in trei categorii, si anume: instalatii de ardere pentru combustibili gazosi, lichizi si
solizi [35], [45]. La randul lor, fiecare dintre aceste categorii se poate clasifica in
continuare pe baza unuia sau chiar mai multor criterii, ca de exemplu:

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

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

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

- starea de agregare a cenusii la evacuare (solida - pulverulentd sau
lichida);

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

Desigur, fiecare dintre criteriile de clasificare precizate mai sus, are
importanta sa si serveste unui anumit scop. Din punct de vedere al pozitiei relative
dintre particula de combustibil si curentul de oxidant se deosebesc trei domenii, si
anume: arderea in strat fix, in strat fluidizat (stationar sau circulant) si in suspensie.
Acest mod de clasificare poate fi evidentiat relativ usor daca se reprezinta grafic
variatia caderii de presiune in stratul de combustibil Aps- si viteza aerului w, care
circuld de jos in sus (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Dependenta dintre caderea de presiune in stratul de combustibil si viteza de insuflare
de jos in sus a aerului [52]

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

Se disting mai multe domenii de ardere ce caracterizeaza tot atatea tipuri
de focare:

Domeniul I este caracteristic focarelor cu ardere in strat fix. Particulele de
combustibil cu dimensiuni pana la circa 30 mm (uneori chiar mai mari) se sprijina pe
suprafata gratarului, formatda din bare de gratar asezate unele langa altele la
distanta de 2 - 3 mm, printre care trece aerul necesar arderii. Acesta este fie aspirat
datoritd tirajului natural, fie insuflat de catre un ventilator. La cresterea vitezei
aerului, de la valoarea w,= 0 pana la viteza de fluidizare w,=ws, pierderea de
presiune in strat creste practic liniar, porozitatea o si indltimea ho ale stratului nu se
modifica. Particulele de combustibil raman practic nemiscate in strat. Exceptie fac
cele cu dimensiuni foarte mici care pot fi antrenate de curentul de aer.

Daca se intrunesc conditiile aprinderii si arderii, fazele constand din uscare,
degajarea volatilelor si formarea cocsului, aprinderea si arderea acestora se
desfasoara succesiv, intr-un mod caracteristic, specific arderii combustibililor in strat
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fix pe gratar. Viteza de ardere este relativ micd si depinde in special de
caracteristicile fizico-chimice si energetice ale combustibilului, precum si de
temperatura si viteza aerului, respectiv a coeficientului excesului de aer.
Intensificarea arderii se obtine de regula prin marirea debitului de aer, respectiv a
vitezei de trecere a acestuia prin stratul de combustibil aflat pe gratar.

Domeniul II incepe in momentul in care viteza aerului w, atinge viteza de
fluidizare wr. In acest moment stratul de combustibil expandeaz3, indltimea stratului
creste de circa 1,2-1,8 ori, porozitatea stratului se mareste de la 0= 0,4 la circa
€=0,8. Concentratia fazei solide scade, iar particulele de combustibil se misca
haotic, similar cu bulele de vapori la fierberea unui lichid. De aici denumirea de strat
fierbator sau strat fluidizat.

In stratul fluidizat se disting doua tipuri de miscari permanente [38], [39],
[41]:

- 0 miscare locala dezordonata a particulelor individuale sau a ansamblurilor
de particule, miscare determinata de un complex de factori: ciocnirea particulelor,
viteze diferite ale acestora, rezistente gazodinamice locale diferite, geometria
spatiului etc.;

- 0 miscare de ansamblu a mediului bifazic, cu precizarea ca mediul gazos
circuld preponderent ascendent, iar particulele solide se deplaseazd ascendent in
zone cu viteze mari ale gazului (zona centrald) fie descendent in zone cu viteze mai
mici care nu mai asigura portanta particulelor (spre peretele focarului).

Daca procesul de fluidizare se petrece intr-un focar in care se introduc in
proportie corespunzatoare combustibilul si aerul, iar conditiile de aprindere si ardere
sunt Tndeplinite, combustia se petrece in mod intens, iar procesul este cunoscut sub
denumirea de ardere in strat fluidizat stationar (ASFS).

Dupa atingerea starii de fluidizare, marirea vitezei peste valoarea ws
determina o usoara scadere a valorii Apstr, dupa care, se mentine constanta pana
cand se atinge viteza weg cadnd apar in structura stratului fluidizat pistoane de gaz si
chiar canale verticale prin care agentul de fluidizare trece liber in partea superioara
a stratului. Acest domeniu, marcat pe Fig. 3.5 cu cifra romana III, se caracterizeaza
prin aceea ca la iesirea din strat agentul de fluidizare antreneaza o cantitate din ce
in ce mai mare de particule, care creste pe masura ce viteza w, se apropie de
valoarea vitezei de antrenare wan, cand particulele solide sunt antrenate in
totalitate.

In domeniul 111, in care are loc o fluidizare turbulentd, ciderea de presiune
Apsir creste foarte putin odatd cu cresterea vitezei agentului de fluidizare. Daca
fluidizarea turbulenta are loc intr-un focar in care se intrunesc conditiile pentru
aprinderea si arderea combustibilului solid, pe masura ce creste viteza agentului de
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fluidizare peste valoarea wg se mareste cantitatea de particule antrenate din strat si
expulzate din focar nearse complet, deci cresc asa numitele pierderi relative de
caldura, datorate arderii incomplete. Pentru a limita aceste pierderi la valori
rezonabile (sub 5 %) este nevoie sa se prevada o instalatie tip ciclon in care sa se
separe faza solidd formata din particulele de combustibil arse incomplet si
particulele de cenusa de faza gazoasa reprezentata prin gazele de ardere. Particulele
solide sunt reintroduse in partea inferioara a focarului, iar gazele de ardere sunt
dirijate spre schimbatoarele de caldura ale instalatiei energetice, in principal
generatorul de abur sau de apa fierbinte. Procesul de ardere dintr-un asemenea
focar este cunoscut sub denumirea de ardere in strat fluidizat circulant (ASFC).

Cand viteza agentului de fluidizare atinge si depdseste valoarea Wwant,
particulele solide sunt antrenate in totalitatea lor. Curgerea mediului bifazic se
fncadreaza in domeniul transportului pneumatic, notat pe figura 3.5 cu cifra romana
IV. Caderea de presiune creste sensibil odatd cu marirea vitezei fluidului antrenant.
in tehnicd acest domeniu este specific transportului pneumatic al materialelor
granulare. Un caz particular il reprezinta arderea in suspensie a prafului unui
combustibil solid, ca de exemplu carbune sau biomasa.

In lucrdrile [36], [38], sunt prezentate relatii pentru calculul vitezei de
fluidizare wr si a caderilor de presiune Aps: valabile pentru un strat omogen
constituit din particule sferice de acelasi diametru. Daca stratul este neomogen,
compus din particule cu forma si dimensiuni diferite, relatiile de calcul conduc la
obtinerea unor valori cel mult orientative pentru wr si Apstr. De aceea se recomanda
ca valorile acestor marimi sa fie determinate experimental pentru fiecare situatie
distincta urmarita.

In concluzie, se considerd ca instalatiile pentru arderea biomasei, singura
sau TImpreuna cu un combustibil fosil, sa se clasifice si respectiv sa fie prezentate in
trei categorii: instalatii de ardere in strat fix, in strat fluidizat si in suspensie.

3.3.2. Instalatii de ardere in strat fluidizat

Teoria arderii in strat fluidizat a fost elaborata in 1922 de catre cercetatorii
Winkler (Germania) si Cidell (S.U.A.), dar s-a aplicat la arderea combustibililor solizi
in focarele unor generatoare de abur abia dupa anul 1970 [40], [41], [42].
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3.3.2.1. Hidrodinamica stratului fluidizat

Dupa teoriile actuale, stratul fluidizat este o stare intermediara intre
urmatoarele stari limita:

- starea unui strat fix poros prin care trece un fluid;

- starea stratului solid antrenat de un fluid, corespunzatoare transportului
pneumatic sau hidraulic.

Intre aceste doud stdri extreme se poate considera o stare intermediara
cand un curent gazos, a carui viteza ramane in orice punct al sistemului inferioara
vitezei limita de antrenare a particulelor solide, poate conferi acestor particule o
anumitd energie cineticd. In consecintd, stratul nu va rémane fix si va fi afectat de o
agitatie dezordonatd, comparabila intrucatva cu agitatia moleculara. Bineinteles ca
aceasta agitatie se produce odata cu dilatarea stratului [38].

In interiorul stratului fluidizat se stabileste un echilibru dinamic, in care
fiecare particula este supusa la doua forte de sens invers: greutatea particulei si
rezultanta ascendenta a fortelor de frecare.

Daca se neglijeaza frecarea cu peretele recipientului, se poate ardta usor ca
scaderea de presiune a fluidului care traverseaza stratul fluidizat este egala cu
greutatea materialului solid raportata la unitatea de suprafata a sectiunii
transversale.

Scaderea de presiune in stratul fluidizat este deci independenta de viteza si
egala cu greutatea masei solide pe unitatea de suprafata a sectiunii recipientului. O
crestere a vitezei gazului se traduce numai printr-o dilatare suplimentara a stratului
fluidizat. Aceasta concluzie este valabila in masura in care fortele tangentiale la
contactul cu peretii recipientului sunt neglijabile.

Tindndu-se seama de faptul ca in literatura de specialitate s-a scris foarte
mult despre fluidizare, in cele ce urmeaza se prezinta date teoretice cu caracter
general privitoare la acest subiect.

1) Omogenitatea stratului fluidizat

In cazul c&nd un material granular este fluidizat cu ajutorul unui curent
ascendent de gaz apar de obicei neomogenitati in interiorul stratului fluidizat.

Datorita faptului ca deseori faza solidéd este formata din particule care nu
sunt perfect sferice, asa cum s-a presupus, se pot forma asociatii sau grupuri de
particule mai compacte decéat altele, care ofera o rezistentd mai mare la trecerea
fluidului si curentul gazos va fi silit sa creeze in masa solida canale de trecere care
practic nu opun o rezistenta curentului [21].
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In afard de formarea canalelor de trecere, in procesul de fluidizare propriu-
zisa, o parte din gazul care traverseaza stratul fluidizat se constituie in bule de gaz
ascendente, de dimensiuni mici si confera stratului fluidizat aspectul unui lichid care
fierbe. Aceste bule, de obicei, nu cuprind numai gaz pur ci si o proportie extrem de
mica de particule extrem de fine in stare de suspensie.

Pe masurd ce traverseaza stratul fluidizat, bulele tind sa se uneasca,
formand bule mai mari, care treptat se transforma in dopuri de gaze care separa
aglomeratiuni mai mari de particule.

In altd ordine de idei, particulele care constituie stratul solid nu sunt
intotdeauna de dimensiuni riguros egale, se intampla ca viteza gazului sa devina
superioara vitezei limite de antrenare a particulelor mai fine si, in consecintg,
acestea sa fie antrenate de catre curentul gazos in afara stratului fluidizat. Acest
fenomen se produce chiar daca toate particulele au dimensiuni egale, datorita
faptului ca in masa fluidizata domneste o turbulentd intensa, viteza gazului in
spatiile dintre particule este extrem de neregulat distribuitd si poate atinge in unele
puncte valori foarte ridicate.

Aproape intotdeauna, deasupra stratului fluidizat, gazul care paraseste
stratul contine o cantitate foarte mica de particule solide in suspensie. Din acest
punct de vedere se disting doua faze: o faza densa formatd dintr-o masa cuprinsa
intre gratar si suprafata libera a stratului fluidizat si o faza diluatéa deasupra
suprafetei libere [23].

2) Viteza medie

Viteza initiala a fluidului la trecerea sa prin stratul fix va suferi o micsorare
treptata in functie de marimea spatiului liber din strat.

Intr-un punct oarecare M (Fig. 3.6) al spatiului liber dintre granulele solide,
vectorul viteaza V face un unghi oarecare 6 cu directia axiala a recipientului cilindric
si viteza de curgere Vs componenta longitudinala a lui V este:

V, =V-cosO (3.1)
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¥
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Fig. 3.6. Vectorul viteza

Viteza Vs si unghiul © sunt valori necunoscute; se poate cunoaste doar
viteza la intrare a fluidului V,. Intr-o sectiune transversald oarecare a recipientului
cilindric, suprafata S nu este in intregime libera pentru trecerea fluidului, ci numai o
parte egala in medie cu €S (& fiind spatiul liber din strat), ecuatia de continuitate a
fluidului exprimandu-se prin egalitatea:

V,-S=V,-€-S (3.2)
. N _ . V. V.
Din relatiile 3.1 i 3.2 rezultd V=—"-= 2

cosO £-C0S0

Pentru cos 6 se considera valoarea medie 0,5 (6= 30°) si viteza medie de
curgere devine:

V=""Te (3.3)

3) Diametrul hidraulic mediu

Se considerda o sectiune transversalda oarecare A-B a stratului fix si o
particula sferica cu centrul in O, care patrunde in sectiunea transversala amintita, in
modul aratat in Fig. 3.7.
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%

Fig. 3.7. Sectiunea transversala A-B

In aceasta sectiune transversala, perimetrul udat al particulelor sferice cu

centrul in O este: 2-n-+/r? —x?

Numarul de particule avand centrul lor la distante cuprinse intre x si x + dx
deasupra si dedesubtul sectiunii A-B este: 2:n-S-dx, n fiind numarul particulelor
sferice pe unitatea de volum.

Perimetrul total udat va fi: P = n2-d?-n-S/4.

Numarul de particule sferice pe unitatea de volum este legat de fractiunea
spatiului liber prin relatia:

l-¢

n= (3.4)
T
6

Se introduce valoarea lui n in formula obtinuta pentru perimetrul P si tinand

seama ca diametrul hidraulic este in general de patru ori sectiunea de curgere
impartita la perimetru udat, se deduce relatia diametrului hidraulic mediu:

__8ed (3.5)
" 3. (l-¢g) '

4) Diametrul mediu al particulelor

In cazul unei mase solide in particule foarte diferite este necesar si se
stabileasca o marime fictiva in ceea ce priveste marimea granulelor. Aceasta
marime se numeste diametrul mediu si intervine dupa cum s-a aratat in calculul
diametrului hidraulic mediu.

De obicei, atunci cadnd se defineste granulometria unei mase solide
granulate, nu se da numarul de particule n; cu diametrul d; pe unitatea de volum, ci
se da fractiunea in greutate x; de particule care au diametrul di
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Diametrul mediu al granulelor in cazul unui interval granulometric larg este
dat de relatia:

d =in -d, (3.6)
5) Lungimea reala a unui fir de fluid

Pentru o lungime dL parcursa in mod real de un fluid intr-un punct oarecare,
corespunde o lungime verticald dL" inferioara, data de relatia:

dL =dL-cos6 (3.7)

Adoptdnd de asemenea pentru cos 06 valoarea medie 0,5 se va obtine
traiectoria reala:

L=2-L (3.8)
6) Factorul de forma
In formule, cel mai adesea trebuie s se tind seama de forma granulelor

masei solide in special cadnd nu sunt sferice. In asemenea cazuri se foloseste factorul
de forma definit de relatia:

213
V

0 =487 (3.9)

in care V este volumul unei particule, iar F suprafata ei.

Se poate deduce usor ca acest factor este egal cu 1 pentru o sfera. Sfera
fiind corpul care pentru un volum anumit prezintd cea mai mica suprafata
exterioara, factorul ¢, pentru o particuld de forma oarecare va fi ¢ < 1.

Factorul de forma nu se poate determina prin calcul, ci numai pe cale
experimentald si anume se stabileste caderea de presiune intr-un strat fix, in functie
de viteza si de factorul de forma, iar acestea din urma se determina cu ajutorul unei
relatii matematice corespunzatoare.

In formule se foloseste produsul ¢d care reprezintd diametrul aparent al
unei particule de forma oarecare. Pentru amestecuri industriale de granule, ¢ este
cuprins intre 0,7...0,8 [38].
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7) Caderea de presiune in regim de curgere laminara

Caderea de presiune a fluidului ascendent la traversarea unui strat fix de
particule solide este data de formula:

p-V-L
D;

Ap=32- (3.10)

Daca in aceasta formula se introduc valorile medii ale vitezei, inaltimii reale

si diametrul hidraulic, se obtine:

A V, (1-¢)’
—p:18'ﬂ:2-%-% (3.11)
€

in care:
Ap - este diferenta dintre presiunea la intrare si presiunea la iesirea

fluidului ascendent,

L - Tnadltimea stratului,

M — vascozitatea dinamica a fluidului,

d - diametrul unei particule sferice,

e- fractiunea spatiului liber din stratul fix (raportul dintre volumul liber si
volumul total al stratului).

Aceasta relatie 3.11 exprima caderea de presiune pe inaltimea stratului fix
in regim laminar la traversarea unui strat format din particule sferice, in functie de
vascozitatea dinamica a fluidului, de viteza sa initiala, de diametrul particulelor
sferice si de fractiunea spatiului liber din stratul fix.

in cazul particulelor de forma diferitd formula se modificd prin introducerea
factorului de forma in:

Ap l’L'Vo (1_8)2
E=A e
L ¢ -d €

(3.12)

Coeficientul A este o valoarea constantd si din consideratii semiteoretice a
fost gasit egal cu 18:-n2. Dupd unele lucrari experimentale cu granule de forma
sferica, cilindrica sau inelara coeficientul A variaza in limitele 180...200 [38].
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8) Caderea de presiune in regim de curgere turbulenta

Pentru a stabili caderea de presiune in cazul curgerii turbulente se porneste
de la formula caderii de presiune a unui fluid (fara particule solide) in cazul cand se
foloseste un recipient cu sectiune oarecare (3.13), in care se introduc valorile medii
ale vitezei, diametrului hidraulic si valoarea inaltimii reale de curgere a fluidului.
f_Vz'pf'g_4'L

2.9 D,

Ap = (3.13)

in care: f - este coeficient de frecare, pr — masa specifica a fluidului, g - acceleratia
gravitationala.

Astfel rezulta:

4-V? 3-m-(1-¢)

Ap=TF-p;-0Q- -8-L 3.14
P Pr-d g?-2-g 8-¢-d (3.14)
Formula 3.14 mai poate fi scrisa sub forma:
2
Ap:Zfﬁl_sgL (3.15)
d €

Apare astfel un nou coeficient de frecare f ' care de asemenea este o functie
de Re. Se introduc in numarul lui Reynolds valorile medii pentru viteza si diametrul
hidraulic:

Re = m (3.16)
n
Re = M (3.17)
p-@-g)
Aceasta cifra poate fi scrisa si astfel:
Re = Vo-d-pe (3.18)
n-@1-g)

care poarta denumirea de numarul lui Reynolds modificat.
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Intr-un anumit domeniu a Iui Re, functia f ' (Re') poate fi asimilatd cu o
functie de putere care se scrie in general sub forma:

f =K.Re"? (3.19)
n si K pot de altfel varia cu domeniul considerat pentru Re.

Expresia de cadere a presiunii se poate scrie astfel:

n-2 N
Vo'd'pfj ,Pf'Voz'(l—S)3 (3.20)
5 .

Ap:Z-K-(
i €

Grupul V, -d- p/p nu este decat numarul Reynolds nemodificat, astfel ca se
poate scrie relatia:

f=K-Re"? (3.21)

iar expresia caderii de presiune in regim turbulent la traversarea unui strat de
particule sferice va fi:

AP _ 55 P Vo (1=e)™"

3 o 3 (3.22)

In cazul unui strat format din particule de forma oarecare trebuie s& se tina
seama de factorul de forma, si astfel se obtine:

Ap_z_f_pf Vg -(1-g)*"
L 2 42 &8
0] €

(3.23)

Criteriul dupa care se stabileste regimul de curgere este numarul lui
Reynolds. Astfel pentru Re < 10, regimul de curgere este laminar, iar Re > 10
regimul de curgere este turbulent.

Majoritatea lucrarilor de verificare experimentala a formulelor de cadere a
presiunii intr-un strat fix s-au deosebit numai in ceea ce priveste valoarea
constantei A (180 de catre Kozeny si Carman, 200 de catre Leva si 160 de catre
Lewis, Gilliand si Bauer).

Formula 3.23 este o expresie cu caracter general care include si regimul
laminar, cu conditia de a face pe n = 1.
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3.3.2.2. Focare cu ardere in strat fluidizat stationar

Schema de principiu a unui focar cu ardere in strat fluidizat stationar este

prezentata in Fig. 3.8.

13

14 g)(
16

|

L

1111

Fig. 3.8. Schema unui focar cu ardere in strat fluidizat stationar [37]

1-Aer primar, 2-Camera de aer cu sistem de distributie pentru aer, 3-Placa suport,
4-Evacuare cenusd, 5-Duze, 6-Strat fluidizat, 7-Schimbator de caldura imersat,
8 si 11-Tevi de ecran, 9-Canal de evacuare gaze, 10-Fereastra de evacuare,
12 si 17-Colector superior si inferior, 13-Tevi de legatura, 14-Tambur,
15-Tevi pentru abur, 16-Tevi coboratoare, 18 si 19-Buncar de combustibil,

20-Dozator, 21-Transportor melc, 22-Arzator de pornire,
23 si 24-Insuflare aer secundar si tertiar
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in partea inferioara, unde are loc fluidizarea stratului de combustibil, focarul
are forma cilindrica, care se continud apoi cu una paralelipipedica cu sectiune
patrata, marginita de pereti membrana prin tevile carora circula apa din cazan.

Combustibilul cu o granulatie sub 10 mm este introdus in focar cu ajutorul
unuia sau mai multor transportoare melc. Debitul combustibilului se regleaza prin
modificarea turatiei dozatorului celular si respectiv a melcului.

Suprafata de sprijin a combustibilului este constituita dintr-o placa metalica,
prevazuta cu duze speciale prin care se insufla aerul primar, sub forma de jeturi cu
viteza de circa 2-4 m/s. Ca urmare a impactului dintre jeturile de aer si particulele
de combustibil se produce fluidizarea stratului de combustibil. In  unele  cazuri
duzele de insuflare a aerului sunt inlocuite cu un strat de nisip de cuart, care asigura
o buna distributie si o uniformizare a vitezei aerului primar.

Pentru pornire, focarul este prevazut cu unul sau mai multe arzatoare pe
hidrocarburi, care pot fi aprinse automat in vederea furnizarii energiei termice
necesare aprinderii particulelor de combustibil solid. Aprinderea si arderea acestora
se propaga din aproape, in aproape in tot stratul fluidizat, arderea devine autoterma
si la un moment dat nu mai este necesara mentinerea in functiune a arzatoarelor pe
hidrocarburi.

Debitul aerului primar, necesar fluidizarii stratului de combustibil, este mai
mic decéat cel minim necesar arderii, de aceea focarul este prevazut cu posibilitatea
de insuflare a aerului secundar si chiar tertiar pentru definitivarea arderii.
Coeficientul excesului de aer se situeaza in intervalul A=1,1-1,3. Se recomanda ca
aerul sa fie preincalzit in jur de 200-250 °C.

O mare importanta pentru functionarea focarelor cu ardere in strat fluidizat
se acorda temperaturii din interiorul stratului, care trebuie mentinuta suficient de
ridicatd (700-900 °C), dar intotdeauna mai mica cu cel putin 50-100 °C decat
temperatura de inmuiere a cenusii. Reglarea temperaturii din interiorul stratului
fierbator se realizeaza prin varierea corespunzatoare a debitului de combustibil de
baza si suport, a debitului si temperaturii aerului primar, secundar si tertiar, precum
si prin prevederea unui schimbator de caldura imersat, prin tevile caruia trece apa
din circuitul cazanului.

