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Cuvant nainte
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doctorat.
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Multumiri  deosebite se cuvin si domnului prof. dr. ing.
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Cuvinte cheie:

Efectul poluator al mercurului, deseuri municipale, incineratoare
ecologice de deseuri, instalatie si metode de retinere a
mercurului din gaze de ardere, scrubar umed pentru epurarea
gazelor, conceptul UPSWING de unificare a incineratorului de
deseuri cu centrald pe combustibil fosil, optimizarea procesului de
epurare umeda

Rezumat:

Lucrarea abordeaza interdisciplinar o cercetare legata de
epurarea gazelor de ardere, prin preluarea de metode de lucru
specifice din domeniul mecanic, chimic si al prelucrarii datelor. Se
descrie stadiul actual al cunoasterii in domeniul epurarii gazelor
de ardere de la incineratoareie de deseuri solide municipale si se
contureaza aspectele majore care afecteaza calitatea mediului
ambiant. Ca si solutie de protejare se descrie un concept nou de
unificare a unui incinerator cu o centrald functionand pe carbune,
aspectul major fiind legat de retinerea mercurului din gazele de
ardere dezvoltate de incinerator. In acest sens s-au proiectat si
s-au experimentat comparativ o instalatie si mai multe metode
de retinere a componentelor de mercur. Tehnicilor de masurare a
acestei specii 5i @ compusilor sdi precum si a celorianti poluant;i li
s-a acordat o atentie deosebitd. S-a reusit identificarea unor
conditii optime si a unei retete complexe si ieftine de epurare
simultand a gazelor de ardere specifice incineratoarelor de
deseuri municipale solide.
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1. Introducere in tematica lucrarii

Tendinta de crestere a dimensiunii sistemelor socio-economice ca urmare a
procesului de urbanizare este insotitd si in Romania de deteriorarea globald a
sistemelor ecologice naturale, in directd corelare cu reducerea resurselor materiale
si energetice. De aceea, pentru continuarea evolutiei socio-economice sunt necesare
strategii noi, bazate pe principiile dezvoltarii durabile.

Conferinta Natiunilor Unite pentru Mediu si Dezvoltare (UNCED), care a avut
loc la Rio de Janeiro in iunie 1992, a aratat ca nu se mai pot concepe separat
notiunile de mediu si dezvoltare economica si respectiv sociala ca domenii izolate si
cd singura cale spre progres economic pe termen lung este aplicarea principiilor de
protectie a mediului.

Problema cheie a dezvoltarii durabile o constituie mentinerea echilibrului
intre doua aspiratii umane:

e necesitatea continuarii dezvoltarii economice si sociale,

o protectia si imbunatatirea starii mediului,

ca singura cale pentru bundstarea atdt a generatiilor prezente, cadt si a celor
viitoare.

Au fost promulgate legi specifice pentru limitarea emisiilor de noxe in
diverse domenii de activitate. In Romania existd incercari sporadice de limitare a
efectelor nocive ale deseurilor urbane (municipale), desi legislativ sectorul este bine
controlat.

Una dintre cele mai acute probleme legate de protectia mediului este
reprezentata de generarea deseurilor in cantitdti mari i gestionarea
necorespunzatoare a acestora. Degeurile sunt substante rezultate in urma unor
procese biologice sau tehnologice, care nu mai pot fi folosite ca atare, pe care
detinatorul le inldturd sau are intentia sau obligatia de a le inldtura. De reguld,
deseurile reprezintd ultima etap3 din ciclul de viatd al unui produs. Ciclul de viata al
produsului reprezintd perioada cuprins3 intre data de fabricatie a produsului si data
la care acesta devine deseu [1].

Dezvoltarea economica din ultimii ani, cresterea productiei 5i a consumului,
dar si existenta tehnologiilor si a instalatiilor deja invechite din industrie, care
consuma energie si materiale in exces, au condus, anual, la generarea de cantitati
mari de deseuri. Managementul necorespunzitor al deseurilor conduce la
numeroase cazuri de contaminare a solului si a apelor subterane si de suprafata, dar
si a aerului, amenintind totodat3 si sinitatea populatiei si in general destabilizénd
echilibrul natural al ecosistemelor.

Managementul modern al deseurilor pune accent pe tratarea si eliminarea
deseurilor ce nu pot fi reciclate in mod sigur pentru mediu. Acest management
presupune un sistem integrat cu mai multe resurse bazat pe separarea sursei §i
segregare, urmata de reprelucrare, reciclare, utilizarea energiei sau tratarii, aplicand
diferite tehnologii [24]. Este foarte important sid se dispuna de date sigure
referitcare la calitatea si cantitatea deseurilor pentru a alege tehnicile corecte de
valorificare pentru anumite deseuri.
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Una din cerintele pentru dezvoltarea durabild este gestionarea corecta a
deseurilor, care - prin natura lor - reprezintd o sursd de poluare, dar si o resursa de
materii prime secundare.

Strategiile la nivel european recomanda urmatoarea ierarhizare a actiunilor
de gestionare a deseurilor [24]:

s prevenirea aparitiei deseurilor,

e tratarea deseurilor,

e reciclarea si reutilizarea,

e optimizarea metodelor de eliminare finala.

Aceasta ierarhie este adoptata si in Strategia Nationala de Gestionare a
Deseurilor, iar Planul de Actiune elaborat pentru implementarea sa traseaza liniile
generale de realizare a obiectivelor impuse de legislatia europeana in domeniu, pe
care Romania trebuie sa le atingd dupa aderarea sa la Uniunea Europeana.

In prezent, in Romania functioneazd un sistem de gestionare a deseurilor
bazat pe colectare neselectiva si eliminare prin depozitare. Romania este constienta
de faptul c3 trebuie s3 ating3 tintele stabilite prin Aquis-ul Comunitar si in acest
scop trebuie sa introduca tehnici si tehnologii noi pentru gestionarea degseurilor.

Neavand cunostintele si experienta necesara pentru a integra astfel de
tehnologii la nivel national, Romania isi propune - intr-o prima etapa - sa realizeze
instalatii demonstrative care vor servi la evaluarea metodelor de gestionare a
deseurilor considerate optime. Aceste instalatii demonstrative servesc la obtinerea
de informatii referitoare la optimizarea parametrilor tehnico-economici reali, si
referitoare la experienta de realizare-exploatare, precum si pentru informarea
populatiei, respectiv obtinerea acceptului acesteia.

Prevenirea generarii de deseuri sau minimizarea trebuie planificata in
stransa corelare cu gospodarirea resurselor si produselor. Prevenirea aparitiei
deseurilor si generarea deseurilor depind de diferiti factori precum: activitatile
economice, modelul de productie si consum, modificarile demografice, inovatiile
tehnologice, la un moment dat, diferentiat functie de nivelul de culturd, civilizatie,
traditii si potentialul economic al societatii in cauza.

Domeniul tintd pentru prevenirea aparitiei deseurilor trebuie sa fie industria
producatoare. Exista o cerintd evidentd de imbunatdtire a cunostintelor in ceea ce
priveste prevenirea generarii deseurilor in cadrul tehnologiilor de productie folosite.
Respectarea cerintelor directivei privind Prevenirea si Controlul Integrat al Poluarii
(IPPC), preluatd prin Ordonanta de Urgentd a Guvernului nr. 34/2002, trebuie sa
devina prioritarad si sa fie implementatd de agentii industriali, date fiind beneficiile,
atat ecologice, cat i economice ale prevenirii producerii deseurilor [22].

in ierarhia optiunilor de gestionare recuperarea deseurilor reprezintd o
prioritate aflata inaintea eliminarii prin depozntare in ceea ce priveste deseurile
municipale, politica Romaniei trebuie sa se concentreze asupra deseurilor de
ambalaje, de hartie, deseurilor biodegradabile si asupra deseurilor din constructii si
demolari. in ceea ce priveste bunurile de consum, reciclarea si recuperarea se vor
orienta asupra deseurilor de anvelope uzate, baterii, echipamente electrice si
electronice si vehicule uzate.

Este bine cunoscut ca recuperarea si reciclarea vor fi un succes numai daca
materialele colectate si sortate vor fi, in final, utilizate in cadrul ramurilor industriale
specifice. De aceea, tehnologiile de productie din industria de sticla, metal, hartie /
carton, plastic su altele trebuie adaptate pentru utilizarea acestor materiale. In viitor
se preconizeaza adoptarea unor programe economice speciale pentru a motiva
industriile sd se implice in procesul de reciclare.
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Deseurile biodegradabile reprezintd circa 51 % din degeurile municipale din
Romania. Pentru a atinge obiectivele generale de recuperare / reciclare si de
reducere a materiilor biodegradabile trimise la depozitarea finald trebuie utilizate
toate masurile posibile de valorificare a degeurilor organice. Pentru a utiliza in mod
eficient compostarea este necesara o colectare separatd a materiei organice din
deseuri. De aceea, in Planul National se prevede colectarea selectivéa a deseurilor
biodegradabile doar din zonele cu densitate medie si micd a populatiei si ca obiectiv
national s-a propus colectarea unei cantitdti de 100 - 120 kg/(loc-an) deseuri
organice pentru compostare [22].

Aceste obiective pot fi reallzate in unele regiuni prin colectarea separata si
compostarea materiei organice. In zonele urbane dense aceste obiective se pot
atinge doar prin incinerarea sau pretratarea mecano-biologica a degeurilor
municipale.

Ca politica generald referitoare la deseurile periculoase este de agteptat ca
toate companiile industriale sa-si revizuiascd tehnologiile de productie pentru a
identifica in ce masura cantitatea si gradul de periculozitate a deseurilor generate
poate fi redus prin organizarea si luarea de masuri tehnice interne. Conform Planului
National de Actiune, pentru tratarea degeurilor periculoase vor fi modernizate unele
unitdti special selectate dintre cele existente, iar pentru incinerarea deseurilor
industriale vor fi utilizate cuptoarele de ciment (coincinerare).

In ceea ce priveste degeurile spitalicesti, este de dorit ca spitalele sa
instituie sisteme de colectare separata pentru a minimiza cantitatea totald de
deseuri infectioase. Pentru eliminarea finala a deseurilor medicale vor fi modernizate
instalatiile existente, iar incineratoarele vechi din spitale vor trebui dezafectate.
Pentru pretratarea deseurilor spitalicesti vor fi implementate tehnologii de
dezinfectare.

Atunci cand ne referim |a protectia mediului, cel mai adesea ne gandim Ia

apa, aer, sol, sau la cate o plantd sau un animal. Uitam c3 de fapt, si noi, camenii,
facem parte din mediu. A proteja mediul inseamnd de fapt cu totul altceva decét a
proteja una sau alta dintre entitdtile fizice sau biologice de pe planeta Terra.
Inseamnd, nici mai mult, nici mai putin decdt a respecta obligatiile fata de cei
prezenti si fata de generatiile viitoare, demonstrand un real spirit de comunitate.
In momentul de fatd este acceptatd idea cd depozitarea in conditii ecologice este
necesara in toate regiunile Romaniei, ca solutie de eliminare finald a deseurilor
nerecuperabile si nereciclabile. Depozitele de deseuri trebuie s3 indeplineasca insa
toate condi;iile cerute de legislatia nationala si europeanad, fara exceptii. De aceea,
depozitele a cdror modernizare nu este eficientd economic si ecologic vor fi inchise.
in paralel, este luats in considerare planificarea realizdrii de noi depozite ecologice
regionale, deservite de statii de transfer.

Poluarea atmosferei se defineste ca: ,prezenta in atmosfera a unor
substante care in functie de natura, concentratia si timpul de actiune afecteaza
sandatatea, genereazd disconfort si/sau altereazd mediul”. Din definitie reiese ca
trebuie analizati atat unii dintre constituentii normali ai aerului, care devin poluanti
in cazul in care se gdsesc in alte concentratii decat cele normale, cat si alte
substante in afara numitei categorii.

Incinerarea deseurilor a fost dominata, in ultima decada, initial de
reglementarile privind protectia mediului si mai tdrziu de constringerile economice.
Noile reglementari in domeniul protectiei mediului au dus la adoptarea unor solutii
extreme, in special in privinta epurdrii gazelor de ardere, pentru a se incadra in
normele de emisii foarte scdzute. Aceste valord sunt mai scazute decat cele pentru
arderea combustibililor fosili. In t3rile dezvoltate, epurarea gazelor in patru etape a
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devenit o cerintd obligatorie pentru incineratoarele de deseuri (desprafuire,
desulfurare - , de-SOx”, declorurare - ,de-HCI”, denoxare - ,de-NOy” si eliminarea
metalelor grele) astfel, intreaga centrald devenind o adevdratd uzind chimica.
Costurile necesare procesului de incinerare si de epurare a gazelor de ardere au
crescut continuu ajungand la valori de cca 230 Euro/t deseu. Noile reglementari
privind depozitarea deseurilor in deponeuri (Germania) au impus dezvoltarea de noi
tehnologii privind incinerarea in ultimii 5 ani. Continutul de materii nearse va trebui
redus la 3, respectiv la 5 %, dar cu o perioada de tranzitie pana in 2006. Costurile
de cca 20 Euro/t deseu pentru depozitare in deponeuri au influentat intreaga piata,
incineratoarele de deseuri fiind presate sa caute combustibili deseu la preturi de
achizitie cdt mai mici. In paralel, datoritda tehnologiei de selectare si pretratare,
puterea calorifica inferioara a crescut, cu consecinta cresterii temperaturii de ardere
si cu o crestere dramatica a problemelor precum coroziunea, zgurificarea si
murdarirea focarului si a canalelor de gaze. Replica tehnicii la aceste neajunsuri
presupune arderea deseurilor pe gratare racite cu apd, modificarea geometriei
focarului, optimizarea injectiei aerului secundar pentru ardere si gasirea unor noi
materiale pentru peretii focarului precum materiale ceramice. Toate aceste
modificari fac modelarea matematica si simularile numerice mai atractive indeosebi
pentru aplicatii practice.

Societatea modernad implicd, odatd cu cresterea gradului de confort, o
crestere accentuatd a volumului de deseuri. Dezvoltarea tehnologica ascendenta a
condus implicit la diversificarea deseurilor - reziduurilor. De la solutia banala a
depozitdrii deseurilor in imediata apropiere a producatorilor (fabrici, orase) in asa
numitele ,gropi de gunoi” s-a ajuns in situatia elabordrii unor legislatii pentru
protectia mediului in vederea reducerii poludrii in ecosistem (aer, apa, sol).

Initial a fost aplicatd idea ,gropilor ecologice” pentru depozitarea deseurilor
municipale, dar au aparut probleme de sortare, infiltratii accidentale si apoi
permanente in padnza freaticd si emisii de noxe. Datd fiind rata medie de circa
1,5 kg/persoand/zi, ajungdndu-se in aglomerarile urbane la cantitati enorme zilnic,
precum si faptul c3 biodegradarea deseurilor are loc intr-un timp foarte lung, se
impune extinderea - multiplicarii gropilor ecologice.

Deoarece depozitarea in gropile ecologice creeaza probleme au fost
promovate tehnologii de degradare termica a deseurilor. Initial, deseurile s-au
incinerat partial in gropile de gunoi, cu efecte nocive pentru mediu, ulterior s-au
realizat instalatii industriale ecologice special destinate scopului de incinerare.

Tot in categoria deseurilor municipale pot fi incadrate si deseurile lichide
(apele uzate-reziduale) captate, depozitate si tratate in statii de tratare specifice
(statii de epurare ape uzate).

La capacitati mici, incineratoarele ecologice nu produc efecte economice
pozitive sau semnificative, fiind necesar sa se acopere costurile de catre producatorii
de deseuri si / sau din bugetele locale. Totusi, beneficiul prin prisma protejarii
mediului este major.

1.1. Legislatia globala si regionala privind specia mercur

In scopul reducerii emisiilor de mercur, legislatia, directivele, standardele si
planurile de actiune adoptate au fost stabilite atdt la nivel national cat si la nivel
international. Legislatia referitoare la emisiile de mercur provenite din combustia
carbunelui a fost revizuita intr-un raport separat de citre Centrul pentru
Tehnologiile Curate. Acest capitol face un rezumat al legislatiei aplicabile emisiilor de
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16 Introducere in tematica lucrarii - 1

mercur din termocentralele functiondnd pe bazad de carbune. Nu se fac referiri la
legislatia privind concentratiile atmosferice sau limite pentru expunerea populatiei in
Zone cu mercur,

1.1.1. Legisiatii si acorduri internationale

Existd mai multe acorduri internationale si planuri de actiune care au ca
obiectiv coordonarea actiunilor in fiecare tard inspre reducerea emisiilor de mercur.
Cele mai relevante dintre acestea sunt prezentate in cele ce urmeaza [50].

Acordul stabilit de Comisia Economicd a Natiunilor Unite pentru Europa
(UNECE) privind Poluarea Transfrontalierda a Aerului (LRTAP) pentru metale grele a
fost publicat in 1998 si are ca semnatari state precum Canada, Europa, Rusia si
SUA. Acest protocol se aplicd mercurului, cadmiului si stabileste standardele
emisiilor pentru surse ca incinerarea deseurilor, dar nu si pentru termocentralele
functiondnd pe bazd de carbune. Necesita instalarea celor mai avansate tehnologii
pentru sursele noi stationare, dar nu defineste aceste tehnologii care s-ar putea
aplica termocentralelor functionand pe baza de cirbune.

Acordul OSPAR se referd la programul Comisiei de la Oslo §i Paris asupra
reducerii poluantilor terestrii transportati spre Marea Nordului.

HELCOM este un program al Comisiei de la Helsinki, aplicabil Marii Nordului.
Conventia de la BARCELONA se constituie intr-un program similar OSPAR si
HELCOM, cu aplicabilitate asupra Marii Mediterane.

Acordul MEPOP este un proiect de cercetare asupra ciclului mercurului in
atmosferd si asupra poluantilor organici persistenti din cadrul initiativei politice
europene EUREKA.

NORDIC este un program al catorva tari: Danemarca, Finlanda, Norvegia si
Suedia, care au un initiat un proiect de cooperare avand ca obiectiv reducerea
emisiilor mai multor tipuri de poluanti, inclusiv mercurul.

ARCTIC: Consiliul ARCTIC-ului a fondat o strategie de protectie a mediului
Arctic, avdnd in vedere si mercurul.

NARAP: Planul Regional de Actiune Nord American intre Canada, Mexic si
SUA are ca obiectiv reducerea fluxurilor de mercur.

Nici unul din aceste acorduri nu includ metode de reducere a emisiilor de
mercur, ci doar prevad necesitatea reducerii concentratiilor acestuia.

UNECE are cele mai detaliate cerinte cu privire la controlul emisiilor de
mercur prin faptul ca recomanda folosirea filtrelor cu saci de temperaturi scizute.
Toate se bazeazd pe capacitatea guvernamentald a fiecirei tari de a elabora
strategii de succes pentru reducerea emisiilor. C2 si consecinta, aceste acorduri nu
garanteaza rezultate si nici nu pot initia actiuni impotriva tarilor care nu au acelasi
randament al reducerii emisiilor ca si altele.

1.1.2. Legislatii nationale si planuri de actiune in diferite tari

Desi nu este o impunere pentru toate tarile sd stabileasca legislatii asupra
emisiilor de mercur, exista unele tari care au demarat deja aceastd actiune. Detalii
asupra acestor standarde vor fi prezentate in Tabelul 3.1. Legislatia in vigoare nu
prevede instalarea nici unui echipament aditional de control al poludrii in instalatiile
de ardere a carbunelui. In Europa, concentratia medie a emisiilor de mercur
provenite din instalatile de ardere a carbunelui nedotate cu tehnologie de
desulfurare a gazelor de ardere este cuprlnsa intre 3 si 11 pyg/m>. Toate limitele
impuse panda acum (in jur de 3 mg/m? sau mai mult) puteau fi respectate cu
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usurintd, prin folosirea unor sisteme eficiente de ardere a carbunelui. Pe langa
aceste standarde, mai muite tari detin propriile planuri de actiune si strategii de
reducere. In cele ce urmeaza se analizeaza cateva tari ce poseda legislatie si planuri
de actiune ce intereseaza in mod special datorita controlului emisiilor de mercur.

Tabelul 1.1 Norme si legislatii nationale

Tara Tipul Elemente chimice vizate Limite Aplicabilitate
Hg si compusi 3 mg/m? .
Australia Norme Total Hg, As, Cd, Pb, Se, o:ir::gus:;fes
V si compusi 10 mg/m? p
. . 3 Instalatii noi sau
Canada Norme Hg si compugi 1 mg/m recent modernizate
Germania | Standarde Hg si compusi 0,2 mg/m? Procese peste 1 g/h
Italia Standarde Hg si compusi 0,2 mg/m? Procese peste 1 g/h
Elvetia Standarde Hg si compusi 0,2 mg/m3 Procese peste 1 g/h

in Australia, Agentia pentru Protectia Mediului a propus unele Reglementari
pentru Controlul Poluarii, bazate pe cantarirea poluantilor. Sistemul propus a
determinat introducerea de taxe pentru emisiile de mercur, aplicabile pentru toate
ramurile industriei, inclusiv in cazul termocentralelor. In curdnd, toti producatorii de
energie vor trebui sa plateasca o taxa pentru a li se permite emiterea unei anumite
cantitdti de mercur in atmosfera si vor trebui sa se conformeze cu noile reglementari
ce sunt introduse de catre NPI (Agentia Nationald pentru Inventarierea Poluantilor).

Canada a redus deja emisile de mercur cu 50 % inca din 1988 prin
reglementari si eforturi voluntare in majoritatea sectoarelor industriale. Dupa cum
se poate observa in Tabelul 1.1, Canada a impus standarde provizorii pentru emisiile
de mercur cu aplicabilitate specificd termocentralelor pe bazad de carbune. Aceste
standarde vor fi reglementate mai degraba la nivel provincial decat la nivel national.
Standardul pentru mercur pentru instalatiile noi si pentru cele existente (de 1
mg/m?), poate fi usor respectat de majoritatea agentilor industriali.

Deocamdatd, in Japonia nu exista reglementdri pentru limitele emisiilor de
mercur in cazul termocentralelor ce folosesc carbunele. Totusi, Ministerul
International al Schimburilor si Industriilor a emis in 1987 un protocol prin care se
prevede monitorizarea mercurului si a altor microelemente de la toate
termocentralele noi. De asemenea, concentratiile mercurului atmosferic trebuie
monitorizate, prioritar in cazul constructiei de noi termocentrale si pe o perioada de
trei ani dupa ce acestea si-au inceput activitatea.

Reglementarile curente in Olanda asupra emisiilor pentru termocentralele pe
baza de carbune nu includ limite pentru mercur. Totusi, practic toate
termocentralele din Olanda folosesc combustibili secundari, precum deseurile,
pentru co-combustie. Limitele pentru emisii incd se mai aplicd chiar dac3 deseurile
au o contributie mai micd de 10 % (prin introducere de energie termica). Aceasta
inseamna ca nu sunt limite pentru emisiile de mercur, decit daci au fost impuse
limite specifice de catre autoritdtile locale. Totusi, sunt propuse noi reglementari
pentru limitarea emisiilor cu aplicabilitate in cazul incinerarii deseurilor municipale
(0,05 mg/m* Hg la 11 % O, sau 0,075 mg/m> Hg la 6 % 0,). In acest moment,
regula este ca arderea secundara nu trebuie sa sporeasca continutul de mercur cu
mai mult de 30 kg/an. Pentru a se incadra in aceasta limitd, continutul de mercur
din deseurile menajere nu ar trebui si depéseascd valoarea de 0,4 ppm.
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in ciuda reducerilor drastice a emisiilor in Suedia, poluarea cu mercur este o
problem3 actuald ca rezultat al transportului la mare distanta a poluantului de la
sursa emitentd. De curdnd s-a initiat un program ce are ca scop reducerea drastica
a emisiilor de mercur de la toate sursele.

Inventarierea Emisiilor Toxice (TRI), program initiat de catre Agentia de
Protectie a Mediului din SUA, cere tuturor agentilor industriali ce folosesc carbunele
sau petrolul ca si combustibili s prezinte un raport cu substantele chimice emise in
atmosfera, intre care si mercurul. In 2002, din aceste rapoarte a rezultat ca
principala sursd a emisiilor de mercur in SUA a fost arderea carbunelui [37].

in trecut, standardele pentru emisiile de mercur, care teoretic s-ar fi putut
aplica in cazul termocentralelor pe bazd de carbune, au fost putin mai severe,
permitdnd emisii pand la valori limitd si de aceea nu a fost necesar sa se aplice
masuri drastice. Totusi, noile reglementari ce se impun cu repeziciune in tari ca SUA
si Canada vor determina agentii industriali sa adopte noi tehnologii pentru controlul
emisiilor de mercur. Comunitatea Europeand si tari precum Australia si Japonia
pregatesc noi programe in care emisiile de mercur vor fi monitorizate mult mai
indeaproape, cu posibilitatea implementarii de noi standarde in viitorul apropiat.

Actiunile de reducere a emisiilor de mercur s-au dovedit a fi de succes in
unele tari. Aceste programe au fost concentrate pe sectoare ca cele industriale si
laboratoarele ce folosesc mercurul, precum si in sectorul incineratoarelor de deseuri.

1.2. Deseuri municipale si asimilabile acestei categorii

Deseurile municipale si asimilabile reprezint3 totalitatea deseurilor generate,
in mediul urban si in mediul rural, din gospod3rii, institutii, unitdti comerciale si
prestatoare de servicii (deseuri menajere), deseuri stradale colectate din spatii
publice, strazi, parcuri, spatii verzi, deseuri din constructii si demolari, namoluri de
la epurarea apelor uzate ordsenesti (Tabelul 1.2.).

Figura 1.1. Punct de colectare a deseurilor menajere

In Figura 1.1 se prezinta un punct de colectare a deseurilor menajere, din
zona urhana.

Indicatorii din acest domeniu evidentiaza cantitatea anuala de deseuri
ordsenesti in functie de populatia totala si progresul in atingerea obiectivelor privind
colectarea, eliminarea si reciclarea degeurilor.
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in anul 2003, municipalititile din intreaga tard au colectat 6,35 milioane
tone de deseuri (Tabelul 1.3), atat de la populatie si agenti economici, cat si din

serviciile publice [1].