3.3.2.3. Focare cu ardere in strat fluidizat circulant

Schema de principiu a unui cazan dotat cu focar pentru arderea
combustibililor solizi in strat fluidizat circulant este prezentata in Fig. 3.9 [7].

Particulele de combustibil introduse in focar intré sub incidenta aerului
primar, se amestecd cu gazele fierbinti si cu particulele aprinse de combustibil,
primesc cdldura necesard si se aprind. In partea inferioard a focarului arderea are
loc in regim substoichiometric, deoarece aerul primar introdus reprezinta circa 70-
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80 % din cel minim necesar arderii. Restul aerului, necesar completarii si
definitivarii procesului de ardere, se insufld sub forma de aer secundar si tertiar in
zona de mijloc si superioard a camerei focarului, prin orificii, denumite duze in
literatura de specialitate, dispuse la mai multe nivele.

Particulele de combustibil ard in mare parte in intervalul de timp in care se
miscd haotic in focar, dar la parasirea acestuia au inca un continut apreciabil de
nearse, ceea ce pe de o parte micsoreaza eficienta energetici a procesului si
economicitatea sa, iar pe de alta parte, constituie o sursa importanta de eroziune si
murdarire a suprafetelor de incalzire ale cazanului si nu in ultimul rand, o sursa
importanta de poluare a mediului inconjurator. De aceea, dupa parasirea focarului,
gazele de ardere incarcate cu particule antrenate (cenusa, cocs zburator) intra intr-
un ciclon unde are loc separarea in mare masura a fazei solide de faza gazoasa, in
proportie de circa 80 % si chiar peste.

1 8 1
Fig. 3.9. Schema unui cazan dotat cu focar pentru arderea combustibililor solizi in strat
fluidizat circulant [7]

1 si 2-Sistem de insuflare al aerului primar si secundar, 3-Perete membrana, 4-Focar,
5-Ciclon, 6-Suprafete de incdlzire ale cazanului, 7-Racitor cenusa,
8-Evacuarea cenusii grosiere, 9-Sistem de introducere al combustibilului

Faza gazoasa, cu un continut mult mai redus de particule solide, este
condusa in zona suprafetelor de incalzire ale generatorului de abur unde, in urma
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schimbului de caldura catre apa sau aburul din cazan, se racesc si sunt evacuate in
mediul ambiant, nu Tnainte de a fi depoluate.

Faza solida, formata din cenusa si nearsele evacuate din ciclon, este
reintrodusa in focar, fie direct in stare fierbinte, fie racitd intr-un schimbator de
caldura exterior denumit racitor de cenusa. Ca agenti de racire se utilizeaza atét
aerul care fluidizeaza stratul de cenusa, cat si apa din cazan care circula prin tevile
schimbatoarelor de caldura.

Eliminarea cenusii din spatiul focarului are loc prin una sau mai multe guri
de evacuare, prevazute in placa de sustinere, de preferat in zona unde curentii
descendenti ai mediului bifazic se intalnesc cu aceasta.

Controlul, atat asupra temperaturii mediului bifazic din focar, cat si asupra
concentratiei oxigenului in diverse zone ale acestuia, se face prin recircularea
permanenta a cenusii si prin modificarea raportului dintre debitul de aer primar si
secundar.

3.3.2.4. Avantaje ale arderii combustibililor in strat fluidizat

Tehnica arderii carbunilor, Tn strat fluidizat stationar sau circulant, s-a
dezvoltat foarte rapid in ultimul sfert de secol, atat pe plan european céat si mondial.
Daca la inceput s-au folosit carbuni de calitate superioara (mai ales huild), in ultimul
timp sfera de cuprindere a inclus si carbuni de calitate inferioara, ca de exemplu
lignitul. Mai mult decat atat, tehnica arderii in strat fluidizat s-a extins, cu rezultate
remarcabile, si in domeniul incinerarii deseurilor municipale, respectiv a deseurilor
agricole si industriale de biomasa. Explicatia proliferarii rapide a acestei tehnici
rezida dintr-o serie de avantaje pe care le ofera in comparatie cu celelalte procedee
si anume: arderea in strat si respectiv in stare de praf. Dintre aceste avantaje mai
importante se considera:

1. Prepararea mai sumara a combustibilului. Pentru focarele ASFC
dimensiunea maxima a particulelor poate ajunge la 15-20 mm (pentru focarele ASF
la circa 7 mm), pe cata vreme in cazul focarelor cu ardere in stare pulverizata
dimensiunea maxima a prafului rareori depaseste 0,1 mm. in primul caz granularea
combustibilului se poate realiza printr-o simpla concasare, pe cand, in al doilea caz,
prepararea prafului necesitd atat concasare cat si macinare. Ca atare, consumul
specific de energie pentru prepararea combustibilului este mult mai mic in primul
caz decat in al doilea si se evita in acelasi timp problemele ridicate de uzura rapida a
elementelor de macinare ale morilor.

2. Flexibilitate ridicata in raport cu schimbarea calitatii combustibilului. Se
poate mentine stabilitatea procesului de ardere la modificarea inerenta, in timpul
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exploatarii, a compozitiei combustibilului, ca urmare a variatiei continutului de
umiditate sau de cenusad, implicit a puterii calorifice. Aceasta insusire a focarelor
ASFC se datoreaza separarii zonei de combustie fata de zona de convectie, prin
controlul cantitatii de cenusa recirculata si prin modificarea raportului debitelor de
aer primar, secundar si tertiar.

3. Randamentul de ardere este mult imbunatatit. Datele din literatura de
specialitate indica valori de 98-99 % pentru ASFC, 95-96 % pentru ASFS, 92-96 %
pentru arderea in suspensie a prafului de combustibil si 80-85 % pentru arderea in
strat pe gratar. Aceasta situatie se datoreaza in principal unei intense turbionari a
mediului din focar, cu numeroase ciocniri ale particulelor de combustibil intre ele si
cu peretii focarului. Toate acestea fac ca stratul de cenusa, format in timpul arderii
la suprafata particulelor, sa fie indepartat, usurand astfel accesul oxigenului spre
suprafata de reactie. Acest proces este mai intens in cazul stratului fluidizat,
deoarece viteza relativa aer-particuld este mai mare decét in cazul celorlalte tehnici
de ardere, in strat sau in suspensie.

4. Emisii poluante minime, in comparatie cu celelalte tehnici de ardere, in
strat sau praf in suspensie, care ar folosi acelasi combustibil.

Emisiile de NOx sunt reduse datorita temperaturilor scazute din focar 700-
900 °C care nu permit formarea de NOy termic, precum si atmosferei puternic
reducatoare din partea inferioara a focarului unde practic are loc o ardere
substoichiometrica.

Emisiile de SO, pot fi micsorate prin adaugarea, in cantitate potrivita, a
carbonatului de calciu in focar. Din cauza continutului redus de sulf din biomasa, la
arderea acesteia de regula nu este necesar sa se apeleze la acest procedeu.

5. Arderea autotermd, fara suport de hidrocarburi pentru combustibili cu
puterea calorifica H; > 5000 kJ/kg. Hidrocarburile sunt folosite doar pentru pornire.

Focarele cu ardere in strat fluidizat ofera posibilitatea arderii simultane a
biomasei Tmpreund cu carbuni, ceea ce prezintd importanta deosebitda pentru
instalatiile de putere termica medie si mare. Desigur, in asemenea situatii, este de
asteptat sa creasca debitul de noxe (mai ales la arderea carbunilor inferiori) fata de
cel care s-ar obtine din arderea biomasei. In stadiul actual al tehnicii aceasta nu
constituie insa o problema de nerezolvat, intrucat se cunosc procedeele primare si
secundare prin care se reuseste epurarea gazelor reziduale inainte de eliberarea lor
in mediul ambiant.
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3.3.3. Schema unei instalatii pentru co-incinerarea biomasei cu
carbune in stare pulverizata

Biomasa poate fi folosita in centralele conventionale care functioneaza pe
carbune ars in stare pulverizata. Cota parte din puterea termica ce revine biomasei
este insa limitata: maxim 10 % in cazul focarelor cu praf de huila si pana la 20 % in
cazul celor care functioneaza pe lignit [43].

Principial, focarele pentru arderea carbunilor pot fi folosite si pentru arderea
biomasei, dar nu fard unele modificiri constructive si functionale. In ce priveste
instalatiile de transport precum si schemele de preparare a prafului de combustibil,
acestea trebuie sa sufere modificari mult mai mari si unele chiar de esenta. Mai
potrivit se considera folosirea doar a aerului cald pentru uscarea biomasei.

Morile pentru prepararea prafului se aleg tinand seama de calitatea si modul
de prezentare a biomasei. Astfel pentru macinarea aschiilor de lemn se folosesc
mori cu ciocane, iar pentru peleti de lemn sau boabe de grau, porumb sunt potrivite
morile lente cu role sau valturi. Baloturile de paie sunt macinate cu ajutorul unor
tocatoare.

Ca urmare, este rational ca prepararea prafului de carbune si a celui din
biomasa sa se faca separat, in instalatii individuale, inzestrate cu agregate de
macinare potrivite fiecarui combustibil.

Finetea de macinare, umiditatea finald si capacitatea de autoaprindere sunt
principalele caracteristici ale prafului de biomasa, care se impun a fi studiate si
cunoscute pentru ca proiectarea, realizarea si exploatarea instalatiilor de ardere sa
corespunda exigentelor actuale.

Schema de principiu a unei instalatii pentru co-incinerarea biomasei cu
carbune este prezentata in Fig. 3.10 [7]. Se remarca existenta separata a liniilor de
transport si preparare a prafului de carbune, respectiv de biomasa. Arzatorul bloc
este constituit din cele patru arzatoare elementare, trei pentru praf de carbune si
unul pentru biomas3, inclusiv gurile pentru insuflarea aerului secundar. In schemg,
arzatorul bloc este plasat pe peretele frontal al focarului, dar pentru cazanele cu
debite mari si foarte mari, se folosesc mai multe arzatoare bloc, plasate fata in fata
pe peretii focarului sau in cele patru colturi ale acestuia, la un nivel sau chiar la doua
niveluri diferite [44], [45].
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Fig. 3.10. Schema instalatiei de co-incinerare a biomasei cu carbune in stare pulverizata [7]

1-Buncar pentru biomasad, 2-Buncar pentru carbune, 3-Alimentator - Dozator celular,
4-Reglare debit aer, 5 si 14-Ventilatoare aer,
6 si 7-Instalatie pentru prepararea prafului de biomasa, respectiv carbune,
8-Arzator bloc, 9-Focar, 10-Supraincalzitor, 11-Economizor,
12-Preincalzitor de aer regenerativ, 13-Exhaustor gaze reziduale

Atat pentru pornire cat si pentru mentinerea aprinderii si arderii prafului de
combustibil la sarcini reduse ale generatorului de abur sunt prevazute arzatoare pe
hidrocarburi, pe pacura sau gaze naturale.

Capacitatea redusa de madcinare a unor combustibili biogeni afecteaza
calitatea arderii. Este cunoscut faptul ca lignina, care intra in compozitia multor
combustibili biogeni, nu se sfarama sub forma de praf in procesul de macinare. Ea
se transforma in particule sub forma de aschii plate. Acestea, de requla, infunda
separatorul morii, scotdnd din functiune instalatia de preparare a prafului. Daca
ajung in focar, in functie de pozitia pe care o au in raport cu directia curentului de
gaze din acesta, plutesc o duratd de timp insuficienta pentru a arde complet, se
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desprind din curent si cad n péalnia rece a focarului. Aici, procesul de ardere
inceteaza din cauza temperaturii scazute si se ajunge la o functionare neeconomica
a focarului, din cauza pierderilor mari de cdldurd prin nearse. in asemenea situatii
se poate apela la solutia prevederii unui gratar de post-ardere, plasat in palnia
focarului principal. Se folosesc fie gratare rulante, fie gratare inclinate cu bare
mobile, pe care se poate definitiva procesul de ardere completa a aschiilor. Aerul
necesar acestui scop se insufld sub gratar, preincalzit la 160-180 °C.

Particulele fine de cenusa, rezultate in urma arderii prafului, se inmoaie sau
chiar se topesc la temperaturile ridicate din zona de ardere. In aceastd stare, dacs
vin in contact cu suprafete mai reci, determina depuneri de zgura, care impiedica
desfasurarea normala a schimbului de caldurd in focar. Pot chiar conduce la
“Infundarea” acestuia, mai ales daca depunerile au loc pe suprafetele de incalzire din
tavanul focarului.

Pentru a se evita asemenea situatii, focarele se ecraneaza, adica se acopera
partial sau total cu panouri de tevi de ecran, care fac parte integrantd din
vaporizatorul cazanului si uneori chiar din supraincalzitorul acestuia. Aceasta solutie
este de altfel adoptata si in cazul generatoarelor de abur moderne, cu debite mari si
temperaturi de supraincalzire ridicate. Marimea suprafetelor ecranelor se calculeaza
astfel Tncat in urma schimbului de caldura prin radiatie dintre mediul din focar,
format din gaze triatomice si particule incandescente si apa sau aburul din tevile de
ecran, temperatura gazelor la parasirea focarului sa fie cu circa 100 °C mai mica
decat temperatura de inmuiere a cenusii. Asemenea focare sunt denumite focare cu
evacuarea cenusii in stare solida sau pulverulenta.

Existda si focare cu evacuarea cenusii in stare lichida. Acestea au o
constructie speciala, care include prezenta unei camere de topire deschise sau
inchise, cu baie de zgura si racord de scurgere a acesteia spre rezervorul de
granulare [34].
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3.3.4. Exemple de instalatii energetice care aplica tehnologia
co-incinerarii biomasei cu carbune

3.3.4.1. Co-incinerarea directa a deseurilor din lemn in
centrala Gelderland din Olanda

Una din primele si cele mai importante demonstratii ale co-incinerarii directe
a fost proiectul de co-incinerare a deseurilor din lemn la centrala Gelderland din
Olanda (Fig. 3.11) [46]. Justificarea proiectului se bazeaza pe faptul ca la nivelul
anului 1992 circa 240.000 tone de deseuri si material lemnos, provenit din demolari,
s-au depozitat la groapa de gunoi. Astfel, deseurile de lemn s-au descompus si au
eliberat in atmosfera metan, CO; si alte gaze cu efect de serda. Daca acest material
s-ar fi folosit drept combustibil, atunci acest fapt ar fi determinat logic substituirea
semnificativa de combustibil fosil, beneficiile asupra mediul Tnconjurator fiind
evidente.

Luand aceste aspecte majore in considerare, s-a propus conversia unei
centrale cu functionare pe carbune pentru a arde 60.000 tone pe an din deseul
lemnos produs in zona. Cazanul folosit a fost unul de 635 MW, cu functionare pe
carbune in stare pulverizata din centrala Gelderland care a fost data in functiune in
anul 1981. Intre anii 1985-1988, instalatia a fost echipatd cu un sistem de
desulfurare umeda pe baza de carbonat de calciu, iar in anul 1994 cu un sistem SCR
(Selective Catalytic Reduction) pentru reducerea emisiilor de NOx.

S-au impus anumite conditii limita pentru ca procesul de co-incinerare a
deseurilor sa fie aplicat, si anume:

- riscurile privind functionarea instalatiei sa fie minime;

- emisiile de noxe sa ramana in limitele stabilite de legislatia in vigoare;

- posibilitatea utilizarii integrale cenusii zburatoare, in special ca produs
pentru materiale de constructii.

Deseurile din lemn au fost colectate si procesate in materie prima in trei
locatii din Olanda. La procesare deseurilor au fost indepartate manual materialele
amorfe ca de exemplu piatra, metalele, etc. Deseurile mici, cu densitate ridicata, au
fost eliminate prin cernere si sortare cu jet de aer. Lemnul a fost apoi maruntit
pentru a indeplini specificatiile mentionate in Tab. 3.1.
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Fig. 3.11. Centrala electrica Gelderland din Olanda [89]

Tab. 3.1. Caracteristicile fizico-chimice ale deseului lemnos macinat [47]

Caracteristica Valoare U.M.
Densitatea in vrac 165-185 kg/m3
Granulatia 0-3 cm
Continut de umiditate < 20 (in stare uscats) %
Putere calorifica superioara > 16 MJ/kg
Continut de plumb < 1500 mg/kg
Continut de zinc < 1400 mg/kg
Continut de clor < 400 mg/kg

Lemnul maruntit, sub forma de aschii, a fost livrat centralei prin intermediul
unui sistem, prezentat schematic in Fig. 3.12 [89]. Descarcarea lor s-a dispus in
zona de receptie de unde au fost apoi transportate in zona de macinare. Pentru
curatarea aditionald a aschiilor au fost folosite separatoarele magnetice si cele cu jet
de aer. Ulterior s-a procedat la introducerea lor in mori cu ciocane, unde au fost
reduse la dimensiunea maxima de 4 mm. Dupa separarea materialului cu granulatie
mica, restul rezultat a fost trimis la o a doua instalatie de macinat. Astfel, produsul
final, rezultat din a doua macinare si cel fin rezultat de la prima moara cu ciocane au
fost amestecate intr-o instalatie de procesare a lemnului. Cele doua mori existente
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au o capacitate de productie de 1,8 t/h fiecare. Caracteristicile deseului lemnos sub
forma de pulbere / praf, asa cum s-a folosit, sunt prezentate in Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Caracteristicile deseului lemnos final [47]

Caracteristica Valoare
90 % < 0,80 mm
Distributia granulometrica 99 % < 1,00 mm
100 % < 1,50 mm
Continut de umiditate < 8 % (in stare uscats)

Lemnul sub forma de praf este transportat pneumatic intr-un siloz cu
capacitatea de 1000 m3, localizat in apropierea cazanului. Printr-un sistem de
dozare s-a introdus praful de lemn in conductele de alimentare ale arzatoarelor pe
carbune. Focarul cazanului este echipat cu trei randuri de arzatoare a cate sase
bucati pe peretele frontal si pe cel posterior.

Initial lemnul a fost ars in patru sisteme de arzatoare separate, localizate in
peretii laterali ai focarului, fiecare estimat la 20 MW: cu capacitatea de a asigura
1,1-3,5 t/h de combustibil. Astfel s-a reusit functionarea independenta a celor doua
sisteme de ardere ale carbunelui si lemnului, pastrand capacitatea cazanului de a
arde carbune la sarcind maxima. Din experienta in exploatare a rezultat ca la
arzatoarele dedicate apar uzuri erozive excesive, fiind mult mai practica solutia cu
amestecarea combustibililor pe linia de transport inainte de arzatoarele existente.

Debitul de lemn co-incinerat a fost in jurul valorii de 10 t/h ceea ce este
echivalent cu un aport termic de 3-4 %. La acest raport de co-incinerare, in
conditiile utilizarii unui combustibil superior calitativ, nu au existat modificari
semnificative in ceea ce priveste functionarea, emisiile de noxe si performantele
cazanului. Sistemul de co-incinerare a fost pus in aplicare in anul 1995 si, in pofida
problemelor initiale aparute cu sistemele de procesare si macinare, instalatia a
functionat mai multi ani. in medie, astfel au fost co-incinerate pe an in jur de
60.000 tone de lemne uscate, inlocuind aproximativ 45.000 tone de carbune pe an
prin echivalare termica. De asemenea, s-a redus cu aproximativ 4.000 tone pe an si
cenusa zburatoare rezultata, datorita continutului scazut de cenusa al lemnului.

Proiectul Gelderland a fost unul foarte important, deoarece a fost prima
aplicatie practica la nivel industrial pentru a demonstra co-incinerarea directa a
biomasei intr-o instalatie mare de ardere, cu rezultate experimentale importante.
Puterea electricd generata din co-incinerarea lemnului de aproximativ 20 MW, a
reprezentat un punct de referinta pentru viitoarele proiecte privind co-incinerarea.
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3.3.4.2. Co-incinerarea directa a rumegusului si aschiilor in
centrala Wallerawang din Australia

Conform statisticilor recente 84 % din electricitatea generata in Australia
este produsa in centrale cu functionare pe carbune [47]. Cresterea interesului in
ceea ce priveste reducerea emisiilor de CO; si efectul lor asupra incalzirii globale au
fortat Guvernul Federal, producatorii de carbune si energie sa gaseasca noi metode
de a reduce dependenta de combustibilii fosili. Co-incinerarea carbunelui cu biomasa
a fost recunoscutd ca o solutie atractiva, pe termen scurt, de catre toti actorii
angrenati in procesul de generare a energiei. Guvernul a impus utilizarea surselor
regenerabile de energie in producerea de energie la 1 Aprilie 2001 prin "Mandatory
Renewable Energy Target", care prevedea actiuni privind utilizarea surselor de
energie regenerabile. Pragul a fost stabilit la 9500 GWh pe an pana in 2010, in
crestere fata de valoarea initiala de 300 GWh pe an, la nivelul anului 2001.

in anul 2000, compania Delta Electricity, a initiat un program pentru
experimentarea co-incinerarii la centrala electrica Wallerawang (Fig. 3.13) [48].

Centrala este echipatda cu 2 cazane de 500 MW, fiecare, cu functionare pe
carbune in stare pulverizata (grupurile 7 si 8). Presiunea aburului este de 15860
kPa, temperatura de 538 °C si debitul de 441 kg/s. Carbunele folosit, aproximativ
2,2 milioane tone pe an, este furnizat in principal de exploatarea miniera Angus
Place si in proportie mai mica de alte exploatari miniere private.

Testele preliminare au fost realizate de catre cercetatorii Universitatii
Newcastle la inceputul anului 2000, urmate apoi de incercari experimentale la grupul
numarul 7 al centralei Wallerawang, in august 2000. Obiectivele testelor au vizat:

- studiul procesului de co-incinerare cu privire la performanta grupului si
identificare ratei optime de mixare;

- urmarirea emisiilor de noxe in procesul de co-incinerare;

- furnizarea datelor catre Agentia de Mediu (NSW-EPA).

Primele teste au fost realizate la grupul 7, prin amestecarea biomasei cu
carbune in procent masic de 3, 5, 7 % pe banda transportoare, Tnainte de
echipamentele de macinare. Cele 6 mori ale grupului 7 au functionat continuu pe
timpul Tncercarilor. Performantele morilor au fost inregistrate pentru fiecare raport
de mixare, si a fost colectat cate un esantion de la fiecare dintre ele pentru a
efectua analiza granulometrica. Viteaza mecanismului de alimentare a morii a fost
stabilit la 80 % din valoarea maxima, clapeta de aer rece fiind in pozitie fixa. Pentru
incercari s-au folosit rumegus si aschii.

Influenta rumegusului si aschiilor umede asupra performantelor centralei si
in particular asupra morilor de cirbune s-a dovedit asem3ndtoare. in cazul unui
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raport masic de 3 % biomasa-carbune au fost inregistrate modificari minore sau
aproape imperceptibile in performantele echipamentului de macinare. Pentru
raportul de 5 % biomasa-carbune functionarea morii era inca stabild, desi presiunea
diferentiald si energia consumata de moara au crescut. Pentru raportul de 7 %
biomasa-carbune presiunea diferentiala si consumul de energie au crescut la un
nivel inacceptabil. Viteaza mecanismului de alimentare a morii a fost redusa la 75 %
din valoarea maxima si astfel parametrii urmariti au revenit la valori normale.