Tabelul 1.2, Lista indicatorilor, conform domeniilor tematice

Nivelul I:
Domenii | Nivelul II: Indicatori| Nivelul III: Indicatori Comentarii
tematice
DESEURI
deceanrtiltoa:éeaegz g | Canttatea anuald de | Exprim3 cantitatea anual3 de
yeuri oragenes deseuri oragenesti deseuri orasenesti in functie
generata pe cap de - — de populatie
locuitor Populatia totald populat
Deseuri ordsenesti
Managementul colectate Exprima nivelul de colectare a
deseurilor Deseuri ordsenesti deseurilor orasenesti
generate
Numarul depozitelor de Depozitul de deseuri
deseuri controlate controlate este acela a carui
. . functionare face obiectul unui
Deposcl’t:tg;ac::seun . sistem de autorizari si
Numarul total de proceduri tehnice de control
Deseuri depozite de deseuri in conformitate cu legislatia
ordsenesti nationala in vigoare

Cantitdti totale supuse
operatiunilor de tratare si
eliminare

Reciclarea deseurilor

Cantitati totale reciclate

Reciclarea ajuta la
mentinerea unor costuri
scazute de eliminare a
deseurilor si in acelasi timp la
conservarea resurselor
naturale si protejarea aerului,
solului si a apelor de
suprafata

Ponderea
cheltuielilor
ocazionate de
managementul

Cheltuieli totale la nivel
national ocazionate de
managementul deseurilor

deseurilor in PIB

Produs Intern Brut

Evidentiaza investitiile
nationale in programe de
cercetare si crearea de
tehnologii ,curate" in relatie
cu PIB-ul

Este incurajatoare constatarea, din datele avute la dispozitie, ca din anul 1998
pana in 2003 a crescut procentul populatiei urbane care beneficiazd de servicii de
salubritate, de la 73 % la 90 %, ceea ce inseamnad o medie de 78 % in uitimii 5 ani.

De asemenea, tindnd cont de faptul cd@ 90 % din populatia urbana
beneficiaza de servicii de colectare a degeurilor menajere si de faptul cd in zonele
rurale nu exista servicii specializate pentru colectarea si transportul deseurilor
menajere, se poate estima cantitatea de deseuri menajere necolectate, si anume
1,57 milioane tone in 2003, respectiv cantitatea de deseuri municipale generate
(fard namol orasenesc si deseuri din contructii/demoladri) - 7,63 milioane tone. Din
aceasta cantitate, aproximativ 20 % este reprezentata de cantitati de deseuri
necolectate, depozitate ilegal, in locuri interzise acestui proces.

BUPT



20 Introducere in tematica ucrarii - 1

Tabelul 1.3. Deseuri municipale generate si colectate in anul 2003

. - Cantitate deseuri
Deseuri municipale milioane tone
Degeuri menajere colectate 6,35
in amestec 4,99
- de la populatie 3,65
- de 1a agenti economici 1,34
separat 0,083
Deseuri din servicii publice 0,99
Total 6,06
Altele 0,065
Deseuri din constructii / demolari 0,25
Total degeuri municipale colectate 6,36
Deseuri menajere necolectate 1,57
Total municipale generate 7,93
Deseuri menajere + servicii (colectate) 6,06
Deseuri menajere necolectate 1,57
Total 7,63

Dupa provenienta lor, deseurile municipale au inclus:
+ deseuri menajere de la populatie;
» deseuri menajere de la agentii economici;
» deseuri din servicii municipale (deseuri stradale, din piete, spatii verzi);
» degeuri din constructii, demolari.

Compozitia procentuald pe sorturi constituente a deseurilor menajere in
Romania, pentru anul 2003, este prezentatd in Tabelul 1.4.

Colectarea degeurilor municipale este responsabilitatea municipalitatilor, direct -
prin servicile de specialitate din cadrul Consiliilor Locale, sau indirect - prin cedarea
acestei responsabilitdti pe baza de contract, citre firme specializate in servicii de
salubrizare. Servicile de salubrizare sunt organizate si opereazid mai ales in zonele
urbane. Se estimeaza cd numai 5 % din populatia rurald, in anul 2003 beneficiazad de
aceste servicii (in special localitatiie rurale aflate in apropierea oraselor) [1].

Tabelul 1.4. Compozitia procentuald medie pe constituenti a deseuri menajere (populatie) in

anul 2003

Material %
Hartie, carton 11,0
Sticla 5,0

Metale 4,0
Materiale plastice 10,0
Textile 5,0
Biodegradabile organice 51,0
Inerte 14,0

Total 100

in prezent, procentul de colectare selectivd a deseurilor municipale este mic
(1-2 %). In anul 2002 s-a raportat un procent de 7 %, datoritd colectarii selective
din cadrul unor proiecte pilot.
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Din cauza procentului scazut de colectare selectiva a deseurilor de la
populatie, componentele reciclabile din deseurile menajere (hartie, carton, sticl3,
materiale plastice, metale) nu se recgpereazé, ci se elimind prin depozitare finald
impreuna cu celelalte deseuri urbane. In tara noastra, aproape intreaga cantitate de
deseuri municipale colectate este eliminatd prin depozitare, fard valorificare (Figura
1.2).

Figura 1.2. Depozit de deseuri municipale

Tabelul 1.5 prezintd indicii de generare a deseurilor municipale in perioada
1998-2003

Tabelul 1.5. Indicatori de generare a deseurilor municipale

deseuri menajere| deseuri municipale total deseuri degeuri din

Anul de la populatie |de la ag. economici menajere constructii si
kg/(loc-an) kg/(loc-an) kg/(loc-an) demolari

1998 197 84 281 14
1999 235 101 336 18
2000 270 116 386 7
2001 258 111 369 18
2002 283 121 404 29
2003 347 139 486 24
media 265 112 377 18

1.2.1. Degeuri biodegradabile

Materia biodegradabild din deseurile municipale reprezintd o componentd
majord. In aceastad categorie, in Romania, sunt cuprinse:
» deseuri biodegradabile rezultate in gospodarii si unitati de alimentatie publica,
» degeuri vegetale din parcuri, gradini,
» deseuri biodegradabile din piete,
» componenta biodegradabila din deseurile stradale,
» namol de la epurarea apelor uzate orisenesti,
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« teoretic, hartia este biodegradabild, dar din punctul de vedere al Planului National
de Gestionare a Deseurilor, hartia face parte din materialele reciclabile si nu va fi
inclus3 in categoria biodegradabilelor, exceptie facind hartia de cea mai proasta
calitate, ce nu poate fi reciclata.

in ultimii ani, procentul de biodegradabile din deseurile municipale a scazut
de la 72 % in 1998, la 51 % in 2002, dar cantitatea de materie biodegradabild pe
locuitor intr-un an de zile a crescut in acest interval, deoarece a crescut cantitatea
de deseuri municipale generate, ca si cantitatea de ndmol ordsenesc generat (media
de generare pe ultimii 5 ani fiind de 243 kg deseuri biodegradabile/locuitor/an) [1].
Solutiile de recuperare/reciclare si de reducere a materiilor biodegradabile trimise
spre depozitare finala, disponibile sunt:

e compostarea (degradare aeroba);

+ degradare anaeroba cu producerea si colectarea de gaz.

Pentru a se utiliza in mod eficient compostarea este necesara o colectare
separatd a deseurilor organice. Trebuie evitatd compostarea degeurilor municipale
colectate in amestec, deoarece acestea au un continut ridicat de metale grele, cum
ar fi: Cd, Pb, Cu, Zn, si Hg.

Datorita conditiilor referitoare la concentratia de metale grele admisa in
compost se recomandad a se evita colectarea materialelor biodegradabile din mediile
urbane dense. Colectarea separatd a materiei biodegradabile poate fi realizatd in
toate regiunile in care populatia locuieste in ,medii verzi", gospodarii cu gradini. Cel
mai mare volum de deseuri biodegradabile poate fi colectat in mediul rural, dar
acest lucru nu este absolut necesar, deoarece populatia din aceste medii practica
metode ecologice de a reutiliza materiile biodegradabile in propriile gospodarii.

In conditiile actuale, 'In Romania este recomandatd introducerea colectarii
separate a materiei biodegradabile in mediul urban mai putin dens, in zonele verzi
ale marilor orage si in unele zone rurale. Acestea reprezintd un procent de 25-35 %
din populatie. Din aceste zone, daca se estimeazd o generare medie de deseuri de
circa 300 kg/(locuitor-an), cu un continut de 51 % material biodegradabil, ar fi
posibila o colectare separatd a circa 120-145 kg/(locuitor-an) de materiale
biodegradabile. Astfel cantitatea teoreticd ce poate fi colectatd ar fi de 648.000 si
1.000.000 tone/an.

In unele orage s-au infiintat statii pilot de compostare a deseurilor
biodegradabile. De exemplu, municipalitatea Ramnicu-Valcea a sustinut un proiect
pilot de colectare selectivd a deseurilor pe doud fractii (fractia biodegrabild si restul)
in vederea compostarii fractiei biodegradabile. Proiectul a fost aplicat asupra unei
zone cu tipuri diferite de cladiri si locatari (blocuri cu 10, 8 si respectiv 4 etaje si
case la curte), pentru 1.260 de familii. Compostul final este utilizat pe terenurile
domeniului public, serele primariei si taluzul depozitului existent ca si ingrasdmant.
HG 349/2005 privind depozitarea deseurilor, care transpune Directiva 99/31/CE
privind depozitarea degseurilor, stipuleaza, pentru deseurile biodegradabile,
necesitatea scaderii cantitatii de astfel de deseuri depozitate, dupd cum urmeaza:

e pand in anul 2006 se prevede reducerea cantitdtii de deseuri biodegradabile
municipale depozitate la 75 % din cantitatea totald, exprimata gravimetric,
produsa in anul 1995,

e pand in anul 2009 se prevede reducerea cantitdtii de deseuri biodegradabile
municipale depozitate la 50 % din cantitatea totald, exprimata gravimetric,
produsa in anul 1995,

e pand in anul 2016 se prevede reducerea cantititii de deseuri biodegradabile
municipale depozitate la 35 % din cantitatea totald, exprimata gravimetric,
produsa in anul 1995.
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1.2.2. Valorificarea deseurilor municipale

in Romania, deseurile municipale nu sunt colectate selectiv in vederea
valorificarii materialelor reciclabile (hartie, carton, sticla, metale, materiale plastice),
decat intr-o foarte mica masura, la nivel local.

Figura 1.3. Colectarea separata a deseuri municipale

Pentru a atinge tintele stabilite in legislatia europeand si nationald, sistemul
pentru gestionarea deseurilor de ambalaje va trebui sa fie modificat pentru a
cuprinde:

e colectarea separata;
s sortarea si procesarea;
« reciclarea finala.

Tipul de colectare si de containere trebuie alese in functie de conditiile si
tipurile de materiale din ambalaje (Figura 1.3). Ambalajele din sticla pot fi colectate,
in primul rdand, in containere speciale amplasate in locuri publice, in apropierea
centrelor comerciale. Amplasarea containerelor de colectare a sticlei trebuie
planificata astfel incdt sa fie ugor accesate de populatie, s3 nu creeze probleme in
zonele respective (zgomot), locatiile sa fie usor accesate de cdtre companiile de
colectare, sa se incadreze in imaginea arhitecturald a zonei i sa poata fi mentinute
curate. Tindnd cont de tipul de sticla cel mai vandabil, interiorul containerelor
trebuie sa fie impartit in compartimente pentru sticla de culoare alb3, maro si verde.
In zonele urbane dense, containerele de colectare a sticlei trebuie amplasate in
apropierea locuintelor.

Pentru a asigura succesul acestei activitati trebuie ridicat nivelul de
informare si cunoastere a populatiei si aplicat sistemul de penalitati pentru culpe.
Ambalajele din plastic, metale si materiale compozite pot fi colectate in amestec,
intr-un singur container sau in saci de plastic speciali. Aceste containere trebuie
amplasate in apropierea locuintelor. Este recomandabil ca hartia si ambalajele de
hartie sa fie colectate in recipiente separate.

Indiferent de sistemul de colectare a deseurilor de ambalaje este necesara
crearea sau dezvoltarea unor instalatii de sortare si procesare a acestora in vederea
recicldrii. Ambalajele de sticla colectate trebuie sortate pentru a se asigura ca
materialul selectat, dupa culoare, este lipsit de impuritdti, precum aluminiu, plumb
si silicati (pietre, portelan si ceramica).
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Hartia si cartonul trebuie, de asemenea, sortate pentru a elimina
impuritatile si pentru a atinge calitatea necesara prelucrarii ulterioare a acestora in
industria de hartie si carton. De exemplu, sortarea pe categorii precum: hartie de
scris, carton si hartie de joasa calitate din ambalaje, asigura atingerea calitatii
necesare pentru reciclare.

Restul de ambalaje, formate din diferite materiale colectate in amestec,
trebuie sortate pentru a ajunge la materiale unitare cu aceeasi compozitie, cel putin
dupad cum urmeaza:

o tabla inoxidabila;
¢ aluminiu;
o tetrapack.

Pentru produsele plastice se prevede sortarea pe urmatoarele categorii:

PVC, PP, PE, PET.

Figura 1.4. Exemplu de statie de sortare

Pentru primele statii de sortare care s-au infiintat sau sunt in curs de
infiintare s-a optat pentru sortarea manuals, intentionandu-se s se treacs apoi, cat
de curand, la sistemele de sortare mecanicd sau automate, aplicate la nivel
international. Aceste sisteme sunt in special disponibile pentru sortarea in functie de
culoarea sticlei, pentru sortarea hartiei (Figura 1.4), a metalelor feroase si
neferoase. Sortarea magnetica a aluminiului si a tablei inoxidabile este utilizata si in
cadrul statiilor de sortare manuala.

In Romania sunt autorizate si au inceput si preia deseurile menajere din
punctele de colectare, in vederea reciclarii si/sau valorificirii, urmétorii agenti
economici [1]:

« din industria sticlei: Stirom SA Bucuresti, Stimet SA Sighisoara;

« din industria hartiei si a cartonului: Ambro SA Suceava, Vrancart SA Adjud, Letea
SA Bacdu, Ecopaper SA Zarnesti, Celhart Donaris SA Braila, Hicart SA Prundu
Bargdului, Celrom SA Drobeta-Turnu Severin, Petrocart SA Piatra-Neamt,
Omnimpex Hartia SA Busteni, Cahiro SA Scaieni, Mucart SA Cluj-Napoca, Pehart
SA Petrest:, Comceh SA C3iarasi, Somes SA Dej;

e din industria maselor plastice: unitdtile REMAT din fiecare judet, Plastor SA
Oradea, Iproet SA Bistrita, K.V. Invest SRL Brasov, Flacdra SA Buzdu, Napochim
SA Cluj-Napoca, Energia SA Constanta, Harplast SA Miercurea Ciuc.
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1.2.3. Tratarea deseurilor municipale

In prezent, cu exceptia compactdrii realizate in utilajele moderne de
transport (autogunoiere compactoare), deseurile municipale nu sunt supuse nici
unui proces de tratare prealabild elimindrii finale prin depozitare. Nu se aplicd
metode moderne precum balotarea in vederea reducerii volumului sau tratarea
mecano-biologica.

Notabila este realizarea din anul 2002, la nivelul judetului Cluj, in cadrul
depozitelor din localitatile Campia Turzii si Gherla, unde functioneaza doua instalatii
de impachetare a deseurilor de tip Powerpack.

Tehnologia de impachetare beneficiaza de linii de balotare cu separarea
partii organice. Prin utilizarea acestor linii se asigura cresterea valorii calorice a
balotilor, reducerea volumului deseurilor ce trebuie compactate si valorificarea
materiei organice prin compostare.

Astfel, se mentioneaza reducerea cu 75 % a volumului, iar balotii rezultati
pot fi depozitati definitiv in depozite ecologice sau utilizati ca si combustibili
altermativi.

1.2.4. Incinerarea deseurilor municipale

Incinerarea deseurilor (individuald sau in amestec - adaos cu un alt
combustibil) nu reprezintd o practicd obisnuitd pentru tratarea sau eliminarea
deseurilor municipale in Romania, desi este foarte raspanditd in Europa.

Directiva 2000/76/CE privind incinerarea deseurilor reglementeaza
desfigurarea activitdtilor de incinerare si co-incinerare si a masurilor de control si
urmarire a instalatiilor de incinerare si co-incinerare. Reglementarea acestor
activitati are drept scop prevenirea sau reducerea efectelor negative asupra
mediului, in special poluarea aerului, solului, apelor de suprafata si subterane, si a
oricaror riscuri pentru sanatatea populatiei [51].

in prezent, in Romania nu sunt in functiune incineratoare pentru tratarea
termicd a deseurilor solide municipale (DSM). Compozitia si caracteristicile
deseurilor menajere din Romania (de exemplu, umiditate de circa 50 % si putere
calorificd mai micd de 2.650 kJ/kg), precum si costurile mai ridicate ale tehnologiei
de ardere a deseurilor menajere nu permit deocamdata incinerarea.

Conform prognozelor nationale, se considera ca incinerarea va deveni
fezabila din punct de vedere economic si social in Romania si se vor putea construi
instalatii de incinerare a deseurilor municipale numai dupa anul 2016, deoarece se
agteaptd o crestere a valorilor puterii calorifice si reducere a valorilor pentru
umiditate si substante organice, prin ridicarea nivelului de trai, bunastare, civilizatie
si raspundere sociala.

1.3. Depozite de deseuri

In Roméania depozitarea reprezintd principala optiune de eliminare a
deseurilor municipale. Din totalul deseurilor municipale generate, aproximativ 95 %
sunt depozitate in fiecare an. In fiecare localitate urbana exista ce! putin un depozit
pentru degseuri. Au fost identificate si clasificate depozitele de degeuri care intra sub
incidenta prevederilor Directivei 1999/31/CE, iar in perioada 2004 - 2005 s-au
identificat depozitele care sunt exceptate de la anumite prevederi ale Directivei
(asezadri izolate) [1].
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Conform HG nr. 349/2005, privind depozitarea deseurilor, care preia
Directiva nr. 1999/31/CE, depozitele de deseuri se clasifica in:
» depozite de clasa ,a” — pentru deseuri periculoase,
« depozite de clasa ,b” — deseuri nepericuloase, inclusiv municipale,
e depozite de clasa ,c” — pentru degeuri inerte.

1.3.1. Depozite de deseuri municipale

Clasificarea depozitelor din zona urbana s-a realizat de catre detinatorul si
operatorul depozitului, in functie de tipul deseurilor depozitate si tipul activitatilor
industriale care se desfasoara in zona amplasamentului. Toate depozitele au fost
clasificate preponderent ca si depozite de tip ,b”, in concordanta cu prevederile
Directivei 99/31/CE. Cantitatile de deseuri municipale periculoase depozitate,
conform studiilor realizate de Institutul National de Cercetare - Dezvoltare pentru
Protectia Mediului (ICIM) in cinci centre urbane importante: Bucuresti, Iasi,
Timigoara, Brasov si Ramnicu-Valcea, reprezintd maximum 0,05 % din cantitatea
totald, avand in vedere cd o parte a acestor deseuri se colecteazd in vederea
valorificarii sau elimindrii (echipamente electrice si electronice, medicamente etc).
Se poate considera cd influenta deseurilor municipale periculoase in ponderea
generald este neglijabild si nu poate modifica clasa de nepericulozitate a depozitelor
municipale.

Figura 1.5. Depozit de deseuri municipale

La sfargitul anului 2004, in urma evaluarii depozitelor de deseuri din clasa
~b" existente in zona urbana, a rezultat un numéar de 265 depozite, din care:
e 11 depozite de deseuri sunt autorizate inainte de intrarea in vigoare a HG
162/2002 si se vor conforma pana la 31.12.2006 (Tabelul 1.6),
» 3 depozite de deseuri conforme cerintelor Directivei 1999/31/CE, construite in
anu! 2003 (Tabelul 1.7),
» 251 depozite neconforme cu cerintele Directivei 99/31/CE, care au sistat sau vor
sista depozitarea etapizat, pana la 16 iulie 2017,
Dupéa data aderdrii Romaniei la Uniunea Europeana, depozitele care vor sista
depozitarea se vor inchide conform cerintelor Directivei 1999/31/CE, intr-o perioad3
de maximum 2 ani.
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Tabelul 1.6. Depozite de deseuri care se vor conforma cerintelor Directivei 1999/31/CE pana la

31.12.2006
Judet Depc_>zit/ Supraffta Necesar pentru Cost pentru
Localizare proiectata (ha) conformare conformare (€)
Braila Braila 18,0 -* -
Bucuresti Chiajna 32,0 Sistem colectare gaz 100000
Constanta }Constanta, Ovidiu 32,7 Instalatie tratare levigat 750000
. Sistem colectare gaz,
lifov Glina 75,3 instalatie tratare Ie%igat 700000
Iifov Vidra 38,6 Sistem colectare gaz 1000000
Mures Sighisoara 3,0 -* -
. Sistem colectare gaz,
Neamt Piatra-Neamt 2.3 instalatie tratare Ie%igat >00000
Prahova Ploiesti, Boldesti 7,5 Instalatie tratare levigat 300000
Prahova | Campina, Banesti 2,8 -*
Prahova Baicoi 1,3 Instalatie tratare levigat 200000
Sibiu Sibiu, Cristian 9,8 -* -
TOTAL 11 depozite 3550000

* nu necesitd investitii majore pentru conformare, ci numai imbunadtatirea activitatilor de

operare gi monitorizare

Tabelul 1.7. Depozite de deseuri conforme cu Directiva 1999/31/CE

Judet Depozitare/ Suprafata An e;;imat Capacitate C;g‘;gfr;a':(; An estimat
Localizare (ha) deschidere proiectata (mc) 162/2002 de inchidere
Brasov Brasov 3,5 2003 6400000 b 2028
Buzau | Buzau, Galbinasi 14,7 2004 970000 b 2024
Arad Arad 9,63 2004 1677800 b 2037

Figura 1.6. Depozit de deseuri municipale ce va trebui inchis

1.3.2. Depozite de deseuri industriale

Deseurile industriale generate de unitdtile economice sunt depozitate in
spatii de depozitare proprii, situate in incinta sau in afara unit3tilor. Aceste spatii de
depozitare nu respectd cerintele Directivei 1999/31/CE, nici din punctul de vedere al
deseurilor admise la depozitare (lichide, inflamabile, corosive, etc.) si nici din punct

de vedere constructiv.

BUPT



28 Introducere in tematica lucrarii - 1

Agentii economici care nu intrd sub incidenta cerintelor Directivei IPPC vor
trebui s3 se conformeze cerintelor directivei mentionate pand in anul 2007, altfel
incat depozitele improprii de deseuri s3-si inceteze activitatea si unitdtile sa
realizeze inchiderea si reabillitarea zonei. Costurile de inchidere si reabilitare trebuie
suportate de agentii economici, care au in proprietate sau in administrare acele
depozite. Reinventarierea depozitelor industriale, realizatd de cdtre ICIM la inceputul
anului 2004, a tinut cont de exceptiile de aplicare a Directivei Cadru a degeurilor
75/442/CE (articolul 2, paragraful 1, litera b) [1]:

e deseuri radioactive,

o deseuri care rezultd in urma prospectdrii, extractiei, tratdrii si depozitarii
resurselor, deseuri care rezultd in urma prospectdrii, extractiei, tratarii si
depozitarii resurselor minerale, ca si de la exploatarea carierelor,

» cadavrele animalelor si urm3toarele degeuri agricole: materii fecale si alte
substante naturale si nepericuloase utilizate in agricultura,

» apele uzate, cu exceptia deseurilor in stare lichida.

1.3.3. Impactul depozitelor de deseuri industriale si urbane
asupra mediului

Actualele practici de colectare, transport si depozitare a deseurilor urbane
sunt necorespunzatoare, generand un impact negativ asupra factorilor de mediu si
facilitdnd inmultirea si diseminarea agentilor patogeni si a vectorilor acestora.
Deseurile nedepozitate corespunzator, in special cele industriale, constituie surse de
risc pentru sdnatate si mediu din cauza continutului lor in substante toxice, precum
metale grele (plumb, cadmiu), pesticide, solventi, produse petroliere.

Populatia suportd impactul deseurilor prin intermediul factorilor de mediu,
fiind si sursd generatoare si receptor final. Efectele asupra omului sunt directe in
cazul depozitdrii deseurilor menajere, din cauza continutului mare de
microorganisme printre care gi agentii patogeni care, prin intermediul apei, aerului si
solului ajung in organismul uman.

Ca urmare a lipsei de amenajari si a exploatarii deficitare, depozitele de
deseuri se numara printre obiectivele recunoscute ca generatoare de impact i risc
pentru mediu si sdndtatea publicd. Impactul generat de deseurile produse si
depozitate necontrolat consta in afectarea calitatii factorilor de mediu, si anume:

« solului gi subsolului prin infiltrarea levigatului; de asemenea aportul de substante
organice si minerale poluante provenite din descompunerea deseurilor modificd
caracteristicile chimice ale solului (respectiv concentratiile de azotati, azotiti,
metale grele si substante organice nebiodegradabile),

« apelor subterane gi apelor de suprafatd prin antrenarea substantelor solubile
existente in deseuri sau provenite din procesul de descompunere a acestora,

e atmosferei prin:

» antrenarea de zqura §i cenusa rezultate de la termocentrale (Figura 1.7),

o antrenarea de cdtre curentii de aer a deseurilor usoare si a particulelor
de praf produse in cursul operatilor de descircare, nivelare si
compactare a deseurilor,

e emisia in atmosferd a gazului de fermentare rezultat din procesul de
descompunere a degeurilor,

» gazele de esapament evacuate de vehiculele care asiguréa transportul
deseurilor.

Amplasate de cele mai multe ori in apropierea agezarilor umane si a
resurselor de apd de suprafatd, depozitele de deseuri menajere polueaza atat prin
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aspectul dezolant al zonei, mirosuri neplacute, antrenari de praf si gaze rezuitate din
arderi, dar mai ales prin scurgerile si infiltratiile produse in urma precipitatiilor care
pot ajunge in panza freatica.

Figura 1.7. Depozit de zgura si cenuga

Poluarea aerului cu mirosuri neplacute si cu suspensii antrenate de vant este
deosebit de evidenta in zona depozitelor ordasenesti actuale, in care nu se practica
exploatarea pe celule si acoperirea cu materiale inerte.

Scurgerile de pe versantii depozitelor (Figura 1.8) aflate in apropierea apelor
de suprafata contribuie la poluarea acestora cu substante organice si suspensii.

Figura 1.8. Scurgeri de pe versantii depozitelor de deseuri

Depozitele neimpermeabilizate de deseuri urbane sunt deseori si 0 sursa a
infestarii apelor subterane cu nitrati si nitrigi, dar si cu alte elemente poluante. Atat
exfiltratile din depozite, cat si apele scurse pe versanti influenteaza calitatea
solurilor inconjuratoare, fapt ce se repercuteaza asupra folosintei acestora.

Gazele nocive rezultate in urma descompunerii substantelor organice sau a
autoaprinderii deseurilor constituie, de asemenea, o sursa de afectare majora
pentru sanatatea omului.