Emisiile de particule au crescut cu 48 % ajungand la 102 mg/m3 in timpul
experimentarii co-incinerarii, insa sub limita admisa de 400 mg/m3 de catre Agentia
de Mediu (NSW-EPA) pentru grupul numarul 7, la acea data.

in final, adaosul de 5 % biomas3 a fost recomandat ca si valoare optimd de
amestec pentru co-incinerarea rumegusului si aschiilor umede, in toate centralele
companiei Delta Electricity.

Dupa realizarea acestor incercari, Delta Electricity a decis sa implementeze
tehnologia co-incinerarii, in anul 2002, la doua dintre instalatiile sale industriale,
numite Wallerawang si Vales Point, care functioneaza si la ora actuala.

Fig. 3.13. Centrala electrica Wallerawang din Australia [92]
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3.3.4.3. Co-incinerarea directa a paielor in centrala Studstrup din
Danemarca

Danemarca este tara cu cele mai remarcabile realizari pentru producerea de
energie utilizdnd paiele de cereale si in general biomasa sub forma de baloturi.
Acest fapt se datoreaza unei decizii a guvernului danez din anul 1993, care a impus
companiilor producatoare de energie sa utilizeze, pana in anul 2000, 1,2 milioane
tone pe an din surplusul de paie existent.

Concomitent a fost initiat un amplu program de cercetare si activitati
demonstrative vizand:

- realizarea unui numar de instalatii de co-generare, bazate pe incinerarea
sau co-incinerarea paielor, in strat fluidizat sau pe gratar, si proiectarea
echipamentelor auxiliare de ardere;

-0 platforma de proiectare si cercetare demonstrativa cu scopul
implementarii tehnologiei de co-incinerare a paielor in instalatiile mari de ardere a
prafului de carbune.

Cea mai reprezentativa realizarea a constat in implementarea co-incinerarii
paielor la grupul numarul 1 din centrala Studstrup in 1995, cu deosebit succes.
Aportul termic al paielor a fost de 10 % respectiv 20 %. Experienta acumulata
privind influenta co-incinerarii paielor asupra indicilor de performanta ai cazanului,
procesarea paielor, calitatea cenusii, chimia arderii si eficienta echipamentelor de
desulfurare si denoxare a dat roade in exploatare.

Grupul numarul 1 de 150 MW, functionand pe carbune sub forma de praf a
fost dat in folosinta in 1968. Pentru co-incinerare au fost realizate instalatii pentru
receptia, depozitarea si procesarea paielor cu o capacitate de 20 t/h, ceea ce
echivaleaza cu 20 % din cantitatea de combustibil utilizata pentru a functiona la
sarcina maxima. De asemenea s-au adus modificari la sistemul de ardere a
carbunelui, pentru a permite co-incinerarea biomasei.

Problemele legate de procesarea si transportul mecanizat al paielor umede
cu un continut de umiditate mai mare de 25 % au fost rezolvate in colaborare cu
furnizorii de paie, care au imbunatatit calitatea produsului livrat.

La un aport termic al biomasei de pana la 20 % nu au aparut aspecte
deosebite legate de depunerile de cenusd, coroziune la temperatura inaltd sau
modificari semnificative ale emisiilor de noxe.

in perioada 1998-2001 activititile de co-incinerare au fost oprite din cauza
imposibilitatii utilizarii cenusii zburatoare in industrie. Dupa cercetari indelungate,
standardele nationale au fost revizuite in anul 2001 si astfel s-a permis utilizarea
cenusii zburatoare la fabricarea cimentului.
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Fig. 3.14. Centrala electrica Studstrup din Danemarca [94]

Rezultatele obtinute au contribuit hotarator si la trecerea grupului numarul 4
(824 MW, / 350 MW,) in anul 2002 spre co-incinerarea paielor in proportie de pana
la 10 % aport termic. Cazanul produce abur la 540 °C si 250 bar, focarul fiind
echipat cu 24 de arzatoare sarace in NOx de tipul Doosan Babcock Mark III, dispuse
pe douad niveluri. Patru mori de carbune Deutsche Babcock MPS, cate una la 6
arzatoare, sunt folosite pentru a macina combustibilului. Patru dintre arzatoarele
plasate pe peretele posterior al focarului au fost modificate pentru co-incinerarea
combustibililor.

Depozitul de paie de la Studstrup este impartit in doud, fiecare cu o
capacitate de 560 baloturi Hesston (Fig. 3.15) cu dimensiunea de 1,2 x 1,3 x 2,4 m
si greutatea de 450-600 kg.

Fig. 3.15. Baloturi Hesston [93]
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Camioanele care livreaza paiele sunt descarcate cu ajutorul unei macarale
portal, cu pod rulant, ce descarcd simultan 12 baloturi. In timpul descarcérii
baloturile sunt cantarite, continutul de umiditate este masurat prin echipamente cu
microunde, iar datele sunt stocate pe calculator.

In urma incercérilor efectuate la grupul numarul 1 au fost aduse modificari
semnificative la echipamentele de tocare a paielor (Fig. 3.16) si la morile cu ciocane.
In ansamblu, capacitatea maxim& de co-incinerare a paielor este de 20 t/h, ceea ce
corespunde cu un aport termic de 10 %, la functionarea cazanului Tn sarcind
maxima. Debitul de paie este controlat de un sir de benzi transportoare situate
inainte de tocator. Dupa ce legaturile baloturilor sunt taiate, ele sunt zdrobite sau
imprastiate folosind un echipament de separare a gunoaielor pentru regim greu.
Paiele sunt apoi aspirate prin separatorul de piatra in moara cu ciocane, unde sunt
taiate la lungimea maxima de 50-100 mm. in continuare paiele trec printr-o ecluzs,
fiind transportate pneumatic pe o distantd de 300 m péana la arzatoarele de carbune
modificate.

Instalatia de procesare a paielor se afla intr-o cladire separata, cuprinzand 4
linii tehnologice paralele, fiecare cu o capacitate de 5 tone paie pe ora. Instalatia de
procesare a paielor este prezentata schematic in Fig 3. 17 [76].

Fig. 3.16. Tocator de paie la centrala Studstrup, Olanda [76]

Rezultatele co-incinerarii paielor cu un aport termic de 10 % au fost foarte
bune. Grupul numarul 4 al centralei Studstrup pentru co-incinerarea paielor sau a
biomasei sub forma de baloturi este functional si in prezent, utilizdnd aproximativ
160.000 tone de paie pe an.
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3.4. Pregatirea biomasei si carbunelui in vederea arderii

Toti combustibilii solizi trebuie stocati in diverse halde de unde sunt preluati
pentru operatii de pre-procesare, inainte de a fi incinerati/co-incinerati in centralele
energetice.

In cazul combustibililor solizi, cele mai importante operatii constau din:

- reducerea preliminara a dimensiunilor;
transportul si depozitarea;
eliminarea materialele nedorite, iar in unele cazuri reducerea continutului de

cenusa;

uscarea totala sau partiala;
- reducerea secundara a dimensiunilor Tnainte de incinerare.

Cerintele de preparare a biomasei sunt dictate de sursele ei de provenienta,
deoarece calitatea materiei prime poate varia in limite largi in ceea ce priveste
caracteristicile fizico-chimice, si implicit cele energetice.

in Fig. 3.18 si Fig. 3.19 se prezintd o instalatie de mixare a biomasei cu
carbune, direct pe benzile transportoare. Fig. 3.20 prezintd un mod de a descarca
aschiile de lemn din camioane.

Fig. 3. 18. Instalatie de mixare a biomasei cu carbune [75]
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Fig. 3.19. Amestecul de biomasa cu Fig. 3.20. Descarcarea aschiilor din camioane[91]
carbune pe banda transportoare [95]

In continuare se vor prezenta aspecte generale privind procesarea biomasei
si amestecului de biomasa cu carbune in instalatiile de ardere a carbunilor in stare
pulverulenta

3.4.1. Tehnologii de reducere a dimensiunilor
3.4.1.1. Granule si peleti de biomasa

Modul de co-incinerare este hotdrator pentru alegerea tehnologiilor de
reducere a dimensiunilor. Astfel, pentru co-incinerarea directa, cu pre-mixarea si
macinarea biomasei cu carbune, se prevede ca biomasa sa fie forma de granule,
peleti si praf, deoarece este necesard reducerea dimensiunilor la mai putin de 4-5
mm. Morile conventionale utilizate in agriculturd se pot folosi cu succes pentru
anumite sorturi de biomasd, desi costurile de intretinere si consumul de energie
cresc [12].

3.4.1.2. Baloturi de biomasa

Procesarea materialului agricol sub forma de baloturi in centralele care
utilizeaza combustibil pulverizat s-a dovedit a fi relativ dificil de realizat. De aceea s-
a procedat la aplicarea unor variante cum ar fi zdrobirea baloturilor de paie si
tocarea lor. Un progres esential a fost realizat de Danemarca. Centralele energetice
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Grenaa si Studstrup functioneaza cu astfel de material compactat sub forma de
baloturi.

Experienta a aratat ca o instalatie moderna de procesare a paielor pentru
co-incinerare in instalatii energetice, care utilizeaza combustibili in stare pulverizata,
trebuie sa includa:

- o instalatie de receptie si depozitare dotatd cu o macara portal. Macaraua
este folosita pentru a transporta baloturile din camioane la locul de depozitare sau la
benzile transportoare ale instalatiei de procesare. In timpul descdrcdrii se poate
realiza cantarirea baloturilor si determinare continutul de umiditate prin
echipamente cu microunde. Halele de depozitarea sunt construite astfel incat sa
ofere protectie impotriva incendiilor si daunatorilor;

- echipamente speciale pentru taierea si indepartarea legaturilor, respectiv
pentru zdrobirea sau imprastierea baloturilor. Existd echipamente special concepute
de separare a baloturilor, care smulg baloturile in bucati, fara a taia semnificativ
paiele. In mod normal dimensiunea paielor este redusd cu ajutorul morilor cu
ciocane prevazute la iesire cu site cu ochiuri de 50 mm sau asemanator. Astfel
paiele tocate pot fi transportate pe cale pneumatica spre arzatoare.

3.4.1.3. Reducerea secundara a dimensiunilor

Instalatiile de macinare utilizate la prepararea carbunilor sunt capabile sa
produca carbune pulverizat cu dimensiunea maxima a particulelor de 300 um si
mérimea medie a particulelor sub 100 pm. In general, biomasa este mai greu de
macinat decat carbunele. Cauza este structura sa fibroasa. Totusi, morile de
carbune mai moderne sunt capabile sa realizeze macinarea biomasei la o granulatie
adecvata pentru a fi folosita in instalatiile de ardere a combustibililor sub forma de
praf. Pentru rapoarte masice de pana la 10 % biomasa-carbune impactul asupra
capacitatii de macinare este minor. Biomasa umeda poate fi macinata impreuna cu
carbunele, dar performantele morii scad semnificativ.

3.4.2. Transportul si depozitarea
3.4.2.1. Biomasa lemnoasa

Biomasa cu destinatie energetica este livrata sub diferite forme. Densitatea
relativ mai mica a biomasei, variatia continutului de umiditate si proprietdtile de
compactare afecteaza performantele echipamentelor de alimentare si distributie.
Problema cea mai importantd la depozitarea si transportul biomasei o reprezinta
producerea si acumularea prafului generat. Sistemele de retinerea a prafului sunt
folosite cu rezultate bune, desi materialul colectat in acestea are caracteristici de
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coeziune si poate determina probleme legate de evacuarea prafului colectat, mai
ales cand se folosesc procedee umede de separare. Umezirea prafului acumulat
duce la aparitia mucegaiului, un fapt cu totul nedorit si care trebuie evitat.

La transportul si depozitarea biomasei sunt necesare echipamente speciale
de protectie impotriva producerii incendiilor sau exploziilor.

Mecanismul fundamental care genereaza probleme de curgere a biomasei a
fost studiat pe larg in cadrul unui proiect initiat de catre un centru de cercetare
australian (Collaborative Research Centre for Coal in Sustainable Development)
[49]. Astfel, au fost studiate proprietatile de curgere ale carbunilor si biomasei
lemnoase respectiv ale unor amestecuri biomasa-carbune.

Din studiile efectuate a reiesit faptul ca proprietatile de curgere (transport)
ale amestecului biomasa-carbune sunt strans legate de: proprietatile fizice ale
carbunelui si biomasei, continutul de umiditate si in particular de natura si continutul
in material marunt.

Analiza rezultatelor experimentale a aratat ca proprietatile de curgere ale
amestecului rumegus-carbune sunt strans legate de raportul de mixare, pentru un
raport masic maxim de 10 %. In cazul amestecului aschii-c&rbune raportul de
mixare are o influentd mai mica asupra proprietatile de curgere.

Concluzia principald rezultata din acest studiu indicad faptul cd exista putine
sanse ca amestecul de rumegus cu carbune sa duca la blocaje in echipamentele de
transport. In cazul amestecului aschii-cdrbune posibilitatea de aparitie a blocajelor
creste semnificativ.

3.4.2.2. Biomasa agricola

Biomasa agricola sub forma de baloturi nu implica probleme deosebite la
transport. Pentru manipulare, transport si depozitare sunt disponibile game variate
de echipamente competitive.

3.4.3. Depozitarea pe termen lung
3.4.3.1. Biomasa lemnoasa

Depozitarea pe termen lung a biomasei umede este problematicd, deoarece
la un continut de umiditate mai mare de 20 % in stare umeda, nivelul crescut al
activitatii biologice in timpul procesului de uscare a lemnului duce la incdlzirea
spatiului de depozitare, pierderea de material uscat si deteriorarea calitatii
combustibilului. Concentratiile ridicate de praf si spori produc ulterior probleme de
sanatate.
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Pentru scaderea activitatii biologice aparute in urma depozitarii pe termen
lung se aleg urmatoarele alternative:

- depozitarea biomasei sub forma de bucati mai mari pentru a reduce
suprafata tdiata disponibild activitatii biologice;

- utilizarea substantelor fungicide sau a altor agenti chimici pentru a
suprima activitatea biologica;

- reducerea umiditatii combustibililor pana la un nivel la care activitatea
biologica este redusa;

- racirea combustibilului depozitat la o temperatura la care activitatea
biologica este redusa, prin ventilare fortata.

3.4.3.2. Biomasa agricola

Paiele de cereale si in general biomasa sub forma de baloturi, cu un continut
de umiditate mai mic de 20 % in stare umeda, nu reprezintda un mediu propice
pentru dezvoltarea unei activitdti biologice. Paiele de cereale sunt depozitate si
transportate sub forma de baloturi cu greutati intre 450-500 kg. Atata timp cat la
balotare paiele au fost initial uscate, depozitarea lor se poate face pe perioade
indelungate, inclusiv pe timpul iernii, fara pierderi de material uscat si fara
deteriorarea calitatii datorita activitatii biologice [19].

3.4.4. Uscarea biomasei

Continutul de umiditate a combustibililor solizi provine din umiditatea de
imbibatie sau externa si din umiditatea higroscopica sau interna. Spre exemplu,
lemnul crud are o umiditate totala in jur de 45-60 %, umiditatea interna fiind in
proportie majoritara.

Continutul ridicat de umiditate al biomasei conduce la dificultati tehnologice
in procesare si transport si din acest motiv biomasa este de obicei uscata inainte de
depozitare pe termen lung sau incinerare. Uscarea biomasei se poate face pe doua
cai: uscarea artificiala (termicad) si uscarea naturala.

Uscarea artificiala este aplicata la scara larga, in particular pentru a produce
peleti din biomasa si pentru pregatirea biomasei in vederea depozitarii pe termen
lung. in unele tari, continutul de umiditate al biomasei poate fi redus sub valoare de
20 % prin uscare naturala.

Uscarea biomasei pe cale naturala la scara industriald, pe perioadele de vara
si iarna, a fost studiatd si de Bauer [50]. Rezultatele obtinute la uscarea pe cale
naturald a aschiilor in aer liber sunt notabile. Bauer, a realizat scaderea continutul
de umiditate de 44 % in perioada verii, la 25 %, in numai 14 saptamani in depozite
de constructie speciala.
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4. DESCRIEREA INSTALATIEI EXPERIMENTALE
SI A ECHIPAMENTELOR CONEXE

4.1. Descrierea instalatiei experimentale

Cercetadrile experimentale au fost efectuate pe statia pilot amplasata in
Laboratorul Multifunctional de Masini Termice si Energii Neconventionale din cadrul
Universitatii "Politehnica" din Timisoara. Proiectarea si constructia ei se bazeaza pe
un brevet de inventie [54].

In principal, acesta se compune dintr-un focar cu ardere in strat fluidizat
stationar, corp convectiv, ciclon, scruber, reactor de neutralizare, sistem de
alimentare cu aer, cu apa si de evacuare a gazelor de ardere, la care se adauga
aparatura de masura si control. Toate aceste echipamente sunt montate pe un
cadru metalic format din corniere sau profiluri rectangulare din otel OL 37. Cotele de
gabarit ale instalatiei sunt: L=6000mm, |=1300 mm si H=2600 mm.

in Fig. 4.1 se prezinta schema instalatiei experimentale, iar in Tab. 4.1 sunt
cuprinse principalele caracteristici tehnice ale acesteia [10].

Tab. 4.1. Principalele caracteristici tehnice ale instalatiei experimentale

Caracteristica U.M. Valoare
Putere termica kWt 45 - 90
Debit de apa sistem de transfer termic m3/h 2-4
Debit maxim de aer ardere, fluidizare m3/h 270
E‘](zt;][ltbciaen%er comprimat pentru actionarea pompelor cu m3/h 0,5-1,0
Debit de combustibil solid (carbune) kg/h 25 -50
Debit de combustibil solid (biomasa) kg/h 15 - 30
Debit de lichid pentru spalarea gazelor de ardere m3/h 0,2-0,6
Debit de cenusa rezultata kg/h 10 - 20
Temperaturi in focar °C 800 - 1200
Temperaturi in sistemul convectiv °C 300 - 1200
Temperaturi in ciclon °C 150 - 300
Temperaturi in scruber °C 90 - 150
Temperaturi in reactor °C 70 - 90
Consum de energie electrica kWh 2-4
Eficienta epurarii gazelor de ardere % > 90
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Descrierea instalatiei experimentale si a echipamentelor conexe 103

4.1.1. Sistemul de ardere

Este compus in principal din:

1. Focarul cu ardere in strat fluidizat, este de forma paralelipipedica
(1000x500x1000 mm) cu baza trunchi de piramida rasturnata. Este realizat din otel
inoxidabil refractar W4841 cu grosimea de 3 mm. Focarul prezentat in Fig. 4.2 este
prevazut cu: distribuitor de aer din otel la partea inferioara, capac focar din otel
inoxidabil cu grosimea de 3 mm cu racord tip cot la 90° (D=200 mm) pentru
evacuarea dgazelor de ardere spre corpul convectiv, racitor de cenusa amplasat la
finele focarului si echipamente de masura si control. Pentru sigurantd, pe capacul
focarului s-a dispus o clapetd de explozie cu membrana de cupru cu grosimea de
0,15 mm. Izolatia exterioara, aplicata focarului, corpului convectiv si racitorului de
cenusa, este formata dintr-un strat de fibra ceramica ALSIFLEX-1600 si de un strat
de vata minerald bazaltica. Astfel, la exteriorul echipamentelor izolate se asigura o
temperatura de maxim 40 °C.

s, I~

Fig. 4.2. Focarul cu racitorul de cenusa si racordurile la buncare
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104 Cercetdri privind arderea combinatad a biomasei cu carbune

2. Distribuitorul de aer, din otel OL 37 (1000x150x150 mm), este
compartimentat si cuprinde gratarul din inox cu grosimea de 2 mm. Aerul necesar
fluidizarii stratului si arderii particulelor de combustibil este introdus in focar prin
gratarul cu 37 de duze, care se monteaza pe distribuitorul de aer prin culisare pe
profiluri U (10x10x2 mm) de ghidare.

40

20
i
>

=

120°

Fig. 4.4. Duz3 gratar —_— ,
Fig. 4.5. Racordurile tubulaturii de aer la distribuitor

3. Buncarele de alimentare cu combustibili solizi, realizate din otel OL
37 (300x300x400mm), sunt prevazute la bazad cu snecuri din inox refractar (@ 48
mm, L 520 mm, pas spira snec 20 mm) actionate cu motoare Motovario de curent
alternativ (echipate cu variator si reductor) cu turatie variabila pentru reglarea
debitelor [96].

Fig. 4.6. Snec cu ax
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Fig. 4.7. Variator de turatie

Fig. 4.8. Buncare de combustibil si motoare de c.a.

4. Racitorul de cenusa, confectionat din otel inoxidabil refractar W4841
(200x200x200 mm) este amplasat la finele focarului. Este prevazut la bazd cu un
distribuitor de aer pentru racirea cenusii, cu rol de a prelua cenusa din strat. Dupa
racire, cu trimiterea aerului cald ca aer secundar in partea superioara a focarului,
cenusa este evacuata printr-un sistem care asigura mentinerea sub presiune a
focarului).

Fig. 4.9. Distribuitor de aer cu duze (16 duze)

Fig. 4.10. Racitorul de cenusa
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5. Arzatorul de pornire, functionand cu gaz metan, este amplasat in
preincalzitorul de aer (@ 400 mm, L 1000 mm) care se racordeaza la baza focarului
in partea inferioara, pentru aprinderea stratului fluidizat. Arzatorul este produs de
firma Riello, model 40 GS3 cod 551T1 [97].

in timpul functionarii instalatiei arzatorul este racit cu aer, cu rol de aer de
ardere (cand nu este pornit arzatorul). Oprirea arzatorului se face automat de catre
un controler reglabil de temperatura cand se atinge temperatura prestabilita a
aerului (500-600 °C).

Fig. 4.11. Controler de temperatura
Pixsys ATR141 [98]

Fig. 4.13. Preincalzitor de aer cu arzator de pornire Riello 40 GS3

6. Racordul focar - sistem de transfer termic (corp convectiv), cu
flanse de prindere si etansare (cu garnituri termorezistente si suruburi).

7. Echipamentele de masura pentru temperaturi, debite, presiuni si
vizualizare a arderii (vizoare suflate cu aer).
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4.1.2. Sistemul de transfer termic
Este compus in principal din:

1. Corpul convectiv are forma paralelipipedica (600x500x1000 mm) si
este realizat din otel inoxidabil refractar W4841. Este despartit in doua printr-un
perete vertical din inox cu grosimea de 2 mm, fixat la partea superioara. Corpul
convectiv este echipat cu 8 serpentine din otel tras, iar la partea inferioara este
prevazut cu un buncar piramidal pentru colectarea cenusii.

-

Fig. 4.14. Corp convectiv \
Fig. 4.15. Pompa de circulatie Raider Jet 80

Fig. 4.16. Detaliu racord serpentine
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2. Serpentinele verticale din teava de otel tras (de=22 mm, di=16 mm),
in numar de opt, sunt amplasate in ambele compartimente ale corpului convectiv si
racordate la cate un distribuitor, atat pe intrare cat si pe iesire. Exista posibilitatea
de racordare la apa de racire, atat in contracurent cat si in echicurent, fata de fluxul
de gaze arse. Apa de racire provine dintr-un rezervor deschis cu volumul de 2000 I.
Circulatia apei de racire prin serpentine se realizeaza cu ajutorul unei pompe de apa
model Raider Jet 80 [99].

—

Fig. 4.17. Termocuplu si contor de apa Zenner N
Fig. 4.18. Serpenti

3. Racordul corp convectiv - sistem de desprafuire, cu flanse de
prindere si etansare (cu garnituri termorezistente si suruburi).

Fig. 4.19. Racord focar-corp convectiv, respectiv corp convectiv-ciclon

4. Echipamentele de masura pentru temperaturi si debite.
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4.1.3. Sistemul de desprafuire mecanica

Este compus in principal din:

1. Ciclonul consta dintr-un corp cilindric in pozitie verticala (@ 450 mm, H
1000 mm). Este realizat din otel OL 37 cu grosimea de 1,5 mm, avand un tronson
cilindric amplasat central (@ 160 mm, H 700 mm) pentru evacuarea gazelor de
ardere prin capac. La baza este prevazut cu un buncdr conic pentru evacuarea
periodica a cenusii acumulate.

Fig. 4.20. Racord corp convectiv-ciclon,
respectiv ciclon-scruber

Fig. 4.21. Ciclon

2. Racordul pentru ansamblul corp convectiv - ciclon, este amplasat
tangential la partea superioard a ciclonului si racordul ciclon - sistemul de
epurare a gazelor de ardere care face legdtura etansa cu tubul central de
evacuare a gazelor desprafuite.

3. Priza masuratori pulberi, amplasata pe racordul de intrare in ciclon si
echipamente de masura pentru temperaturi, debite si presiuni.

4. Prize pentru analiza gazelor de ardere si pentru prelevare pulberi,
amplasate pe racordul de iesire din ciclon.
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4.1.4. Sistemul de epurare a gazelor de ardere

Este compus in principal din:

1. Scruberul este un corp cilindric plasat in pozitie verticald (@ 600 mm, H
1500 mm), realizat din otel inoxidabil W3004 cu grosimea de 1,5 mm. La baza este
prevazut cu un tronson conic in care se acumuleaza lichidul de spalare. Acesta este
pulverizat in partea superioara prin 6 duze amplasate pe capac. Izolatia folositd este
vata minerala bazaltica.

Lichidul de spalare este trecut printr-un filtru mecanic pentru retinerea
slamului format de cenusa find neretinuta in ciclon, si apoi este recirculat cu o
pompa cu membrana Verderair VA 8 [100] rezistentd la coroziunea mediului de
lucru. In scruber, la partea inferioard, este montat un taler perforat, pe care se afld
un strat cu grosimea de 100 mm de inele Raschig din sticla (@ 8 mm, H 12 mm)
pentru a creste timpul de rezidentd a gazelor de ardere, strat udat de sistemul de
pulverizare. Se utilizeazd metode chimice de blocare/indepartare a poluantilor
prezentate n Capitolul 2. Dupa o perioada de timp se improspateaza lichidul de
spalare, cel incarcat chimic se neutralizeaza, iar daca se incadreaza in normele de
mediu poate fi deversat la canalizare cu sau fara dilutie.

Actionarea pompei cu membrand se face cu aer comprimat furnizat de un
compresor de aer Einhell AirTech 2200 [101]. Reglarea debitului de lichid de spalare
se realizeazd prin modificarea presiunii aerului comprimat. Practic se modifica
frecventa curselor membranei.

Fig. 4.23. Scru

Fig. 4.22. Inele de sticld Rasching

ber
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2. Reactorul de neutralizare este un corp
cilindric plasat in pozitie verticalda (@ 600 mm, H
1500 mm), realizat din otel inoxidabil W3004 cu
grosimea de 1,5 mm. La baza este prevazut cu un
tronson conic in care se colecteaza lichidul de
spalare ce urmeaza a fi pulverizat in partea
superioara prin 6 duze amplasate pe capac. Izolatia
folosita este vata minerala bazaltica.

Lichidul de spalare este recirculat cu o
pompa cu membrana Verderair VA 8 [100] care este
rezistentd la coroziunea mediului de lucru. In
reactor, la partea inferioara, este montat un taler
perforat, pe care se afla un strat cu grosimea de 100
mm de inele Raschig din sticla (@ 8 mm, H 12 mm)
pentru a creste timpul de rezidentd a gazelor de
ardere, strat udat de sistemul de pulverizare. Se
utilizeaza metode chimice de retinere a poluantilor,
ce sunt prezentate in detaliu in Capitolul 2. - Fig. 4.24. Reactor

Dupa o perioadd de timp de functionare este necesar a se improspata
lichidul de spalare, cel incarcat chimic se neutralizeaza, iar daca se incadreaza in
normele de mediu poate fi deversat la canalizare cu sau fara dilutie.

Actionarea pompei se face cu aer comprimat furnizat de un compresor de
aer tip Einhell AirTech 2200 [101]. Reglarea debitului de lichid de spdlare se
realizeaza prin modificarea presiunii aerului comprimat, astfel modificAndu-se
frecventa curselor membranei.

Fig. 4.25. Compresor Einhell AirTech 2200 [101]

Fig. 4.26. Pompa Verderair VA 8
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3. Separatorul de picaturi, de forma paralelipipedica (400x400x600 mm),
este realizat din otel inoxidabil W3004 cu grosimea de 1,5 mm si prevazut la baza
cu un tronson piramidal pentru acumularea condensului format din umiditatea
excesiva a gazelor epurate. Separatorul de picaturi este prevazut cu sicane verticale
intercalate, de forma unor corniere, amplasate cu deschiderea in directia de intrare
a gazelor de ardere. Prin impactul cu aceste sicane are loc retinerea condensului
care se scurge apoi in colectorul de condens. Dupa retinerea condensului, gazele de
ardere sunt evacuate in atmosfera prin cosul de fum.

vy

ﬁb& N

Fig. 4.27. Sicane verticale

Fig. 4.28. Separator de picaturi

4.1.5. Sistemul de alimentare cu aer

Sistemul de alimentare cu aer este format din sursa de aer - ventilator Cole-
Parmer model A-0704745 [102], pentru alimentarea cu aer de: fluidizare si ardere in
focar, racire cenusa, racire arzator si suflare vizoare. Ventilatorul este racordat,
printr-un compensator de vibratie, la
tubulatura de aer (@ 160 mm, L 4000
mm) confectionata din tabld de otel
cu grosimea de 1,5 mm, prevazuta
cu stuturi de racord (3 buc. pentru
suflare vizoare) si robinete cu sfera
(7 robinete D 2") pentru aer:
fluidizare/ardere focar (5 buc.),
racire cenusa (1 buc) si racire arzator
de pornire (1 buc.).

Fig. 4.29.' Ventilator Cole-Parmer
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4.2. Echipamente de masura, control si dispozitive anexe

Prin proiectare, instalatia a fost prevazutd si dotatda cu echipamente si
dispozitive pentru masurarea si reglarea mai multor parametri. Pentru amplasarea si
functionarea corecta a echipamentelor sunt prevazute diverse sisteme auxiliare:

- teci pentru termometre sau termocupluri, amplasate atat la intrarea cét si
la iesirea din fiecare subansambluy;

- prize pentru masurarea presiunii, racordate la manometre cu tub U
amplasate pe un panou langa instalatiei;

- prize pentru analiza gazelor de ardere, compozitia si umiditatea acestora,
amplasate Tnainte si dupa echipamentele de epurare chimica si mecanica a gazelor;

- prize si dispozitive de prelevare a probelor de pulberi, pentru masurarea
concentratie de praf in gazele de ardere, amplasate inainte si dupa echipamentele
de desprafuire;

- aparate/echipamente pentru masurarea debitelor de combustibil, apei sau
aerului de ardere/fluidizare, gazelor naturale, prevazute pe circuitele respective cu
elemente de reglare sau inchidere-deschidere.

Mdsurarea concentratiei noxelor precum si a altor componente ale gazelor
de ardere poate fi continud, respectiv discontinua, in functie de puterea termica a
instalatiei de ardere precum si a altor considerente. In cazul masuritorilor continue,
obligatorii pentru instalatiile mari de ardere, se inregistreaza dependenta de timp a
valorilor masurate. Pentru masuratorile discontinue se determina valori medii,
reprezentative pentru intervalul de timp scurs intre doua masuratori succesive.

Masuratorile se pot executa on-line, situatie in care analiza decurge direct,
la fata locului, respectiv off-line, cand mostra colectata la locul de analizd este
prelevata, pastrata si transportata pentru a fi investigata ulterior intr-un laborator
specializat [2].

Analizele de gaze de ardere, concentratii de pulberi in gaze s-au efectuat
periodic, in timpul experimentarilor, cu aparate corespunzatoare, etalonate sau
calibrate inainte de fiecare set de masuratori.

Principalele metode de masurare a concentratiei noxelor gazoase sunt:

- fotometria in UV (NO, NO, SO3, Cl3);

- fotometria in domeniul vizibil (NO, Cl,);

- fluorescenta in UV (S03);

- chemiluminescenta (NO, NO3, NOy);
fotometrie a flacarii (SO3);
conductometrie (SO, Clz, HCI, CO3);

- amperometrie (NO2, CO, SO;);
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columbometrie (SO;, Cly);

potentiometrie (HF, HCI, Oy);

- cromatografie (gama larga de componente individuale);
- calorimetrie (SO2, NO3, HCl, Cl,);

titrare pH-metrica (SO2, SO3, NOx, CO);

conductivitate termica (CO,).

Metodele de masurare au fost materializate prin conceptia si constructia
unei game largi de aparate, care se realizeaza In productie de serie in tari
industrializate (Germania, Franta, SUA, s.a.).

4.2.1. Masurarea concentratiei noxelor gazoase

Masurarea emisiilor poluante, Thainte si dupa sistemul de epurare a gazelor
de ardere s-a realizat cu trei gazo-analizoare TESTO 300 XXL, echipamente
performante de determinare a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea
acestora realizandu-se in celule speciale, Th urma unor reactii electro-chimice.

Aparatul este format din trei subansambluri principale: unitatea de control,
unitatea de analizd si sonda de prelevare a gazelor de ardere prezentate in Fig.
4.30, 4.31 si 4.32. Optional se pot atasa diferiti senzori (temperatura, umiditate,
debit) precum si o sonda Pitot-Prandtl. Principiul de analiza se bazeaza pe
modificarea intensitatii curentului galvanic generat de o pila galvanica al carei
electrolit isi modifica proprietatile in urma reactiei sale cu componenta gazoasa ce
trebuie detectata si a carei concentratie trebuie masurata [103].

Celulele de masura sunt niste elemente galvanice. Acestea genereaza un
curent proportional cu numarul ionilor, ce disociaza in solutia de electrolit, ca
urmare a interactiunii cu gazul in cauza. Important este ca numai componenta
gazoasa respectiva din intregul amestec gazos analizat sa produca acest efect.

Se pot determina concentratii pentru urmatoarele gaze: O,, CO, NO, SO3, si
H,. Gazele de ardere, a caror compozitie urmeaza a fi determinata, se extrag din
canalele de gaze ale instalatiei de ardere, cu ajutorul unei sonde. Sonda este
prevazuta cu un senzor pentru masurarea temperaturii probei de gaze prelevate.

Odata cu prelevarea si determinarea concentratiei noxelor gazoase (in ppm
sau mg/mpy3, dupa cum este reglat aparatul) din gazele de ardere, aparatul
calculeaza continutul de CO;, coeficientul excesului de aer A si NOx in baza unui
program de calcul implementat in calculatorul gazo-analizorului.
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Fig. 4.30. Unitatea de control [103]

Fig. 4.31. Unitatea de analiza [103]

Fig. 4.30 1-imprimanta, 2-touch-pen (creion de contact), 3-barda pentru
informatii de sistem, 4-afisare valori mdsurate, 5-bara pentru informatii legate de functionare,
6-taste operare functiuni, 7-taste operare meniu, 8-conectare sondad presiune, 9-conectare
proba, 10-conectare unitate de analizd, 11-interfata seriala RS 232.

Fig.4.31 1-contacte electrice, 2-led-uri de control, 3-filtru particule solide, 4-
filtre retinere particule din aerul aspirat, 5-colectare condens, 6-celule de analiza, 7-sistem
integrat de determinare a vitezei si presiunii gazelor, 8-conexiunii.

Fig. 4.32. Sonda de prelevare a gazelor [103]
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Cu ajutorul programului Comfort v 3.4 (si a unui cablu de date RS 232) se
poate realiza conexiunea dintre gazo-analizorul TESTO 300 XXL si sistemul de calcul.
in acest mod valorile inregistrate de aparat pe parcursul masuratorilor pot fi
analizate, stocate, calculate si listate. Valorile masurate pot fi afisate si transferate
direct pe calculator sub forma de: tabele ca in Fig. 4.33, grafice, histograme si valori
numerice ca in Fig. 4.34 (maxime, minime etc.) [104].

Programul permite monitorizarea si controlul de la distanta, in timp real, a
parametrilor de functionare respectiv a marimilor masurate.

® Testo Comfort-Software - [Measure 4] [BEES
g x

_J Fle Instrument Edit View Insert Format Tools Wi

=E&R é2 WM @ - Standard ¥ % w X8 A

[Comfort Software V3 Device Page

Fiename [Commerts || || [CADocuments and SettingstAdmini: A2
=3 archive

=@ Sample fies
=&

SECRS

J testod]

2 Saved seti ngs

archive

For Help, press F1 NOM,

Fig. 4.33. Prezentarea tabelara a valorilor inregistrate

BB.E°CFT 20% PPR S

mi: BAOCCFT N {1 {PPRCO
RAX: (0.6 °CFT RAX. 230 PPR CO
RERPL (D (3°CFT RERN: 209 PPRCO

Fig. 4.34. Prezentarea numericd a valorilor inregistrate
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4.2.2. Masurarea concentratiei prafului

Principul de masurare consta in retinerea prin filtrare a particulelor de praf
continute de un anumit debit de gaze extrase in conditii de izocinetism din canalul
de fum.

Aparatul STROHLEIN STE 4, prezentat in Fig. 4.35, care serveste la
determinarea concentratiei prafului din gazele de ardere, cuprinde urmatoarele
componente:

- sonda de prelevare cu duza calibratd, cartusul filtrant si mansonul incalzit
electric;

- rezervorul de condensat si turnul de uscare cu silicagel pentru retinerea
umidit&tii;

- elementele pentru stabilirea debitului de gaze: rotametru, contorul pompei
de vid, termometru si manometru;

- pompa de vid, care extrage gazele din canal si asigura circulatia acestora
pana la evacuare.

Fig. 4.35. Aparatul STROHLEIN STE 4 si accesorii [105]

In Fig. 4.36 se prezintd schema de montaj a aparatului STROHLEIN STE 4 in
canalul de gaze, impreuna cu tubul Pitot-Prandtl, care serveste la determinarea
vitezei curentului de gaze wqg si sonda gazo-analizorului TESTO cu ajutorul cdruia se
masoara compozitia gazelor si prin calcul se determina densitatea acestora.

Printr-o succesiune de calcule se determina in final diametrul duzei calibrate
care asigura izocinetismul si se alege aceasta duza din trusa cu care este dotat
aparatul Stréhlein [55].

Inaintea inceperii mé&surdtorilor propriu-zise, cartusul filtrant incdrcat cu
vata de sticla si filtrul din hartie sunt supuse unui proces repetat de uscare in etuva
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si in final cantarite. Dupa efectuarea masuratorii, filtrele impreuna cu praful colectat
sunt cantarite si prin diferenta se stabileste masa prafului. Raportand aceasta
valoare la debitul de gaze vehiculat in perioada masuratorilor se obtine valoarea
concentratiei prafului in gazele de ardere.

Cantarirea elementelor filtrante (inainte si dupa utilizare) se face cu o
balanta electronica de precizie ridicata (ug). Cartusele utilizate pot fi supuse si unei
analize chimice pentru determinarea elementelor chimice din care se compune
pulberea.

Fig. 4.36. Schema de montaj a aparatului de méasurat noxe solide
STROHLEIN STE 4 [55]

1-Canal gaze, 2-Duza calibratd, 3-Carcasa cartusului filtrant, 4-Racord, 5-Manson de incalzire
electrica, 6-Termoelement, 7-Racord T, 8-Rezervor de condensat, 9-Turn de uscare cu
silicagel, 10-Debitmetru (rotametru), 11-Manometru, 12-Termometru,
13-Contor pompa de vacuum, 14-Pompa de vacuum, 15-Tub Pitot-Prandtl,
16-Micromanometru electronic, 17-Sonda, 18-Gazoanalizor, Ri-R4-Robinete

4.2.3. Masurarea temperaturilor

Pentru controlul procesului in instalatie, precum si pentru interpretarea
rezultatelor, este foarte important s& se cunoasca, in timp real, regimul termic. In
acest sens sunt prevazute si montate pe instalatie, Tn locasuri specifice,
termocupluri si/sau termometre, putandu-se asigura la montaj atadt adancimea de
imersie cat si etansarea printr-o flansa suplimentara si o garniturd termorezistenta
din hartie ceramica.

Termocuplurile sunt conectate la sistemul de achizitie a datelor cu ajutorul
unor conductori adecvati, prevazuti cu manta de cupru pentru protectia semnalului
transmis de termocupluri.
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Au fost stabilite puncte de masura in urmatoarele locatii:
- T 01 - strat fluidizat focar (inferior);

- T 02 - strat fluidizat focar (mijloc);

- T 03 - strat fluidizat focar (superior);

- T 04 - strat fluidizat racitor cenusa;

- T 05 - intrare corp convectiv;

- T 06 - iesire corp convectiv;

- T 07 - intrare ciclon;

- T 08 - iesire ciclon/intrare scruber;

- T 09 - iesire scruber/intrare reactor;

- T 10 - iesire reactor/intrare separator de picaturi;
- T 11 - iesire separator de picaturi/cos de fum;

- T 12 - temperatura apa de racire (intrare);

- T 13 - temperatura apa de racire (mijloc);

- T 14 - temperatura apa de racire (iesire).

Termocuplurile pentru punctele T 01 - T 07 (Fig. 4.38), sunt de tipul
Cromel-Alumel, tip K [106], temperatura maxima de lucru 1372 °C, prevazute cu
teaca din otel inoxidabil refractar (@ 25 mm, L 500 mm). S-a ales aceasta lungime
de termocupluri deoarece se poate asigura madasurarea temperaturilor chiar in
mijlocul focarului, corpului convectiv etc. Protectia termocuplurilor este utild si
pentru rezistenta la abraziunea cauzatd de stratul fluidizat.

Deoarece temperaturile pentru punctele T 08 - T 11 sunt sub 300 °C se

utilizeaza termocupluri TTC din Cromel-Alumel (Fig. 4.37), temperatura maxima de
lucru 400 °C, prevazute cu teaca din otel inoxidabil (@ 60 mm, L 50 mm) si
conductor electric de 2 m.
Pentru temperaturile din punctele T 12 - T 14 (temperatura apei in circuitul de
racire) se utilizeazd termocupluri TTC din Cromel-Alumel, temperatura maxima de
lucru 100 °C, prevazute cu teaca din otel inoxidabil (@ 60 mm, L 50 mm) si
conductor electric de 2 m.

Fig. 4.37. Termocuplu TTC
Fig. 4.38. Termocuplu tip K (tmax=1372 °C)
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Sistemul de achizitie a datelor (temperaturi) este format din urmatoarele
componente:

- sistem de calcul Pentium 1V;

- placa de achizitie National Instruments model USB-6218 [107];
- senzori de temperatura: termocupluri tip K Cr-Al;

- program de achizitie a datelor LabVIEW 8.2 [108].

A -

s/

Fig. 4.39. Conexiune termocuplu tip K
Fig. 4.40. Placa NI USB-6218

Programul de achizitie a datelor LabVIEW 8.2 ruleazd sub platforma
Windows XP si are 2 interfete:

- interfata de meniu principal;

- interfata pentru vizualizarea temperaturilor.

1) Interfata de meniu principal (Fig. 4.41)

La pornirea programului din Windows se acceseaza fereastra de meniu
principal. Rularea programului din LabVIEW se face prin apdsarea cu ajutorul
mouse-ului a butonului “*Run” dupa care se trece la completarea celor doua campuri.

Primul camp “Locatia fisierului date” reprezinta calea fisierului unde se
salveaza datele masurate de catre senzorii de temperatura. Aceasta locatie este
introdusa de catre operator la fiecare pornire a programului conform procedurii
anterioare.

Campul “Nr. secunde dupa care se salveaza datele” reprezinta timpul n
secunde dupa care programul face media temperaturilor si le scrie in fisierul de
date. Acest timp se poate modifica de catre operator in functie de conditiile impuse.
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inceperea inregistrérii datelor se face prin apdsarea butonului START. Din
acest meniu se poate opri programul prin apasarea butonului STOP, cu posibilitatea
de a-l relua ulterior prin apdsarea butonului “Run”, sau se poate iesi complet din
program prin actionarea butonului IESIRE. Odata apasat butonul de START calea
fisierului si numarul de secunde nu mai pot fi modificate.

b C:\uer\ts and Settings\AdministratoriDesktopitest.txt

£

Fig. 4.41. Interfata de meniu principal

2) Interfata pentru vizualizarea temperaturilor (Fig. 4.42)

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

Pentru oprirea citiri temperaturilor se actioneaza butonul STOP. De aici
programul va inchide fereastra vizualizarii temperaturilor revenind in meniul
principal.
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Daca se doreste o re-madsurare a temperaturilor se re-apasa butonul START,
daca se doreste oprirea programului se apdsa butonul de STOP, iar daca se doreste
iesirea din program se apasa butonul IESIRE.

Salvarea datelor in memoria sistemului de calcul se face sub forma unor
fisiere text (extensie .txt) care ulterior pot fi transformate in tabele.

Fig. 4.42. Interfata pentru vizualizarea temperaturilor

4.2.4. Masurarea presiunilor si diferentelor de presiune in instalatie

Pe instalatie au fost prevazute si montate prize de presiune si in urma
racordurilor realizate au fost stabilite puncte de masurd in urmatoarele locatii:

- M 01 - presiune ventilator;

- M 02 - pierderea de presiune pe diafragma;

- M 03 - pierderea de presiune in gratar;

- M 04 - pierderea de presiune in focar (inferior);
- M 05 - pierderea de presiune in focar (superior);
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- M 06 - pierderea de presiune la iesirea din corpul convectiv/intrarea in
ciclon;

- M 07 - pierderea de presiune la iesirea din ciclon/intrarea in scruber;

- M 08 - pierderea de presiune la iesirea din scruber/intrarea in reactor;

- M 09 - pierderea de presiune la iesirea din reactor/intrarea in separatorul
de picaturi;

- M 10 - pierderea de presiune la iesirea din separatorul de picaturi/cos de
fum;

- M 11 - pierderea de presiune in ciclon(intre intrare si iesire);

- M 12 - pierderea de presiune in scruber(intre intrare si iesire);

- M 13 - pierderea de presiune in reactor(intre intrare si iesire);

- M 14 - pierderea de presiune in separatorul de picaturi (intre intrare si
iesire).