Riscurile majore rezultate din depozitarea necontrolata a deseurilor,
neaplicarea masurilor de neutralizare inainte de eliminare sau de reducere a
volumului acestora apar mai evident in episoade cu precipitatii abundente, viituri,
care antreneaza cantitati de deseuri de toate categoriile, producand poluarea apelor
de suprafatd, blocarea cdilor de acces, a podurilor etc.
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Scoaterea din circuitul natural sau economic a terenurilor pentru depozitele
de deseuri este un proces ce poate fi considerat temporar care, in termenii
conceptului de , dezvoltare durabild”, se intinde pe durata a cel putin doud generatii,
dac3 se insumeazd perioadele de amenajare (1-3 ani), exploatare (15-30 ani),
refacere ecologlcé si postmonitorizare (15-30 ani).

fn termeni de biodiversitate, un depozit de deseurl inseamna eliminarea de
pe suprafata afectatd acestei folosinte a unui numar de 30-300 specii/ha, fara a
considera si populatia mlcroblologlca a solului. in plus, biocenozele din vecinitatea
depozitului se modifica in sensul ca:

» in asociatiile vegetale, devin dominante speciile ruderale specifice zonelor
poluate,

« unele mamifere, pasari, insecte parisesc zona in avantajul celor care isi gasesc
hrana in gunoaie (sobolani, ciori).

Desi efectele asupra florei si faunei sunt teoretic limitate in timp la durata
exploatérii depozitului, reconstructia ecologica realizatd dup@ eliberarea zonei de
sarcini tehnologice nu va putea restabili echilibrul biologic initial, evolutia
biosistemului fiind deci ireversibil modificata.

Problema cea mai dificila o constituie materialele periculoase, inclusiv
namolurile toxice, produse petroliere, reziduuri de la vopsitorii, zguri metalurgice.
Depozitarea in comun a acestora poate genera aparitia unor amestecuri si
combinatii inflamabile, explozive sau corosive. Pe de alta parte, prezenta
reziduurilor menajere usor degradabile poate facilita descompunerea componentelor
periculoase complexe si reduce poluarea mediului.

Un alt aspect negativ este acela cd multe materiale reciclabile si utile sunt
depozitate impreuna cu cele nereciclabile, fiind amestecate si contaminate din punct
de vedere chimic si biologic, recuperarea lor este dificila.

Problemele cu care se confruntd gestionarea deseurilor in Romania pot fi
sintetizate astfel:

« depozitarea pe teren descoperit complet, neamenajat, este cea mai raspandita
cale pentru eliminarea finala a acestora,

« depozitele existente sunt uneori amplasate in locuri sensibile, ca de exemplu in
apropierea locuintelor, a apelor de suprafatd sau subterane, a zonelor de agrement,

» depozitele de deseuri nu sunt amenajate corespunzator pentru protectia mediului,
conducand la poluarea apelor si solului din zonele respective,

» depozitele actuale de deseuri, in special cele ordsenesti, nu sunt operate
corespunzator, nu se compacteazd §i nu se acopera periodic cu materiale inerte in
vederea prevenirii incendiilor, a raspandirii mirosurilor nepiicute,

e nu existd un control strict al calitatii si cantitatii de deseuri care intrd pe depozit,

e nu existd facilitdti pentru controlul biogazului generat,

» drumurile principale si secundare pe care circula utilajele de transportat degeuri nu
sunt intretinute, iar mijloacele de transport nu sunt spalate la iesirea din depozite,

o multe depozite nu sunt prevazute cu imprejmuire, cu intrare corespunzitoare si
panouri de avertizare,

o terenurile ocupate de depozitele de deseuri sunt considerate terenuri degradate,
care nu mai pot fi utilizate in scopuri agricole; la nivelul anului 2003, in Romania,
peste 5.000 ha de teren sunt inventariate ca fiind afectate de depozitarea
deseurilor menajere sau industriale,

» colectarea deseurilor menajere de la populatie se efectueazi neselectiv; degeurile
ajung in depozite ca atare, amestecate cu materiale reciclabile (hartie, sticld,
metale, materiale plastice), pierzdndu-se astfel o mare parte a potentialului lor
valorificabil sau reciclabil.
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Figura 1.9. Impactul asupra mediului a unui depozit de degeuri

Toate aceste considerente conduc la concluzia ca@ gestiunea deseurilor
necesitda adoptarea unor masuri specifice, adecvate fiecarei faze de eliminare a
deseurilor in mediu. Respectarea lor trebuie sa fie continuu evidentiatd printr-o
activitate de monitorizare a factorilor de mediu afectati direct sau indirect de
prezenta deseurilor.

1.3.4. Initiative adoptate pentru reducerea impactului
deseurilor asupra mediului

in ultimii ani, Romania si-a concentrat eforturile pe cateva directii
importante in protectia mediului, printre care se numara si problematica deseurilor.
Astfel, s-a urmarit armonizarea legislatiei romanesti cu cea europeana in domeniul
deseurilor si au fost adoptate Strategia Nationala si Planul National de Gestionare a
Degseurilor Industriale si Urbane.
In domeniul legislativ au fost adoptate reglementari in domeniul gestionarii
deseurilor, precum Ordinul Ministrului nr. 756/2004, pentru aprobarea Normativului
Tehnic privind incinerarea degeurilor. Principille majore care stau la baza strategiei
de gestionare corectd a deseurilor sunt:
 principiul prevenirii la sursd, adica este de preferat evitarea producerii inutile,
 principiul ,poluatorul pldteste”, adica costurile legate de tratarea si eliminarea
deseurilor sunt suportate de catre generatorii de deseuri,

» principiul precautiei, care prevede faptul cd madsurile luate trebuie sa anticipeze
efectele negative ale acestora asupra mediului,

« principiul proximitatii, care preconizeazd faptul ca deseurile trebuie gestionate cat
mai aproape de sursa de generare.

Toate masurile posibil s3 fie adoptate - aplicate pentru o gestionare
corespunzatoare a deseurilor trebuie s tind cont de principalele optiuni pentru
gestionarea deseurilor, cu urmatoarea prioritate:

e minimizarea / reducerea producerii deseurilor,

* valorificarea degeurilor prin refolosire, recuperare, reciclare,
e tratarea deseurilor,

¢ depozitarea deseurilor.

Strategia nationald a deseurilor si Planul National de Gestionare a Degeurilor
elaborate de Ministerul Mediului si Gospodaririi Apelor, ca si toate recomandarile
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privind gestionarea corespunzdtoare a deseurilor, au urméatoarele optiuni de

management al deseurilor:

e reducerea deseurilor prin reproiectarea produselor, reformularea proceselor
tehnologice, inlocuirea unor materii prime, restrictii privind unele produse si ambalaje,

« refolosirea materialelor, recuperarea, reciclarea degeurilor, permitand inchiderea
bilanturilor de materiale prin colectarea separata pe tipuri de deseuri si utilizarea
celor mai bune tehnici -,Best Available Techniques” - in procesele tehnologice si
activitatile generatoare de deseuri,

e elaborarea planurilor de gestionare integrata a deseurilor la nivel de unitate
generatoare, la nivel local, respectiv regional, pana la nivel national,

e impunerea unor restrictii 1a depozitarea deseurilor, utilizarea celor mai bune
tehnici la tratarea deseurilor,

e impunerea unor limite la emisiile rezultate de la incinerarea deseurilor,

» obligativitatea monitorizarii depozitelor de deseuri pe termen lung,

» reducerea transportului transfrontalier de deseuri periculoase prin respectarea
conditiilor Conventiei de la Basel si a altor directive europene din acelasi domeniu
(Shipment Regulation),

* respectarea tuturor reglementarilor cu referire la gestionarea deseurilor.

1.4. Tendinte privind generarea deseurilor in Romania

In perspectiva integririi Romaniei in Uniunea Europeand, cunoasterea
cerintelor si agteptarilor tuturor partilor interesate referitoare la mediu si la protectia
acestuia, procesul de analizd si stabilire a obiectivelor si a tintelor de mediu,
asigurarea mijloacelor si resurselor, implementarea activititilor si a metodelor
necesare, evaluarea rezultatelor obtinute, analiza problemelor si a
disfunctionalitdtilor, stabilirea actiunilor cu caracter corector si chiar preventiv care
se impun, procesul continuu de ameliorare reprezintd un ansamblu de activitati
complexe de a c3dror organizare, reglementare si eficientd depinde insasi reusita
demersului de obtinere a unui mediu inconjurdtor durabil i mai putin poluat.

Deseurile de orice fel, rezultate din multiplele activititi umane, constituie o
problema de o deosebitd actualitate, datoratd atét cresterii continue a cantititilor si
a tipurilor acestora (care prin degradare si infestare in mediul natural prezinta un
pericol pentru mediul inconjurdtor si sdndtatea populatiei), cat si insemnatelor
cantitdti de materii prime, materiale refolosibile si energie care pot fi recuperate §i
introduse in circuitul economic.

Cregterea populatiei, industrializarea si ridicarea continui a nivelului de trai
si civilizatie sau chiar lipsa acesteia sunt cauze care, de asemenea, influenteaz3 in
mod direct cantitatea de deseuri. Aplicarea unui sistem durabil de gestionare a
degeurilor implicd schimbari majore ale practicilor actuale. Implementarea acestor
schimbari necesita participarea tuturor segmentelor societitii: persoane individuale
in calitate de producdtori si consumatori, intreprinderi, institutii social-economice,
precum si autoritati publice.

Producerea deseurilor este indicatorul care ilustreazi cel mai bine misura
interactiunii dintre activitdtile umane si mediu. Generarea deseurilor urmeazs, de
obicei, tendintele de consum si de productie. De exemplu, generarea deseurilor
menajere (cantitate/locuitor) creste o datd cu cresterea nivelului de trai. Cresterea
productiei economice, de asemenea, conduce |la generarea de cantititi mai mari de
deseuri. Deseurile mai sunt si rezultatul gestiondrii ineficiente a energiei si
materialelor in procesele de productie.
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1.4.1. Prognoza privind generarea deseurilor municipale

Prognoza de baza ia in considerare factorii de influentd si anume: evolutia
populatiei, evolutia economiei, racordarea la sistemele centrale de canalizare-
epurare, prognoza activitatilor de constructii, schimbarile in comportamentul
consumatorilor, educatia privind mediul inconjurdtor, nivelul de trai. Cu toate c3 pe
termen scurt si mediu principala optiune de gestionare a degeurilor este
depozitarea, obiectivul major este de a promova optiuni superioare de gestionare si
de a asigura alinierea actiunilor din Romania la practicile europene, de evitare pe cat
posibil a solutiilor de eliminare finald prin depozitare.

Deseurile municipale reprezintd o problema controlabild si rezolvabild tehnic
numai dupa ce societatea isi va asuma rolul important in separarea, reutilizarea,
reciclarea si compostarea acestora iar industria va acorda atentia corespunzatoare
proiectarii, astfel incat produsele sa poata fi reutilizate sau reciclate. Prin reciclare se
recupereaza mai multa energie decat prin incinerare. Compostarea deseurilor
menajere este o alternativa viabila la incinerarea sau depozitarea deseurilor, dupa
operatia de separare. Este bine cunoscut faptul ca materialele care ridicd probleme
in depozitele de deseuri sunt deseurile organice biodegradabile, care prin
transformare degaja metan ce contribuie la incdlzirea globald, raspandesc mirosuri
neplacute si acizi care devin toxici infestdnd terenul si apele subterane.
Compostarea elimina aceste materiale organice din depozite si este un proces mai
ieftin si mai ecologic decat incinerarea.

Avand in vedere elaborarea documentatiilor, a bilanturilor de mediu pentru
inchiderea depozitelor existente, deschiderea unor depozite ecologice zonale
conform obiectivelor stabilite in Planul National de Gestionare a Desgeurilor, deservite
de statii de transfer, extinderea sistemului de colectare selectiva, de transport, de
reciclare, intensificarea actiunilor de educare a populatiei, implicarea mass-media, a
autoritatilor publice locale si respectarea interdictiei de abandon a deseurilor
nepericuloase se estimeazd o reducere a cantitatilor de deseuri menajere care ajung
pe rampele de deseuri.

Pentru realizarea unei prognoze cat mai detaliate si corecte, in ceea ce
priveste generarea degeurilor, s-a realizat o separare pe medii locuite, in functie de
tipurile de focalitati. Acestea se clasifica astfel:

« mediul urban dens - reprezinta localitdtile cu un numadr de locuitori mai mare de 50.000,
« mediul urban - reprezinta localitatile urbane cu un numar de locuitori mai mic de 50.000,
» mediul rural - reprezinta toate localitatile rurale, adica sate si comune.

In Romania, conform datelor oficiale, indicele mediu de generare a
degeurilor municipale se calculeazd in functie de numarul de locuitori din mediul
urban si din mediul rural, respectiv de indicii corespunzatori de generare a
deseurilor menajere. Acest indicator specific a avut in perioada anilor 1995-2000 o
valoare medie anuald de 293 kg/locuitor, respectiv zilnici de 0,80 kg/locuitor.
Pentru comparatie, in tari din Uniunea Europeana se indica faptul ca aceste valori
sunt cu circa 40 % mai mici. Pentru realizarea calculului s-au luat in considerare
urmatorii factori de influent, respectiv date statistice:

« tipurile de localitati,
» distributia populatiei pe tipuri de localitati in anul 2003:

- mediu urban dens — 37,0 %,
- mediu urban — 15,5 %,
- mediu rural — 47,5 %;

e cantitatile de degeuri menajere calculate pentru anul 2003:
- 370 kg/locuitor/an in zonele urbane dens populate,
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- 290 kg/locuitor/an in zonele urbane,
- 150 kg/locuitor/an in zonele rurale;
cantitadti de deseuri municipale calculate pentru anul 2003:
- 628 kg/locuitor/an in zonele urbane dens populate,
- 488 kg/locuitor/an in zonele urbane,
- 256 kg/locuitor/an in zonele rurale;
scaderea numarului populatiei in zonele intens populate si cresterea populatiei din
zonele rurale;
rezultatele unor studii de caz realizate pand in prezent privind cantitatile si
compozitia deseurilor produse in unele localitdti din Romania;
prevederile din Strategia Nationalé de Gestionare a Degeurilor.
Dinamica generdrii deseurilor municipale pe tip de mediu locuit este
prezentatd rezumativ in Tabelele 1.8, 1.9, 1.10,

Tabelu!l 1.8. Dinamica generarii degeurilor municipale pentru mediu urban dens

Anu) 2003 2007 2013
Evolutia populatiei (%) 37,0 % 36,5 % 35,8 %
Evolutia populatiei
(humr locuitor) 7.992.000 7.805.455 7.538.659
Cantitatea de deseuri menajere
generate (kg/locuitor/an) 370 371 400
Cantitatea de degeuri municipale
generate (kg/locuitor/an) 628 648 680

Tabelul 1.9. Dinamica generarii deseurilor municipale pentru mediu urban

Anul

2003 2007 2013
Evolutia populatiei (%) 15,0 % 15,5 % 15,5 %
Evolutia populatiei
(numar locuitor) 3.348.000 3.314.645 3.368.510

Cantitatea de deseuri menajere

generate (kg/locuitor/an) 290 299 314
Cantitatea de deseuri municipale

generate (kg/locuitor/an) 488 504 528

Tabelut 1.10. Dinamica generdrii deseurilor municipale pentru mediu rural

Anul

2003 2007 2013
Evolutia populatiei (%) 47,5 % 48,0 % 48,8 %
Evolutia populatiei
(numér locuitori) 10.260.000 10.264.708 10.279.990
Cantitatea de deseuri menajere
generate (kg/locuitor/an) 150 154 162
Cantitatea de degeuri municipale 256 264 277

generate (kg/locuitor/an)

Cantitatea de degeuri municipale generate va creste in aceasta perioada din
cauza cresterii consumului de bunuri la populatie, cresterea anuala fiind estimata la
0,8 % pe locuitor, fatd de anul 2003. Pentru cantitatea de namoluri generate de
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statiile de epurare ordasenesti s-a luat in considerare populatia racordata la sistemele

de alimentare cu apa si canalizare si s-a prognozat o crestere medie de 25 % pe an

a populatiei racordate fatda de anul 2003, in acest fel crescdnd proportional si

cantitatea de namol generata. Pentru cantitatea de deseuri din constructii si

demolari s-a stabilit, de asemenea, o crestere medie de 0,8 % pe an fatd de anul

2003 in ceea ce priveste generarea.

Pornind de la cantitatile de deseuri estimate a fi generate si tindnd seama de
obiectivele stabilite privind extinderea sistemului de colectare si implementare a
colectarii selective, s-au estimat cantitatile de deseuri care vor fi colectate, precum
si cantitatile de deseuri care urmeaza a fi colectate separat. S-au utilizat
urmatoarele ipoteze privind evolutia anuala a extinderii colectarii si a implementarii
colectarii selective:

o pentru mediul urban dens coeficientul de colectare a deseurilor municipale si
asimilabile este de 100 %;

« pentru mediul urban coeficientul de colectare este de 90 %, care se estimeaza ca
va ramane constant pana in 2007, dupa care va creste cu 2 % pe an pana in anul
2012, cand se va ajunge la o colectare de 100 %;

e pentru mediu rural, coeficientul de colectare in prezent este de circa 10 %,
estimandu-se o crestere de 1 % pe an pana in anul 2007 si de 7-8 % intre anii
2008-2012, dupa care cresterea va fi de 10 % pe an pana in anul 2013, moment
in care se va ajunge la 60 %.

Din punct de vedere al populatiei de la care se colecteaza deseurile (total la
nivel national), s-a considerat un coeficient de 56 % pentru anul 2003 si s-a
prognozat un coeficient de crestere de 0,24 % pana in anul 2007, dupd care
coeficientul va fi de 4 % pand in anul 2012 si de 5 % pana in anul 2013, moment in
care populatie deservitd de serviciile de colectare a deseurilor va atinge un procent
de 84 % (Tabelul 1.11.).

Tabelul 1.11. Procent de colectare a deseurilor realizat si estimat

An 2003 2007 2013
Procent colectare deseuri (% populatie deservita) 56 % 58 % 84 %

Situatia evolutiei colectarii degeurilor municipale si asimilabile si populatia
care beneficiaza de servicii pentru colectarea deseurilor municipale este prezentata
in Figura 1.10.

mediu urban dens, mediu urban, mediu rural, nivel national
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Figura 1.10. Populatia care beneficiazd de servicii pentru colectarea deseurilor municipale
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Aceastd estimare globald reprezintd evolutia deseurilor in urmatorii ani,
bazatd pe datele si cunostintele existente in ceea ce priveste generarea deseurilor
municipale si sistemele de colectare a acestora, la nivel de an [1].

1.4.2. Prognoza generdrii deseurilor de productie

Cantitdtile de deseuri avdnd ca sursd productia variaza de la an la an.
Aceast3 variatie neuniform3 are mai multe cauze, dintre care cele mai importante
sunt:

« variatia din punct de vedere cantitativ a activitdtilor industriale generatoare de
deseuri de productie,

« retehnologiz¥rile, introducerea tehnologiilor curate si cresterea preocupdrii pentru
minimizarea cantitatilor de deseuri generate.

O altd cauzi este legatd de cercetarea statistica, exhaustiva, procentul de
raspuns variind aleator de la an la an, iar agentii economici care rdaspund
chestionarelor anuale sunt uneori diferiti. Astfel, transmiterea intr-un an a
chestionarelor completate de unii agenti economici mari generatori de deseuri gi
netransmiterea datelor pentru anul urmator creeazad variatii relativ importante ale
cantitatilor de deseuri de la an la an.

Sunt si cauze obiective care au determinat diferentele Tnregistrate intre anul 2002
si 2003, ca de exemplu modificarea metodologiei de realizare a anchetei statistice.

Nu se poate realiza o estimare a cantitdtilor de deseuri de productie
generate in functie de tipul de activitate si numarul de angajati in sectorul productiv,
deoarece unitdtile economice utilizeazd tehnologii foarte diferite ca tip si
performante economice. Din aceastd cauza, la care se adaugd si conditiile specifice
ale situatiei economice actuale din Romadnia, nu se poate realiza o prognoza a
cantitatilor de deseuri de productie generate pentru urmatorii ani. Totusi, se poate
estima cd generarea anumitor tipuri de deseuri va urma o curbd descendentd, ca
urmare a necesitatii respectarii noilor cerinte legislative (Directiva IPPC transpusa in
legislatia nationald), care implicd utilizarea tehnologiilor curate si intensificarea
activitdtilor de prevenire si minimizare a deseurilor.

1.5. Imbunititirea calititii managementului deseurilor

Prin implementarea prevederilor legale in activitatea curentd a agentilor
economici i a administratiilor publice locale se preconizeazi c3 impactul gestionarii
deseurilor asupra mediului si sanatatii umane se va reduce semnificativ. Obiectivul
general al Strategiei Nationale de Gestionare a Deseurilor si a Planului National de
Gestionare a Deseurilor, aprobate de HG nr. 1470/2004, este dezvoltarea unui
sistem integrat de gestionare a deseurilor, eficient din punct de vedere economic si
care sa asigure protectia sanatdtii populatiei si a mediului. Pentru indeplinirea
acestor obiective este necesard implicarea practicid a intregii societiti, reprezentatd
prin autoritdti publice, generatori de deseuri, asociatii profesionale, societatea civila.

Obiectivele specifice pentru gestionarea deseurilor si asigurarea unui
management ecologic rational la nivel national sunt:

* asigurarea celor mai bune optiuni pentru colectarea si transportul deseurilor
municipale, in vederea unei cat mai eficiente valorificiri si elimindri ale acestora,

« reutilizarea, reciclarea, tratarea in vederea recupersrii sau elimindrii si eliminarea
corespunzatoare a deseurilor din constructii i demolari,
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« prevenirea eliminarii necontrolate pe soluri si in apele de suprafatd a ndmolurilor
orasenesti provenite de la statiile de epurare a apelor uzate,

« adoptarea si implementarea de masuri in vederea prevenirii generarii deseurilor
de ambalaje, asigurarii valorificarii si reciclarii si minimizarea riscului determinat
de substantele periculoase din ambalaje,

* punerea in practica a obiectivelor Planului National de Gestionare a Deseurilor.

In acest scop se urmaresc actiunile pe viitor indeosebi pentru: colectarea
deseurilor, depozitele de deseuri urbane si rurale, reciclarea maselor plastice, a
hartiei si a metalelor, incinerarea deseurilor.

a) colectarea deseurilor

Se va aplica programul PHARE - Coeziune Economica si Sociala de finantare
a proiectelor privind gestionarea deseurilor. Astfel se vor extinderea actiunilor de
colectare selectiva in scoli si asociatii de proprietari. Se vor implementa noi sisteme
de colectare selectiva si valorificare a deseurilor de la persoanele fizice si juridice
(Oradea, Botosani, Vaslui, Tulcea, Timisoara, Buzau, Ramnicu-Valcea, Baia Mare,
Bistrita-Nasaud, Suceava) si se vor desfasura actiuni de congtientizare in scoli si in
randul populatiei, privind importanta colectarii selective a deseurilor (Oradea,
Vaslui, Bucuresti). De asemenea, se va crea o retea de colectare selectiva a
uleiurilor uzate in regiunea de vest a Romaniei. Tot referitor la colectarea deseurilor
se poate spune ca exista deja 39 propuneri de proiecte de colectare a deseurilor
pentru perioada 2004 - 2008 (de exemplu Bucuresti, Calarasi, Buzau, Oradea,
Suceava etc).

b) depozite de degeuri urbane si rurale

In perioada 2005-2008 se vor realiza inca 15 depozite zonale conforme,
dintre care 6 vor fi sisteme integrate de gestionare a deseurilor realizate cu fonduri
ISPA (Piatra-Neam$, Ra@mnicu-Valcea, Targoviste, judetul Teleorman, Timisoara,
Galati). Realizarea a 9 depozite zonale in parteneriat public-privat sau in regim
privat: Ialomita, Craiova, Oradea, Slatina, Drobeta Turnu Severin, Targu-Mures,
Odorhei, Vaslui, Barlad. Aceste proiecte vor cuprinde si gestionarea deseurilor in
zona rurald. Tot in aceasta perioada se va sista depozitarea pe depozitele de deseuri
municipale conform cu angajamentele asumate de Romania in procesul de negociere
al aderarii la Uniunea Europeand. Se are in vedere realizarea unor statii pilot de
tratare mecano-biologica pentru producerea de combustibili alternativi obtinuti din
deseuri, prin reducerea cantitatilor de materie biodegradabila.
¢) reciclarea maselor plastice, a hértiei si a metalelor

Figura 1.11. Reciclarea maselor plastice, a hartiei si a metalelor
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in perioada imediat urmatoare se vor implementa noi tehnici de recuperare
a maselor plastice la Arad. De asemenea, exista un proiect tehnologic pentru
realizarea unei investitii de recuperare a plumbului la Copsa Mica. Alte proiecte
prevdd reciclare si valorificare deseuri PET la Buzdu, Oltenita, Constanta si Pitesti.
Existd 17 proiecte de reciclare a degeurilor propuse pe perioada 2004-2008 pentru:
Bucuresti, Calarasi, Buzau, Baia Mare, Bihor, Bistrita-Ndsaud, Olt, Suceava etc. In
Figura 1.11 sunt prezentate modalitati de reciclare a maselor plastice, a hartiei si a
metalelor. Aceste actiuni vor juca un dublu rol in economia generald a deseurilor: pe
de o parte se va recupera materia prima necesara fabricarii unor noi produse, iar pe
de altd parte se va contabiliza o cantitate mai mica de deseuri finale ce trebuiesc
compactate, depozitate sau incinerate.
d) incinerarea deseurilor

Se va proceda la inchiderea actualelor crematorii pentru deseuri spitalicesti
si la crearea unor capacitdti modeme de incinerare a acestora cu recuperare
energeticd. Se va promova co-incinerarea degeurilor periculoase, cu precddere in
fabricile de ciment.

1.6. Scopul temei de cercetare

In acest context, prezenta lucrare a urmarit determinarea calititii arderii
deseurilor precum si identificarea solutiei optime de epurare a gazelor de ardere. De
asemenea, a incercat conturarea unei strategi viabile si aplicabile, in conditii de
cercetare universitard, si sd aplice tehnicd standard de mdasurare si prelucrare,
completata de noi metode.

Scopul general al lucrdrii se referd la identificarea conditiilor optime de
depoluare a gazelor de ardere, care sunt necesare. Nu in ultimul rand, lucrarea a
urmarit identificare si unei serii de avantaje, pe lang3 dezavantaje, si redactarea un
ghid de utilizare optima a acestor metode.

Tematica prezentei lucrari a fost restréns3 doar la specia poluantd mercur,
consideratd ca fiind reprezentativd in cazul incineratoarelor de degeuri, desi
cercetarea complexd, din care face parte studiul, s-a referit si la alte specii. Astfel,
in vederea retinerii poluantilor din gazele de ardere, s-au urmarit:
¢ parametrii termodinamici de functionare a instalatiei experimentale realizate,
¢ influenta tipului de scrubér,

* influenta temperaturii lichidului de epurare din scrubir,

o influenta compozitiei lichiduiui de epurare din scrubir.