Pe panoul prezentat in Fig. 4.43 au fost amplasate manometre cu tub U,
din sticla ce contin apa coloratd. La acestea se racordeaza prizele de masurare a
presiunilor prin intermediul unor furtunuri din polietilena ca in Fig. 4.44.

Fig. 4.44. Racordarea furtunurilor
la prizele de presiune

Fig. 4.43. Panou cu manometre cu tub U
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in Fig. 4.45 se prezinta termo-
anemometrul TESTO 425 echipat cu sonda cu
maner telescopic (max. 820 mm). Cu ajutorul
acestui aparat se masoara viteza, temperatura si
debitul de aer din sistemul de alimentare cu aer.
Valorile masurate sunt afisate direct pe ecran, cu
posibilitatea inregistrarii, pentru a prezenta valori
maxime, minime si medii de pe parcursul
masuratorilor.

Domeniul de masurare pentru viteze este
de 0 - 20 m/s iar cel de temperatura este de -20
- 70°C[109].

Fig. 4.45. Termo-anemometrul TESTO 425 [109]

4.2.5. Etalonarea snecurilor pentru combustibili solizi

Instalatia este dotatd cu 2 snecuri cu turatie variabila/reglabila pentru
alimentarea cu combustibili solizi (detalii in Cap. 4.1.1)

Se realizeaza etalonarea snecurilor, de fapt masurarea debitului de
combustibil functie de turatie. Pentru fiecare tip de combustibil se efectueaza
masuratori de debite (evacuare material o perioada de 5-10 minute, cantarire si
raportare la timp). In Fig. 4.46 este prezentata variatia de debit (kg/min) in functie
de turatie (rot/min) la etalonarea snecurilor de alimentare pentru lignit cu granulatia
0-4 mm.

De remarcat este faptul ca aceste etalonari sunt valabile doar pentru sortul
respectiv de carbune/biomasa, deoarece la alte granulatii si umiditati debitele vor fi
diferite.

Combustibilul solid (carbune si biomasa) este adus la granulatia necesar3,
pentru a arde in strat fluidizat, cu ajutorul unei mori pentru regim greu de lucru
Retsch model SM 2000 prezentata in Fig. 4.47 [110].

Moara cu cutite taietoare este destinata reducerii dimensiunilor particulelor
de la marimea maxima initiald de 60x80 mm péana la granulatia finald de 0,25 - 20
mm, in functie de sitele folosite. Sitele cu care este echipata moara, prezentate in
Fig. 4.48, sunt cu ochiuri patrate de 4 si 8 mm. Volumul maxim de macinare este de
50 kg/h.
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Fig. 4.46. Variatia debitului de lignit in functie de turatie
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Fig. 4.47. Moara Retsch SM 2000 [110]
Fig. 4.48. Site cu ochiuri patrate
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4.3. Sinteza operatiilor necesare punerii in functiune a
instalatiei de ardere

4.3.1. Pregatirea instalatiei pentru experimente

Pentru punerea in functiune a instalatiei experimentale este necesar sa se
asigure utilitatile adecvate, echipamentele conexe si sistemele de masura si control
a parametrilor de functionare.

Utilitatile necesare functionarii instalatiei experimentale sunt:

- energia electrica;

gazul metan;

apa pentru sistemul de racire;

- combustibilii solizi;

- reactivi pentru epurarea gazelor de ardere.

Echipamente auxiliare care fac practic parte integranta din instalatie si pot fi
schimbate/prevazute cu rezerva sunt, in principal:

- ventilator;

- pompe;

- termocupluri;

- motoare pentru actionarea snecurilor;

- compresor pentru actionarea pompelor cu membrana;
echipamente de masura pentru debite, presiuni, umiditate etc.

Sisteme de masura si reglare a parametrilor de functionare:

sistem achizitie date-temperaturi;

- contor gaz natural;

- contor apa de racire;

- manometre cu tub U racordate la prizele de presiune;

- termocupluri, termometre, manometre;

- robinete/ventile pentru reglarea debitelor de aer, apa si reactant pentru
sistemul de epurare a gazelor de ardere.

Pentru functionare este important sa se cunoasca performantele
echipamentelor si sa se realizeze etalonarea unde este cazul.
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4.3.2. Pornirea/oprirea instalatiei experimentale de ardere

Inainte de pornirea instalatiei se verifica integritatea acesteia si existenta
utilitatilor (energie electrica, apa, gaz natural) apoi se incarca buncarele cu sorturile
de combustibili ce vor fi testate.

S-au identificat ca pentru punerea in functiune trebuie sa se parcurgd
urmatoarele etape:

- citirea si notarea valorilor de pe contoarele de gaz si apa la pornire, pe
parcursul functionarii cat si la oprire,

- punerea in functiune a arzatorul de pornire pentru incalzirea aerului din
preincalzitorul de aer la temperatura prestabilita (500-600 °C),

- pornirea pompei de apa si reglarea debitul apei de racire,

- se urmareste evolutia temperaturii in focar si cand se ajunge la o
temperatura de 250-300 °C, se incepe alimentarea cu combustibil solid,

- se introduce combustibil solid pentru a forma un strat de circa 50 mm,
actionand snecurile de alimentare,

- la atingerea temperaturii de 600 °C se opreste automat arzatorul si se
verifica daca procesul este autoterm,

- vizualizarea aprinderii combustibilului prin vizoarele de pe focar,

- inchiderea ventilul de pe conducta de alimentare cu gaz a arzatorului de
pornire,

- pornirea ventilatorului de aer si reglarea debitelor de aer:
fluidizare/ardere, racitor cenusa si racire arzator de pornire. Se regleaza debitul de
combustibil/aer astfel incat sa se realizeze o ardere buna (se urmareste valoarea
coeficientului excesului de aer/oxigenului pe analizorul de gaze Testo 300 XXL),

- punerea in functiune a compresorul de aer pentru alimentarea pompelor
cu membrana,

- pornirea pompele cu membrana pentru spalarea gazelor din scruber si
reactor, cu reglarea debitelor de reactant prin actionarea ventilelor pompei de
circulatie si/sau compresorului de aer. Se urmdreste eficienta proceselor de
reducere a substantelor poluante din gazele de ardere si dacd e cazul se
completeaza/reimprospateaza cu reactant,

- verificarea temperaturii apei la iesirea din sistemul de transfer termic si
reglarea debitului astfel incat sa@ nu depaseasca la iesire temperatura de 70 °C.
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Pe toata durata functionarii, Tncepand cu manevrele de pornire, se
monitorizeazd toti parametrii de functionare ai instalatiei. In timpul functionarii se
verifica nivelul combustibilului din buncare si se completeaza daca este necesar.

Pentru terminarea experimentarilor este important sa se parcurga
urmatoarele etape:

- oprirea alimentarii cu combustibili solizi (oprirea snecuri),

- marirea debitului de aer: fluidizare/ardere, racitor cenusa si racire arzator
de pornire (dar nu foarte mult deoarece se poate antrena cenusa),

- oprirea pompelor de spalare si a compresorului de aer,

- pornirea snecurile (cateva rotatii) pentru a nu se aprinde combustibilul Tn
capul snecurilor,

- verificarea temperaturilor din focar iar cand acestea au scazut sub 100 °C
se poate opri apa de racire si ventilatorul,

- verificarea inchiderii robinetelor de apa si gaz natural,

- oprirea alimentarii cu energie electrica a echipamentelor auxiliare.
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5. MASURATORI SI REZULTATE EXPERIMENTALE

Cercetarile experimentale au fost efectuate pe statia pilot existenta in cadrul
Laboratorului Multifunctional de Masini Termice si Energii Neconventionale din cadrul
Universitatii “Politehnica” Timisoara, descrisa detaliat in capitolul anterior.

in timpul testelor s-au efectuat, in regim stabilizat de functionare a
instalatiei, masuratori legate de:

- regimul de temperaturi din focar si de pe traseul gazelor de ardere,

- compozitia gazelor de ardere inainte si dupa SEGA (Sistem de Epurare a
Gazelor de Ardere, Fig. 5.1),

- determinarea concentratiei particulelor solide,

- debitele de combustibil, aer de ardere si reactivi de epurare,

- regimul pH-ului in scruber si reactor.

Fig. 5.1. Pozitionarea punctelor de masurare pentru emisiile de poluanti

1-Ciclon, 2-Scruber, 3-Reactor, 4-Separator de picaturi, 5,8-Pompe cu membrana,
6-Rezervor de aditiv proaspat, 7-Rezervor de aditiv uzat,
9-Rezervor lichid de spalare, 10-Filtru mecanic, 11-Racord cu corpul convectiv,
CP-Cos de fum, PM1- Punct de mdsurare "Inainte de SEGA",
PM2- Punct de masurare "Mijloc SEGA", PM3- Punct de masurare "Dupa SEGA"
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5.1. Pregatirea combustibililor

Pentru testele de co-incinerare au fost alese urmatoarele sorturi de
combustibil:

- huild energetica superioara din bazinul Valea Jiului,

- lignit din bazinul Olteniei,

- amestec de rumegus,

- coceni de porumb (fara boabe de porumb).

S-au ales aceste doud sorturi de biomasa deoarece pentru Roméania sunt
extrem de raspandite, deseul fiind in prezent nevalorificat superior din punct de
vedere energetic, in special in zona asezarilor rurale [24].

Combustibilii utilizati (atat fosil cat si biomasa) au fost macinati in moara cu
cutite la granulatia de 0-4 mm (Fig. 5.2). Din cauza umiditatii ridicate, sorturile de
combustibil au fost uscate timp de citeva saptamanila temperatura ambianta in
spatiul deschis pentru a permite macinarea si a nu periclita alimentare cu
combustibil a instalatiei de ardere.

S-au stabilit urmatoarele rapoartele masice de biomasa-carbune pentru
testele de co-incinerare (Fig. 5.3):

- 15 % coceni de porumb cu 85 % huila (15 % Cp 85 % H),

- 15 % rumegus cu 85 % huild (15 % R 85 % H),

- 15 % coceni de porumb cu 85 % lignit (15 % Cp 85 % L),

- 15 % rumegus cu 85 % lignit (15 % R85 % L),

- 30 % coceni de porumb cu 70 % huild (30 % Cp 70 % H),

- 30 % rumegus cu 70 % huila (30 % R 70 % H),

- 30 % coceni de porumb cu 70 % lignit (30 % Cp 70 % L),

- 30 % rumegus cu 70 % lignit (30 % R 70 % L).

in Tab. 5.1-5.4 se prezintd analiza elementard a combustibililor utilizati,
pentru care se remarca:

- continutul de carbon mai ridicat al biomasei care genereaza CO2 neutru
comparativ cu lignitul,

- continutul de hidrogen si oxigen este mai mare in cazul biomasei,

- continutul redus de sulf in biomasa,
valoarea redusa a cenusii din biomasa,
puterea calorificd inferioara a biomasei care este mai mica decat a huilei,

dar mai mare ca a lignitului.
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Tab. 5.1. Analiza elementard pentru huild

(I:“ rrt.. C:;-::rt:i-:‘satltga Simbol U.M. Valoare
1 Carbon Ci % 58.84
2 Hidrogen Hi % 2.24
3 Oxigen O % 10.64
4 Azot N % 2.26
5 Sulf Si % 1.80
6 Umiditate Wi % 8.00
7 Cenusa Al % 16.22
g | Putere calorificd Hi Kifkkg | 21089

inferioara
Tab. 5.2. Analiza elementara pentru lignit

CNr;'. ¢ daersecrtgir:at't%a Simbol U.M. Valoare
1 Carbon Ci % 23.48
2 Hidrogen Hi % 2.24
3 Oxigen Oi % 11.35
4 Azot N % 0.59
5 Sulf Si % 0.85
6 Umiditate W % 43.29
7 Cenusa Al % 18.20
g | Putere rciggorgf'ca Hi kJ/kg 8035
Tab. 5.3. Analiza elementard pentru coceni de porumb

CN r::.. c daertaec:renir:wsz;cltcz”aa Simbol U.M. Valoare
1 Carbon Ci % 43.62
2 Hidrogen Hi % 4.64
3 Oxigen O % 21.11
4 Azot N % 0.44
5 Sulf Si % 0.01
6 Umiditate Wi % 29.87
7 Cenusa Al % 0.31
8 Putere calorifica Hi Kl/kg 16516

inferioara
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Tab. 5.4. Analiza elementara pentru rumegus

(I:\lrfc Cdaer?ec::“l%satlt%a Simbol U.M. Valoare
1 Carbon Ci % 35.97
2 Hidrogen Hi % 4.60
3 Oxigen Ol % 28.96
4 Azot N % 0.35
5 Sulf S % 0.01
6 Umiditate Wi % 30.00
7 Cenusa Al % 0.12
8 P”tii iy r?gfrgf'ca Hi kJ/kg 13023

d)

Fig. 5.2. Sorturi de combustibili in stare macinatd

a) huild, b) coceni de porumb, c) rumegus, d) lignit
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Fig. 5.3. Amestecuri de biomasa-carbune

a) 15 % coceni de porumb cu 85 % huild, b) 15 % rumegus cu 85 % huila,
c) 15 % coceni de porumb cu 85 % lignit, d) 15 % rumegus cu 85 % lignit,
e) 30 % coceni de porumb cu 70 % huild, f) 30 % rumegus cu 70 % huila,
g) 30 % coceni de porumb cu 70 % lignit, h) 30 % rumegus cu 70 % lignit.
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in Fig. 5.3 au fost prezentate amestecurile de biomasa-cdrbune utilizate.
Initial s-a incercat alimentarea din buncare separate, cu biomasa si carbune, dar
rezultatele obtinute nu au fost satisfacatoare, deoarece arderea nu era stabild,
rezultdnd un regim termic variabil si, astfel amestecarea sorturilor de combustibil s-
a facut manual inainte de a alimenta instalatia de ardere.

Pentru cunoasterea cantitatii de combustibil introdusa in focar au fost
realizate masuratori de debite functie de turatia snecului pentru fiecare sort de
combustibil. In figurile Fig. 5.4 - 5.7 sunt prezentate rezultatele masuritorilor de
debite pentru combustibilii utilizati.

70
60 —

50 —

40
30 —

Debit [kg/h]

20
10
0 LI LI LI T T T T T T T T T T T T LI

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Turatie snec [rpm]

Fig. 5.4. Debitul pentru huild functie de pozitia variatorului

70

60
50 =

40 —

30 —

20 —
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0 L e I B o e e B L e o e e e e e e R

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Turatie snec [rpm]

Debit [kg/h]
\

Fig. 5.5. Debitul pentru lignit functie de pozitia variatorului
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Debit [kg/h]
H
N

10
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20
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30

35
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Fig. 5.6. Debitul pentru coceni de porumb functie de pozitia variatorului
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Fig. 5.7. Debitul pentru rumegus functie de pozitia variatorului

5.2. Calculul parametrilor procesului de ardere

50

Punand conditia egalitatii dintre fluxul de caldura dezvoltat prin ardere plus
cel introdus cu aerul rece sifluxul de caldura evacuat din focar se poate scrie [61]:

M - Hi +7\'f : I—min 1y :VROZ '|R02+VH20 '|H20+VN2 I X, 'A'lcen

n; =100—(q; +0, +95)

(5.1)

(5.2)
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in care:
M - este randamentul focarului [%],

Hi - puterea calorifica inferioara a combustibilului [kl/kg],

Af — coeficientul excesului de aer [-],

Lmin — aerul minim necesar arderii [m3N/kg],

VRro2 - cantitatea de gaze triatomice, Vcoz + Vsoz2, [m3N/kg],

VH20 - cantitatea de vapori de apa[m3N/kg],

VN2 — cantitatea de azot [m3N/kg],

Xa — partea de cenusa antrenatd de gazele de ardere [%],

A - participarea masica a cenusii in combustibil [kg/kgc],

iRO2, iH20, iN2, icen, ia — entalpia gazelor de ardere, cenusii si aerului [klJ/m3N],
g3 - pierderea de caldura datorita arderii imperfecte [%],

g4 - pierderea de caldura datorita arderii incomplete [%],

gsf — pierderea de caldura in mediul exterior prin peretii focarului [%].

Astfel se aproximeaza valorile pierderilor g3 - qs si se calculeaza
randamentul focarului folosind relatia 5.2 [34]:

N, =100—(0,5+1+2,5) =96% (5.2°)

Consumul de combustibil orar este:

B P,, - 3600
e - H [kg/h] (5.3)
in care:
P, - este puterea termicd nominald a focarului [kKWt].

Debitul orar de aer pentru fluidizare si ardere:

V=B-A Ly, [m3N/h] (5.4)

incircarea termica volumicd a focarului:

[KW¢/m3] (5.5)
in care:

Vs = 0,45 m3 este volumul focarului.
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Incarcarea termica a suprafetei gratarului:

) 9 [KWt/m?] (5.6)
INn Care:

Sg = 0,15 m? este suprafata gratarului.

Viteza gazelor la iesirea din focar:

t +273
B
(V) 9"
W - 3600 % s 273

in care:
Vgt — este volumul total de gaze [m3n/kg],
tg — temperatura gazelor de ardere [°C],
d - diametrul sectiunii de racord [m].

Fluxul de caldura transmis apei de racire in corpul convectiv:

o
Qu=o—-[l,— 1]
3600 " wy (5.8)

in care:
Io, I1 — este entalpia gazelor de ardere la intrarea, respectiv la iesirea din
corpul convectiv [kl/kg].

in Tab. 5.5 sunt prezentate valorile calculate cu ajutorul relatiilor 5.1 - 5.8

pentru fiecare amestec de combustibil biomasa-carbune, iar in Fig. 5.8 - 5.11 sunt
trasate diagramele I-t pentru coeficientul excesului de aer calculat.
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Fig. 5.8. Diagrama I-t pentru cazul arderii singulare a huilei

Vgt [Ki/kg]
10000

T
—21=2.40

9000 1

8000 |

7000 /

6000 1

5000 1 /

4000

3000 1

2000 1

1000

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 . [90%
°C

Fig. 5.9. Diagrama I-t pentru cazul arderii singulare a lignitului
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Fig. 5.10. Diagrama I-t pentru cazul arderii singulare a cocenilor de porumb

Vgt [KI/kg]

15000

T
—21=2.90

13500 |

e

12000 |

10500 |

9000 |

7500 |

6000 |

4500 -

3000

1500 1

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
t[°C]

Fig. 5.11. Diagrama I-t pentru cazul arderii singulare a rumegusului
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In cazul co-incinerarii a doi combustibili, de exemplu biomas& si carbune,
determinarea valorii concentratiei limita de emisie se face cu relatia [5]:

_Vb‘Cb +VC‘CC _ Bb'vgbu'cb+Bc'V;u'Cc

C . . b c
Vb+Vc Bb'vgu+Bc'Vgu

[mg/m3N] (5.9)

in care:

Vpsi V¢ - este debitul de gaze uscate provenit din arderea biomasei,
respectiv carbunelui, in mn3/s;

Cb si Cc — concentratia limitd la emisie stabilitd prin norme pentru biomasa si
pentru carbune, in mg/mn3;

Bb si Bc - consumul orar de biomasa si de carbune, in kg/h;

Vgt])u Si Vg(;:u - cantitatile de gaze uscate provenite din arderea biomasei si

a carbunelui, in mn3/kg.

Valorile concentratiei de referintda (standard) a oxigenului in gazele de
ardere uscate, pentru care au fost fixate limitele concentratiei maxime a noxelor,
depind de tipul focarului si combustibilului.

Pentru calcularea continutului de referintd al oxigenului, in situatia co-
incinerarii biomasei cu un carbune, se foloseste relatia [5]:

o _ Vb'OZ.ref.b +VC'02.ref.c [0/0] (510)

2.ref .coinc i i
Vb + Vc

in care Oz.refb Si Oz.ref.c reprezinta concentratia de referinta a oxigenuluiin gazele de
ardere uscate, provenite din arderea biomasei (Ozref = 11 %), respectiv carbunelui
(OZref =6 0/0).
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5.3. Masuratori si rezultate

Punerea in functiune a statiei pilot s-a facut conform instructiunilor
elaborate in acest scop, care prevad in principal urmatoarele faze: verificarea
integritatii instalatiei si functionalitatea utilitatilor (energie electrica, apa, gaz
natural, carbune, reactivi pentru epurarea gazelor de ardere), punerea in functiune
a arzatorului de gaze naturale, demararea operatiunilor de alimentare a focarului cu
combustibil si aer, pornirea pompei de la sistemul de racire si a compresorului de
aer necesar pompelor cu membranad care introduc lichidul de spélare in scruber si
reactor etc. Cand temperaturain focarajunge la 500 °C se impune reducerea flacarii
arzatorului, marindu-se treptat debitul aerului pentru fluidizarea stratului de
combustibil, in vederea aprinderii si stabilizarii arderii acestuia.

Dupa realizarea unui regim stabilizat s-au efectuat analize de gaze si
particule, prelevate in punctele P1, P2 si P3 conform Fig. 5.1.

Au fost efectuate urmatoarele seturi de masuratori:

- SET 1: arderea lignitului cu spdlarea gazelor de ardere in scruber cu apa,
iar in reactor cu o solutie de hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH
(Tab. 5.6 - 5.11, Fig. 5.12 - 5.17),

- SET 2: arderea huilei cu spalarea gazelor de ardere in scruber cu apa, iar
in reactor cu o solutie de hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab.
5.12 - 5.17, Fig. 5.18 - 5.23),

- SET 3: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masic de 15 % cu 85
% huila fara epurarea gazelor de ardere (Tab. 5.18 - 5.19 si Fig. 5.24 - 5.26),

- SET 4: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masic de 15 % cu 85
% lignit fara epurarea gazelor de ardere (Tab.5.20 - 5.21 siFig. 5.27 - 5.29),

- SET 5: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 15 % cu 85 % huild
fara epurarea gazelor de ardere (Tab. 5.22 - 5.23 si Fig. 5.30 - 5.32),

- SET 6: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 15 % cu 85 % lignit
fara epurarea gazelor de ardere (Tab. 5.24 - 5.25 si Fig. 5.33 - 5.35),

- SET 7: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masic de 30 % cu 70
% huila fara epurarea gazelor de ardere (Tab. 5.26 - 5.27 siFig. 5.36 - 5.38),

- SET 8: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masic de 30 % cu 70
% lignit fara epurarea gazelor de ardere (Tab.5.28 - 5.29 siFig. 5.39 - 5.41),

- SET 9: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 30 % cu 70 % huila
fara epurarea gazelor de ardere (Tab. 5.30 - 5.31 si Fig. 5.42 - 5.44),

- SET 10: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 30 % cu 70 %
lignit fara epurarea gazelor de ardere (Tab. 5.32 - 5.33 si Fig. 5.45 - 5.47),
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- SET 11: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masicde 15 % cu 85
% huild cu spalarea gazelor de ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie
de hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab. 5.34 - 5.35 si Fig. 5.48
- 5.49),

- SET 12: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masicde 15 % cu 85
% lignit cu spalarea gazelor de ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie
de hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab. 5.36 - 5.37 siFig. 5.50 -
5.51),

- SET 13: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 15 % cu 85 %
huila cu spalarea gazelorde ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie de
hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab. 5.38 - 5.39 si Fig. 5.52 -
5.53),

- SET 14: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 15 % cu 85 %
lignit cu spalarea gazelor de ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie de
hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab. 5.40 - 5.41 si Fig. 5.54 -
5.55),

- SET 15: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masicde 30 % cu 70
% huila cu spalarea gazelor de ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie
de hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab.5.42 - 5.43 siFig. 5.56 -
5.57),

- SET 16: co-incinerarea cocenilor de porumb in raport masicde 30 % cu 70
% lignit cu spalarea gazelor de ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie
de hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab.5.44 - 545 siFig. 5.58 -
5.59),

- SET 17: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 30 % cu 70 %
huila cu spalarea gazelorde ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie de
hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab. 5.46 - 5.47 si Fig. 5.60 -
5.61),

- SET 18: co-incinerarea rumegusului in raport masic de 30 % cu 70 %
lignit cu spalarea gazelor de ardere in scruber cu apa, iar in reactor cu o solutie de
hidroxid de sodiu la o concentratie de 1,5 % NaOH (Tab. 5.48 - 5.49 si Fig. 5.62 -
5.63).

in Tab. 5.64 sunt prezentate valorile masurate si calculate pentru
concentratia masica a prafului la arderea lignitului si amestecului biomasa -lignit.

in Tab. 5.65 sunt prezentate valorile masurate si calculate pentru
concentratia masica a prafului la arderea huilei si amestecului biomasa-huila.

Valorile masurate siinregistrate au fost prelucrate iar prezentarea lor este
facuta in urmatoarele tabele si grafice.
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SET1
Combustibil: 100 % Lignit
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.6. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)
Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 312.1 7.27 174 12.95 210 220 1077 1.53
2 312.4 7.31 170 12.91 209 219 1043 1.53
3 312.6 7.52 168 12.71 207 217 1026 1.56
4 312.8 7.40 167 12.82 212 222 1014 1.54
5 312.9 7.12 167 13.09 215 225 1017 1.51
6 312.9 7.19 166 13.02 214 224 1028 1.52
7 313.5 7.15 164 13.06 213 223 1032 1.52
8 313.4 6.83 161 13.36 215 225 1037 1.48
9 313.7 6.53 159 13.65 217 229 1062 1.45
10 314.8 6.62 158 13.55 220 231 1102 1.46
11 314.2 6.41 158 13.75 225 235 1114 1.44
12 315.1 6.13 158 14.02 228 238 1132 1.41
Media| 313.4 7.0 164.2 13.2 215.4 | 225.7 | 1057.0 1.50
Tab. 5.7. Valori masurate intre scruber si reactor (PM2)
Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO A
crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 165.2 7.42 194 12.81 210 220 891 1.55
2 165.2 7.39 192 12.84 210 221 871 1.54
3 165.3 7.55 188 12.69 208 218 861 1.56
4 165.3 7.57 186 12.66 210 221 855 1.56
5 165.6 7.31 187 12.91 214 225 857 1.53
6 165.4 7.21 186 13.00 215 226 868 1.52
7 165.4 7.28 186 12.94 214 224 867 1.53
8 165.6 7.03 183 13.17 214 225 867 1.50
9 165.8 6.69 180 13.50 218 229 897 1.47
10 165.8 6.72 178 13.46 219 230 921 1.47
11 165.7 6.58 178 13.60 225 236 925 1.46
12 166.6 6.27 178 13.89 228 239 939 1.43
Media| 165.6 7.1 184.7 13.1 | 215.4 | 226.2 | 884.9 | 1.51
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Tab. 5.8. Valori masurate dupa SEGA (PM3)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOx S0O:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 73.3 8.68 160 11.61 192 201 127 1.70
2 73.2 8.75 160 11.55 192 201 117 1.71
3 73.0 8.84 158 11.46 191 200 113 1.73
4 72.9 8.86 156 11.45 192 202 111 1.73
5 72.8 8.76 156 11.54 195 204 111 1.72
6 72.9 8.60 155 11.70 196 205 115 1.69
7 73.1 8.62 155 11.68 195 205 121 1.70
8 73.0 8.57 153 11.72 195 205 127 1.69
9 73.1 8.31 150 11.96 196 205 140 1.66
10 73.2 8.26 148 12.01 197 206 162 1.65
11 73.0 8.13 147 12.13 201 211 176 1.63
12 73.0 7.85 147 12.40 206 216 190 1.60
Media| 73.0 8.5 153.8 11.8 195.7 | 205.1 134.2 1.68

Tab. 5.9. Valori raportate la Oz ref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N [ mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 312.1 7.27 238 277.3 305 493 3353 1.53
2 312.4 7.31 233 277.2 305 492 3257 1.53
3 312.6 7.52 234 277.2 306 495 3254 1.56
4 312.8 7.40 230 277.1 311 502 3187 1.54
5 312.9 7.12 226 277.3 309 498 3132 1.51
6 312.9 7.19 225 277.2 309 499 3182 1.52
7 313.5 7.15 222 277.2 307 495 3185 1.52
8 313.4 6.83 213 277.2 303 488 3129 1.48
9 313.7 6.53 206 277.3 299 487 3138 1.45
10 314.8 6.62 206 277.0 305 494 3276 1.46
11 314.2 6.41 203 2771 308 495 3264 1.44
12 315.1 6.13 199 277.2 306 492 3254 1.41
Media| 313.4 7.0 219.6 | 277.2 | 306.1 | 494.2 (3217.7| 1.50

") O2ref= 6 %
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Tab. 5.10. Valori raportate la Oz ref intre scruber si reactor (PM2)

Nr. T 02 co CO: NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N| mg/m3N| mg/m3N -
1 165.2 7.42 268 277.3 309 498 2805 1.55
2 165.2 7.39 265 277.4 308 499 2736 1.54
3 165.3 7.55 262 277.4 309 498 2737 1.56
4 165.3 7.57 260 277.1 312 506 2722 1.56
5 165.6 7.31 256 277.2 312 505 2676 1.53
6 165.4 7.21 253 277.2 311 504 2691 1.52
7 165.4 7.28 254 277.3 311 502 2701 1.53
8 165.6 7.03 246 277.2 306 495 2653 1.50
9 165.8 6.69 236 277.4 304 492 2680 1.47
10 165.8 6.72 234 277.1 306 495 2757 1.47
11 165.7 6.58 231 277.3 311 503 2742 1.46
12 166.6 6.27 227 277.2 309 499 2725 1.43
Media| 165.6 7.1 249.2 | 277.3 | 308.9 | 499.8 | 2718.8 1.51
) O2ref= 6 %
Tab. 5.11. Valori raportate la Oz rer dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m*N| g/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N | mg/m3N -
1 73.3 8.68 244 277.1 311 502 441 1.70
2 73.2 8.75 245 277.2 313 505 408 1.71
3 73.0 8.84 244 277.1 313 506 397 1.73
4 72.9 8.86 241 277.3 316 512 391 1.73
5 72.8 8.76 239 277.2 318 513 388 1.72
6 72.9 8.60 234 277.4 315 508 396 1.69
7 73.1 8.62 235 277.4 314 509 418 1.70
8 73.0 8.57 231 277.2 313 507 437 1.69
9 73.1 8.31 222 2771 308 497 472 1.66
10 73.2 8.26 218 277.2 308 497 544 1.65
11 73.0 8.13 214 277.1 312 504 585 1.63
12 73.0 7.85 210 277.2 313 505 618 1.60
Media| 73.0 | 8.5 | 231.3 | 277.2 | 312.8 | 505.3 | 457.8 | 1.68
") Oz2ref= 6 %
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Fig. 5.17. Gradul de reducere a dioxidului de sulf

Pentru procesul de ardere s-a stabilit mentinerea temperaturii din focar in
jurul valorii de 900 °C pentru toate sorturile de combustibil. Dupa cum se observa in
Fig. 5.12 temperatura la iesirea din spatiul de ardere a fost apropiata de valoarea
prestabilita. Acest lucru a fost realizat prin reglarea manualda a debitelor de
combustibil si aer in functie de valorile indicate de analizorul de gaze si valorile
temperaturilor afisate de programul de achizitie a datelor.

In Fig. 5.13 se prezintd variatia concentratiei dioxidului de sulf in timp, in
cele trei puncte de masurare PM1, PM2 si PM3. Pentru lignitul din bazinul Olteniei s-
au incercat urmatoarele procedee, obtinandu-se urmatoarele grade de reducere a
SO2-ului (Fig. 5.16 si Fig. 5.17):

- spalare cu apa in scruber- grad de reducere 15,5 %,

- spalare cu apa in scrubersicu solutie de 1,5 % NaOH in reactor- grad de
reducere 85,8%.

Fig. 5.14 prezinta variatia NOx-ului in cele trei puncte de masurare.
Diferentele care apar intre cele trei curbe sunt cauzate de timpul de reactie al
celulelor de masura (20-40 s) cu care este echipat analizorul si de metoda de
masurare (diferenta de timp in care gazele ajung de la PM1 la PM3). Pe acelasi
motiv se observa diferente ceva mai mari in cazul CO (Fig. 5.15).
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SET 2
Combustibil: 100 % Huila
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.12. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)
Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 299.9 2.62 357 17.33 261 271 1374 1.14
2 303.4 2.39 377 17.54 256 265 1363 1.13
3 304.3 2.46 364 17.48 260 270 1365 1.13
4 305.8 2.56 355 17.39 266 277 1365 1.14
5 306.4 2.87 332 17.09 274 284 1353 1.16
6 307.7 3.02 324 16.96 279 290 1332 1.17
7 308.0 2.92 317 17.05 278 289 1319 1.16
8 308.5 2.66 327 17.29 273 283 1325 1.15
9 308.1 2.49 338 17.45 267 277 1336 1.13
10 309.3 2.45 344 17.49 264 274 1346 1.13
11 309.2 2.48 349 17.46 258 268 1349 1.13
12 310.0 2.23 370 17.69 252 262 1347 1.12
Media | 306.7 2.6 346.2 17.4 265.7 | 275.8 | 1347.8 1.14
Tab. 5.13. Valori masurate intre scruber si reactor (PM2)
Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO:2 A
crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 149.2 2.60 378 17.34 268 279 1113 1.14
2 151.4 2.52 387 17.42 263 274 1111 1.14
3 150.5 2.44 376 17.50 265 276 1113 1.13
4 149.4 2.55 365 17.39 271 282 1111 1.14
5 150.1 2.78 349 17.18 280 291 1094 1.15
6 153.5 3.04 337 16.93 286 297 1074 1.17
7 151.9 3.02 331 16.95 287 298 1066 1.17
8 151.2 2.77 340 17.19 283 294 1072 1.15
9 153.3 2.63 357 17.32 277 288 1080 1.14
10 154.3 2.49 361 17.45 273 285 1087 1.13
11 152.2 2.52 375 17.43 268 279 1092 1.14
12 155.7 2.36 398 17.57 262 272 1093 1.13
Media| 151.9 2.6 362.8 17.3 273.6 | 284.6 |1092.2( 1.14
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Tab. 5.14. Valori masurate dupa SEGA (PM3)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOx S0O:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 64.4 4.56 294 15.50 247 256 180 1.28
2 63.9 4.50 308 15.56 244 254 173 1.27
3 63.9 4.21 308 15.83 244 254 168 1.25
4 63.5 3.98 308 16.05 251 260 162 1.23
5 63.3 4.08 299 15.96 256 266 155 1.24
6 63.2 4.33 288 15.71 262 272 147 1.26
7 63.1 4.37 275 15.68 266 277 141 1.26
8 63.0 4.28 283 15.76 267 277 139 1.26
9 62.8 4.18 284 15.86 262 272 139 1.25
10 62.7 4.17 289 15.87 256 265 136 1.25
11 62.6 4.12 296 15.91 252 262 134 1.24
12 62.6 4.00 303 16.03 246 255 133 1.24
Media| 63.3 4.2 294.7 15.8 254.4 | 264.2 150.6 1.25

Tab. 5.15. Valori raportate la Oz ref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N [ mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 299.9 2.62 364 277.2 283 453 3196 1.14
2 303.4 2.39 380 277.1 274 438 3131 1.13
3 304.3 2.46 368 277.2 280 448 3147 1.13
4 305.8 2.56 361 277.3 288 462 3165 1.14
5 306.4 2.87 343 277.1 302 482 3190 1.16
6 307.7 3.02 338 277.3 310 496 3167 1.17
7 308.0 2.92 329 277.3 307 492 3119 1.16
8 308.5 2.66 334 277.2 297 474 3089 1.15
9 308.1 2.49 342 277.2 288 460 3086 1.13
10 309.3 2.45 348 277.2 284 454 3102 1.13
11 309.2 2.48 354 277.2 278 445 3114 1.13
12 310.0 2.23 370 277.1 268 429 3068 1.12
Media | 306.7 2.6 352.6 | 277.2 | 288.1 | 461.1 |3131.1( 1.14

") O2ref= 6 %
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Tab. 5.16. Valori raportate la Oz ref intre scruber si reactor (PM2)

Nr. T 02 co CO: NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N| mg/m3N| mg/m3N -
1 149.2 2.60 385 277.1 291 466 2586 1.14
2 151.4 2.52 393 277.1 284 456 2570 1.14
3 150.5 2.44 380 277.2 285 457 2564 1.13
4 149.4 2.55 371 277.1 293 470 2574 1.14
5 150.1 2.78 359 277.2 307 491 2567 1.15
6 153.5 3.04 352 277.1 318 509 2556 1.17
7 151.9 3.02 345 277.2 318 510 2535 1.17
8 151.2 2.77 349 277.2 310 496 2514 1.15
9 153.3 2.63 365 277.2 301 482 2513 1.14
10 154.3 2.49 366 277.2 294 473 2510 1.13
11 152.2 2.52 380 277.3 289 464 2526 1.14
12 155.7 2.36 400 277.1 280 449 2507 1.13
Media| 151.9 2.6 370.5 | 277.2 | 297.5 | 476.9 | 2543.5 1.14
) O2ref= 6 %
Tab. 5.17. Valori raportate la Oz rer dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m*N| g/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N | mg/m3N -
1 64.4 4.56 336 277.2 300 479 468 1.28
2 63.9 4.50 350 277.3 295 473 448 1.27
3 63.9 4.21 344 277.2 290 465 428 1.25
4 63.5 3.98 340 277.2 294 470 407 1.23
5 63.3 4.08 332 277.3 302 483 392 1.24
6 63.2 4.33 324 2771 314 502 377 1.26
7 63.1 4.37 310 277.2 319 512 362 1.26
8 63.0 4.28 317 2771 319 509 355 1.26
9 62.8 4.18 317 277.2 311 497 353 1.25
10 62.7 4.17 322 277.2 303 484 345 1.25
11 62.6 4.12 329 277.1 298 477 339 1.24
12 62.6 4.00 334 277.2 289 461 334 1.24
Media| 63.3 4.2 | 329.5 | 277.2 | 302.7 | 484.5 | 384.2 | 1.25
") Oz2ref= 6 %
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Fig. 5.23. Gradul de reducere a dioxidului de sulf

Dupa cum reiese din Fig. 5.18, temperatura gazelor la iesirea din focar a
fost in jurul valorii de 1100 °C. Mentinerea temperaturii in jurul valorii prestabilite
nu a fost realizabila, datoritd imposibilitatii micsorarii debitului de combustibil
(pozitia variatorului a fost la minim). In Fig. 5.21 se observa variatia concentratiei
CO, In crestere fata de cazul arderii singulare a lignitului, fapt ce indica o ardere mai
putin eficienta.

In Fig. 5.19 se prezintd variatia concentratiei dioxidului de sulf in timp, in
cele trei puncte de masurare PM1, PM2 si PM3. Pentru huila din bazinul Valea Jiului
s-au incercat urmatoarele procedee, obtinandu-se urmatoarele grade de retinere a
SO2-ului (Fig. 5.22 si Fig. 5.23):

- spalare cu apa in scruber- grad de reducere 18,8 %,

- spalare cu apa in scrubersicu solutie de 1,5 % NaOH in reactor- grad de
reducere 87,7%.

Diferentele intre valorile NOx-ului si CO-ului asa cum reies din Fig. 5.20,
respectiv Fig. 5.21 apar pe motivele anterior amintite. Precizia de masurare a
analizorului de gaze Testo 300 XXL este prezentata in [103].
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SET 3
Combustibil: 15 % Cocenide porumb cu 85 % Huila
Fara epurarea gazelorde ardere
Tab. 5.18. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 288.6 13.32 35 7.24 119 123 506 2.73
2 288.5 13.43 36 7.14 119 123 496 2.77
3 289.1 13.46 38 7.11 119 123 493 2.78
4 289.2 13.54 41 7.04 119 123 489 2.81
5 289.2 13.67 42 6.92 118 122 476 2.86
6 289.0 13.73 42 6.85 118 122 465 2.89
7 289.3 13.45 40 7.12 121 125 477 2.78
8 289.1 13.29 38 7.27 120 124 476 2.72
9 289.5 13.15 36 7.40 119 123 486 2.67
10 289.4 13.03 35 7.51 120 126 490 2.63
11 289.8 12.80 35 7.73 120 126 513 2.56
12 289.4 12.52 34 7.99 119 125 538 2.48
Media | 289.2 13.3 37.7 7.3 119.3 | 123.8 492.1 2.72

Tab. 5.19. Valori raportate la Oz ref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO:2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 288.6 13.32 82 266.1 297 473 2706 2.73
2 288.5 13.43 86 266.2 301 480 2687 2.77
3 289.1 13.46 91 266.1 302 482 2682 2.78
4 289.2 | 13.54 99 266.3 306 487 2690 2.81
5 289.2 | 13.67 103 266.5 308 491 2665 2.86
6 289.0 13.73 104 265.9 311 495 2625 2.89
7 289.3 13.45 95 266.2 307 489 2594 2.78
8 289.1 13.29 89 266.1 298 475 2534 2.72
9 289.5 13.15 83 266.1 290 463 2542 2.67
10 289.4 | 13.03 79 266.0 288 467 2525 2.63
11 289.8 12.80 77 266.1 280 454 2567 2.56
12 289.4 12.52 72 265.9 269 435 2605 2.48
Media | 289.2 | 13.3 | 88.3 | 266.1 | 296.5 | 474.1 |2618.5| 2.72

*) Ozref= 6,60 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.26. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.25 si Fig. 5.26 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m?3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 2618,5
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 16,37 %. In ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la

arderea huilei.
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SET 4
Combustibil: 15 % Cocenide porumb cu 85 % Lignit
Fara epurarea gazelorde ardere
Tab. 5.20. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 275.4 12.19 140 8.31 140 147 584 2.38
2 275.2 12.14 138 8.35 140 148 592 2.37
3 275.4 12.12 136 8.37 141 149 601 2.36
4 275.3 12.14 135 8.35 142 149 609 2.37
5 275.3 12.15 134 8.35 141 149 616 2.37
6 275.3 12.13 133 8.36 142 149 623 2.37
7 275.0 12.11 133 8.38 143 151 625 2.36
8 275.3 12.10 132 8.40 144 152 627 2.36
9 275.4 12.10 131 8.40 145 152 630 2.36
10 275.1 12.17 131 8.33 144 152 632 2.38
11 275.5 12.20 133 8.30 142 150 632 2.39
12 275.5 12.25 135 8.25 143 150 631 2.40
Media| 275.3 12.2 134.3 8.3 142.3 | 149.8 616.8 2.37

Tab. 5.21. Valori raportate la Oz ref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO:2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 275.4 12.19 273 254.4 291 471 2600 2.38
2 275.2 12.14 268 254.2 289 471 2620 2.37
3 275.4 12.12 263 254.2 291 473 2654 2.36
4 275.3 12.14 262 254.2 293 474 2696 2.37
5 275.3 12.15 260 254.5 292 475 2730 2.37
6 275.3 12.13 258 254.2 293 474 2754 2.37
7 275.0 12.11 257 254.2 294 479 2757 2.36
8 275.3 12.10 255 254.5 296 482 2763 2.36
9 275.4 12.10 253 254.5 298 482 2776 2.36
10 275.1 12.17 255 254 .4 298 486 2807 2.38
11 275.5 12.20 260 254 .4 295 481 2816 2.39
12 275.5 12.25 265 254.3 299 484 2828 2.40
Media | 275.3 | 12.2 | 260.9 | 254.3 | 294.2 | 477.6 |2733.4| 2.37

") Ozref= 7,24 % conform relatiei 5.10
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162 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune
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Masuratori si rezultate experimentale 163

3000
] 4 = = = e = = £]
& gt -
2500
S 1
2000 |
Z
£ 1
£ 1500
8 ]
s
c 4
8 1000
g 4
(6)
500 4
0 1 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Timp [min]
-2 s02 —o— NOX —A—CO
Fig. 5.28. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
timp
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Fig. 5.29. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.28 si Fig. 5.29 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiald de 3217 mg/m3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 2733,4
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 15,05 %. In ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la
arderea lignitului.
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164 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune

SETS5
Combustibil: 15 % Rumegus cu 85 % Huild
Fara epurarea gazelorde ardere
Tab. 5.22. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 298.3 11.62 80 8.85 142 152 607 2.24
2 298.0 11.51 79 8.95 145 155 604 2.21
3 298.2 11.44 77 9.01 147 157 604 2.20
4 297.7 11.40 76 9.05 148 158 604 2.19
5 297.8 11.40 75 9.05 145 156 604 2.19
6 297.7 11.39 75 9.06 143 154 606 2.19
7 297.5 11.29 75 9.15 141 151 608 2.16
8 297.3 11.30 76 9.15 137 147 612 2.16
9 297.2 11.37 76 9.08 133 143 614 2.18
10 297.5 11.52 77 8.94 130 139 616 2.21
11 297.6 11.68 78 8.79 127 136 616 2.25
12 297.4 11.72 78 8.75 123 132 614 2.26
Media | 297.7 11.5 76.8 9.0 138.4 | 148.3 609.1 2.20

Tab. 5.23. Valori raportate la Oz ref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 Cco CO2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 298.3 11.62 155 268.3 292 482 2676 2.24
2 298.0 11.51 151 268.2 295 486 2632 2.21
3 298.2 11.44 146 268.0 297 488 2613 2.20
4 297.7 11.40 144 268.1 298 490 2602 2.19
5 297.8 11.40 142 268.1 291 483 2602 2.19
6 297.7 11.39 142 268.1 287 477 2608 2.19
7 297.5 11.29 140 268.0 280 463 2589 2.16
8 297.3 11.30 142 268.3 273 451 2609 2.16
9 297.2 11.37 143 268.2 267 442 2637 2.18
10 297.5 11.52 147 268.2 265 436 2687 2.21
11 297.6 11.68 152 268.2 263 434 2733 2.25
12 297.4 11.72 152 268.2 256 423 2736 2.26
Media | 297.7 | 11.5 | 146.3 | 268.2 | 280.2 | 462.9 |2643.6| 2.20

*) Ozref= 6,49 % conform relatiei 5.10
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166 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune
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Fig. 5.31. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
timp
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Fig. 5.32. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.31 si Fig. 5.32 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m?3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 2643,6
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 15,57 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la
arderea huilei.
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Masuratori si rezultate experimentale 167