Scopul temei de cercetare se cuantifici pe urmitoarele nivele de studiu Si
cercetare:

A) Determinarea calitatii arderii deseurilor menajere;

B) Dezvoltarea unor concluzii legate de:

e interpretarea rezultatelor obtinute prin rezultatele misurate prin metode
standardizate,

* compararea masuratorilor pentru diferite conditii de operare a sistemului de
epurare;

» concluzionarea unor conditii de tip ,best practice” (utilizare optim3a) a sistemului
de epurare cu care s-au facut cercetdrile, ca si modalitati complementare si
viabile de depoluare a poluantilor majori din gazele de ardere.

Pentru atingerea acestor scopuri s-a procedat la conceptia metodologiei de
lucru si implicit la proiectarea instalatiei experimentale de laborator

BUPT



1.5 - imbunétatirea calititii managementului deseurilor 39

Instalatia experimentald, principiul si metodele de lucru, modul de
prelevare, prelucrare, pana la finalitatea obtinerii rezultatelor constituie paragrafe
independente, din partea aplicativa a tezei.

Tot ca si scop, secundar dar totusi extrem de important de scos in evidenta,
este si dezvoltarea unor capacitati de cercetare intr-un domeniu deficitar, cultivarea
unor caracteristici manageriale a unor situatii de gestionare a calit3tii gazelor de
ardere, precum si informarea, prin diferite mijloace specifice mediului universitar de
cercetare, a publicului si autoritatilor privind necesitatea, respectiv modalitatea
pentru a obtine rezultate si a le interpreta, respectiv de a modifica starea de fapt.

Contributia adusd este de actualitate si rdspunde scopului general al
societdtii romanesti de a cultiva si sustine notiunea de protectie a mediului in
general, gradul de poluare al incineratoarelor de deseuri, in particular.

Finalitatea rezultatele obtinute in cadrul acestei cercetdri implic3:

e informarea autoritatilor locale si a diferitilor agenti industriali despre avantajele
care decurg din folosirea sistemelor de depoluare folosite,

« stabilirea de relatii de cooperare cu parteneri din industrie,

¢ realizarea pe viitor a noi colaborarii intre echipe de cercetare din tari in curs de
dezvoltare care efectueazda cercetdrii in acest domeniu si Tmpartirea
competentelor si a rezultatelor,

« facilitarea participarii Romaniei in noi proiecte de cercetare Europene avand in
vedere inevitabila integrare in UE.
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2. Stadiul actual al cunoasterii in domeniul
incinerarii deseurilor

Deoarece degeurile menajere reprezinta circa 80 % din volumul degeurilor
urbane si modul de colectare, tratare si eliminare este identic cu cel al deseurilor
stradale, ndmolurile si deseurilor asimilabile, in prezenta lucrare se vor face referiri,
in principal, la managementu! degeurilor menajere.

In domeniul caracterizdrii deseurilor menajere in U.E. sunt elaborate in
forma finald, aprobate si publicate numai 3 standarde si anume:

o« ENV 12506/2000 - Caracterizarea degeurilor - Analiza eluatului - Determinarea
valorilor pH-ului si a indicatorilor As, Cd, Cr-VI, Cu, Ni, Pb, Zn, Cl, NO", SO%;

e ENV 13370/2001 - Caracterizarea deseurilor - Analiza eluatului - Determinarea
valorilor indicatorilor amoniu, mercur, conductivitate, fenoli, fluor, cianuri, carbon
organic total;

» ENV 12920/1997 - Caracterizarea degeurilor - Metodologie pentru determinarea
continutului de apa.

Sunt in curs de elaborare alte 4 standarde prin care se stabileste modul de
determinare a hidrocarburilor, substantelor organice (Carbon Organic Total), etc.

2.1. Calitatea deseurilor

Din punct de vedere al proprietdtilor necesare analizei arderii, calitatea
degeurilor este definitd de urmatoarele caracteristici: umiditatea total3, continutul
de cenusd si puterea calorificd inferioara. Aceste trei caracteristici influenteaza in
mod hotarator aprinderea si stabilitatea arderii deseurilor municipale si de aceea ele
trebuie cunoscute cat mai exact, pe 1dnga alte informatii.

2.1.1, Caracteristici principale

Caracterizarea deseurilor menajere in prezent, in Romania, se poate face,
din pune de vedere a temei abordate, in principal, prin:
» masa specificd [kg/m?)]
e umiditate [%)]
 puterea calorifica [kl/kg sau kcal/kg]
o raportul carbon / azot [C/N]

Masa specifica §i raportul C/N sunt absolut necesare pentru studiile legate
de depozitare, transport si posibilitatile de valorificare a fractiei degradabile.

2.1.1.1. Masa specifica a deseurilor

Prin masa specifica a deseurilor se intelege greutatea unitatii de volum, in
starea de agregare in care se gasesc acestea depuse.
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Datorita formelor multiple de prezentare, se determina densitdti diferite si
anume, masa specificd in recipient, masa specifica in depozit cu tasare sau masa
specifica in depozit fara tasare, etc.

De exemplu, in cazul deseurilor menajere masa specifica de referintd are, in

general, o tendinta de scadere, datoritd cresterii continue a procentului degeurilor cu
masa specificda mica (hartie, cartoane, ambalaje diverse, plastice, etc.) si scdderea
procentajului de materiale inerte (zgura, cenusa, pamant, moloz, etc.) ca urmare a
imbunatatirii gradului de confort a locuintelor.
Media Tn Europa variaza intre 350 si 250 kg/m3 in unele localitati chiar mai putin.
De pilda la Paris, masa specifica este In jur de 100 kg/m3 cu o oarecare tendinta de
crestere ca urmare a introducerii in ultimul timp, a colectdrii diferentiate a hartiei,
cartoanelor, etc. In tara noastra deseurile menajere au masa specifica relativ mare,
in special datorita procentului ridicat de deseuri fermentabile (vegetale si animale)
cat si a umiditatii ridicate a acestora. Masa specifica variazd intre 300 gi 350 kg/m3.
In Tabelul 2.1 sunt indicate densitatile specifice medii ale deseurilor menajere in
stare afanata, in diferite tari de pe glob, observandu-se, in general, ca tarile cu un
nivel de trai mai ridicat au deseuri menajere cu masa specificd mai redusa decat
cele cu un nivel mai scazut.

Tabelul 2.1. Masa specifica medie a deseurilor menajere din diferite tari

Nr. crt. Jara Masa specificd (kg/m?)

1 Canada 120

2 Cehia 250-300
3 Germania 210-230
4 Danemarca 150-250
5 Marea Britanie 150-250
6 Finlanda 100-150
7 Franta 120-180
8 Elvetia 120-200
9 Israel 250

10 Suedia 140-200
11 Polonia 250-350
12 Norvegia 100-220
13 S.U.A. 200-300
14 Rusia 350-450
15 Romania 300-350

Tabelul 2.2 prezintd densitatile specifice medii ale principalelor componente ale
deseurilor menajere.

Tabelul 2.2. Masa specifica medie a principatelor componente ale deseurilor menajere

Nr. | Componentii degeurilor Masa specifica (kg/m’)
crt. menajere Uscate Umede
1 Resturi alimentare 300 800
2 Hartie, cartoane 100 750
3 Textile 200 650
4 Piele 300 450
5 Materiale plastice 50 50
6 Deseuri de lemn (talaz) 200 900
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7 Cauciuc 3500 3500
8 Oase 400 450
9 Metale 2500 2800
10 Sticlarie 600 750
11 Ceramice 500 650
12 Cenugd 400 700
13 Zgura 600 700
14 Pamant 400 700

2.1.1.2. Umiditatea deseurilor

Pe langd influenta pe care o are asupra densitdtii specifice a deseurilor
menajere, umiditatea are influentd directa atat asupra puterii calorifice, deci implicit
asupra procesului de ardere, cat si a proceselor de fermentare, cidnd deseurile sunt
destinate formarii compostului.

Umiditatea totald a degeurilor se exprima matematic prin formula [21]:
wo=w T U00-F) 2.1)
100
in care: W, reprezintd umiditatea totald a deseurilor, in %,

W, reprezintd umiditatea relativd, in %,

W, reprezintd umiditatea higroscopicd, in %.

Umiditatea relativd este reprezentatd de continutul de ap3 care se poate
indeparta prin evaporarea in aer liber la temperatura de 16 - 20 °C in conditiile unei
umiditdti relative a aerului de circa 50 %.

Umiditatea higroscopicd sau absolutd, reprezintd continutul de apa din
degeuri care nu poate fi indepartatd decat prin uscarea in etuva de laborator la
temperatura de 105 °C. De exemplu, umiditatea totali a deseurilor menajere
variaza in general intre 25 si 60 % masice, fiind mai mare vara datorit3 procentului
mare de vegetale, ce sunt umede. Ca tendintd generald se remarci o scidere in
timp a umiditatii deseurilor menajer in medie cu circa 0,25 % pe an. Oricum,
intervalul valoric este foarte mare si influenteazi foarte mult calitatea deseurilor.
Umiditatea totald deseurilor menajere romanesti este in jur de 55 - 60 % masice,
comparativ cu 25 - 30 % masice, cat se inregistreazi pentru tarile din vestul
Europei [21].

2.1.1.3. Puterea calorifica a deseurilor

Prin puterea calorificd a degeurilor menajere, se intelege cantitatea de
cdldurd degajata prin arderea completd si perfecti a unitatii de masd de deseuri
brute, exprimatd in k)/kg sau kcal/kg.

Ca orice alt combustibil, deseurile au o putere calorifics superioara (H;) si o
putere calorifica infericard (H,). Puterea calorifici superioars presupune cd vaporii
de apa formati in urma arderii au fost condensati si Tnainte de evacuarea gazele de
ardere au restituit caldura de evaporare pentru valorificare. Deoarece in incinerare,
vapori de apd formati sunt evacuati la cos impreun3 cu gazele de ardere, fara a
putea utiliza respectiva caldurd latentd de evaporare, rezultds ci ceea ce
caracterizeaza de fapt deseurile menajere este puterea calorific inferioars (H). De
obicei se referd la proba bruté (H') sau proba uscati in aer (H?).
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Aceast3d putere calorifica este destul de greu de determinat, deoarece deseurile
menajere au o compozitie foarte eterogena si variaza in mod cu totul aleatoriu in functie
de numerosi factori. Pentru determinarea unei valori medii cat mai apropiate de
realitate, se cunosc mai multe metode, care conduc la rezultate acceptabile.

Metodele cele mai folosite pentru determinarea puterii calorifice sunt
urmatoarele:

a) Masurarea directd a puterii calorifice cu ajutorul calorimetrului.
Din proba de laborator pregatitd pentru analize chimice se ia 1 kg de deseuri si
se arde in bomba calorimetrica, prin care se obtine puterea calorificd superioara (Hs).
Puterea calorifica inferioara (H;) se obtine printr-un coeficient de corectie,
calculat conform relatiei:
H;=(H; - 5,83 - W) - 4,18 [kl/kg] (2.2)
in care: H, reprezintad puterea calorificd inferioara,
H, reprezinta puterea calorifica superioara,
W reprezinta procentul de apa in greutate a materialului prelevat pentru proba.
Procentul de apa in greutate a materialului prelevat pentru proba se
determina astfel:
W =W, + 2700 - H[%] (2.3)
unde: W, reprezinta umiditatea totald (procentul masic al apei din combustibil),
H reprezinta procentul masic in hidrogen al combustibilului.
In practica se utilizeaza formula aproximativa:
Hi=[Hs - 6 - (W, + 2700 - H)] - 4,18 [kI/kg] (2.4)
Aceasta metoda precisa de determinare a puterii calorifice inferioare are
dezavantajul de a fi efectuatd doar pe esanticane mici, deci se impune un numar
mare de determinadri si o pregatire foarte corecta a probelor analizate [21].

b) Calculul puterii calorifice medii pe baza puterii calorifice a componentelor deseurilor

Aceasta metoda permite calcularea rapida a puterii calorifice, prin
efectuarea mediei ponderate a tuturor componentelor, care aduc aport caloric.
Cunoscéand participarile masice y;, M, ..., Un ale componentelor deseurilor (u; -
resturi alimentare, p, - hartie, p; - sticla, etc.) si puterile calorifice inferioare
corespunzatoare hy , h, , ..., h, ale acestora, se stabileste puterea calorificd a
deseurilor menajere, astfel:

1 W
H o= o (v vt gt o) ]—m)--600o4,18[k1/kg] (2.5)

Aceastda metoda destul de rapida si usor de aplicat, care poate fi folosita si
pentru deseurile periculoase, are dezavantajul unei aproximatii mari datorita
limitelor mari de variatie a compozitiei si respectiv a puterii calorifice inferioare
corespunzatoare, pe sorturi. Rezultatul reprezintd doar o informare generald asupra
valorii puterii calorifice inferioare reale.

In Tabelul 2.3 este redata puterea calorificd inferioara a componentelor
(sorturilor) deseurilor menajere.

Tabelul 2.3. Puterea calorifica inferioara a componentelor deseurilor menajere

Nr. crt. Component;i Hi (kJ/kg)
1 Resturi alimentare 15000-20500
2 Hartie, cartoane 16000-18000
3 Textile 16000-19800
4 Degeuri de lemn 18000-20600
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5 Plastice 29200-37600
6 Oase 16000
7 Policlorura de vinii 40500
8 Polietilena 45000

c) Metode indirecte de determinare a puterii calorifice a deseurilor menajare
Astfel de determindri se realizeaza In instalatiile de incinerare, pe baza caldurii
recuperate si a pierderilor in instalatie. Formula de calcul este urmatoarea:

H, =% [k/kq] (2.6)
in care: H, reprezinta puterea calorifica inferioard, in kJ/kg,

Q. reprezintd cantitatea de caldura recuperata, in kJ

Q, reprezintd cantitatea de caidura pierdutd in instalatii, in kJ si cuprinde:
e caldura pierdutd prin gazele de ardere evacuate la cos,
e caldura pierduta in zgura si cenusa,
» cdldura inmagazinata de materialele care nu ard (metale, etc.),

M reprezintd masa deseurilor incinerate in perioada de determinare a puterii
calorifice, in kg.

Aceastd metoda are avantajul de a se putea aplica pe instalatiile existente si
de a fi foarte aproape de conditile de exploatare industriald. In schimb are
dezavantajul de a necesita masurdtori termotehnice foarte complexe si de durati.

Puterea calorificd a deseurilor menajere roméanegti este situatd in jurul valorii
de 2650-3000 kJ/kg (615 - 700 kcal/kg) fatd de 8360 kJ/kg, cdt este puterea
calorificd a degeurilor menajere din Franta si Germania, in stare initiald, adici cu
umiditatea totald inglobata.

2.1.1.4. Raportul carbon / azot (C/N)

Determinarea acestui raport este foarte necesara in special pentru deseurile
menajere, pentru cunoasterea stadiuluj de fermentare a deseului menajer si
transformarea acestuia in compost. In deseul menajer existdi germeni de
microorganisme termofile, de ordinul miliardelor de germeni pe gram de deseu, care
intrd rapid in fermentatie. Prin mentinerea la o temperaturd de 60 - 70 °C, are loc
distrugerea germenilor patogeni. Raportul C/N se determind in laborator pe probe
luate din diferite puncte ale deseului menajer supus fermentirii.

Pentru dozarea carbonului organic existd mai multe metode. Metoda Pierre-
Henry Pall este cea mai des aplicatd. In urma unor serii de analizele efectuate a
rezuitat ca raportul C/N se situeazd intre urmtoarele limite: pentru deseul menajer
proaspat raportul C/N este cuprins intre 20 si 35; pentru compost raportul C/N este
cuprins intre 10 §i 25; pentru un compost bun raportul C/N este cuprins intre 15 si
18; pentru un sol bun de cultura raportul C/N = 10.

2.1.2. Evaluarea productiei de deseuri

Cantitatea si calitatea degeurilor menajere depind, conform [30], de:
e nivelul de industrializare si de tehnicitate atins de comunitatea uman3, doi
parametrii ce influenteaza atdt asupra cantitdtii cat si calitdtii si structurii
deseurilor generate;
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« nivelul de trai si civilizatia populatiei, cantitatea de deseuri crescand o data cu
cresterea acestora;

e gradul de aplicare a noilor metode de conditionare a marfurilor precum modul de
ambalare si de livrare catre consumatorii finali a diferitor produse finite; crescand
nivelul de conditionare se constata o crestere a calitatii deseurilor, adicd creste
aportul masic al constituentilor cu putere calorica ridicata, cum ar fi hartia si
plasticul;

e climatul preponderent si anotimpurile, care influenteaza indeosebi umiditatea
totala a deseurilor;

e migcarea sezoniera si ocazionald a populatiei in perioadele de vacanta, concedii,
sarbatori, sfarsit de saptamana;

e miscarea permanenta a populatiei intre localitati, care tine de sfera de atractie a
localitatilor urbane mari asupra populatiei rurale si din localitatile urbane mici. De
exemplu, analizele statistice au evidentiat faptul ca, in Bucuresti, la nivelul anului
2002, pe langa populatia stabilda ce se cifreaza la 1 921 751 locuitori, zilnic
tranziteaza un numar de aproximativ 300 - 400 mii de persoane, care sigur isi vor
aduce aportul la cantitatea totala de deseuri municipale.

Evaluarea productiei de deseuri se face cu formula {ui E.V. Peterson, care
considera ca aceasta productie este functie de gradul de industrializare, de rata de
crestere a populatiei si de eficacitatea masurilor de control. Formula nu ofera cifre
absolute ci doar valori de referinta fata de un an de baza [21, 30].

Wor=(1+ht) [(1-b) e +b]-e" (2.7)
unde: W,, reprezintd functia ratei de productie a deseurilor;

h reprezinta rata dezvoltdrii industriale, exprimatéd in functie de
productivitatea pe cap de locuitor in anul de baza,

b reprezinta productia de deseuri pe cap de locuitor in anul de baza,

g reprezinta factori care exprima eficienta masurilor de control si limitare a
poluarii;

r reprezinta rata cregsterii populatiei,

t reprezinta timpul de la anul luat ca baza de calcul, in ani.

Cunoasterea cantitdtii de deseuri menajere produsa intr-o aglomerare
urbana intr-o perioadd determinatd, de reguld | an, are o importantd deosebita atat
pentru determinarea filierelor de tratare a degeurilor cat si pentru_ evaluarea
efortului financiar si social pe care comunitatea trebuie sa-l depuna. In general,
cunoasterea cantitatii totale de deseuri este rezultatul unor masurdtori si studii
teoretice si experimentale. Pentru aprecierea cantitdtilor de deseuri se folosesc doi
indicatori:
cantitatea medie anuala exprimata in kg/(loc-an);
cantitatea medie zilnica exprimata in kg/(loc-zi).

Evaluarea productiei zilnice se stabileste cu relatia:

Qmedzs =q N - 10° (t/zi] (2.8)
unde: Qneqz reprezintd cantitatea medie de deseuri menajere, in t/zi,

g reprezinta indicele mediu de producere a degseurilor in kg/(loc-zi),

N reprezintd numarul de locuitori luat in calcul, in cifre absolute.

Se apreciazd ca indicele g variaza intre 0,5 si 1,5 kg/(loc-zi), in functie de
gradul de dezvoltare socio-economic al comunitatii luate in calcu!, de nivelul de trai,
etc.

Cantitatea medie de deseuri menajere care trebuie evacuatd in 24 de ore se

calculeaza cu relatia:

_Ql'Nl 3
Q——3]0 [(m°’] (2.9)
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unde: Q, reprezintd cantitatea medie de degeuri produse de un locuitor intr-un an,
in m?,

N, reprezintd numarul de locuitori din localitatea unde se face determinarea,
in cifre absolute,

310 reprezintd numarul de zile lucratoare apreciate intr-un an destinate
evacudrii acestor deseuri.

Cantitatea reald de deseuri care se produce in 24 de ore se calculeaza cu
relatia:

Q-N,

Q = 370 -C [m’] (2.10)
unde: Q;, N; 1 310 au aceeasi semnificatie ca in relatia (2.9), iar C este o constanta
avand valori cuprinse intre: C = 1,25 pentru degeuri menajere si C = 1,6 pentru
deseurile stradale.

in cazul Romaniei la nivelu! anului 1998, valoarea indicelui mediu de
producere a degeurilor urbane a fost g = 0,83 kg/(loc-zi), comparabil cu tarile din
Comunitatea Europeand, @ = 0,9 - 1,4 kg/(loc-zi).

2.1.3. Compozitia deseurilor menajere

Principala caracteristicA a deseurilor menajere este marea lor
heterogenitate, cu variatii de la o localitate la alta in functie de anotimp, de pozitia
geograficd, de gradul de dezvoltare al societdtii, de specificul si nivelul vietii, etc.
Totodatd, compozitia fizico-chimicad a degeurilor este variabila in timp, ceea ce face
necesard determinarea unei compozitii medii pe an, sezoane, etc, mai ales cand se
pune problema valorificarii acestora [1], [38].

Deseurile menajere se compun din urmatoarele fractii constituente:
resturi alimentare;
hartie, carton;
textite;
lemn;
plastic, cauciuc;
oase;
cenusa, zgura, moloz;
fractii fine, diverse.
Aceste materiale componente ale deseurilor menajere sunt grupate dupa
caracteristicile lor principale in:
« materiale combustibile (hartie, carton, textile, lemn, plastic, cauciuc, oase, etc);
» materiale inerte (sticld, ceramica, metale);
» materiale fine (fractie find): cenusa, zgurd, pamant, etc;
¢ materiale ce sunt interzise a fi arse.

O astfel de grupare a partilor componente ale deseurilor di posibilitatea ca,
pe baza ponderii cu care intervine fiecare categorie, sd se stabileasca directiile cétre
care trebuie indreptate eforturile in vederea valorificdrii superioare a acestora.
Trebuie avutd in vedere in mod deosebit, schimbarea in timp a compozitiei
deseurilor menajere. Aceastd schimbare s-a derulat in general in sensul scaderii
procentului de materiale organice fermentabile si a cresterii ponderii de materiale

combustibile. in prezent s-a observat o oarecare incetinire si uneori chiar inversare
de sens ca urmare a tendintelor generale de introducere a reciclarii si colectarii
diferentiate a hartiei, cartoanelor, textilelor si plasticelor.

in Tabelul 2.4 este prezentatd compozitia deseurilor menajere din Romania
la nivelul anului 1998.
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Tabelul 2.4. Compozitia medie a degeurilor menajere in Romania

Componente Procentaj (%)
Deseuri vegetale 70
Hartie, carton 6
Plastic 3
Textile 3
Metale 4
Sticla 4
Fractie fina si diverse 10

Comparativ, in Tabelul 2.5 este prezentata compozitia deseurilor menajere in cateva
tari industrializate.

Tabelul 2.5. Compozitia medie a deseurilor menajere din principalele tari industrializate (%)

Component SUA CE Japonia
Hartie, carton 39,9 25,3 45,3
Materii plastice 7,7 7 8,3

Sticld 6,9 8,5 1
Metale 8,3 4,1 1,2
Deseuri vegetale 28,8 40,3 33,3
Alte materiale 8,4 14,8 10,7

La determinarea compozitiei deseurilor menajere o importanta deosebita trebuie
acordata modului cum se face prelevarea probelor medii, pentru ca acestea sa fie
reprezentative. Astfel:

e se stabilesc traseele de colectare a deseurilor menajere, astfel incat proba sa fie
reprezentativd pentru o anumitd categorie de imobile (blocuri cu incélzire
centrald, locuinte individuale, scoli, unitati comerciale, piete, etc.) sau a unei
anumite zone din localitatea respectiva,

» cantitatea de deseuri menajere colectate pentru probele medii trebuie sa fie de
aproximativ 2 - 4 % din cantitatea zilnica produsa in zona respectiva,

» deseurile menajere ce se vor colecta pentru analiza de probe medii sunt prelevate
din cele produse in ultimele 24 ore, pentru a preintdmpina intrarea in fermentatie
a acestora,

e colectarea se va face in vehicule fard compactare pentru a pastra pe cat posibil
masa specifica initiald, caracteristicd in starea afanatd. Este de preferat ca astfel
de analize s3 se facd lunar si numai in cazuri exceptionale, trimestrial sau
semestrial (vara si iarna).

Vehiculul colector de deseuri pentru probele medii este cantarit plin si gol,
astfel incat prin diferentd se poate stabili greutatea probei, iar prin raportarea
acesteia la volumul degeurilor, se determind masa specifica a acestora, astfel:

M -M,

==t [t/m3] (2.11)

in care: y reprezintd masa specifici a deseurilor menajere, in t/m3,

M; reprezinta masa vehiculului plin, in tone,

M, reprezinta masa vehiculului gol, in tone,

V reprezintd volumul deseurilor menajere, stabilit in functie de dimensiunile
vehiculului, in m3.

Determinarea compozitiei se face de reguld la groapa de gunoi controlata pe
o platform3 special amenajatd, intr-un loc protejat de intemperii. Dupa descarcarea
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deseurilor din vehicul pe platforma exterioard, se face sortarea probei pe elerpentg
componente. Deseurile sunt trecute mai intéi prin ciurul cu ochiuri de 25 mm si apoi
prin cel cu ochiuri de 5 mm. Fractiunea ramasa pe ciurul cu ochiuri de 25 mm se
separd manual in elemente componente. In continuare se cantdresc separat fiecare
din componentele degeurilor menajere, inclusiv fractiunile ramase dupd ciurul cu
ochiuri de 25 mm si cel cu ochiuri de 5 mm.

Se compard suma maselor componentelor degeurilor cu masa totald a probei
astfel:

My -M;=m;+my+ ... +m,[t] (2.12)

Ponderea masicd cu care intervine fiecare component in cadrul probei
analizate se determind astfel:

m, - 0,
YR 100 = g, [%]
in care: m, reprezintd componentele masice partiale ale fractiilor in care a fost sortat
deseul.

Prelevarea probelor pentru efectuarea analizelor chimice si a puterii
calorifice se face in aceleasi conditii de colectare indicatd, cu precizarea ca dintr-un
autovehicul cu deseuri colectate se va lua o cantitate de 150 - 200 kg. Trebuie
asiguratd apoi o bund omogenizare a probei prin amestecare, operatie ce se face pe
platforma de descircare. In laborator, deseurile prelevate pentru probd, se usuca
intr-o etuvd la 105 °C, obtinandu-se umiditatea totald prin diferenta de greutate.
Din deseurile uscate se separa materialele sterile (metale, pietre, etc.) care nu aduc
aport caloric. Se macind partea ramasa cu 0 moara cu cutite pana se ajunge la un
material cu aspect 13nos. Din aceste materiale se separa o cantitate de 10 kg de
deseuri bine amestecate in prealabil, care, macinate intr-o moara cu bile, apare ca
un produs pulverulent, din care se separda apoi o cantitate de 1 kg ce urmeaza a fi
macinatd intr-o moard prevazute cu cutite cu ochiuri foarte fine. Acest material va
servi pentru efectuarea analizelor chimice si a puterii calorifice. Prin arderea intr-un
cuptor de laborator a materialufui macinat fin, se determind greutatea procentuala a
cenusii. Prin scaderea procentului de cenuga si a umiditatii, se obtine componenta
masicd de material uscat, adicd masa anhidrd. In continuare, pe aceastd
componenta se fac analize de laborator pentru obtinerea continutului de carbon,
hidrogen, azot, sulf, clor, potasiu, etc. Dupa efectuarea mai muiltor analize de
laborator, se considera bune cele care nu difera cu mai mult de 2 %. Din rezultatul a
3 probe se face apoi media.