SET6
Combustibil: 15 % Rumegus cu 85 % Lignit
Fara epurarea gazelorde ardere
Tab. 5.24. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 280.5 10.80 154 9.61 164 178 705 2.06
2 280.5 10.72 153 9.69 166 180 705 2.04
3 280.8 10.61 152 9.80 167 182 706 2.02
4 280.4 10.60 152 9.81 168 183 708 2.02
5 280.9 10.55 151 9.85 170 185 711 2.01
6 280.9 10.54 150 9.86 171 185 714 2.01
7 281.0 10.52 150 9.88 172 187 716 2.00
8 280.7 10.46 149 9.94 174 188 719 1.99
9 280.7 10.40 149 9.99 176 191 721 1.98
10 281.3 10.32 149 10.07 178 193 724 1.97
11 281.3 10.25 149 10.14 179 194 727 1.95
12 281.0 10.22 149 10.16 177 192 730 1.95
Media | 280.8 10.5 150.6 9.9 171.8 | 186.5 715.5 2.00

Tab. 5.25. Valori raportate la Ozref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO:2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 280.5 10.80 263 257.8 299 499 2750 2.06
2 280.5 10.72 260 257.9 300 501 2729 2.04
3 280.8 10.61 255 258.1 298 501 2703 2.02
4 280.4 | 10.60 255 258.1 300 504 2709 2.02
5 280.9 10.55 252 257.9 302 507 2707 2.01
6 280.9 10.54 250 257.9 304 506 2716 2.01
7 281.0 10.52 250 258.0 305 511 2718 2.00
8 280.7 10.46 247 258.0 307 510 2714 1.99
9 280.7 10.40 245 257.9 308 516 2706 1.98
10 281.3 10.32 243 258.0 309 517 2697 1.97
11 281.3 10.25 242 258.1 309 516 2691 1.95
12 281.0 10.22 241 257.9 305 510 2694 1.95
Media | 280.8 10.5 250.3 | 258.0 | 303.8 | 508.2 (2711.1| 2.00

*) Ozrer= 7,04 % conform relatiei 5.10
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Masuratori si rezultate experimentale 169
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Fig. 5.34. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
timp
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Fig. 5.35. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.34 si Fig. 5.35 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3217 mg/m3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 2711,1
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 15,74 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la
arderea lignitului.
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170 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune

SET 7
Combustibil: 30 % Cocenide porumb cu 70 % Huila
Fara epurarea gazelorde ardere
Tab. 5.26. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 270.3 14.54 145 6.09 107 111 358 3.25
2 269.9 14.51 143 6.12 107 112 363 3.24
3 270.3 14.5 137 6.13 107 112 366 3.23
4 270.0 14.60 127 6.04 106 110 367 3.28
5 269.6 | 14.75 118 5.89 103 108 368 3.36
6 269.7 14.84 110 5.81 102 106 366 3.41
7 269.9 14.84 107 5.81 101 105 362 3.41
8 269.1 14.97 105 5.68 100 104 360 3.49
9 268.9 15.13 103 5.53 96 100 358 3.58
10 268.9 15.09 105 5.58 96 100 355 3.55
11 269.4 14.84 110 5.81 95 99 352 3.41
12 269.6 14.73 112 5.91 95 99 352 3.35
Media| 269.6 | 14.8 | 1185 | 5.9 | 101.3 | 105.5 | 360.6 | 3.38

Tab. 5.27. Valori raportate la Ozref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO:2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 270.3 14.54 386 254.1 303 484 2172 3.25
2 269.9 14.51 379 2541 302 486 2192 3.24
3 270.3 14.5 362 254.2 301 486 2207 3.23
4 270.0 14.60 341 254.3 303 484 2247 3.28
5 269.6 14.75 325 254.0 301 487 2307 3.36
6 269.7 14.84 307 254.2 303 485 2328 3.41
7 269.9 14.84 299 254.2 300 480 2303 3.41
8 269.1 14.97 299 253.9 303 486 2340 3.49
9 268.9 | 15.13 302 253.9 299 480 2390 3.58
10 268.9 15.09 305 254.5 297 477 2354 3.55
11 269.4 14.84 307 254.2 282 453 2239 3.41
12 269.6 14.73 307 254.0 277 445 2200 3.35
Media | 269.6 | 14.8 | 326.5 | 254.1 | 297.6 | 477.9 |2273.2| 3.38

*) Ozrer= 7,25 % conform relatiei 5.10
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172 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune
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Fig. 5.37. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
timp
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Fig. 5.38. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.37 si Fig. 5.38 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m?3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 2273,2
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 27,40 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la

arderea huilei.
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Masuratori si rezultate experimentale 173

SET 8
Combustibil: 30 % Cocenide porumb cu 70 % Lignit
Fara epurarea gazelorde ardere
Tab. 5.28. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 271.7 13.37 162 7.19 138 144 485 2.75
2 271.7 13.38 171 7.18 137 144 478 2.76
3 271.8 13.40 180 7.16 137 144 475 2.76
4 272.2 13.43 182 7.14 137 143 472 2.77
5 272.4 13.43 178 7.14 137 143 469 2.77
6 272.2 13.31 177 7.25 139 146 470 2.73
7 272.5 13.04 178 7.51 143 150 475 2.64
8 272.3 12.80 175 7.73 146 154 479 2.56
9 272.0 12.70 155 7.83 146 153 482 2.53
10 272.2 12.68 134 7.85 144 151 481 2.52
11 272.0 12.66 128 7.86 142 149 490 2.52
12 272.6 12.68 126 7.85 142 149 494 2.52
Media| 272.1 13.1 162.2 7.5 140.7 | 147.5 479.2 2.65

Tab. 5.29. Valori raportate la Oz ref inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO:2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 271.7 13.37 339 235.9 307 494 2313 2.75
2 271.7 13.38 358 235.8 305 495 2283 2.76
3 271.8 13.40 378 235.8 306 496 2275 2.76
4 272.2 13.43 384 236.1 307 495 2269 2.77
5 272.4 13.43 376 236.1 307 495 2255 2.77
6 272.2 13.31 368 236.0 307 497 2224 2.73
7 272.5 13.04 356 236.1 305 493 2172 2.64
8 272.3 12.80 341 235.9 302 492 2126 2.56
9 272.0 12.70 298 236.1 299 483 2114 2.53
10 272.2 12.68 257 236.2 294 475 2104 2.52
11 272.0 12.66 245 235.9 289 468 2138 2.52
12 272.6 12.68 242 236.2 290 469 2161 2.52
Media | 272.1 | 13.1 | 328.5 | 236.0 | 301.6 | 487.5 |2202.8| 2.65

*) Ozref= 8,23 % conform relatiei 5.10
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174 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune
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Masuratori si rezultate experimentale 175
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Fig. 5.40. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
timp
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Fig. 5.41. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.40 si Fig. 5.41 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiald de 3217 mg/m3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 2202,8
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 31,54 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la
arderea lignitului.
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176 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune

SET9

Combustibil: 30 % Rumegus cu 70 % Huila
Fara epurarea gazelorde ardere

Tab. 5.30. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO: A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 259.8 12.75 137 7.78 135 139 456 2.54
2 260.3 12.96 128 7.58 132 136 451 2.61
3 259.8 13.26 121 7.30 129 134 433 2.71
4 259.7 13.21 114 7.34 127 132 431 2.70
5 259.5 12.74 114 7.79 131 136 452 2.54
6 259.6 12.37 113 8.14 132 137 466 2.43
7 259.0 12.31 110 8.19 132 137 467 2.42
8 259.3 12.43 107 8.08 130 135 462 2.45
9 259.0 12.82 104 7.71 128 133 442 2.57
10 258.9 13.09 101 7.46 125 130 426 2.66
11 259.0 13.35 102 7.22 123 127 417 2.74
12 259.2 13.59 104 6.98 121 125 413 2.84
Media | 259.4 12.9 112.9 7.6 128.8 | 133.4 443.1 2.60

Tab. 5.31. Valori raportate la Oz ref inainte de SEGA (PM1)

Nr T 02 co CO2 NO NOXx SO:2 A

crt °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 259.8 12.75 290 258.0 304 482 2199 2.54
2 260.3 12.96 278 258.0 305 484 2232 2.61
3 259.8 13.26 273 258.1 309 495 2227 2.71
4 259.7 13.21 255 257.8 303 485 2203 2.70
5 259.5 12.74 241 258.0 294 471 2177 2.54
6 259.6 12.37 228 258.1 284 454 2150 2.43
7 259.0 12.31 221 257.9 282 451 2136 2.42
8 259.3 12.43 218 258.0 282 451 2145 2.45
9 259.0 12.82 222 257.9 291 465 2152 2.57
10 258.9 13.09 223 258.0 293 470 2144 2.66
11 259.0 13.35 233 258.2 299 475 2168 2.74
12 259.2 13.59 245 257.7 303 483 2218 2.84
Media | 259.4 | 12.9 | 243.8 | 258.0 | 295.7 | 472.3 |2179.2| 2.60

*) Ozrer= 7,04 % conform relatiei 5.10
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178 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu carbune
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Fig. 5.43. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
timp
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Fig. 5.44. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.43 si Fig. 5.44 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m?3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 2179,2
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 30,40 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la
arderea huilei.
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SET 10
Combustibil: 30 % Rumegus cu 70 % Lignit
Fara epurarea gazelorde ardere
Tab. 5.32. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO:2 A

crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 283.2 13.23 48 7.33 138 147 468 2.70
2 283.1 13.23 48 7.32 138 147 468 2.70
3 282.8 13.26 47 7.29 138 147 468 2.71
4 282.9 13.25 48 7.31 138 148 468 2.71
5 282.7 13.26 48 7.30 138 147 467 2.71
6 282.9 13.27 50 7.29 137 146 467 2.72
7 282.7 13.27 51 7.29 135 145 466 2.72
8 282.5 13.26 51 7.29 136 145 466 2.71
9 282.5 13.27 51 7.29 136 145 465 2.72
10 282.3 13.27 51 7.29 135 145 464 2.72
11 282.4 13.30 51 7.26 135 144 464 2.73
12 282.7 13.31 52 7.25 134 143 463 2.73
Media | 282.7 13.3 49.7 7.3 136.5 | 145.8 466.2 2.72

Tab. 5.33. Valori raportate la Ozrer inainte de SEGA (PM1)

Nr. T 02 Cco CO: NO NOXx SO:2 A

crt. °C % mg/m3N | g/m3N | mg/m3N [ mg/m3N [ mg/m3N -
1 283.2 13.23 101 241.5 308 507 2242 2.70
2 283.1 13.23 101 241.2 308 507 2242 2.70
3 282.8 13.26 99 2411 310 508 2251 2.71
4 282.9 13.25 101 241.4 309 511 2248 2.71
5 282.7 13.26 101 241.4 310 508 2246 2.71
6 282.9 13.27 106 241.4 308 506 2249 2.72
7 282.7 13.27 108 241.4 303 502 2244 2.72
8 282.5 13.26 108 241.1 305 502 2241 2.71
9 282.5 13.27 108 241.4 306 502 2239 2.72
10 282.3 13.27 108 241.4 303 502 2234 2.72
11 282.4 13.30 108 241.3 305 501 2243 2.73
12 282.7 13.31 110 241.3 303 498 2241 2.73
Media | 282.7 | 13.3 | 104.8 | 241.3 | 306.5 | 504.5 |2243.2| 2.72

*) Ozref= 7,94 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.46. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
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Fig. 5.47. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.46 si Fig. 5.47 se observa o scadere a emisiilor de SOz de la
valoarea initialda de 3217 mg/m3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 2243,2
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 30,29 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la
arderea lignitului.
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SET 11
Combustibil: 15 % Cocenide porumb cu 85 % Huila
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.34. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO2 A
crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 288.6 | 13.32 35 7.24 119 123 506 2.73
2 288.5 13.43 36 7.14 119 123 496 2.77
3 289.1 13.46 38 7.11 119 123 493 2.78
4 289.2 | 13.54 41 7.04 119 123 489 2.81
5 289.2 | 13.67 42 6.92 118 122 476 2.86
6 289.0 | 13.73 42 6.85 118 122 465 2.89
7 289.3 13.45 40 7.12 121 125 477 2.78
8 289.1 13.29 38 7.27 120 124 476 2.72
9 289.5 | 13.15 36 7.40 119 123 486 2.67
10 289.4 | 13.03 35 7.51 120 126 490 2.63
11 289.8 | 12.80 35 7.73 120 126 513 2.56
12 289.4 | 12.52 34 7.99 119 125 538 2.48
Media | 289.2 13.3 37.7 7.3 119.3 | 123.8 492.1 2.72
Tab. 5.35. Valori raportate la Oz rer dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO: NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N | g/m3N [ mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 288.6 | 13.32 82 266.1 297 473 2706 2.73
2 288.5 | 13.43 86 266.2 301 480 2687 2.77
3 289.1 13.46 91 266.1 302 482 2682 2.78
4 289.2 | 13.54 99 266.3 306 487 2690 2.81
5 289.2 | 13.67 103 266.5 308 491 2665 2.86
6 289.0 | 13.73 104 265.9 311 495 2625 2.89
7 289.3 | 13.45 95 266.2 307 489 2594 2.78
8 289.1 13.29 89 266.1 298 475 2534 2.72
9 289.5 | 13.15 83 266.1 290 463 2542 2.67
10 289.4 | 13.03 79 266.0 288 467 2525 2.63
11 289.8 | 12.80 77 266.1 280 454 2567 2.56
12 289.4 | 12.52 72 265.9 269 435 2605 2.48
Media| 289.2 | 13.3 88.3 266.1 | 296.5 | 474.1 |2618.5( 2.72

*) Ozref= 6,60 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.49. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.48 si Fig. 5.49 se observa o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 215,8
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 93,11 %. In ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt
comparabile cu cele rezultate la arderea huilei.
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SET 12
Combustibil: 15 % Cocenide porumb cu 85 % Lignit
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.36. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOx SO:2 A
crt. °oC % ppm % ppm ppm ppm -
1 275.4 12.19 140 8.31 140 147 584 2.38
2 275.2 12.14 138 8.35 140 148 592 2.37
3 275.4 12.12 136 8.37 141 149 601 2.36
4 275.3 12.14 135 8.35 142 149 609 2.37
5 275.3 12.15 134 8.35 141 149 616 2.37
6 275.3 12.13 133 8.36 142 149 623 2.37
7 275.0 12.11 133 8.38 143 151 625 2.36
8 275.3 12.10 132 8.40 144 152 627 2.36
9 275.4 12.10 131 8.40 145 152 630 2.36
10 275.1 12.17 131 8.33 144 152 632 2.38
11 275.5 12.20 133 8.30 142 150 632 2.39
12 275.5 12.25 135 8.25 143 150 631 2.40
Media| 275.3 | 12.2 | 134.3 | 8.3 | 142.3 | 149.8 | 616.8 | 2.37
Tab. 5.37. Valori raportate la Oz rer dupd SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N| g/m3N | mg/m3N | mg/m3N [ mg/m3N -
1 275.4 12.19 273 254.4 291 471 2600 2.38
2 275.2 12.14 268 254.2 289 471 2620 2.37
3 275.4 12.12 263 254.2 291 473 2654 2.36
4 275.3 12.14 262 254.2 293 474 2696 2.37
5 275.3 12.15 260 254.5 292 475 2730 2.37
6 275.3 12.13 258 254.2 293 474 2754 2.37
7 275.0 12.11 257 254.2 294 479 2757 2.36
8 275.3 12.10 255 254.5 296 482 2763 2.36
9 275.4 12.10 253 254.5 298 482 2776 2.36
10 275.1 12.17 255 254.4 298 486 2807 2.38
11 275.5 12.20 260 254.4 295 481 2816 2.39
12 275.5 12.25 265 254.3 299 484 2828 2.40
Media | 275.3 12.2 260.9 | 254.3 | 294.2 | 477.6 (2733.4| 2.37

*) O2ref= 7,24 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.51. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.50 si Fig. 5.51 se observa o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3217 mg/m3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 282,2
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 91,23 %. In ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt
comparabile cu cele rezultate la arderea lignitului.
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SET 13
Combustibil: 15 % Rumegus cu 85 % Huila
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.38. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °oC % ppm % ppm ppm ppm -
1 298.3 11.62 80 8.85 142 152 607 2.24
2 298.0 11.51 79 8.95 145 155 604 2.21
3 298.2 11.44 77 9.01 147 157 604 2.20
4 297.7 11.40 76 9.05 148 158 604 2.19
5 297.8 11.40 75 9.05 145 156 604 2.19
6 297.7 11.39 75 9.06 143 154 606 2.19
7 297.5 11.29 75 9.15 141 151 608 2.16
8 297.3 11.30 76 9.15 137 147 612 2.16
9 297.2 11.37 76 9.08 133 143 614 2.18
10 297.5 11.52 77 8.94 130 139 616 2.21
11 297.6 11.68 78 8.79 127 136 616 2.25
12 297.4 11.72 78 8.75 123 132 614 2.26
Media| 297.7 | 11.5 | 76.8 9.0 |138.4 | 148.3 | 609.1 | 2.20
Tab. 5.39. Valori raportate la Oz rer dupd SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N| g/m3N | mg/m3N | mg/m3N [ mg/m3N -
1 298.3 11.62 155 268.3 292 482 2676 2.24
2 298.0 11.51 151 268.2 295 486 2632 2.21
3 298.2 11.44 146 268.0 297 488 2613 2.20
4 297.7 11.40 144 268.1 298 490 2602 2.19
5 297.8 11.40 142 268.1 291 483 2602 2.19
6 297.7 11.39 142 268.1 287 477 2608 2.19
7 297.5 11.29 140 268.0 280 463 2589 2.16
8 297.3 11.30 142 268.3 273 451 2609 2.16
9 297.2 11.37 143 268.2 267 442 2637 2.18
10 297.5 11.52 147 268.2 265 436 2687 2.21
11 297.6 11.68 152 268.2 263 434 2733 2.25
12 297.4 11.72 152 268.2 256 423 2736 2.26
Media | 297.7 11.5 146.3 | 268.2 | 280.2 | 462.9 (2643.6| 2.20

*) O2ref= 6,49 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.53. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.52 si Fig. 5.53 se observa o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 196,0
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 93,74 %. In ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt

@ SO2

= NOx

comparabile cu cele rezultate la arderea huilei.
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SET 14
Combustibil: 15 % Rumegus cu 85 % Lignit
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.40. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO2 A
crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 280.5 10.80 154 9.61 164 178 705 2.06
2 280.5 | 10.72 153 9.69 166 180 705 2.04
3 280.8 | 10.61 152 9.80 167 182 706 2.02
4 280.4 | 10.60 152 9.81 168 183 708 2.02
5 280.9 | 10.55 151 9.85 170 185 711 2.01
6 280.9 | 10.54 150 9.86 171 185 714 2.01
7 281.0 10.52 150 9.88 172 187 716 2.00
8 280.7 | 10.46 149 9.94 174 188 719 1.99
9 280.7 | 10.40 149 9.99 176 191 721 1.98
10 281.3 [ 10.32 149 10.07 178 193 724 1.97
11 281.3 10.25 149 10.14 179 194 727 1.95
12 281.0 | 10.22 149 10.16 177 192 730 1.95
Media | 280.8 10.5 | 150.6 9.9 171.8 | 186.5 | 715.5 2.00
Tab. 5.41. Valori raportate la Oz rer dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO: NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N | g/m3N [ mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 280.5 | 10.80 263 257.8 299 499 2750 2.06
2 280.5 | 10.72 260 257.9 300 501 2729 2.04
3 280.8 | 10.61 255 258.1 298 501 2703 2.02
4 280.4 | 10.60 255 258.1 300 504 2709 2.02
5 280.9 | 10.55 252 257.9 302 507 2707 2.01
6 280.9 | 10.54 250 257.9 304 506 2716 2.01
7 281.0 | 10.52 250 258.0 305 511 2718 2.00
8 280.7 | 10.46 247 258.0 307 510 2714 1.99
9 280.7 | 10.40 245 257.9 308 516 2706 1.98
10 281.3 | 10.32 243 258.0 309 517 2697 1.97
11 281.3 | 10.25 242 258.1 309 516 2691 1.95
12 281.0 | 10.22 241 257.9 305 510 2694 1.95
Media| 280.8 | 10.5 250.3 | 258.0 | 303.8 | 508.2 |2711.1( 2.00

*) Ozref= 7,04 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.55. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.54 si Fig. 5.55 se observa o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3217 mg/m?3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 276,0
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 91,42 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt
comparabile cu cele rezultate la arderea lignitului.
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SET 15
Combustibil: 30 % Cocenide porumb cu 70 % Huila
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.42. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO:2 NO NOXx SO2 A
crt. °C % ppm % ppm ppm ppm -
1 270.3 | 14.54 145 6.09 107 111 358 3.25
2 269.9 14.51 143 6.12 107 112 363 3.24
3 270.3 14.5 137 6.13 107 112 366 3.23
4 270.0 | 14.60 127 6.04 106 110 367 3.28
5 269.6 | 14.75 118 5.89 103 108 368 3.36
6 269.7 | 14.84 110 5.81 102 106 366 3.41
7 269.9 14.84 107 5.81 101 105 362 3.41
8 269.1 14.97 105 5.68 100 104 360 3.49
9 268.9 | 15.13 103 5.53 96 100 358 3.58
10 268.9 | 15.09 105 5.58 96 100 355 3.55
11 269.4 14.84 110 5.81 95 99 352 3.41
12 269.6 | 14.73 112 5.91 95 99 352 3.35
Media| 269.6 14.8 | 118.5 5.9 101.3 | 105.5 | 360.6 3.38
Tab. 5.43. Valori raportate la Oz rer dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 co CO: NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N | g/m3N [ mg/m3N | mg/m3N | mg/m3N -
1 270.3 | 14.54 386 254.1 303 484 2172 3.25
2 269.9 | 14.51 379 254.1 302 486 2192 3.24
3 270.3 14.5 362 254.2 301 486 2207 3.23
4 270.0 | 14.60 341 254.3 303 484 2247 3.28
5 269.6 | 14.75 325 254.0 301 487 2307 3.36
6 269.7 | 14.84 307 254.2 303 485 2328 3.41
7 269.9 | 14.84 299 254.2 300 480 2303 3.41
8 269.1 14.97 299 253.9 303 486 2340 3.49
9 268.9 | 15.13 302 253.9 299 480 2390 3.58
10 268.9 | 15.09 305 254.5 297 477 2354 3.55
11 269.4 | 14.84 307 254.2 282 453 2239 3.41
12 269.6 | 14.73 307 254.0 277 445 2200 3.35
Media| 269.6 | 14.8 | 326.5 | 254.1 | 297.6 | 477.9 |2273.2| 3.38

*) Ozref= 7,25 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.57. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.56 si Fig. 5.57 se observa o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 96,6
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 96,92 %. In ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt
comparabile cu cele rezultate la arderea huilei.
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SET 16
Combustibil: 30 % Cocenide porumb cu 70 % Lignit
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.44. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °oC % ppm % ppm ppm ppm -
1 271.7 13.37 162 7.19 138 144 485 2.75
2 271.7 13.38 171 7.18 137 144 478 2.76
3 271.8 13.40 180 7.16 137 144 475 2.76
4 272.2 13.43 182 7.14 137 143 472 2.77
5 272.4 13.43 178 7.14 137 143 469 2.77
6 272.2 13.31 177 7.25 139 146 470 2.73
7 272.5 13.04 178 7.51 143 150 475 2.64
8 272.3 12.80 175 7.73 146 154 479 2.56
9 272.0 12.70 155 7.83 146 153 482 2.53
10 272.2 12.68 134 7.85 144 151 481 2.52
11 272.0 12.66 128 7.86 142 149 490 2.52
12 272.6 12.68 126 7.85 142 149 494 2.52
Media| 272.1 | 13.1 | 162.2 | 7.5 | 140.7 | 147.5 | 479.2 | 2.65
Tab. 5.45. Valori raportate la Oz rer dupda SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N| g/m3N | mg/m3N | mg/m3N [ mg/m3N -
1 271.7 13.37 339 235.9 307 494 2313 2.75
2 271.7 | 13.38 358 235.8 305 495 2283 2.76
3 271.8 13.40 378 235.8 306 496 2275 2.76
4 272.2 13.43 384 236.1 307 495 2269 2.77
5 272.4 13.43 376 236.1 307 495 2255 2.77
6 272.2 13.31 368 236.0 307 497 2224 2.73
7 272.5 13.04 356 236.1 305 493 2172 2.64
8 272.3 12.80 341 235.9 302 492 2126 2.56
9 272.0 12.70 298 236.1 299 483 2114 2.53
10 272.2 12.68 257 236.2 294 475 2104 2.52
11 272.0 12.66 245 235.9 289 468 2138 2.52
12 272.6 12.68 242 236.2 290 469 2161 2.52
Media | 272.1 13.1 328.5 | 236.0 | 301.6 | 487.5 |2202.8| 2.65

*) O2ref= 8,23 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.59. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.58 si Fig. 5.59 se observad o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3217 mg/m?3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 132,0
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 95,90 %. In ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt
comparabile cu cele rezultate la arderea lignitului.
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SET 17
Combustibil: 30 % Rumegus cu 70 % Huila
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.46. Valori masurate inainte de SEGA (PM1)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °oC % ppm % ppm ppm ppm -
1 259.8 12.75 137 7.78 135 139 456 2.54
2 260.3 12.96 128 7.58 132 136 451 2.61
3 259.8 13.26 121 7.30 129 134 433 2.71
4 259.7 13.21 114 7.34 127 132 431 2.70
5 259.5 12.74 114 7.79 131 136 452 2.54
6 259.6 12.37 113 8.14 132 137 466 2.43
7 259.0 12.31 110 8.19 132 137 467 2.42
8 259.3 12.43 107 8.08 130 135 462 2.45
9 259.0 12.82 104 7.71 128 133 442 2.57
10 258.9 13.09 101 7.46 125 130 426 2.66
11 259.0 13.35 102 7.22 123 127 417 2.74
12 259.2 13.59 104 6.98 121 125 413 2.84
Media| 259.4 | 12.9 | 1129 | 7.6 | 128.8 | 133.4 | 443.1 | 2.60
Tab. 5.47. Valori raportate la Oz rer dupd SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N| g/m3N | mg/m3N | mg/m3N [ mg/m3N -
1 259.8 12.75 290 258.0 304 482 2199 2.54
2 260.3 12.96 278 258.0 305 484 2232 2.61
3 259.8 13.26 273 258.1 309 495 2227 2.71
4 259.7 13.21 255 257.8 303 485 2203 2.70
5 259.5 12.74 241 258.0 294 471 2177 2.54
6 259.6 12.37 228 258.1 284 454 2150 2.43
7 259.0 12.31 221 257.9 282 451 2136 2.42
8 259.3 12.43 218 258.0 282 451 2145 2.45
9 259.0 12.82 222 257.9 291 465 2152 2.57
10 258.9 13.09 223 258.0 293 470 2144 2.66
11 259.0 13.35 233 258.2 299 475 2168 2.74
12 259.2 13.59 245 257.7 303 483 2218 2.84
Media | 259.4 12.9 243.8 | 258.0 | 295.7 | 472.3 (2179.2| 2.60

*) O2ref= 7,04 % conform relatiei 5.10
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Fig. 5.60. Variatia concentratiei dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon in
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Fig. 5.61. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.60 si Fig. 5.61 se observa o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3131 mg/m3N, in cazul arderii singulare a huilei, la 101,3
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 96,77 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt
comparabile cu cele rezultate la arderea huilei.
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SET 18
Combustibil: 30 % Rumegus cu 70 % Lignit
Scruber: Injectie H20
Reactor: Injectie solutie cu 1,5 % NaOH
Tab. 5.48. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °oC % ppm % ppm ppm ppm -
1 283.2 13.23 48 7.33 138 147 468 2.70
2 283.1 13.23 48 7.32 138 147 468 2.70
3 282.8 13.26 47 7.29 138 147 468 2.71
4 282.9 13.25 48 7.31 138 148 468 2.71
5 282.7 13.26 48 7.30 138 147 467 2.71
6 282.9 13.27 50 7.29 137 146 467 2.72
7 282.7 13.27 51 7.29 135 145 466 2.72
8 282.5 13.26 51 7.29 136 145 466 2.71
9 282.5 13.27 51 7.29 136 145 465 2.72
10 282.3 13.27 51 7.29 135 145 464 2.72
11 282.4 13.30 51 7.26 135 144 464 2.73
12 282.7 13.31 52 7.25 134 143 463 2.73
Media | 282.7 | 13.3 | 49.7 7.3 | 136.5 | 145.8 | 466.2 | 2.72
Tab. 5.49. Valori raportate la Oz rer dupda SEGA (PM3)
Nr. T 02 Cco CO:2 NO NOXx SO:2 A
crt. °C % mg/m3N| g/m3N | mg/m3N | mg/m3N [ mg/m3N -
1 283.2 13.23 101 241.5 308 507 2242 2.70
2 283.1 13.23 101 241.2 308 507 2242 2.70
3 282.8 13.26 99 241.1 310 508 2251 2.71
4 282.9 13.25 101 241.4 309 511 2248 2.71
5 282.7 13.26 101 241.4 310 508 2246 2.71
6 282.9 13.27 106 241.4 308 506 2249 2.72
7 282.7 13.27 108 241.4 303 502 2244 2.72
8 282.5 13.26 108 241.1 305 502 2241 2.71
9 282.5 13.27 108 241.4 306 502 2239 2.72
10 282.3 13.27 108 241.4 303 502 2234 2.72
11 282.4 13.30 108 241.3 305 501 2243 2.73
12 282.7 13.31 110 241.3 303 498 2241 2.73
Media | 282.7 13.3 104.8 | 241.3 | 306.5 | 504.5 (2243.2| 2.72

*) O2ref= 7,94 % conform relatiei 5.10

BUPT



Masuratori si rezultate experimentale 197

600
¢
500 —©
S ]
o 400+
Z
£ 1
£ 300
8 |
8
c J
8 200
5 i = = = i = = _
o 1 = = = = =
100 / gy gy vy yamy = = - = = =
0 ] T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Timp [min]
-5 S02 —o—NOX ——CO
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Fig. 5.63. Concentratia medie a dioxidului de sulf, oxizilor de azot si monoxidului de carbon

Din Fig. 5.62 si Fig. 5.63 se observa o reducere a emisiilor de SOz de la
valoarea initiala de 3217 mg/m3N, in cazul arderii singulare a lignitului, la 164,4
mg/m3N, rezultdnd un grad de reducere de 94,89 %. in ceea ce priveste emisiile de
NOx, valorile rezultate din co-incinerare, cu epurarea gazelor de ardere, sunt
comparabile cu cele rezultate la arderea lignitului.
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in Tab. 5.64 si Tab. 5.65 sunt prezentate valorile masurate si calculate
pentru concentratia masica a prafuluiin gazele de ardere. Valorile inregistrate sunt
cele din PM3, neexistand posibilitatea de a efectua masuratori si inainte de

separatorul centrifugal.

Tab. 5.64. Valori masurate dupa SEGA (PM3)

. P 15 9% Cp| 15 % R |30 % Cp| 30 % R
Denumire U.M. | Lignit | g5 o4 L| 85% L |70 %L | 70 % L
Masa initial3 filtru vat3 g | 25,2168 21,4629 | 22,5660 | 24,2568 | 25,2141
Masa initiala filtru hartie+cutig g 8,4576 | 8,4300 | 8,3591 | 8,3452 | 8,5102
Masa final filtru vat3 g | 25,2332 21,4732 | 22,5740 | 24,2619 | 25,2200
Masa final3 filtru hartie+cutie | g 8,4638 | 8,4358 | 8,3695 | 8,3550 | 8,5201
Contor initial m3® | 377,250 | 379,250 | 380,250 | 383,250 | 384,250
Contor final m? | 378,250 | 380,250 | 381,250 | 384,250 | 385,250
Temperatura °C 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
Masa prafului colectat g 0,0226 0,0161 0,0184 0,0149 0,0158
\c/(;)#(r)]:m de gaz scurs prin m3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g::;i"é;agfdgrrgf“'“‘ in mg/mi| 25,08 | 17,87 | 20,42 | 16,54 | 17,53
gogfef”trat'a prafuluiraportata |\ /a3l 30,10 | 27,11 | 27,15 | 23,72 | 23,61
rel
Tab. 5.65. Valori masurate dupa SEGA (PM3)
. ..+ |15 % Cp| 15 % R |30 % Cp| 30 % R
Denumire U.M. | Huila | g5 04 H| 8509%H|[70 % H |70 % H
Masa initial3 filtru vat3 g | 25,0223 24,2238 24,1135 | 23,9126 | 23,2238
Masa initiala filtru hartie+cutig g 8,5230 8,2916 8,3591 8,6459 8,4576
Masa final filtru vats g | 25,0343 24,2302 [ 24,1190 | 23,9146 | 23,2253
Masa final3 filtru hartie+cute | g | 8,5250 | 8,2955 | 8,3649 | 8,6533 | 8,4656
Contor initjal m? | 378,250 | 381,250 | 382,250 | 385,250 | 386,250
Contor final m? | 379,250 | 382,250 | 383,250 | 386,250 | 387,250
Temperatura oC 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
Masa prafului colectat g 0,0140 0,0103 0,0113 0,0094 0,0095
\C’S’IL‘:(Z‘:“' de gaz scurs prin m3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S;’z”(f.i”éreaiif d'zrrzf“'“i in mg/mi| 15,54 | 11,41 | 12,54 | 10,43 | 10,54
gogfef”trat'a prafuluiraportata |\ /2l 1855 | 16,49 | 16,71 | 14,67 | 14,57
ref
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6. CONCLUZII GENERALE

6.1. Concluzii privind investigatiile experimentale

Pentru a vizualiza rezultatele experimentale obtinute la co-incinerarea
biomasei cu carbune, in Fig. 6.1 - 6.12 se prezintda comparativ valorile masurate,
dupa cum urmeaza:

In Fig. 6.1 sunt prezentate valorile medii pentru emisiile de dioxid de sulf si
oxizi de azot provenite din co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a
rumegusului cu lignit, In proportii masice de 15 % si 30 % fara epurarea gazelor de
ardere.
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Fig. 6.1. Valori medii pentru dioxidul de sulf si oxizii de azot la co-incinerarea biomasei cu lignit
fara epurarea gazelor de ardere

Din Fig. 6.1 si Fig. 6.2 se observa ca emisiile de SO, scad, aproape liniar, cu
cresterea ratei de mixare biomasa-carbune. Acest fapt se datoreaza in principal
continutului scdzut de sulf din biomasa. In ceea ce priveste emisiile de NOy, valorile
rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la arderea singulara a
lignitului.
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carbune

In Fig. 6.2 este prezentat gradul de reducere a dioxidul de sulf la co-
incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu lignit fara epurarea

gazelor de ardere.
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Fig. 6.2. Gradul de reducere a dioxidul de sulf la co-incinerarea biomasei cu lignit fard epurarea

gazelor de ardere
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In Fig. 6.3 este prezentat gradul de retinere a dioxidul de sulf la co-
incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu lignit cu epurarea
gazelor de ardere.
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g. 6.3. Gradul de retinere a dioxidul de sulf la co-incinerarea biomasei cu lignit cu epurarea
gazelor de ardere

Pentru co-incinerarea sorturilor de biomasa cu lignit s-a procedat la spalarea
gazelor de ardere cu apa curatd, pulverizata in scruber, iar in reactor cu solutie
avand concentratia de 1,5 % NaOH. Rezultatele obtinute sunt prezentate
comparativ cu valorile masurate la arderea lignitului prin aplicarea aceluiasi
procedeu de epurare.

X
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202 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu cdrbune

In Fig. 6.4 este prezentatd concentratia medie a monoxidului de carbon la
co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu lignit.

350 7 378

300 1

261

250

N
al
o

220

105

Concentratia [mg/n?N] 1a O 2ret

[y
o
o

50 1

L

Lignit 15%Cp85%L 15%R85%L 30%Cp70%L 30%R70%L

Fig. 6.4. Concentratia medie a monoxidului de carbon

Din Fig. 6.4 se observa diferente destul de mari in ceea ce priveste valorile
masurate ale CO-ului, datorita faptului ca instalatia de ardere experimentala nu este
echipata cu un sistem automatizat de control al procesului de ardere. Reglarea
debitelor de combustibil si aer se face, manual, in functie de valorile indicate de
analizorul de gaze si valorile temperaturilor afisate de programul de achizitie a
datelor.
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In Fig. 6.5 este prezentatd concentratia masicd a prafului in gazele de
ardere la co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu lignit.
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Fig. 6.5. Concentratia masica a prafului in gazele de ardere

In Fig. 6.6 este prezentat gradul de reducere a prafului din gazele de ardere
la co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu lignit.
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Fig. 6.6. Gradul de reducere a prafului din gazele de ardere

Din Fig. 6.5 se observa o scadere a concentratiei prafului in gazele de
ardere la co-incinerarea biomasei cu lignit, fata de cazul arderii singulare a lignitului.
in Fig. 6.6 valorile sunt prezentate procentual, fiind raportare la valoarea rezultata
din arderea lignitului.
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In Fig. 6.7 sunt prezentate valorile medii pentru emisiile de dioxid de sulf si
oxizi de azot provenite din co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a
rumegusului cu huild, Tn proportii masice de 15 % si 30 % fara epurarea gazelor de
ardere.
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Fig. 6.7. Valori medii pentru dioxidul de sulf si oxizii de azot la co-incinerarea biomasei cu huild
fara epurarea gazelor de ardere

Din Fig. 6.7 si Fig. 6.8 se observa ca emisiile de SO, scad, aproape liniar, cu
cresterea ratei de mixare biomasa-carbune. Acest fapt se datoreaza in principal
continutului scizut de sulf din biomasa. In ceea ce priveste emisiile de NOy, valorile
rezultate din co-incinerare sunt comparabile cu cele rezultate la arderea singulara a
huilei.
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In Fig. 6.8 este prezentat gradul de reducere a dioxidul de sulf la co-
incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu huilda fara epurarea
gazelor de ardere.
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Fig. 6.8. Gradul de reducere a dioxidul de sulf la co-incinerarea biomasei cu huild fara epurarea
gazelor de ardere
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In Fig. 6.9 este prezentat gradul de retinere a dioxidul de sulf la co-
incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu huila cu epurarea
gazelor de ardere.
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g. 6.9. Gradul de retinere a dioxidul de sulf la co-incinerarea biomasei cu huild cu epurarea
gazelor de ardere

Pentru co-incinerarea sorturilor de biomasa cu huila s-a procedat la spalarea
gazelor de ardere cu apa curata, pulverizata in scruber, iar in reactor cu solutie
avand concentratia de 1,5 % NaOH. Rezultatele obtinute sunt prezentate
comparativ cu valorile masurate la arderea huilei prin aplicarea aceluiasi procedeu
de epurare.
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In Fig. 6.10 este prezentatd concentratia medie a monoxidului de carbon la
co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu huila.

Huila 15%Cp85%H 15%R85%H 30%Cp70%H 30%R70%H

Fig. 6.10. Concentratia medie a monoxidului de carbon

Diferentele intre valorile CO-ului, asa cum reies din Fig. 6.10, apar
pe motivele anterior amintite (Fig.6.4).
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In Fig. 6.11 este prezentatd concentratia masicd a prafului in gazele de
ardere la co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu huila.
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Fig. 6.11. Concentratia masica a prafului in gazele de ardere

In Fig. 6.12 este prezentat gradul de reducere a prafului din gazele de
ardere la co-incinerarea cocenilor de porumb, respectiv a rumegusului cu huila.
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Fig. 6.12. Gradul de reducere a prafului din gazele de ardere

Din Fig. 6.11 se observa o scadere a concentratiei prafului in gazele de
ardere la co-incinerarea biomasei cu huild, fatd de cazul arderii singulare a huilei. in
Fig. 6.12 valorile sunt prezentate procentual, fiind raportate la valoarea rezultata din
arderea huilei.

BUPT



Concluzii generale 209

6.2. Concluzii privind cercetarile teoretice si experimentale

Prin parcurgerea literaturii de specialitate si din experienta practica
acumulata pe parcursul programului doctoral au rezultat urmatoarele concluzii:

1) Co-incinerarea biomasei cu carbune constituie o solutie accesibila de
valorificare energetica a biomasei. Deoarece continutul de sulf al biomasei este
foarte mic, iar emisia de CO; este considerata neutra in conformitate cu acordul de
la Kyoto, co-incinerarea biomasei cu carbune conduce la o tehnologie de valorificare
energetica cu emisii poluante scazute;

2) Pentru co-incinerarea biomasei cu carbune se pot folosi centrale energetice
existente utilizate la arderea carbunilor, cu investitii relativ modeste de capital. in
majoritatea tarilor, co-incinerarea biomasei este una din cele mai avantajoase
tehnologii din punct de vedere economic pentru reducerea semnificativa a emisiilor
de dioxid de carbon;

3) In ultimii ani au fost inregistrate progrese remarcabile privind valorificarea
biomasei ca sursa regenerabila de energie in instalatile de ardere cu functionare
exclusiva pe carbune. Tehnologia co-incinerarii biomasei cu un combustibil fosil este
in prezent aplicata cu succes, la scard industriala, in tari ca SUA, Finlanda,
Danemarca, Germania, Belgia, Olanda, Polonia, Austria etc. Romania are un
potential energetic de biomasa ridicat pentru a adopta aceasta tehnologie, in baza
argumentelor stiintifice aduse;

4) Densitatea energetica a biomasei, mult mai redusa decat a combustibililor
clasici face neeconomic transportul si, ca urmare, se recomanda folosirea ei la locul
de producere sau in instalatii individuale mici sau medii situate in apropiere;

5) In general, biomasa este mai greu de mé&cinat decat cirbunele. Totusi,
morile de carbune mai moderne sunt capabile sa realizeze macinarea biomasei la o
granulatie adecvata pentru a fi folosita in instalatiile de ardere a combustibililor sub
forma de praf;

6) Cerintele de preparare a biomasei sunt dictate de sursele ei de provenienta,
deoarece calitatea materiei prime poate varia in limite largi in ceea ce priveste
caracteristicile fizico-chimice si implicit cele energetice. Cele mai importante operatii
constau in: reducerea preliminara a dimensiunilor, transportul si depozitarea,
eliminarea materialelor nedorite, iar in unele cazuri reducerea continutului de
cenusa, uscarea totald sau partiald si reducerea secundara a dimensiunilor fnainte
de incinerare;
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210 Cercetari privind arderea combinata a biomasei cu cdrbune

7) Randamentul de ardere pentru instalatiile care utilizeaza tehnologia arderii
combustibililor solizi in strat fluidizat este de 98-99 % pentru ASFC si 95-96 %
pentru ASFS;

8) La arderea in strat fluidizat emisiile de NOx sunt reduse datorita
temperaturilor scazute din focar 700-900 °C, care nu permit formarea de NOX
termic;

9) La co-incinerarea biomasei, cu un continut scdzut de cenusd, substante
alcaline si clor, gradul de depunere al cenusii nu este afectat semnificativ. Tendinta
se mentine si la un raport de mixare biomasa-carbune mai ridicat;

10) Gradul de depunere al cenusii este strans legat de proprietatile fiecarui
combustibil si de interactiunea acestora in cazul co-incinerarii;

11) Emisiile de CO sunt dependente de o multitudine de factori, dintre care
principali sunt calitatea combustibilului si organizarea procesului de ardere.
Asigurarea unei temperaturi corespunzatoare si a unei cantitati necesare de aer in
zona de ardere reprezintd cele doua conditii necesare unei arderi eficiente si stabile,
apropiate de cea perfecta;

12) La utilizarea NaOH ca reactiv pentru desulfurarea gazelor de ardere se
obtine o solutie de spalare limpede cu o solubilitate buna in apa. Din punct de
vedere economic, hidroxidului de sodiu este un reactiv scump, procedeele cu var
sau calcar fiind mai ieftine. Gradul de desulfurare depinde de: concentratia solutiei,
suprafata de contact dintre acesta si gazele de ardere si timpul de rezidenta a
gazelor.
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6.3. Contributii teoretice si experimentale

In tematica studiata se subliniazad urmatoarele contributii ale autorului:

1) Parcurgerea literaturii de specialitate, ce a permis sistematizarea stadiului
actual al cunoasterii in domeniul arderii biomasei cu carbune, in cadrul echipei de
cercetare a Laboratorului de Combustibili si Investigatii Ecologice al Facultatii de
Mecanica din Timisoara;

2) Implicarea in activitatea de cercetare a catedrei in diverse proiecte, granturi
si contracte cu tertii;

3) Dezvoltarea bazei materiale necesare cercetarii ca director de proiect in
cadrul grantului CNCSIS tip TD " Simularea numericd a procesului de ardere a
biomasei cu un carbune inferior intr-o instalatie de ardere in strat fluidizat ";

4) Studiul producerii poluantilor rezultati din arderea combustibililor, precum si
metode pentru retinerea poluantilor gazosi si solizi;

5) Montajul si efectuarea testelor preliminare pentru punerea in functiune a
statiei pilot de ardere in strat fluidizat;

6) Analize de laborator a diferitelor sorturi de combustibili;

7) Adaptarea instalatiei experimentale scopului cercetarii, pentru monitorizarea
simultana a mai multor parametri;

8) Imbunatitirea sistemului de alimentare cu combustibil solid si refacerea
focarului, lucru care a permis continuarea experimentarilor;

9) Intretinerea instalatiei si a aparaturii auxiliare;
10) Realizarea unui sistem de achizitie si prelucrare a datelor;

11) Monitorizarea si inregistrarea temperaturilor din focar si de pe traseul gazelor de
ardere cu ajutorul programului LabView si a unei placi de achizitie a datelor;

12) Realizarea masuratorilor experimentale pe instalatie in diverse regimuri de
lucru cu masuratori de noxe pe traseul gazelor de ardere;

13) Monitorizarea si inregistrarea concentratiilor de noxe gazoase cu ajutorul a
trei analizoare de gaze Testo 300 XXL;

14) Prelucrarea, prezentarea si analiza rezultatelor obtinute n urma
masuratorilor efectuate pe instalatia de ardere;
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15) Studiul comparativ al rezultatelor si interpretarea lor in functie de diversi
parametri;

16) Abordarea interdisciplinara a cercetarii, prin preluarea de metode de lucru
specifice domeniului mecanic, chimic si al prelucrarii datelor;

17) Perfectionarea unei metode de studiu a evolutiei parametrilor termodinamici
in procesul de ardere combinata a opt amestecuri biomasa-carbune;

18) Conturarea unei tehnologii viabile care prin aplicare poate determina
reducerea emisiilor de CO; concomitent cu generarea de energie din resurse
energetice regenerabile.
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