(2.13)

2.1.3.1. Analiza imediata si elementara a deseurilor

Este important s3 se cunoascd analiza imediatd si respectiv analiza
elementard a deseurilor menajere pentru a decide care sunt filierele de tratare a
deseurilor. In Tabelele 2.6 si 2.7 se prezintd analiza imediatd, respectiv analiza
elementara a deseurilor menajere [79].

Tabelul 2.6. Analiza imediata a deseurilor menajere, % masice

Umiditate W | Materii volatile V | Carbon fix C Necombustibile
Component [%] [%) [%) (%]
Deseuri organice 70 21,4 3,6 5
Hartie 10,2 75,9 8,4 5,4
Carton 5,2 77,5 12,3 5
Plastic 0,2 95,8 2 2
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Textile 10 66 17,5 6,5
Cauciuc 1,2 83,9 4,9 9,9
Piele 10 68,5 12,5 9
Lemn 20 68,1 12,5 9
Sticla 2 - - 96-99
Tabelul 2.7. Analiza elementara a degeurilor menajere, % masice
C H 0 N Cl S Umidita- | Cenusa H,
Component | o1 [ foo] | %] | %) | (%] | (%] | te (%] | [%] |[ki/kg]
Carton 36,791 5,08 | 35,41 0,11 0,12 0,23 20 2,26 |26 000
Hartie 32,931 4,64 | 32,85 0,11 0,13 0,21 16 13,13 | 22 850
Plastic 56,43| 7,79 8,05 0,85 3 0,29 15 8,59 |48 400
Cauciuc 43,09 5,37 | 11,571 1,34 4,97 1,17 10 22,49 |32 250
Lemn 41,20| 5,03 | 34,55 0,24 0,09 0,07 16 2,82 |29 000
Textile 37,23 5,02 | 27,11} 3,11 0,27 0,28 25 1,98 |27 600
Deseuride |53 59( 2,93 |17,54| 0,89 | 0,13 | 0,15 45 10,07 | 16 750
gradina
Elemente fine| 15,03 1,91 | 12,15 0,5 0,36 0,11 25 44,9 |10 850

In Tabelul 2.8 este prezentatd analiza elementara a principalelor materiale plastice

[(79].
Tabelul 2.8. Analiza elementara a materialelor plastice [21], % masice
Material C H 0] N Ci S | Umiditate | Cenusga H,

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] {%] [%] | [k)/kg]

Polietilena | 84,4 | 14,1 - 0,07 | 0,03 - 0,2 1,2 45 700

PVC 45 56 {16 | 0,1 ] 0,1 {45,3 0,2 2,1 22 700
Polistiren | 86,7 | 8,4 4 0,2 ] 0,02 - 0,2 0,48 38 100
Poliuretan | 63,1 { 8,3 [ 17,6 6 0,02] 2,4 0,2 4,38 26 000

In Tabelul 2.9 este prezentata compozitia elementara a deseurilor menajere din tara

noastra.

Tabelul 2.9. Analiza elementard a degeurilor menajere din Romania [21)

Component Procentaj [%]
Carbon (C) 11,9
Hidrogen (H") 1,49
Oxigen (0") 11,92
Azot (N) 0,07
Umiditate (W") 54,9
Cenusa (A") 19,72
Putere calorifica inferioara (H'") 2 650

Tindnd cont de compozitia elementard a deseurilor menajere, se poate
calcula puterea calorifica inferioara a acestora cu ajutorul relatiei urmatoare {21]:

H =2,336-[145C + 610 - (H,- % 0,) + 40 S + 10 N] [kl/kg]

(2.14)
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unde: C, H, O, S si N - reprezinta procentul acestor elemente chimice in compozitia
deseurilor menajere.

2.1.3.2. Continutul in metale grele

O importantd deosebitd in tratarea deseurilor menajere se acordd
continutului lor in metale grele. Aceste metale sunt nocive avand un impact negativ
atdt asupra omului cdt si asupra mediului. Din aceasta cauzad se urmareste ca
ponderea lor, atdt in deseurile menajere cat si in cea a subproduselor lor, cenuga
sau compost, s3 fle cdt mai micd [15], dar oricum cunoscutd si controlata.
Principalele metale grele sunt plumbul (Pb), cadmiul (Cd) si mercurul (Hg). Aceste
componente sunt prezente atat in compozitia degeurilor menajere si periculoase, cét
si in cea a produselor rezultate din incinerarea sau coincinerarea degeurilor
periculoase si a deseurilor menajere.

Principalele metale grele ce se gésesc in deseurile menajere sunt tratate in
cele ce urmeaza.

Cadmiul (Cd) este un metal toxic ce se gdseste In naturd, atat in stare
naturald, cat si sub forma unor compusi chimici. El este continut indeosebi in noroiul
apelor uzate, si in ingrasamintele chimice fosfatice. Continutul relativ mare de
cadmiu conduce, de-a lungul anilor, la contaminarea terenurilor agricole.
Acidificarea solului conduce, de asemenea, la sporirea concentratiei in cadmiu.

La actiunea cadmiului sunt expusi unui risc marit In special acei indivizi care
consumad cu regularitate, in cantitdti mari, alimente bogate in cadmiu cum ar fi:
rinichi de animale, alimente de origine vegetala provenite de pe soluri poluate si nu
in ultimul rand fumatorii, prin inhalarea fumului de tigara, ce contine cantitati
insemnate de cadmiu.

Populatie absoarbe zilnic din mediu intre 1 si 9 mg de cadmiu. Aceastd
cantitate variazd de la un individ la altul, in functie de gradul de absorbtie propriu
organismului si tipul poludrii la care este supus.

Nivelul de la care se considerd ca apare o deteriorare in timp a sanatatii
oamenilor (afectiuni ale rinichilor) este atunci cdnd se depdseste zilnic, in medie 10
- 15 mg, pe o perioadd mai mare de timp. In aceastd situatie se atinge pragului
critic. Cadmiul se depune mai ales in organele interne vitale, cum sunt ficatul si
rinichii, unde se acumuleaza cu vdrsta, aparand in timp primele simptome de
disfunctionalitate. Concentratiile de cadmiu nu produc numai disfunctionalitati
renale, dar influenteazd in egala masurj si tesutul osos.

Astfel, in Japonia, in anumite regiuni s-a descoperit sindromul maladiei itai-
itai. Grupul de subiecti supusi analizei a prezentat nu numai disfunctii ale aparatului
renal, ci i efecte asupra sistemului osos, avand un efect puternic cancerigen. Se
estimeazd cd procentul de cadmiu absorbit in doze moderate ce determind in timp
cresterea concentratiei critice in ficat este inferior la femei fatd de barbati.
Concentratiile ridicate de cadmiu din zone bogate in surse de poluare nu impun
neapdarat ca acest element sd se regdseascd in organismele ce traiesc in apropiere.
Multe specii vegetale si-au dezvoltat o tolerantd la cadmiu. Totusi s-a observat ca
poluarea datoratd acestui metal toxic a crescut foarte mult comparativ cu secolul
trecut.

O estimare brutd a fractiilor de cadmiu din aer emise de la o centrald de
incinerare a deseurilor menajere urbane se poate face in doud moduri. Una din c3i
este masurarea fractiilor de cadmiu din gazele arse emise in atmosferd de o astfel
de centrald, iar a doua cale o constituie convertirea valorii fractiilor de cadmiu din
gazele de ardere in rate de depozitare a cadmiului in zonele invecinate
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incineratorului. Astfel 1 mg/m?® de cadmiu este estimat ca fiind echivalentul unei
depozitari de 1,6 g/(ha-an).

Ratele de depozitare a cadmiului in vecindtatea unui incinerator dintr-un
mediu rural din Germania sunt de aproape 20 g/(ha-an) in cazul unui incinerator
clasic si scade la 10 g/(ha-an) in cazu! unuia modern. Prima valoare corespunde
unei concentratii in aer de pand la 10 ng/m? iar a doua pentru maximum S ng/m?,
incadﬂréndu-se astfel in limitele normale, care nu supun sandtatea oamenilor unui
risc. In cazul unui incinerator amplasat in mediul urban, concentratiile de cadmiu se
incadreaza in general si ele in limita valorilor aminitite, agsa incat concluzia ramane
valabil3 si in acest caz.

in general se poate spune despre o centrald modernd de incinerare a
deseurilor ca, din punct de vedere al emisiilor si depunerilor de Cd, aceasta nu
constituie pentru mediul ambiant un element de poluare important care sa afecteze
sanatatea oamenilor, dar se impune o monitorizare atenta si periodicd. Programul
Natiunilor Unite pentru mediul inconjurator recomanda inlocuirea in viitor pe cat
posibil a cadmiului (Cd) in industrie cu alte metale.

Plumbul (Pb) este mai ales utilizat in fabricarea bateriilor, colorantilor,
cablurilor si aditivilor din carburanti. Emisiile naturale de plumb in atmosfera la nivel
mondial sunt de 25000 tone (1992). Turnatoriile si centralele de incinerare a
deseurilor urbane constituie alte surse de poluare antropice ce trebuiesc luate in
considerare.

Contaminarea fiintelor umane cu plumb se realizeaza pe cale indirectd din
alimente, din atmosfera si apad. Pentru copii praful poate constitui o sursa
importanta de contaminare, fiind o sursa foarte periculoasa. Aproape 90 % din
plumbul continut fn atmosferd provine de la emisiile gazoase din esapamentul
autovehiculelor. Concentratia de plumb din atmosferd diferd foarte mult luand in
considerare zonele urbane si respectlv cele rurale. Astfel, concentratla de plumb din
zonele urbane este de 1 mg/m3, fatd de circa 0,2 mg/m3 in zonele rurale. in
apropierea autostrazilor, a zonelor industriale, caracterizate prin prezenta otelariilor,
concentratile de plumb din atmosfera sunt mult mai ridicate. Concentratiile de
plumb din apa potabild sunt, in general, inferioare valorii de 1 mg/I.

Organizatia Natiunilor Unite pentru Produse Alimentare gi Agriculturd (FAO)

si Organizatia Mondiald a S&natatii (OMS) a propus ca limita maxima de expunere
pentru populatie si fie de 400 mg/zi, valoare care trebuie redusd in cazul copiilor.
La adulti ingerarea de plumb datoratd apei este de 10 mg/zi, dar se constatd o
intensificare de expunere in regiunile de apd dulce, unde plumbul este utilizat in
tevile pentru aductiune.
Absorbtia plumbului prin intestine este de 10 % la adulti, in timp ce la copii poate sa
ajunga si pana la 50 %. Prin pldmani absorbtia este de circa 50 % la persoanele
adulte. La populatia din zonele urbane circa 30 % din absorbtia plumbului se
realizeaza pe caile respiratorii.

Plumbul absorbit de organism intrd in sange, care il vehiculeazd prin toate
tesuturile, ajungand la cele osoase, unde este stocat aproape in totalitate. Plumbul
este biologic activ in sdnge si constituie un indicator care permite depistarea
eventualelor imbolndviri ale organismului. Valorile medii de plumb din sange se
situeazad in intervalul 6-22 mg/dl. Valorile sporite de Pb determina simptome clinice
de intoxicare (otravire) cu plumb: colici abdominale, anemii, afectiuni renale si ale
sistemului nervos si mai rar encefalite. Studii recente au dovedit ca existd un raport
cauzal intre expunerea si intoxicarea cu plumb si cresterea tensiunii arteriale.
Plumbu! provoaca diverse afectiuni biologice dintre care cea mai caracteristica este
perturbarea sintezei hemoglobinei.
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Mercurul (Hg) este un compus care se gaseste in naturd sub forma
organics si anorganici. Dupd diferite estimdri, volumul de mercur emis anual in
atmosfer3, este de circa 27.000 tone mercur din surse naturale si de circa 10.000
tone mercur, avdnd origine antropogena.

Mercurul este in principal utilizat la fabricarea clorului si sodei,
echipamentelor de laborator, colorantilor, produselor agrochimice gi a catalizatorilor.
De asemenea, mercurul organic este utilizat in industria hartiei.

Emisia de mercur in atmosferd provine in special de la carierele miniere, din
arderea combustibililor, de la industria producdtoare de clor, soda, respectiv hartie
si de la centralele de incinerare a degeurilor. Concentratiile de mercur sunt in
general sc3zute, dar multe din aceste emisii se regasesc in apa si sedimente. Nivelul
mercurului din sedimentele din mare si din apele dulci sunt in general inferiore
pragului de 1 mg/g.

Existd pericolul ca in sedimentele marine, compusi neorganici de mercur sa
fie transformati in metil mercur, proces ce duce la cregterea toxicitatii metalului gi
facilitdrii asimitdrii sale in lantul trofic, prin filtrele de alimentare acvatica. Derularea
acestui proces a fost cunoscut pentru prima datd in anii '60, cand concentratii
ridicate de metil mercur s-au gasit in pestii provenind din apele unde s-au deversat
cantitdti de compozitii anorganice de mercur. Ca dovada, s-a observat o crestere
ridicatd de mercur la grupurile de populatie ce sunt mari consumatoare de peste.
Primul caz de intoxicare este ilustrat prin maladia depistat3 la Minamata, in Japonia,
provocata de consumul prelungit si regulat de peste contaminat.

Metil mercurul absorbit din alimente este rapid asimilat si atinge tesuturile
organismului, ajungand la creier. Intoxicarea cu metil mercur se manifesta prin
afectarea sistemului nervos central, in particular centrii nervosi care comanda
activitdtile senzoriale si de coordonare. Pragul de la care incep s& apara primele
efecte este de 200 ~ 500 mg/ml sange.

De asemenea, cantitdti importante de mercur se regasesc si in bateriile
autovehiculelor. Aldturi de cadmiu si plumb, mercurul se géseste direct sau indirect
si in deseurile menajere, constituind astfel o sursd de poluare. Pentru reducerea
poluarii mediului se impune indepértarea din deseurile menajere a constituentilor ce
contin cantitdti insemnate de mercur, cum ar fi bateriile de la autovehicule.
Reciclarea metalelor din deseuri, In general, este o solutie economicd, dar si
preventiva.

Limitele intre care variazad emisia de mercur in cazul incineratoarelor clasice
sunt cuprinse intre valorile 0,1 si 2,2 mg/Nm?3, respectiv intre 0,03 si 0,6 mg/Nm?3
pentru incineratoarele moderne prevazute cu sisteme perfectionate de filtrare a
gazelor arse.

In tabelele 2.10, 2.11 si 2.12 se prezintd originea metalelor grele in
deseurile menajere cat si distributia acestora in cazul tarii noastre si a Frantei.

Tabelul 2.10. Originea metalelor grele in deseurile menajere

Element Principalele elementel susceptibile de a Princ_:ipalele categgrii de deseuri
le contine identificate ca le contin
Bor Sticld, ceramica, detergenti, emailuri Plastic, carton, necombustibile
Cadmiu Acumulatori, plastic, sticla colorata, Plastic, degeuri fermentabile,
metale combustibili, metale
Crom Metale, textile, piele, vopsele Sticla, metale, plastic, necombustibile
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Cobalt [Metale (aliaje), sticla, emailuri, cerneluri Plastic, hartie, carton
Cupru Cabluri electrice, metale, textile Metale, deseuri fermentabile, plastic
. Metale (aliaje), textile, acumulatori . x L
Nichel nichel - cadmiu, sticl3 Metale, plastic, sticla, necombustibile
Magneziu Metale, textile, vopsele, sticla Pile, metale, necombustibile
Mercur Termometre, pile, lucrari dentare, Deseuri menajere speciale, deseuri
becuri fermentabile, plastic
Acumulatori, gloante de vanatoare, - .-
Plumb conducte vechi de ap3 Metale, sticla, necombustibile
Zinc Metale, plastic, sticla, vopsele, hartie, Deseuri menajere speciale, metale,

textile

necombustibile

Tabelul 2.11. Continutul in metale grele al degeurilor menajere din Romania [37]

Element Cantitate [mg/kg]

Zn 250

Cu 120

Pb 150

Cr 40

Ni 35

As 1,4

Cd 3

Hg 0,7

Tabelul 2.12. Continutul In metale grele a deseurilor menajere din Franta [12]

Element Cantitate [mg/kg]
Zn 1000
Cu 1048
Pb 795
Cr 183
Ni 48
As 5,1
Cd 4,3
Hg 29
Br 14
Co 113
Mg 412
Mo 1

O atentie deosebitd trebuie acordatda, de asemenea, componentelor acide,
provenite din gazele de ardere emise de incineratoarele de degeuri, ce genereazd
acizi periculosi precum: HCI, HF, H,SO4, etc, avand un impact negativ asupra
mediului inconjurdtor. In Tabelul 2.13 este prezentata distributia gazelor acide din
deseurile menajere [1].
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Tabelul 2.13. Distributia elementelor ce determind gaze acide in emisiile produse de
incinerarea deseurile menajere, in % masice

Constituent al deseului menajer [OC/:] [SO] [;o]

Desgeuri fermentabile 8 17 9
Hartie 4 13 39

Carton 3 7 12

Textile 1 4 2

Textile sanitare <1 2 1
Plastic 74 9 12

Combustibite 6 S 4

Sticta 1 3 4

Metale <1 <1 1
Necombustibile <1 37 15
Deseuri menajere speciale <1 <1 <1

O atentie deosebitd in tratarea deseurilor o constituie continutul de metale
grele care sunt deosebit de poluante in special In cenusi sau composturi. Este
interesantd repartitia acestor metale in diferitele componente ale deseurilor
menajere, repartitie prezentata in Tabelul 2.14,

Tabelul 2.14. Continutul de metale grele in deseurile menajere din Franta [mg/kg]

Deseuri Zn Pb Cu Cr Cd Ba

fine < 8 mm 2011 54 496 187 16 632
fine 8-20 mm 1289 1819 2169 414 8 496
vegetale fermentabile 169 691 353 189 <5 144
hartie, carton 1880 555 139 137 30 271
textile 648 244 85 314 6 256

sticld 54 1159 736 1121 3 35

oase 160 10 53 15 <2 63

Tabelul 2.14. Continuare

Deseuri Zn Pb Cu Cr Cd Ba
neclasate combustibile 2826 287 68 49 13 847
neclasate necombustibile | 8585 76 657 220 28 1450
material plastic 217 443 577 121 46 222
medii globale pe deseu 800 500 390 210 <14 210

Aceste qate au fost intocmite pe baza studiilor intense efectuate asupra
deseurilor menajere in FRANTA si conduc la stabilirea ponderilor pe elemente, din

totalul de metale grele continute de deseurile menajere. Aceasti pondere este redata
de Tabelul 2.15.
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Tabelul 2.15. Ponderea metalelor grele corespunzatoare deseurilor menajere in Franta

. . Ponderea din totalul metalelor grele
Denumirea elementului continute de deseul menajer (g%)
Zinc Zn 38,00
Plumb Pb 22,10
Cupru  Cu 18,80
Crom Cr 4,00
Cadmiu Cd 1,90
Bariu Ba 10,70
Nichel Ni 2,10
Cositor Sn 2,10
Argint Ag -
Mercur Hg 0,09
Arsenic As 0,16
Total 100

Tindnd cont de compozitia deseurilor menajere din Romania, continutul in
metale grele este mult diminuat cu o pondere medie de aproximativ 30 - 35 % din
continutul de metale grele corespunzator statelor putemnic industrializate. Compozitia in
metale grele a deseurilor menajere romanesti este estimata in Tabelul 2.16.

Tabelul 2.16. Continutul in metale grele a deseurilor menajere in Romania

Element Cantitate (mag/kg)

Zn 250

Pb 150

Cu 120

Cr 40

Ni 35

As 1,4

Cd 3

Hg 0,7

Principaiele surse de metale grele, din deseurile menajere, sunt:

¢ baterii si acumulatori - care aduc in deseurile menajere din totalul de metale
grele 90 % din Hg, 45 % din Zn i 20 % din Ni.

+ metalele — care aduc in deseurile menajere din totalul de metale grele 40 % din
Pb, 30 % din Cu si 10 % din Cr.

» deseurile marunte (< 20mm) - care sunt purtatori importanti de Cu, Pb, Ni si Zn.

¢ hartia si cartonul - care aduc in deseurile menajere din totalul de metale grele
20 % din Pb si 10 % din Cr.

2.2. Principalele noxe provenite din incinerarea deseurilor

in urma procesului de incinerare a deseurilor menajere, in gazele de ardere
apar diferiti poluanti. O parte dintre acestia se regdsesc si in cazul arderii
combustibililor fosili, cum ar fi monoxidul de carbon, dioxidul de carbon, oxizii de
sulf, oxizii de azot, particule. Incinerarea deseurilor genereaza, pe langa acestia si
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poluanti caracteristici, precum metalele grele, dioxinele si furanii, compusi ai
clorului, compusi ai fluorului, s.a.

2.2.1. Poluarea prin oxidul de carbon

Emisia noxei oxid de carbon CO in procesele de ardere a materialelor
combustibile ce contin carbon se produce cand apar conditii care determind arderea
incompletd a acestora. CO este un component activ al smogului umed, foarte
ddundtor s3ndtdtii omului si apare de obicei in gazele de ardere evacuate din
instalatii de ardere vechi, rudimentare si este aproape absent in noxele evacuate din
instalatiile industriale de ardere moderne de mare capacitate.

Oxidul de carbon este un gaz incolor, inodor si insipid, avand masa
moleculard 28,01 kg/kmol, iar intr-un kg de CO se afla 0,4287 kg de carbon si
0,5713 kg de oxigen. Este putin solubil in apa. Marimile critice de stare sunt
temperatura -140,2 °C si presiunea 35 bar. Condensat se prezintd ca un lichid
transparent si incolor. La presiunea atmosfericd condenseazad la temperatura de -
191,5 °C.

Densitatea in raport cu aerul la aceeasi temperaturd are valoare apropiata
de unitate si, ca urmare, existd posibilitatea rapidd de amestecare a oxidului de
carbon cu aerul. CO difuzeaza prin peretii relativ subtiri de fier sau de font3, in stare
incandescentd. Aprins in oxigen sau in aer, arde cu o flacdrd albastrd, putin
luminoasa, transformandu-se in dioxid de carbon. La arderea in aer, limita inferioara
de aprindere este 12,5 % CO, iar limita superioara este 74,2 % CO. Oxidul de
carbon este un reducdtor puternic, la cald punind in libertate metalul din oxizii
metalici corespunzdtori. Reactioneaza la temperaturd ridicatd cu hidrogenul, pe unii
catalizatori formand metan (in prezenta nichelului), hidrocarburi saturate si
nesaturate (in prezenta cobaitului) sau alcool metilic (in prezenta oxidului de zinc si
a urmelor de mangan).

Oxidui de carbon reactioneaza cu apa sub influenta radiatiilor ultraviolete:

A CO + H,0 — HCOOH (2.15)

In prezenta unui fir de platind adus la rosu si in mediu umed se obtine
dioxid de carbon si hidrogen conform relatiei:

CO + H,0 — CO; + H, (2.16)

Oxidul de carbon din atmosferd poate fi transformat in dioxid de carbon de
unele plante. Astfel, dupd Bidwell, viteza de transformare variazi intre 1,45
pmol/(dm?-h) pentru planta de fasole §i zero pentru plantele de rosii.

2.2.1.1. Conditiile producerii oxidului de carbon si actiunea
asupra omului

Dacd in timpul arderii existd lipsi de oxigen, comparativ cu necesarul
stoichiometric, intr-o zona a amestecului combustibil-aer, va rezulta CO, chiar si la
temperaturéd ridicata. Posibilitatea de oxidare ulterioard a CO la o temperatura mai
joasa, cAnd apare aportul de oxigen necesar, este mult mai lent3 decat formarea CO.

La focarele cazanelor, prezenta CO in gazele de ardere evacuate evidentiazi
in primul rand o dereglare a echipamentului de ardere: arzator, pulverizator,
instalatia de insuflat aerul de ardere etc. in al doilea rand reprezinta o risipa de
combustibil si o emisie poluant3.

Pentru cazanele functionand pe combustibili lichizi industriali, continutul de
CO din gazele de ardere evacuate nu trebuie si depidseascs valoarea 0,5 g/M] de
combustibil, la toate regimurile de functionare. Considerdnd pentru combustibilii
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lichizi un continut mediu de carbon C = 86 % si puterea calorica inferioard H; = 42
MJ/kg, conditia mentionatd, la un exces de aer A = 1,2, impune necesitatea ca
oxidul de carbon din gazele de ardere sa aiba continutul mai mic ca 0,1 % volumice.
Producerea oxidului de carbon reprezintd si o importantd pierdere
energetica. Astfel, teoretic CO se formeaza in prezenta unei cantitati de aer egald cu
jumatate din cea necesara arderii complete, dar energia termicd produsa E, este
mult mai micad, dupa cum rezultd din reactiile:
C + 0; — CO,, Epy = 394 kJ/mol la oxidarea completd, (2.17)
C + %20, — CO, Epy, = 111 kJ/mol la oxidarea partiald. (2.18)
Oxidul de carbon reactioneazd cu hemoglobina Hb formand
carboxihemoglobina, dupa urmatoarea reactia chimica:
CO + Hb — COHb (2.19)
Actiunea toxica a oxidului de carbon a fost evidentiatd in anul 1942 de F.
Leblanc, dar numai in 1875 Bernard a mentionat fixarea CO pe hemoglobina [38]
care este o substanta albuminoida, cristalizabila, avdnd masa molecular3
67000 kg/kmol. Hemoglobina (Hb) apartine unei clase de pigmenti ai
chromoprotidelor care contin un grup globina (95 %) si un grup prostetic feruginos
(5 %). Séngele normal contine 13,7 % hemoglobina. In 5 | de sdnge provenit dintr-
un organism uman normal se afla 700 g hemoglobina si aceasta contine 3 g fier.
Oxigenul are o mare afinitate pentru hemogiobina producand un compus numit
oxihemogiobina HbO, conform relatiei:
Hb + O, — HbO, (2.20)
In procesul de oxigenare al sangelui, aerul trece prin peretele endothelial al
alveolei pulmonare si se dizolva in plasma. Cea mai mare parte din oxigen reactio-
neazd cu hemoglobina, in prezenta oxigenului dizolvat realizdndu-se echilibrul
chimic:
Hb + O; — HbO, (2.21)
Aceastd reactie respectd legea maselor. Sangele paraseste plaméanul cu o
cantitate de oxihemoglobina conform acestei reactii chimice de echilibru. Oxidul de
carbon ajunge in organism pe cale pulmonara, dar poate patrunde si pe cale
cutanatd, intr-o masura redusa. Oxidul de carbon este deci solubil in plasma
sanguina unde reactioneaza cu hemoglobina, formand carboxihemoglobina, care
este mult mai stabila decat oxihemoglobina. In plus, afinitatea hemoglobinei pentru
CO este de circa 200 ori mai mare decat pentru oxigen. Ca urmare, prezenta CO in
sange blocheazid hemoglobina si impiedicd mecanismul oxidarii sdngelui producind
anoxemie, adicd diminuarea oxigenului vehiculat catre celule, ceea ce determina
stari de asfixie a tesuturilor, impiedicind astfel desfisurarea principalelor
mecanisme de intretinere a vietii.
Oxidul de carbon din sange deplaseaza oxigenul din oxihemoglobina conform
reactiei chimice:
HbO, + CO — HbCO + 0, (2.22)
Afectiunile produse de oxidul de carbon se numesc oxicarbonism, acesta
avand forme acute sau cronice. Existd o cantitate redusd de oxid de carbon in
sangele tuturor indivizilor si in special al fumatorilor. Cei mai multi dintre acestia nu
simt neplaceri, dar uneori oxicarbonismul cronic se manifesta prin cefalee, oboseala,
ameteald, tulburdri de vedere, voma, astenie, simptome ce se pot vindeca dupa o
perioadd de timp. Oxicarbonismul acut poate avea caracter de asfixie masiva,
putdnd conduce la coma si moarte sau de asfixie gradatd. Aceasta din urma este
caracteristica intoxicatiilor cu CO produse de autovehicule sau de instalatiile de
ardere stationare. Oxidul de carbon actioneaza initial pur mecanic si efectele sale
sunt reversibile. O data cu aparitia unor alterari ale tesuturilor mai fragile se produc
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transformari ireversibile care lasd, dupd dezintoxicare, sechele. Un studiu al
mortalitatii in orasul Los Angeles (SUA) evidentiaza c¢3 mortalitatea prin infarct
miocardic creste ca urmare a unei expuneri continue la concentratii de oxid de
carbon de 8 - 14 ppm.

2.2.2. Poluarea prin oxizii de sulf

S0, si SO3 nu reprezinta singurele specii semnificative de SOx. Monoxidul de
sulf SO este important din punct de vedere cinetic in oxidarea compusilor contindnd
sulf. Specia S;0 poate fi de asemenea importantd. Atat SO cat si S,0 sunt reactivi si

instabili la temperatura ambiantd, astfel cd nu sunt observati ca produse normale
ale combustiei.

2.2.2.1. Anhidrida sulfuroasa SO,

Dioxidu!l de sulf mai este denumit si anhidrida sulfuroasd SO,. Acesta este
un gaz incolor, neinflamabil, neexploziv, in concentratii mai mari de 0,3 ppm se
poate detecta prin gust, iar in concentratii mai mari de 3 ppm prin mirosul sdu
iritant. Este foarte solubil in apa: spre exemplu la 20 °C, 11,3 g gaz se dizolva in
100 mi apa. Are masa moleculard M = 64,06 kg/kmol, condenseazd la -10 °C si
madrimile de stare critice sunt temperatura t, = 157,2 °C si presiunea pgy =
77,7 bar. SO, reactioneazad incet cu oxigenul la 400 °C rezultdnd trioxid de sulf; in
prezenta unui catalizator reactia se petrece rapid si la temperatura camerei.

Evacuat in atmosfera, SO, reactioneaza in proportie de 1-2 %s/h cu
oxigenul sub actiunea radiatiilor ultraviolete solare rezultand SO3, care se combind
cu vaporii de apd din atmosferd formand acidul sulfuric. In zilele foarte umede, cu
ceatd, gradul de transformare n acid sulfuric este de pana la 15,7 % [33], [26]. De
asemenea, plecénd de la gazul SO, se formeazd aerosoli de sulfati care insd pot fi
spalati de ploaie ce devine astfel acida. Pentru asigurarea unei dilutii si dispersii
satisfacatoare a gazului SO, in atmosferd, trebuie sa se evacueze gazele de ardere
din cosul de fum la o viteza adecvata si la o inditime convenabila de la sol. Astfel
cosurile la marile centrale termoelectrice pe pacura depasesc frecvent inditimea de
200 m pentru a emite pana tn conditii optime de dispersie.

In afpré de unii combustibili gazosi, ceilalti combustibili fosili in general
contin sulf. In primul rand arderea carbunilor si a pacurii, care se folosesc in
instalatiile energetice si industriale este responsabila pentru poluarea mediului prin
oxizii de sulf, si conferd aciditate puternica aerului si determina ploile acide [33].

Sulful din combustibil este o component3 care determina poluarea mediului,
iar din punctul de vedere al energiei degajate prin ardere, comparativ cu arderea
carbonului si hidrogenului nu prezinta interes:

S + 0, —» S0, + 528 ki/kg (2.23)

Poluarea datoritd noxelor produse de sulful din combustibil se manifesta la
distante foarte mari de locul unde au fost generate noxele.

Concentratii reduse de dioxid de sulf, de circa 5 ppm, produc primele iritatii,
desi indivizi mai sensibili pot fi afectati chiar si la concentratii de 1 - 2 ppm. In
cantitate mai mare, SO, lezeaz3d c3ile respiratorii producdnd afectiuni acute care, in
unele cazuri, pot deveni ireversibile antrendnd decesul. Acidul sulfuric produs in
interiorul cavitatilor umede este mult mai agresiv. O cale de protejare a
organismului o constituie retinerea dioxidului de sulf, pdnd la 90-95 %, pe cdile
superioare ale aparatului respirator [27].
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in general, cresterea cantitétii de dioxid de sulf in atmosfera are ca efect o
intensificare a gradului general de morbiditate al populatiei. La concentratii de dioxid
de sulf in aerul oragelor de peste 0,046 ppm (medie anuald) apare o frecvent3
sporitd a maladiilor aparatului respirator la copii de varstd scolara. La concentratii
de 0,52 ppm in prezenta si a altor particule solide, creste mortalitatea in general
prin sinergism. Dioxidul de sulf si acidul sulfuric iritd si sistemul respirator al
animalelor, dar acesta din urma este mult mai toxic ca SO,. Intr-o serie de tari, in
special in cele asezate mai la nord, flora specifica este afectatd chiar de urme de
dioxid de sulf. Disparitia muschiului si a lichenilor din jurul unor mari orase din
Europa si America este un rezultat vizibil. Dioxidul de sulf absorbit de plante duce la
efecte acute si la efecte cronice. Efectele acute care urmeaza concentratiilor ridicate
si unor expuneri relativ scurte se manifesta prin modificarea culorii, spre culoarea
galben-fildes sau rosu-maroniu, a tesuturilor lezate. Efectele cronice, rezultate a
unor expuneri prelungite la concentratii scdzute, se manifesta printr-o continud
ingadlbenire a frunzisului plantei ca urmare a afectarii mecanismului de producere a
clorofilei. Se pare ca, in cazul efectelor acute, planta se apara transformand dioxidul
de sulf in acid sulfuric si apoi in sulfati care se depun in anumite portiuni ale
tesuturilor. In timp insa echilibrul sulfatilor se pierde si in sistemul celular al plantei
apare acid sulfuric, care atacd celulele. Efectele cronice se datoreaza excesului de
acumulari de sulfati. Dioxidul de sulf in concentratie redusd, de ordinul a 100 -
500 pg/m>, reactioneazd sinergetic, atdt cu ozonul, cdt si cu dioxidul de azot,
afectdnd tesutul plantelor, cu atat mai mult cu cat acestea sunt mai sensibile.

Dioxidul de sulf si acidul sulfuric format au actiune foarte corosivd asupra
metalelor, constructiilor, pielii, hartiei si textilelor, mai ales daca umiditatea relativa
a aerului dep3seste 70 %. Atacul materialelor de constructii de catre SO, se
datoreazd urmatorului mecanism: SO, din atmosferd determind o condensare a
vaporilor de ap3 sub forma de ceata chiar atunci cand presiunea partiala a acestora
este mai mic3 decat presiunea de saturatie la temperatura respectiva. Fenomenul se
explicd prin faptul cd SO, formeazad o solutie cu apa care, avdnd o tensiune de
vapori mai micid decdt apa purd, trece usor in stare de ceatd. Fenomenul poate fi
favorizat de aerosolii existenti sub forma de particule in fum, care constituie nuclee
de condensatie. In picéturile fine de ceatd cu SO, se obtine acid sulfuros si oxidarea
acestuia la acid sulfuric. Caracterul reducator al SO, se manifesta si prin modificarea
culorii unor pigmenti de vopsea. Este afectat de exemplu albul de plumb. Carbonatul
de calciu, constituent al multor materiale de constructii dintre care unele servesc la
opere de art3, este transformat in sulfat de calciu. Efectul distructiv se accelereaza
prin ploile acide.

in anul 1983 au apdrut primele simptome de atacare a padurilor din Europa de
Vest, datoritd ploilor acide care acumuleazd atdt poluarea acida cat si .poluan_'ea
fotooxidants [28]. S-a stabilit c3 aciditatea in atmosfera, de celg mai multe ori, provine
in proportie de 2/3 din cauza emisiilor oxizilor de sulf, ceva mai putin de 1/3 Qm cauza
NOy, iar restul din cauza unor poluanti ca fluorul sau clorul. Poluarea fotooxidanta se
datoreaz3 transformarii NOy in prezenta hidrocarburilor i a radiatiilor solare [29]. )

in afar3 de efectele negative evidentiate anterior, prezenta qxi_zilor de sulf in
spatiul atmosferic reduce vizibilitatea cand se produc procese fotochimice cu ceata si

determind aparitia unui miros neplacut.
2.2.2.2. Anhidrida sulfurica SO;

in atmosferd, oxidarea SO, la SO; are loc mai ales prjrjtr-up proces
fotochimic, desi sunt pareri ca ar putea avea loc si procese catalitice. In cadrul
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acestor fenomene prezenta altor poluanti, cum sunt oxizii de azot sau oxizii metalici,
joacd un rol important de accelerare a reactiilor. Intervin insa si alti factori de
influent, cum ar fi concentratia, timpul de stationare in atmosferd, temperatura,
umiditatea, intensitatea si distributia spectrald a radiatiilor [30].
in focarele instalatiilor de ardere trioxidul de sulf, sau anhidrida sulfurica
SO;, provine din oxidarea dioxidului de sulf conform reactiilor [31, 32}:
S0; + 0 & S0, (2.24)
SO; + 20; & SO; (2.25)
La reactia (2.24) oxigenul atomic O apare in zonele cele mai calde ale
flicarii. Este putin probabil s3 se obtina O prin disociatia oxigenului molecular
conform reactiei:
0, < 20 (2.26)
in flacir3, la temperaturi ridicate, au loc reactii intermediare ce conduc la
formarea elementelor foarte reactive (OH, H, CH, C,;, HO;) in concentratii net
supericare valorii de echilibru termodinamic, cdrora |li se datoreazd formarea
oxigenului atomic. Oxidarea SO, este catalizatd prin oxizii de azot. Sulful, adus la o
temperatura suficient de ridicatd, impreund cu protoxidul de azot N,O si oxidul
azotic NO, arde stralucitor. Oxigenul atomic eliberat permite oxidarea SO,.
Reactia de oxidare (2.25) se deplaseaza intr-un sens sau altul, urmarind
concentratiile si marimea temperaturii din reactor, constanta de echilibru fiind
definitd prin relatia:

K, = 2.27
T BT 27

unde: pso3, Pso2, Po2 Sunt presiunile partiale ale SO3, SO, si O, in gazele de ardere.

Conform valorilor constantei de echilibru, formarea SO, este favorizatd de
temperaturi ridicate, iar formarea SO; de temperaturi mai scizute. In flacars,
cantitatea de SO, format depaseste in mod normal nivelul dat de expresia de
echilibru.

Constanta de echilibru conform relatiei (2.27), pentru anumite conditii de
lucru, se poate determina si ca o functie K, = f (T), unde T este temperatura
absoluta.

Lowrison si Hoppenstall au stabilit experimental o asemenea functie:

22600
nkK, = 2T 10,68 (2.28)
unde R este constanta universald a gazelor perfecte.

Este evidentd micsorarea constantei K, prin cresterea temperaturii T.
Echilibrul reactiei (2.25) se stabileste intre temperaturile 1000 °C si 2000 °C.
Productia de SOj3 in gazele de ardere este direct proportionald cu rddicina patrati a
concentratiei in oxigen. Reactia se produce numai in prezenta catalizatorilor: oxidul
de vanadiu, platina, oxidul de fier si oxizii de azot. Suprafetele schimbitoare de
caldura din instalatiile de ardere care sunt acoperite cu oxizi de fier, oxizi de crom,
sulfati, vanadati alcalini topiti, constituenti ai cenusilor rezultate din arderea
combustibilului, sunt excelenti catalizatori chiar la temperaturi inferioare de circa
650 °C. Ca urmare, oxidarea SO, in SO;, dupd reactia (2.25) este favorizati ca si
desfagsurare la temperaturi moderate si decurge cu viteze de reactie relativ scazute.
Practic, in gazele de ardere se gdseste 3-5% din sulful initial continut in
combustibil, sub forma de SO;. Formarea SO; dupi reactia (2.24) la temperaturi
inalte are loc in flacéra in afara echilibrului (2.27). Rezuitatul global este rezultanta
reactiilor {2.24) si (2.25), cea de a doua reactie avand cea mai mare pondere.
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2.2.2.3. Coroziunea sulfurica

in anumite conditii SO, se combind cu vaporii de ap3, formand acidul
sulfuros H,SO; gazos. SO; se combind cu vaporii de apa, formand acidul sulfuric
H,S04 gazos, conform reactiei:

SO;3 + H;0 — H,S0, (2.29)

Acesti acizi condenseaza pe peretii a caror temperatura este inferioara
temperaturii denumite punct de roud acid [33]. Aceastd valoare este muit mai
ridicata decat temperatura corespunzatoare condensarii vaporilor de apa din gazele
de ardere, fara SO; si SO,.

Condensarea vaporilor acizi pe peretii reci determina coroziunea metalelor.
Fierul produce mai intdi sulfatul feros de culoare verde. Acesta tinde sa@ se oxideze in
sulfat feric, avand o coloratie variind de la portocaliu la brun, in conformitate cu
gradul de hidratare al acestuia. Daca temperatura peretilor din otel este inferioara
punctului de roua t,, condensarea se iptensiﬁcé, iar coroziunea prin acid sulfuric se
manifesta deosebit de activ [34]. In practicid, pentru a nu apare coroziunea
sulfuricd, temperatura peretilor trebuie sa fie cu 5-10°C mai mare decat
temperatura t;. Ca urmare, vor creste pierderilor de energie prin cdldura evacuatd
de catre gazele de ardere. In afara de coroziune, datoritd condensarii vaporilor de
S04H,, in special la cosurile de fum neizolate termic, se favorizeaza aglomerarea
particulelor solide de funingine si cocs zburator. Dupa evacuare, cad in exterior sub
forma de fumeroli ce sunt de fapt si la originea ploii acide [35].

Lupta contra coroziunii si poluarii acide se face pe trei cdi [36]:
¢ evitarea, respectiv minimizarea formarii anhidridelor, in special a SO3,
e neutralizarea acizilor formati,
» evitarea condensarii vaporilor de acizi formati.

Evitarea formarii practice a anhidridelor inseamna arderea de combustibili cu
un continut de sulf foarte redus sau nul.

2.2.3. Poluarea prin oxizii de azot

Formarea oxizilor de azot in timpul arderii industriale are loc pe baza
azotului din aer (pentru NO-ul termic si NO-ul prompt sau timpuriu) si a azotului
continut in combustibili. Prin emisie de NOy intelegem totalul oxizilor de azot formati
cu precadere, adica: oxidul de azot NO care reprezinta peste 90 % si dioxidul de
azot NO, care in general reprezinta sub 5 % [33].

2.2.3.1. Aspecte generale

Azotul formeaza in special cinci oxizi prin combinarea cu oxigenul:
monoxidul de azot (oxid de azot, oxid nitric), NO,
dioxidul de azot, NO,,
sesquioxidul de azot (anhidridd azotoasa), N,0;,
hemipentaoxidul de azot (anhidrida azoticad), N,Os,
protoxid de azot, N,O,

NO este un gaz incolor, care are masa moleculara 30,008 kg/kmol, deci
destul de apropiatd de a aerului. Intr-un kilogram de monoxid de azot se afld 0,466
kg azot si 0,534 kg oxigen. Marimile critice de stare sunt: temperatura t, = 94 °C si
presiunea p., = 66 bar. La presiunea atmosferica condenseaza la temperatura t. = -
152 °C. Este un compus instabil la temperatura ambianta.
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Dioxidul de azot NO, este un gaz colorat in rosu si cu gust dulceag, cunoscut
de mult timp de alchimisti. Acesta de multe ori coexista in special cu specia N>O,4, cu
care se aflad in echilibru:

2NO; < N0, (2.30)

Oxidul de azot NO a fost identificat pentru prima data in gazele de evacuare
ale motoarelor cu ardere intern3 intr-o cantitate relativ mica (2000-4000 ppm), dar
suficient de mare pentru a dauna sanititii si activitatii oamenilor [45,46].
Concentratia maxim3 de oxizi de azot se realizeazd la amestecuri combustibile
sdrace, care contm minim 10-15 % aer in exces. Initial s-a considerat simplist ca NO
se formeaz3 in conditii de echilibru chimic si este controlat de reactia:

‘/202 + '/ZNZ < NO (2.31)

La temperaturile din camera de ardere aceastd relatie decurge de la stanga
la dreapta, iar la temperaturile reduse ale gazelor de evacuare, decurge de la
dreapta la stanga. Reactia (2.31) de la stanga la dreapta este endoterma.

NO poate sa apard In atmosfera ca urmare a descarcarilor electrice.

Oxigenul sau aerul oxideaza NO in absenta umezelii conform reactiei:

2NO + O; — 2NO, (2.32)

Peste temperatura de 150 °C NO, se descompune in NO si O, iar sub
aceastd temperaturd polimerizeaza in tetraoxid de diazot. NO, in prezenta apei
formeazd acidul azotic NO;H si oxidul de azot NO:

) 3NO; + H;0 — 2HNO3; + NO (2.34)

In prezenta oxigenului in exces, NO este oxidat la NO,, care reactioneazd
din nou cu apa, astfel intreaga cantitate de NO, se transforma in acid azotic NO;H.
Prezenta asociata a NO cu NO, face ca pentru studiul poluarii aerului prin gazele de
ardere sa se considere oxizii de azot cumulati NOx Alti oxizi de azot, ca N;O, N,O; si
N2O;, sunt emisi in urma reactiilor de ardere in cantitdti infime. Cel mai periculos
pentru sandtatea oamenilor este NO,. in ultimul timp, oxizilor de azot li se acorda o
deosebita atentie datorita influentei pe care o are asupra paturii de ozon din
atmosferd. In numeroase cazuri emisia de NOx se exprimd n NO, deoarece, desi in
flacdrd se formeazd NO cu precadere, ulterior in canalele gazelor de ardere, acesta
se transformd in NO,. Ca ordin de marime, se subliniaz3 faptul c¢3, in conformitate
cu natura combustibilului, tipul instalatiei termice, conditiile exploatérii, gazele de
ardere evacuate pot contine 200-800 ppm NOy. Apriori sunt dezavantajati
combustibilii care contin in structura lor azot. 0.M.S. (Organizatia Mondiala a
Sanatatii) recomandad pentru sanatatea publicd o concentragie de NO, intre limitele
0,1-0,15 ppm la o duratd de expunere de o ord [48]. Unii cercetitori considerd
concentratia admisibild medie zilnicd de oxizi de azot (masurati in NO,) fiind intre
100 si 250 pg/m?3.

Oxizii de azot actioneaza asupra aparatului respirator fira a produce iritatie
si de aceea se numesc toxici insidiosi. Acestia se combind cu umezeala formand,
dupd parcurgerea unei serii de reactii, acid azotic, care distruge tesutul alveolelor
pulmonare chiar 1a concentratii reduse. Existd posibilitatea limitatd de reactie a
organismului prin formarea sarurilor azotoase din substantele aflate in tesuturi, dar
aceastd posibilitate de neutralizare a acidului azotic este eficientd numai la
concentratii extrem de reduse ale oxizilor de azot. Toxicitatea oxizilor de azot este
foarte mare si specialigtii 0 considera cu mult mai mare ca a oxidului de carbon.
Fxpunerea la concentratie ridicata si timp de cateva ore, produce edem puimonar
care conduce de cele mai multe ori Ia deces. O concentratie de 100 ppm inspirata
scurt timp, produce imbolndvire, iar 700 ppm in aer timp de o jumitate de ord
constituie o dozd letald. Diferite cercetari aratd ci 10 ppm ar reprezenta
concentratia maxima a oxizilor de azot in aer, pentru o expunere de cidteva ore. O
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expunere de 10 minute la o concentratie maxima de numai 5 ppm NO, duce la
tulburari respiratorii dar tranzitorii. La animale NO, este de circa 4 ori mai toxic ca
NO. S-a stabilit cd o expunere prelungitd la concentratii de dioxid de azot de numai
0,5-1 pg/m? pot produce prejudicii sdnatatii animalelor. Oxizii de azot absorb lumina
atat in spectrul ultraviolet cat si in domeniul spectrului vizibil. Plante sensibile,
expuse la 4000-6000 pg/m? concentratie de oxizi de azot suferd lezéri acute. In anul
1959 culturile de tutun din Connecticut (S.U.A.) au suferit pagube de 5 milioane
dolari, datorita actiunii timp de doua zile a smogului fotochimic. Diferite cercetari
indicd o marire a morbiditatii prin afectiunile cailor respiratorii pentru populatia care
locuieste in zone unde aerul contine concentratii chiar reduse de oxizi de azot.
Smogul fotochimic contindnd mai ales NO care se produce in special in marile orase
industriale este deosebit de daunator.

In formarea smogului fotochimic de tip Los Angeles se produce oxidarea NO
catre NO, si oxidarea oxigenului molecular O, catre ozon Os. In acelasi timp, sub
actiunea razelor solare se stabileste un echilibru intre NO, si O,, pe de o parte si
intre NO si O3, pe de altd parte. Acest smog apare la Los Angeles numai in zilele
insorite si calduroase, manifestdndu-se sub forma unei cete albicioase. Produsii
oxidanti din atmosfera orasului, ating un maximum la un moment dat in timpul zilei,
scad apoi, fiind practic absenti noaptea. Efectele smogului fotochimic sunt bolile
respiratorii, cresterea vulnerabilitatii la cancer, iritatia acuta a ochilor, descresterea
vizibilitatii care duce la accidente pe traficul rutier si miros neplacut.

In marile orase circa 70 % din emisiile poluante de NOyx se datoreaza
surselor mobile care ard combustibili fosili. Pentru naturd, principala problema a
oxizilor de azot este formarea ploilor acide incarcate cu acid azotic, ce degradeaza
vegetatia si, in particular, padurile si lacurile.

Rezumand principalele efecte defavorabile ale poludrii aerului prin oxizii de
azot, se amintesc: degradarea sdnatatii omului si animalelor, prejudicierea
vegetatiei, declansarea reactiilor fotochimice si coloratia aerului atmosferic,
culminand cu participarea la distrugerea stratului de ozon.

Limitarea nivelului emisiilor poluante de NOy la cosul de fum al instalatiilor
de ardere se poate face prin [47]:

e tehnici primare, controldnd mecanismele de formare a NOy-ului in spatiul de
ardere,

» tehnici secundare, curdtind gazele de ardere de NOx-ul format prin arderea
combustibilului.

in lupta contra emisiilor poluante de NOy este indicat si se apeleze, in
primul rand, la aplicarea si dezvoltarea tehnicilor primare de prevenire sau de
ponderare si control a proceselor de formare a oxizilor de azot in focar.

2.2.3.2. Mecanismele formarii NOy

Practic, continutul de NO din gazele de ardere evacuate este inferior valorii
de echilibru. La combustibili cu un continut ridicat de azot existd si cazuri
exceptionale cand se depaseste concentratia de echilibru. In flacara prezenta
radicalilor liberi OH, H, CH, C;, HO,, sau a componentelor stabile CO, CO,, H,0,
interfereazd cu mecanismul formarii de NO, conducand la evolutii diferite fata de
cele din amestecurile necombustibile. Tot in flacdra existd pentru perioade foarte
scurte de timp si concentratii superioare valorii de echilibru termodinamic, astfel ca
viteza de formare a radicalilor liberi este net superioara vitezei de recombinare. In
spatele frontului de flacéra, concentratiile radicalilor in exces descresc prin reactiile
de recombinare si se atinge progresiv valoarea de echilibru. Experientele arata ca
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formarea NO in frontul de flacird cu amestec suficient de bogat se face cu o viteza
mai mare decat in produsele arderii din spatele frontului flacarii, unde apare NO
prompt. Dupd unii cercetdtori, NO prompt depinde si de prezenta radicalilor C; sau
CH,, iar in fidcarile amestecurilor sdrace NH; se transforma rapid in NO.

Emisia de NO depinde de timpul de stationare a moleculelor in flacérg, cea
mai mare parte din NO formandu-se in a doua parte din dezvoltarea flacarii, unde
temperatura este suficient de ridicatd. Utilizarea aerului in exces mareste valoarea
de echilibru a NO. Timpul necesar atingerii echilibrului este net superior timpului de
stationare a moleculelor in focar, ceea ce explicd valorile experimentale reduse
pentru NO, fata de cele teoretice.

Se cunosc trei mecanisme de formare a NO [24], [49], [50], [51]:

o NO termic, in baza azotului din aerul de combustie,

« NO din combustibil, prin conversia chimica a azotului continut Tn combustibil,

« NO prompt sau timpuriu, de asemenea prin conversia compusilor pe baza de azot
din combustibil.

Sinteza formarii NO este prezentatd schematic dupa cum urmeaza [49]:
Provenienta azotului Mediul de reactie .Mecanismul de formare
Azot din aerul den ————» Gazele de ardere —#NO termic
combustie
Azot din combustibil ——— Frontul flacarii —»NO combustibil

T NO prompt

Modelul reactiilor in lant al lui Zeldovich pentru formarea NO termic aratd
dependenta exponentiald de temperatura a ratei de formare, pana ce se atinge
pragul limitd de temperaturd. Emisia este direct proportionald cu timpul de
stationare in focar al moleculelor si cu patrarul concentratiei de oxigen. Temperatura
influenteazd cel mai puternic emisia de NOy, depdsind sensibil influenta
concentratiei de oxigen §i a timpului de stationare al moleculelor.

2.2.4. Poluarea prin particule solide
2.2.4.1. Aspecte specifice

In general, fumul negru este un amestec eterogen si variabil ca structura,
intre particule fine solide, vapori de apd si gaze care rezulta din arderea incompleta
si imperfecta a combustibililor. Ca urmare a dimensiunilor reduse a particulelor
solide in suspensie, fumul refractd lumina, in functie de concentratia si culoarea
substantelor care 1l compun. De aceea fumul apare intr-o gama largd de culori
intunecate, plecind de la cenusiu slab pana la negru, functie in special de gradul de
imperfectiune al arderii realizate si de calitatea combustibililor arsi. Determinarea
indicelui ce caracterizeaza culoarea fumului se foloseste pentru controlul tehnic al
calititii arderii, deci pentru a controla gradul de poluare. in general, formarea
materiilor nearse solide in fldcdrile combustibililor fosili evidentiazd mai ales
amestecarea necorespunzatoare intre combustibil si aer care este insuficient pentru
a realiza arderea, chiar pand la obtinerea oxidului de carbon. In fumul negru se
constata aparitia @ doua categorii de nearse solide [98]:

« particule foarte fine de funingine, ce reprezinta practic carbonul nears,
« particule mult mai mari, denumite si cenosfere specifice arderii combustibililor
intermediari si grei.

Particulele solide din aer se clasificd dupd marime, capacitate de
sedimentare si posibilitate de penetratie in organisme, astfel:
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e particule mai mari ca 10 ym, care se depun dupa legea gravitatiei, cu o migcare
uniform accelerata,

e particule intre 10 pm si 0,1 ym, ce se depun dupa legea lui Stokes,

o particule mai mici ca 0,1 ym, care se depun si se deplaseaza dupd legea miscarii
browniene.

In general, particulele mai mari de 10 pm nu péatrund in pl3mani. Cu cat se
reduc insa dimensiunile, particulele devin progresiv nocive, doar particulele mai mici de
2-3 ym ajung pana la alveolele pulmonare. Particulele solide netoxice constituie agenti
poluanti deja cunoscuti, a cdror importanta si combatere s-a diminuat in ultimul timp.

Particulele solide toxice si in particular acelea contindnd metale neferoase
(Pb, Zn, Be, Ni, Cd, Sn, etc.) si din metaloide (F si As) determina grave probleme,
care necesita rezolvari tehnico-economice complexe.

Particulele cu marimea 0,1-1 pm raman in suspensie in atmosfera reducand
vizibilitatea si au efectele cele mai nocive asupra sanatatii.

Particulele cu mdrimea de peste 10 ym cad sub formad de praf, acoperind
solul cu un strat care degradeaza vegetatia. Participd intens si la formarea
aerosolilor acizi profund daunatori.

Smogul umed si sufocant se formeaza intr-o atmosferd cu mare umiditate,
chiar si la temperaturi mici, sub 0 °C. Substantele ce implica atmosfera sufocantd
sunt in general particulele solide de funingine, cenosferele, oxizii sulfului si oxidul de
carbon, care provin de la arderea incompleta si imperfectd a combustibililor solizi.
Uneori smogul umed contine in plus si particule-fine de siliciu, aluminiu ca si oxizi de
metal. Vaporii reci de apa condenseaza in jurul particulelor solide formand particule
fine de ceata. Particulele din fum au o suprafatda intinsa si pot actiona ca niste
catalizatori, intensificdind oxidarea determinata de oxigenul atmosferic pentru
oxidarea de fa SO; la SO;. Ambii oxizi de sulf dizolvandu-se in apa picaturilor
formeaza acidul sulfuros, respectiv acidul sulfuric. Suplimentar, acidul sulfuros se
transforma in acid sulfuric. Picaturile fine, cu 0 anumitd marime, daca sunt aspirate
in sistemul respirator omenesc sunt foarte daunatoare in special copiilor mici,
batranilor si celor suferinzi de boli respiratorii. Prezenta particulelor solide si a
picaturilor fine micsoreaza vizibilitatea, uneori reducdnd-o chiar la 1-2 m.
Caramizile, materialele de constructii in general si in special mortarul dar si metalele
din otel carbon, se corodeaza prin actiunea smogului umed. Ca rezuitat al depunerii
funinginii si smogului se instaleaza o culoare negricioasa.

2.2.4.2. Mecanismele formarii particule fine de funingine

Desi s-au efectuat numeroase cercetdri, mecanismul formarii particulelor
fine de funingine este insuficient cunoscut [98, 104]. Se considera urmatorii factori
principali pentru formarea, cantitatea, calitatea si dimensiunile particulelor de
funingine, sunt urmatorii [54]:

e gradul de imbogatire cu combustibil a dozajului, sau lipsa de aer necesar arderii
stoichiometrice,

o proprietdtile fizico-chimice ale combustibililor, determinate in esentd de raportul
gravimetric C/H dintre continutul de carbon si cel de hidrogen din combustibili si
de masa lor moleculara;

e conditiile de amestec dintre combustibil si aerul folosit la ardere, care de multe ori
este suficient, dar neuniform repartizat,

e nivelul termic din camera de ardere, intrucat o datd cu cresterea temperaturii se
intensifica procesele de cracare a hidrocarburilor si de polimerizare,
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» presiunea din camera de ardere, care prin crestere intensifica procesul de formare
a funinginii in flacara.

Structura chimicd a funinginii este variabild in functie de conditile de
producere. Temperatura si presiunea din timpul procesului de fumegare, natura
combustibilului ars, valoarea deficitului de oxigen necesar oxidarii, tipul instalatiei de
ardere, etc. Sunt tot atdtia parametrii de influentd. Plecdnd de la consideratii
termodinamice, atunci cand nu exista suficient oxigen pentru ca sa arda carbonul cel
putin pdna la CO, rezultd cad in urma proceselor complexe se formeaza particule de
carbon solid C, care sunt principalul component al funinginii. Se explica astfel de ce
la arderea industrial3 toate procedeele de crestere a temperaturii flicarii micsoreaza
emisia de funingine, dacd exista suficient oxigen necesar arderii.

2.2.4.3. Mecanismul formadrii particule solide cu dimensiuni
relativ mari

Hidrocarburile partial oxidate iau nastere in procesul de ardere datorita lipsei
oxigenului din amestecul combustibil sau prin insuficienta marimii vitezei de oxidare.
Pentru instalarea unel vitezei de oxidare suficient de mari sunt necesare:

« situarea amestecului combustibil gazos-comburant intre limitele de inflamabilitate,

e atingerea unui nivel de temperaturd in fata frontului flacarii suficient de ridicat,

e crearea unei turbulente cat mai mari,

» asigurarea stationdrii suficient de indelungatd in spatiul de ardere a produselor
intermediare, formate in procesul de ardere.

Cenosferele sunt in numar mai mic decat particulele de funingine, dar masa
lor totald in general este mult mai mare. Avand in vedere dimensiunea cenosferelor,
arderea acestora este muit mai lentd decat a particulelor de funingine. Aceastd
ardere este in esentd controlatd prin fenomene de difuzie. Astfel, influenteaza
hotardtor viteza de difuzie a oxigenului cdtre particuld, viteza de difuzie a gazelor
rezultate din ardere catre mediul gazos ambiant, temperatura particulei si energia
de activare a substantelor care actioneaza. Nu trebuie omis faptul cd scheletul
hidrocarbonat al cenosferelor contine elemente minerale prezente la origine in
combustibil. Un exemplu negativ este actiunea d3aundtoare a sarurilor de vanadiu
asupra otelurilor fa temperaturi de peste 600 °C.

2.2.5. Dioxinele si furanii

Drept dioxine se denumesc dibenzodioxine policlorinate (polychlorinated
dibenzodioxins - PCDD). Furanii mai sunt denumiti si benzofurani policlorinati
(polychlorinated benzofurans - PCDF). Sunt clase de compusi ai eterilor aromatici,
unde unul sau doi atomi de hidrogen sunt substituiti cu diferiti atomi de clor [23].

9 10 1 9 1
8 2 8 2
7 o 3 7 3
6 5 4 6 ? 4
Dibenzodioxine Dibenzofurani

Figura 2.1. Structura chimica §i numerotarea dioxinelor si furanilor
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Dioxinele au 75 compusi ai aceleasi clase de substante, iar furanii 135, ce
pot apare in 8 grupuri omoloage (compusi cu acelasi numar de atomi de clor).
Substitutiile prin atomi de clor sunt posibile in pozitiile 1, 2, 3, 4 si 6, 7, 8, 9, asa
cum se poate observa din Tabelul 2.17.

Tabelul 2.17. Denumirea diferitelor clase de dioxine si furani

Numarul . - Numarul . . Numarul
atorniL:or de clor Dibenzodioxine izoumerilor Dibenzofurani izt;Jmerl;;:)r

1 monocloro-(MCDD) 2 monocloro-(MCDF) 4

2 dicloro-(DCDD) 10 dicloro-(DCDF) 16

3 tricloro-(TrCDD) 14 tricloro-(TrCDF) 28

4 tetracloro-(TeCDD) 22 tetracloro-(TeCDF) 38

S pentacloro-(PeCDD) 14 pentacloro-(PeCDF) 28

6 hexacloro-(HxCDD) 10 hexacloro-(HxCDF) 16

7 heptacloro-(HpCDD) 2 heptacloro-(HpCDF) 4

8 octacloro-(OCDD) 1 octacloro-(OCDF) 1

Cel mai cunoscut accident prin poluarea cu dioxine s-a produs la Seveso, in
nordul Italiei, in 1976. Populatia si mediul stiintific au devenit constiente de
toxicitatea dioxinelor gi furanilor prin urmarile devastatoare produse. Atomii de clor
ai dioxinei ce a produs catastrofa au fost localizati pe pozitile 2, 3, 7 si 8, fiind
vorba de 2,3,7,8-tetraclorodibenzodioxina.

Numarul si pozitia atomilor de clor influenteaza proprietatile chimice si in
acelasi timp si toxicitatea (efectele nocive). Solubilitatea in apd scade drastic o datd
cu cresterea gradului de clorinare si se considerd in general ca fiind scdzuta.
Solubilitatea in grasimi creste o datd cu cresterea gradului de clorinare si este de
ordinul 10* ori mai mare decat solubilitatea in ap3. Punctul de fierbere se situeazi
intre 300 si 400 °C si creste o datd cu cresterea gradului de clorinare. Presiunea de
vaporizare si volatilitatea descresc in aceleasi conditii.

2.2.5.1. Mecanismul formarii dioxinelor si furanilor

Dioxinele si furanii se formeaza in timpul proceselor termice, in gazele de
ardere provenite de la incinerarea deseurilor, datoritd urmatoarelor cauze:

s formarea din compusi precursori (predioxine), de exemplu din benzen policlorinat,
fenoli, fenili sau bifenilieteri policlorinati,

+ formarea din substante organice neclorinate si clor (sinteza ,de-novo”),

¢ arderea incompleta a unor substante care deja contin dioxine.

Este bine cunoscut faptul ca dioxinele si furanii sunt specifice gazelor de
ardere provenite din incinerarea deseurilor. Acestea se formeaza in fazele finale,
cind gazele de ardere au o temperaturd cuprinsd intre 250 si 350 °C. La
temperaturi mai ridicate are loc declorinarea, si simultan aportul dioxinelor si
furanilor slab clorinati se reduce. Dioxinele si furanii sunt compusi relativ instabili
din punct de vedere termic. Dacd temperatura creste, creste si gradul de
descompunere prin separarea eterilor aromatici. In prezenta oxigenului si la
temperaturi ridicate moleculele se descompun prin oxidare.

S-a demonstrat cd, in gazele de evacuare provenite de la incineratoare de
deseuri existd dioxine. Reactia initiald este aceea de formare a clorului din cloruri
metalice (de cupru sau alte metale) sau din reactia oxizilor metalici cu HCl, si se
numeste procesul ,Deacon”:
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CuCl; + %2 0, — CuO + Cl; (la 300 °C) (2.35)
CuQ + 2 HCl — CuCl, + H,0 (2.36)
2 HCl +¥2 O, — H,0 + Cl; (2.37)

Conform acestui mecanism, cuprul ia parte la reactii, dar este eliberat din
nou la sfarsit. De aceea este considerat ca avand efect catalizator in formarea
dioxinelor.

Pentru a putea clasifica toxicitatea dioxinelor si furanilor a fost introdusa asa
numita notiune de ,toxicitate echivalentd” (TE). Concentratiile corespunzadtoare TE
au fost calculate in asa fel incat fiecarui tip de dioxine si furan i-a fost desemnat un
factor conform cu toxicitatea sa relativa in raport cu 2,3,7,8-TCDD (dioxina Seveso).
Dioxina 2,3,7,8-TCDD, are toxicitatea cea mai ridicatd din aceasta clasa de
substante si i s-a fost atribuit factorul 1. Celorfalti izomeri li se asociaza factori < 1.
Din pécate, institutii diferite folosesc factori diferiti pentru TE, Tabelul 2.18 redand
aceste informatii.

Tabelul 2.18. Toxicitatea echivalenta (factori TE) folositd de diferite agentii internationale

Tipul de dioxind NATO . Peninsula Germania EPA -
P aran ! ccms | EVetia | gandinava | (BGA) | (usa) | Remania
2,3.7,8-TeCDD 1 1 1 1 1 1
1,2,3,7,8-PeCOD 05 | 04 0,5 0.1 0,2 0,5

1,2.3,4,7,8-HxCDD | 0,1 0,1 0.1 0,1 0,04 0,1

1,2,3,6,7,8-HxCDD | 0,1 0,1 0,1 0.1 0,04 0.1

1,2,3,7,89-HxCDD | 0,1 | 0,1 0,1 01 0,04 0,1

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0 0,01
OCDD 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0 0,001
2.3,7,8-TCDF 0.1 0.1 0,1 01 0,1 0,1

1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 | 0,01 0,01 0,1 0,1 0,05
2.3,4,7,8-PeCDF 05 | 04 0,5 0,1 0,1 0,5

1,2.3,4,7,8-HxCDF | 0,1 0,1 0,1 0.1 0,01 0,1

1,2,3,6,7,8-HxCDF | 0,1 0.1 0.1 0,1 0,01 0,1

1,2,3,7,8,9-HxCDF | 0,1 0,1 0.1 0,1 0,01 0,1

2,3,4,6,7,8HxCDF | 0,1 | 01 0.1 0,1 0,01 0,1

1,2.3.4,6,7,8-HpCDF | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,001 | 0,01

1,2,3,4,7,8,9-HpCOF | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,001 | 0,01

OCDF 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0 0,001

Romania a ratificat Conventia de la Stockholm privind poluantii organici
persistenti (POP) prin Legea nr. 261 din 15 iulie 2004. Obiectivul Conventiei este
protejarea sanatatii umane si a mediului. Sub aceasta Conventie sunt inregistrati ca
POP pesticidele precum aldrin, clordan, DDT, dieldrin, endrin, heptaclor, mirex,
toxafen, substantele chimice industriale (hexaclorbenzen - HCB si bifenil policlorurat
- PCB) si subprodusele dioxine si furani.

Poluantii organici persistenti sunt compusi organici de origine naturald sau
antropica, rezistenti la degradarea in mediu, care au solubilitate scdzuta in apa si
ridicatd in mediile grase. Ei rezistd degradarii in conditii naturale, se transporta pe
calea aerului, apei si prin speciile migratoare dincolo de frontierele internationale.
Astfel sunt depozitati si se acumuleaza in ecosisteme terestre si acvatice departe de
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locul lor de origine. Efectele toxice generate asupra organismelor umane si animale
sunt acute gi cronice.

Existd numeroase efecte nocive potentiale ale dioxinelor si furanilor.
Dioxinele si furanii au fost clasificati ca substante cancerigene pentru om. Expunerea
oamenilor la actiunea dioxinelor este asociatd cu riscurile aparitiei leziunilor dermice,
alterarea functiilor ficatului, instalarea stdrilor de oboseald, pierderile in greutate si
scaderea imunitatii. Expunerea omului la acesti compusi intervine si prin consumut
alimentar, in proportie de peste 90 %. O data cu fructele si legumele nespélate pot
fi ingerate fragmente de sol contaminat. De asemenea, inhalarea aerului si absorbtia
la nivelul dermei sunt surse minore. Existenta acestor compusi in laptele matern
continud sa fie o problemd. Expunerea la dioxine si furani survine in diferite
circumstante: productia de ierbicide, accidente industriale, arderea substantelor
chimice, precum si prin arderea necontrolata a deseuritor.

Dioxinele au o toxicitate mai mare decat PCB-urile, iar prin comparatie cu
acestea cantitatea de dioxine si furani eliberatd in mediul inconjurdtor este mai
mare. In mod normal, dioxinele si furanii sunt amestecuri de 210, compusi din care
17 au un grad de toxicitate ridicat. Asa cum s-a amintit, unul dintre acestia,
cunoscut sub numele de dioxina Seveso, este considerat cel mai toxic compus
fabricat de om.

Dioxinele patrund in mediu ca rezultat al productiei pesticidelor si altor
substante clorurate. Furanii sunt de asemenea contaminanti importanti. Dioxinele si
furanii sunt putin solubili in apa, lipofili, fiind foarte stabili i persistenti in mediul
inconjurdtor. Perioada de Injumatdtire a fost detectata in sol dupd 10-12 ani de la
prima expunere. Proprietatile chimice ale dioxinelor si furanilor precum solubilitate
slaba in apa, stabilitate ridicatd si semivolatilitate, favorizeaza transportul acestora
pe distante lungi. Astfel, acesti compusi au fost detectati in organismele din
Antarctica, deci foarte departe de sursa lor de formare. Dioxinele si furanii se depun
preferential in sol si sedimente. Efecte similare ale dioxinelor si furanilor au fost
observate si asupra vietii salbatice. Expunerea animalelor la dioxine a determinat
reducerea fertilitatii, aparitia defectelor genetice si cresterea mortalitatii embrionilor.

2.3. Mercurul si compusii sai

Dintre metalele grele, o toxicitate ridicata o prezintd mercurul si compusii
acestuia. Mercurul este prezent in diferite cantitdti fn carbune, deseuri si alte
materiale si este eliberat sub forma de gaz cand acesti combustibili sunt arsi. O
parte din mercurul eliberat prin ardere este retinut in particulele de cenusa, dar
restul va fi emis in atmosferd. Preocuparea sporitd privind emisiile de mercur si
efectele acestor emisii este reflectatd de stabilirea unor limite din ce in ce mai
scizute. in conformitate cu tendintele actuale de reglementare, controlul emisiilor
de mercur de la centralele termice va trebui initiat in SUA pand in 2007 [51].
Aceast3 cerintd pentru reducerea emisiilor de mercur, posibil pana la 90 % in unele
cazuri, este reflectatd de intensificare rapida a cercetdrilor i dezvoltdrii de noi
concepte in legaturd cu comportarea si controlul emisiilor de mercur, date fiind
efectele nocive majore cauzate. In SUA, prin Programul de Colectare a In.formagiilor
initiat de US EPA (Agentia de Protectie a Mediului din SUA), sunt disponibile multe
date noi despre comportamentul mercurului in instalatiile de ardere. Aceste date
sunt folositoare la dezvoltarea tehnologiilor pentru controlul emisiilor de mercur.
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Cunoasterea comportamentul chimic al mercurului in timpul combustiei este
de o importantd majord pentru dezvoltarea tehnologiilor de control. Principalele
forme de prezentare ale mercurului, oxidat gi elementar, se comporta foarte diferit.
Mercurul oxidat (Hg?*) este solubil si usor de retinut de catre sistemele de control al
polulrii ca sistemele de desulfurare a gazelor de ardere. Mercurul elementar (Hg®
trece insd prin aceste sisteme si este eliminat in atmosferd. Date prezentate de
Agentia de Protectia Mediului din SUA aratd cd anual, in medie, aproximativ 40 %
din 75 t mercur continut in cdrbunele ars in SUA este retinut in cenusa si in
reziduurile din scrubber (epuratorul de gaze) si 60 % este emis in atmosfera.

Concentratia emisiilor de mercur provenite de la termocentralele ce
functioneaza pe baz¥ de carbune se situeaza in mod curent in intervalul 1-10 pg/m?3.
Aceasta inseamnd c3 valorile concentratiilor emisiilor se incadreaza in intervalul de
detectare a majorititii echipamentelor de masurd a mercurului.

Mercuryl este definit ca un element din Clasa a treia, ceea ce inseamnd cd este
foarte volatil si este emis total sau partial in stare de vapori din instalatiile de
ardere.

Compozitia combustibilului in sine este principala sursa de mercur pentru
sistemele de ardere. Concentratiile de mercur in combustibil variaza foarte mulit.
{51] a sintetizat concentratiile de mercur pentru cativa combustibili, in mg/kg uscat:

Tabelul 2.19. Concentratiile de mercur in combustibili

- Continut Hg, . Continut Hg,
Combustibil [rEng/kg] 9 Combustibil [nig/kg] 9
Carbune 0,02-0,3 Degeuri municipale solide < 15
Turba 0,07 Deseuri de hartie 0,08
Petrol < 0,01 Lemn 0,01-0,2

2.3.2. Sursele mercuruilui

Mercurul existd in trei stiri de oxidare in mediul ambiant: Hg? (metalic,
valenta 0), Hg,?* (mercuros, valenta ionicd +I) si Hg?* (mercuric, valenta ionic3
+II). Mercurul este un element rar in scoarta terestrd si se intdlneste in medie in
cantitati cuprinse intre 0,05 si 0,10 mg/kg, majoritatea fiind sub formd de minereu
de cinabru [52).

Ca si element chimic, mercurul nu poate fi creat sau distrus, deci se
conserva. A existat in aceeasi cantitate de la aparitia planetei. Mercurul este prezent
in mediul ambiant atat datoritd surselor naturale, cit si datoritd activititilor umane
(antropogenice). Sursele naturale si mecanismele de transport includ emisiile
vulcanice, praful purtat de vant, izvoarele de ape termale. Estimiri recente ale
emisiilor globale de mercur in atmosfera variaza foarte mult, pe o scara de la 2000-
3000 t/an, pana la 6000 t/an. Plaja mare se datoreaza incertitudinii cu privire la
ratele emisiilor naturale [52]. Majoritatea mercurului din ap3, sol, sedimente sau
plante si animale se afla sub forma mercurului anorganic si organic (metil mercur).
In circuitul atmosfera, sol, apa, mercurul suferd o serie de transformari biologice,
fizice si chimice complexe, muite din acestea nefiind pe deplin cunoscute. Oamenii,
plantele si animalele sunt expuse in permanentd mercurului si il acumuleaza de-a
lungul acestui ciclu, cu sigurantd mercurul are impact asupra sanatdtii lor si a
mediului ambiant [52].
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Rezultatele cercetarilor indicd faptul cd activitdtile umane au intensificat
circuitul mercurului. Cantitatea de mercur vehiculatd in biosfera a crescut incepand
cu momentul care a marcat extinderea industrializarii [52]. S-a estimat ca circa
4000 t mercur pe an sunt eliberate in atmosferd ca urmare a activitatilor umane.
Mercurul si componentele lui s-au utilizat extensiv in producerea de bunuri electrice,
de catalizatori, in industria chimica si a produselor din hartie, a pigmentilor, a
produselor dentare, a pesticidelor. Aproximativ jumatate din cantitatea de mercur
eliberata in mediu prin activitdti umane provine din producerea sodei caustice si
clorului prin electroliza apei sarate [52]. Datorita utilizarii pe scard larga si
volatilitatii unor specii, mercurul este acum un poluant periculos global, identificat in
diferite zone ale mapamondului, incepdnd cu atmosfera, adancul oceanelor,
Antarctica si pana in zonele arctice.

Interesul pentru biogeochimia mercurului a crescut in ultimii zece ani.
Mercurul se regdseste in atmosferd aproape exclusiv sub forma de vapori. Hg? poate
circula in atmosfera pana la un an si din aceastd cauzd poate fi dispersat si
transportat la mii de km departare de sursa de emisie [52]. Formele oxidate sub
forma de ion Hg bivalent si metilul de mercur, ion monovalent constituie mai putin
de 2 % din concentratia totald in aer [52]. Mercurul anorganic poate fi metilat in
mono si dimetil mercur. Studiile de laborator si din teren au demonstrat metilarea
Hg (II) de catre microorganisme, dar contributia proceselor abiotice necesitd in
continuare investigatii [52]. Metilarea apare, in principal, in so! si sedimente, atét in
conditii aerobice cat si in conditii anaerobice. Principalii factori ce afecteaza acest
proces sunt temperatura, concentratia de sulfuri, valoarea pH-ului si conditiile
redox. O parte a mercurului din mediul ambiant este legata pentru a reduce sulfurile
anorganice, formand HgS, sulfurd insolubild. Aceasta este acumulata in sedimente si
sol. Metilul de mercur cuprinde aproximativ 0,1-1,5 % din mercurul total din
sedimente si circa 2 % din mercurul din apa marilor [52].

2.3.2.1. Efecte toxice si impactul mercurului asupra mediului
ambiant

Contaminarea mediului ambiant cu mercur a reprezentat o preocupare de
importantd majora de-a lungul anilor. Mercurul este un metal cu toxicitate diferitd
functie de forma organicd sau anorganica de prezentare. Datele obtinute prin
cercetare arata cd toate formele mercurului (elementar, anorganic si metilul de
mercur) pot produce efecte daundtoare asupra sdnatatii daca sunt in concentratii
foarte mari [52). Cunoasterea si identificarea in diferite puncte ale circuitului
componentelor mercurului organic, dintre care monometilul de mercur este cel mai
des intdlnit, reprezintd o preocupare majora. El penetreazd foarte usor prin
membranele biologice. Aceste componente organice au o stabilitate ridicata si sunt
eliminate din tesuturi dupd o pericada mare de timp. Odata ajuns in celuld,
mercurul poate intervenii in unele procese biochimice prin legadturi ale
biomoleculelor.

Oamenii sunt predispusi la expunerea cu metil mercur prin consumul de
peste. Unul dintre primele incidente datat stiintific face referire la poluarea cu
mercur in Minamata, Japonia si s-a datorat acumularii de metil mercur de catre
pesti si otravirea ulterioara a localnicilor care i-au consumat [52]. Acest episod a
fost un moment esential pentru stabilirea nivelurilor admisibile pentru speciile de
metale toxice din mediu. Evident c& pentru a putea oferii o imagine clarad a toxicitatii
biogeochimiei si bioacumularii era necesard masurarea tuturor formelor fizico-
chimice.
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Expunerea la Hg poate sa apara §i prin alte metode pentru diferitele specii ale
mercurului, precum inhalare, consumul de apa i alte feluri de mancare in afara de peste.

La oameni, metilul de mercur este cunoscut a fi neurotoxic. Fatul este mai
expus la aceste efecte decat adultii. Datoritd acestor riscuri, mercurul si formele
organice ale acestuia se afld pe lista celor mai agresive si nocive componente ce
trebuie monitorizate in cadrul reglementarilor nationale si internationale.

P3sdrile consumatoare de peste sunt foarte expuse la intoxicarea cu mercur
comparativ cu oricare alte specii ale ecosistemelor acvatice.

De-a lungul anilor s-a incercat identificarea pragului de la care metilul de
mercur devine daunator organismului uman. Este dificil de dat valori exacte,
deoarece fiecare individ este diferit. Limitele recomandate au fost exprimate in
yug/kg masa corporald/zi. Concentratiile de mercur acumulate in diferite {esuturi
(sange, par) au fost publicate de WHO/IPCS in 1990. WHO/IPCS a estimat ca o
cantitate zilnicd de metil mercur de 0,48 ug Hg/kg masa corporala nu are efecte
daunatoare asupra adul;ilor si cd o cantitate zilnica de metil mercur cuprinsa intre 3
$i 7 pg Hg/kg masa corporald are ca rezultat o crestere cu 5% a efectului
paresteziei la adulti. in 1969, ca reactie la otravirea din Golful Minamata si Niigata,
Japonia, SUA au propus standarde ce limiteaza la 0,5 ug Hg/g peste. Aceasta
valoare a fost crescutd la 1,0 pg Hg/g peste deoarece expunerea la mercur era mai
redusd decat se considerase initial. in 1984, nivelul admis de 1,0 Hg Hg/g peste a
fost extins de la emisiile totale de mercur la cele de metil mercur [103].

2.3.3. Emisii globale si regionale de mercur

Mercurul emis in atmosfera se datoreaza activitatilor omului, dar si surselor
naturale. Recircularea mercurului completatd de depunerile antropice contribuie la
complicarea estimarilor pentru cantitatea de mercur. [S51] subliniazd cd multe surse
de emisie ale mercurului nu au fost caracterizate adecvat si in consecintd bilantul
este incomplet. Emisiile estimate sunt produse pe baza unor factori de emisie.
intrucat emisiile de mercur din multe surse nu sunt bine caracterizate valoric,
factorii de emisie nu sunt cunoscuti cu exactitate. S-au ficut si masuratori pentru
elucidarea fenomenelor si determinarea unor valori reale.

in orasul zevenhoven (2001) [51] s-a inregistrat un factor de emisie de
circa 0,5 kg/MWe/an pentru emisiile de mercur necontrolate intr-o termocentrali.
Aceasta ar insemna ca o termocentrald de 500 MWe emite 250 kg Hg/an.

Tabelul 2.20. Factori de emisie pentru estimarea emisiilor de mercur, g Hg/t

Combustibil Factor de emisie in tarile | Factor de emisie in tarile in
dezvoltate * curs de dezvoltare **
Carbune 0,05 0,12
Petrol si reziduuri de petrol 0,06 0,065
Degeuri solide 0,08 1,0
Industria producatoare de
ciment 0,09 0,5

* tarile dezvoltate includ toate statele Europene si Israelul.
** térile in curs de dezvoltare includ Africa de Nord si Estul Mijlociu, dar nu si Israelul.

Tabelul 2.20 prezinta factorii de emisie folositi de Pirrone si altii (2001) [51]
pentru estimarea regionalda si globalda a emisiilor de mercur din diferite surse.
Emisiile au fost calculate tindnd cont de tipul de combustibil, sistemul de ardere,
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metodele de tratare a gazelor de ardere si cantitatea totald de combustibil folosita.
in medie s-a considerat o eficientd de retinere de 50 % pentru combinatia
sistemelor standard de control al poluarii, cum ar fi filtrele electrostatice, filtrele cu
saci, sistemele de desulfurare, etc.

Pacyna si altii (2001) [51] subliniaza ca factorilor de emisie li se asociaza un
domeniu larg de incertitudine. Pentru arderea carbunelui eroarea este de +25 %, iar
pentru producerea cimentului si a metalelor neferoase eroarea este de *30 %.
Estimarile pentru incinerarea deseurilor au o mare gama de erori datoritd lipsei
informatiilor si a variabilitdtii materialelor incinerate. Schindler (1998) [51],
sugereaza, de asemenea, ca emisiile de mercur din termocentrale au fost estimate
incorect si cd emisiile actuale de exemplu in SUA ar fi in realitate de cel putin patru
ori mai mari decét cele raportate, raportate statistic, in baza factorilor de emisie.
Calculele eronate si factorii de emisie bazati pe aproximari grosolane si informatii
neactualizate conduc la mari inexactitati in estimarea emisiilor de mercur. Fitzgerald
si altii (1998) [51] avertizeaza ca ,rezultatele incorecte infesteazd literatura de
specialitate referitoare la mercur” si ca ,sunt insuficiente informatiile critice
referitoare la emisiile naturale si antropogenice de mercur si reactivitatea sa in
mediu inconjurdtor”.

Cu toate ca nu sunt disponibile, in mod curent, date exacte despre emisiile

de mercur, au fost facute estimari nefondate, cu privire la emisiile din diferite
regiuni si t3ri. In cele ce urmeazd se face o scurtd trecere in revistd a datelor
disponibile despre emisiile de mercur in diferite zone ale lumii.
Estimarile pentru emisiile de mercur, atat cele globale, cat si cele regionale sunt
citate in literatura de specialitate ca fiind inexacte datorita lipsei datelor corecte
legate de factorii de emisie. In ciuda acestui fapt, este evident ca emisiile de mercur
in majoritatea tarilor dezvoltate sunt fie stabilizate fie au o tendinta de descrestere.
Acelasi lucru se poate spune si despre emisiile de mercur datorate combustiei
carbunelui in multe tari dezvoltate - emisiile din acest sector fie au ramas la o
valoare constanta fie au scazut.

Emisiile globale de mercur datorate activitatilor umane si sursele naturale
sunt considerate a fi cuprinse in intervalul 2-4 kt/an, partea superioara a intervalului
fiind mult mai aproape de adevar. Din acest total, 20-33 % se considerd a fi din
surse naturale (Lee si alti, 2000) [51]. Un alt cercetator - Schindler (1998) [51]
estimeazad ca emisiile datorate exclusiv activitatilor umane sunt de 5 kt/an si cele
datorate surselor naturale sunt mai reduse, de circa 2 kt/an.

Desi emisiile de mercur constituie o problema globala, unele zone din lume
produc mai mult mercur decét altele. Astfel s-a estimat ca mai mult de jumatate din
emisiile globale de mercur datorate activitatilor umane sunt produse in Asia (Pacyna
si altii 2001) [51]. Este posibil cd emisiile din aceste regiuni vor continua sa creasca
in viitor.

Fiecare estimare se bazeaza pe cumularea efectelor diferitelor surse si de
aceea este posibil a fi calculatd dintr-un factor de emisie diferit. De aceea totalul
acestor emisii ar trebui s nu fie comparat direct ci mai degraba luand ca indicatie
importanta arderii carbunelui ca sursd de mercur in diferite tari [51]. Dupa cum se
observa din Tabel 4.21, contributia emisiei de Hg din ardera carbunelui variaza de la
34 % si 46 % in tari ca Mexic si SUA la 9 % in Austria si 12 % in Suedia.

Pentru toate tarile considerate si pentru care datele sunt disponibile, emisiile
totale de mercur au o tendintd descrescatoare. In tdri ca Suedia descresterea
inregistratd a fost si mai evidentd, de exemplu de la 6,7 t/an in 1987 la 1,7 t/an in
1995. In aceeasi perioadd, in majoritatea tirilor cantitatea cirbunelui ars fie a
ramas constanta, fie a fost redusa. Astfel contributia relativd a carbunelui la emisiile
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totale de mercur a scizut. Exceptia a fost consemnata tot in Suedia, unde, in ciuda
reducerii emisiilor din arderea cdrbunelui, contributia relativd a carbunelui la emisiile

totale a crescut datorita unor mari reduceri in alte sectoare [51].

Tabelul 2.21, Estimari ale emisiilor de mercur*

Emisiile Emisiile din
totale de arderea
Jara Anul mercur, | cérbunelui, % Sursa
t/an t/an
Austria 1995 4 0,36 9 Klemm (1998)
Canada 1996 47 < 4 ** <9 Pacyna (1997)
1995 0,42 - - Weick-Hansen (1998)
Danemarca | 497 0,23 - - Weick-Hansen (1998)
. 1987 3-5 - - Mukherjee (1998)
Finlanda 1992 2 0,46 23 Mukherjee (1998)
1982 68 20 *** 29 Jockel (1998)
Fosta RFG | 495 30 g *xx 27 Jockel (1998)
Tabelul 2.21. Continuare
Emisiile Emisiile din
totale de arderea
Jara Anul mercur, carbunelui, % Sursa
t/an t/an
1985 8,6-10,6 2-4 - Meij (1998)
Olanda 1995 3 0,3 10 Meij (1998)
Mexic 1996 13-83 < 4,4 ** 3<4 Pacyna (1997)
Suedia 1987 6,7 0.3 4 Hovsenius (1998)
1995 1,7 0,2 i2 Hovsenius (1998)
SUA 1994-95 144 47 33 US EPA (1997)
1995 230 65 28 Pavlish and Mann (1998),
US EPA (1997)
1995 180 94 52 US DOE (2001a)
1996 154 <@5 *¥*x* <42 Pacyna (1997)
1998 143 65 46 Pavlish and Mann (1998),
US EPA (1997)

* aceste estimari au fost colectate din surse diferite care si-au bazat estimarile pe diferite
presupuneri; estimarile au drept scop conturarea unei idei asupra emisiilor relative si nu

trebuie luate ca date exacte,
** yalorile provin din emisiile totale datorate combustiei, deci contributia carbunelui va fi

inferioara valorilor prezentate,
*** total provenit din arderea combustibililor in statiile generatoare de energie,
**%x% yalorile provin de la toate sursele de combustie a carbunelui.

Emisiile din surse ca incinerarea deseurilor sunt mai usor de controlat, in
special pentru cd exist3 o legisiatie severa in acest sens. in acest context, emisiile :
datorate arderii carbunelui vor creste ca si importantd, necesitdnd si un suport
legislativ.

Se cunoaste putin despre emisiile de mercur din tari in curs de dezvoltare. g pT
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2.4. Incineratoare de deseuri

In cazul incinerérii deseurilor menajere doud aspecte sunt esentiale:

e calitatea materiei prime;

¢ tehnologia de ardere.

In definirea calitatii materiei prime sunt importante si minim necesare a fi
cunoscute urmatoarele caracteristici de ardere ale deseurilor:

+ umiditatea totald, pentru proba initiala,

e puterea calorica inferioara, pentru proba initial3,

» continutul de cenusa, pentru proba initiala.

Dacd la un combustibil fosil, clasic, aceste caracteristici sunt usor de stabilit
si nu revendica probleme importante, in cazul deseurilor menajere urbane situatia e
cu totul alta deoarece structura lor este foarte eterogena. Sunt putine laboratoare
specializate, care au o dotare corespunzatoare si pot desfisura analize
corespunzatoare. De cele mai multe ori, se importd tehnologii si se adoptd tehnici de
ardere care ulterior se dovedesc mai putin adecvate sau cu totul nepotrivite calitatii
deseurilor menajere colectate.

Dificultatea analizei complexe a deseurilor menajere urbane consta in faptul
ca ele sunt un amestec eterogen de reziduuri de tot felul, a caror pondere, in totalul
masei de amestec, variaza de la un oras la altul si de la o tara la alta, chiar de la un
anotimp la altul sau zona din aceeasi localitate, functie de o multitudine de factori
precum: politica economica internd, nivelul de trai al populatiei, nivelul de
industrializare, factorii climatici, gradul de cultura si civilizatie, etc.

In acest context caracteristicile de ardere trebuie determinate statistic. Acest lucru

presupune existenta unei metodologii clare de prelevare a probelor reprezentative,

analiza unui volum urias de esantioane si extinderea analizei pe parcursul unor
perioade foarte lungi de timp.

Valorile umiditatii si puterii calorifice ale deseurilor situeaza materia prima
destinata arderii in randul combustibililor solizi inferiori, avand umiditate mare si
putere calorificd scazutd. Tehnicile de ardere sunt derivate din cele utilizate la
arderea carbunilor tineri si respecta, in principiu, urmatoarea organizare generala:

» alimentarea cu deseuri menajere a focarului se face printr-o palnie (buncdr) de
incarcare si etansare, cu ajutorul unui dispozitiv de alimentare,

s arderea deseurilor are loc pe un dispozitiv de ardere ce asigura un bun amestec
cu aerul de ardere, avansarea deseurilor pe masura avansarii lor, cat si
combustia,

e cenusa rezultata din ardere este evacuata de catre un transportor cu baie de apa,
ce asigura racirea cenusii si etansarea focarului,

e dispozitivul de ardere este amplasat intr-o incintd realizatd din material refractar,
lipsita de elemente de absorbtie a radiatiei produse prin arderea deseurilor,
caracterizatd de o arhitecturd adecvat3d, care permite intoarcerea gazelor arse
produse in ultima zona a incintei de ardere catre o prima zona. Aici degeurile
necesita pentru uscare o mare cantitate de cdldurd, zona catre care este orientata
si radiatia peretilor refractari.

2.4.1. Scheme clasice ale incineratoarelor

Din punct de vedere al marimilor specifice realizate, focarele incineratoarelor
sunt caracterizate prin:
o debitul orar de deseuri prelucrate pe metru patrat de suprafatd utild a
dispozitivului de ardere, valorile fiind cuprinse intre 250 si 450 kg deseuri/m?h;
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« inciircarea specificd a camerei de ardere cu valori intre 80 si 150 kW/m3.

Din punct de vedere constructiv, tipul incineratorului este conturat de
conceptia dispozitivului de ardere al focarului, modele mai importante fiind
urmatoarele:

» incineratoare cu grdtar avand miscare de translatie,
» incineratoare cu gratare migcate continuu,

» incineratoarele cu sectoare basculante,

¢ incineratoare rotative,

s incineratoare mixte.

2.4.1.1. Incineratoare cu gratar avand miscare de translatie

Acest tip este ilustrat de Incineratorul Steinmuller (Figura 2.2), la care
sistemul de ardere este format din mai multe gritare realizate fiecare dintr-o serie
de trepte fixe si mobile, avand migcare relativd prin care se obtine atat o impingere
a degeurilor, cdt si o rasturnare a lor, in vederea unei bune omogenizari pe
parcursul arderii [20].

Figura 2.2. Incineratorul Steinmuller

1 - alimentare dgseuri menajere, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - arzator de pornire, 4 -
evacuare cenusa, 5 - aer de ardere, 6,7 - sisteme de gratare mobile, 8 - alimentator, 9 -
directia de deplasare a alimentatorului, 10 - gratare fixe.

Introducerea de deseuri arc loc cu ajutorul unui impingator aflat la partea
inferioard a buncarului de alimentare, actionarea acestuia, simultand cu miscarea
treptelor mobile, realizandu-se printr-un sistem de parghii. Incineratoarele de acest
tip au debite intre 3 si 6 t/h.

Dezideratul separdrii migcdrii de finaintare a reziduurilor de-a lungul
grataruiui de miscarea de rostogolire (frdméantare) a stratului se obtine numai in
cazul actiondrii individuale a alimentatorului-dozator, respectiv a barelor de gratar.
Acest deziderat a stat la baza constructiei gritarelor cu impingere in cascad3,
respectiv a celor cu impingere rastumata. Ambele tipuri de gratare asigura un timp
mult mai lung de stationare a deseurilor combustibile in focar si o framantare
puternicd a stratului, ceea ce conduce la imbunététirea evidentd a conditiilor de
aprindere si de ardere, mai ales ¢3 aerul primar este preincalzit si insuflat pe zone
sub gratar.
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Figura 2.3. Schema de principiu a gratarului in cascada

1 - bara mobil3, 2 - bara fixa, 3 - stdvilar, 4 - strat combustibil.

Gratarul cu impingere in cascad3, este constituit din cAmpuri alternative de
bare fixe si mobile, care se misca in sensuri contrare. Gratarul este orizontal sau
usor inclinat inspre spate (circa 10°), unde se gdseste si stavilarul pentru reglarea
indlgimii stratului. Miscarea alternativd a campurilor de bare mobile face ca
particulele de combustibil sa aiba o traiectorie asemandtoare cu cea prezentata in
Figura 2.3. In felul acesta rascolirea stratului este foarte puternica, timpul de
stationare in focar se lungeste, iar conditile de aprindere si de ardere se
imbunatatesc simtitor.

Figura 2.4. Schema de principiu a gratarului in cascada

1, 3 - bare mobile, 2 - bare fixe, 4 - tambur canelat.

Grétarul cu impingere rasturnats, prezentat schematic in Figura 2.4, este
constituit din cdmpuri de bare fixe si mobile, ultimele miscandu-se alternativ in
sensuri diferite [20]. Astfel, dacd campurile de bare 1 se misca intr-un sens,
cdmpurile de bare 3 se migca in sens contrar, iar dupd sfarsitul cursei, sensurile de
miscare se inverseazd. Datoritd acestui fapt, combustibilul proaspat incarcat pe
gratar, parcurge trei drumuri: primul prin mijloc, al doilea pe dedesubt si al treilea
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pe deasupra stratului, aga cum este aratat si in Figura 2.4, in felul acesta timpul de
stationare in focar creste si procesele de aprindere §i ardere se desfagoara in conditji
mai favorabile. Aprinderea reziduurilor are loc atdt de sus in jos datorita radiatiei
boltilor, cat si de jos in sus ca urmare a contactului direct cu particulele
incandescente impinse din zona posterioara a gratarului catre zona anterioara a
acestuia. Evacuarea cenusii de pe gratar se face cu ajutorul tamburului 4 a carui
turatie poate fi reglata.

Incineratorul Martin (Figura. 2.5) este caracterizat printr-un gratar in trepte
care, spre deosebire de solutia precedenta, are treptele inclinate la un anumit unghi
fata de orizontald. Barele mobile, agezate alternat cu barele fixe au o miscare de
glisare intr-o cadenta reglabild si realizeazd nu numai o deplasare si o rasturnare a
materialului dar si o zdrobire a acestuia [20].

Viteza de inaintare si inaltimea patului de material sunt reglate cu ajutorul
unui tambur cu rotatie lenta, denumit extractor de cenusd, amplasat in zona finald a
gratarului. Incineratoarele de acest tip au o largad raspandire in Europa si in Statele
Unite ale Americii prelucrand de la 4 t/h la 50 t degseuri/h. Dupd acest principiu sunt
construite uzine cu debite foarte mari si instalatii cu debite medii.

Figura 2.5. Incineratorul Martin

1 - alimentare degeuri menajere, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - extractor cenusa, 4 -
evacuare cenusa, S - aer de ardere, 6 - actionare bare gratar, 7 - alimentatoare, 8 - sistem de
bare mobile, 9 - sistem de bare fixe.

Incineratorul Van Roll (Figura 2.6) se deosebeste de incineratorul precedent
prin faptul cd in camera de ardere se gdsesc trei gritare de tip Martin, ce
delimiteazd zone cu functiuni distincte. Fiecare gritar este actionat independent,
ceea ce permite o adaptare mai buna a incineratorului la variatia calitatii deseurilor
prelucrate. Debitele ce se pot prelucra variaza intre 2,4 si 12 t/h.
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Figura 2.6. Incineratorul Van Roll

1 - alimentare deseuri menajere, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - aeratoare de cenusa, 4 - evacuare
cenusd, 5 - aer de ardere, 6 - gratar de uscare si aprindere, 7 - gratar principal de combustie, 8 -
gratar de incheiere a combustiei, 9 - gratar cu bare, alternand cele fixe cu cele mobile.

2.4.1.2. Incineratoare cu gratare migscate continuu

Incineratorul cu banda tip Riley, construit in Anglia, este reprezentativ
pentru aceasta categorie de incineratoare. Dispozitivul de ardere este format dintr-
un ansamblu de benzi metalice cu miscare continud, dispuse in cascada. In prima
parte a focarului se gaseste un transportor asezat inclinat, ce asigura extragerea
deseurilor din buncar. Viteza de miscare a acestuia este corelata cu timpul necesar
uscarii deseurilor (Figura 2.7) [210].
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Figura 2.7. Incineratorul Riley

4 3

1 - alimentare deseuri menajere, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - evacuare cenusa, 4 - aer de
ardere, 5 - transportor de alimentare si uscare, 6 - transportor de combustie.
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Celelalte transportoare, aflate in numar variabil, sunt amplasate orizontal.
Caracteristic acestui tip de incinerator este faptul cd materialul se deplaseazd o data
cu banda transportoare si rasturndrile de straturi apar numai la trecerea materialul
de pe o banda pe alta. Astfel de incineratoare au debite de la 4 t/h la 10 t/h.

2.4.1.3. Incineratoare cu sectoare basculante

Incineratorul Esslingen (RFG) este un exempiu in acest sens (Figura 2.8).
Acest tip de incinerator are dispozitivul de ardere format dintr-un numar variabil de
trepte in forma de sectoare circulare basculante. Alimentarea cu deseuri se face cu
ajutorul unei benzi metalice transportoare. Acest principiu de ardere este aplicat
incineratoarelor realizate in RFG pentru oragele mici de pana la 200000 locuitori.

Figura 2.8. Incineratorul Esslingen

1 - alimentare deseuri menajere, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - evacuare cenusa, 4 - aer de
ardere, 5 - transportor de alimentare si uscare, 6 - sectoare basculante.

2.4.1.4. Incineratoare rotative

La acest tip de incineratoare focarul se confund3d cu dispozitivul de ardere,
avansarea materialului i combustia realizdndu-se prin rotatia cilindrului inclinat.
Alimentarea cu deseuri se face cu ajutorul unui transportor elicoidal.

Un exemplu in acest caz, Incineratorul Commentry, foloseste doud arzitoare
de combustibil lichid destinate prelucrdrii in paralel a deseurilor menajere cu
degeurile combustibile lichide. Astfel de incineratoare au debite mici, intre 1 si 2,5
t/h, fiind de obicei mobile (Figura 2.9).

BUPT



2.4 - Incineratoare de deseuri 81

Figura 2.9. Incineratorul Commentry

1 - transportor elicoidal de alimentare, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - cilindru rotativ, 4 - aer
de ardere, 5 - arzator de combustibil fichid, 6 - evacuare cenusa, 7 - cuvad cu apa.

Incineratorul Lillers, construit sub licenta Rousseau, franta, are focarul
constituit dintr-un cuptor de forma tronconica, cu miscare basculantd, alimentat cu
aer printr-un sistem de distributie aflat pe manta (Figura 2.10).

Figura 2.10. Incineratorul Lillers

1 - alimentare deseuri menajere, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - aer de ardere, 4 - arzator
de pornire si sustinere,5 - extractor cenusa, 6 - canal de distributie aer, 7 - cilindru tronconic
turnat, 8 - alimentator.

2.4.1.5. Incineratoare mixte

Aceste incineratoare sunt rezultatul combinarii a doua sau mai multe dintre
solutiile descrise anterior. Un exemplu caracteristic, cu larga raspandire, il constituie
incineratorul Volund (Figura 2.11). Acesta are dispozitivul de ardere compus din
gratar de uscare cu migcare de translatie, gratar de ardere cu miscare de translatie
si cuptor rotativ.

Este un tip de incinerator ce realizeaza debite de la 4 t/h la 14 t/h, cu care
s-au realizat numeroase uzine de incinerare.
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5
Figura 2.11. Incineratorul Volund

1 - alimentare degeuri menajere, 2 - evacuare gaze de ardere, 3 - evacuare cenusa, 4 - cuptor
rotativ,5 - aer de ardere, 5’ - gratar de combustie, 6 - gratar de uscare.

Tipurile constructive de focare prezentate anterior au evoluat dimensional,
pentru a face fata debitelor sporite de deseuri colectate din marile orase gi au fost
completate cu sisteme clasice de recuperare a cdldurii. In multe cazuri, materia
primd a fost selectionata, iar puterea lor calorificd s-a marit considerabil. Astfel,
focarele au putut fi folosite si la producerea aburului energetic. In acest fel uzinele
de incinerare au devenit centrale termoelectrice [20].

Din exemplele prezentate se desprind urmatoarele caracteristici comune:
 toate focarele au intindere pe orizontald;

e in majoritatea cazurilor gazele de ardere circuld in contracurent cu materialul
supus arderii, iar degeurile vin in contact direct cu gazele de ardere numai in
paturile lor superioare;

» aerul primar de ardere se introduce prin dispozitivul de ardere direct in masa
materialului;

» viteza de deplasare a materialului prin focar este variabild prin posibilitétile create
de dispozitivul de ardere.

Cu aceste masuri luate, incineratoarele fac fatd unor variatii mari de calitate
si diversitate ale materiei prime prelucrate, existdnd niste limite intre care se
situeaza majoritatea tipurilor constructive.

2.4.2. Incineratoare cu ardere in strat fluidizat

Maérirea vitezei de ardere a particulelor de combustibil solid aflate in strat impune
intensificarea procesului de formare a amestecului carburant dintre oxidant (aerul)
si combustibil (volatilele si carbonul fix). Practic, acest deziderat se realizeazd pe
de o parte prin mentinerea unei temperaturi superioard degajarii volatilelor, iar pe
de altd parte prin madrirea vitezei aerului insuflat printre barele de grétar,
respectiv a vitezei relative dintre aer si particulele de combustibil aflate in
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strat. Cresterea vitezei aerului conduce la indepartarea cenusii de la suprafata
particulelor si la marirea cantitadtii de oxigen ajunsa la suprafata de reactie, ambele
procese fiind benefice pentru intensificarea arderii [70].

Pe de alta parte Insa, marirea vitezei relative a aerului peste o anumitd
valoare duce la antrenarea particulelor marunte din strat. Unele dintre acestea ard
in suspensie in camera focarului, dar majoritatea sunt antrenate nearse complet sub
forma de cocs zburator si chiar gaze imperfect arse (CO, ChH,), ceea ce conduce in
final la cresterea nepermisd a pierderilor de cdldura prin ardere incompletd si
imperfecta. In exploatare, pentru un anumit combustibil, caracterizat prin
proprietati fizico-chimice si tehnologice cunoscute, se stabileste experimental o
anumita viteza de insuflare a aerului printre barele gratarului pentru care arderea se
desfagoara in conditii bune si randamentul focarului este maxim. Aceastd vitez3d este
denumitd de reguld viteza economicd si determina puterea termicd nominald a
instalatiei de ardere. Odata cu cresterea vitezei de insuflare a aerului se intensificd
si schimbul de caldurda prin convectie dintre mediul din focar si suprafetele de
incalzire imersate.

2.4.2.1. Incineratoare cu ardere in strat fluidizat stationar

Tehnica arderii in strat fluidizat a fost teoretic elaborata in 1922 de catre

Winkler (Germania) si in 1934 de Cidell (SUA), dar s-a aplicat la arderea carbunilor
in focarele generatoarelor de abur doar in ultimii 25-30 de ani. Folosirea arderii in
strat fluidizat a reziduurilor menajere este si mai recentd, circa 10-15 ani.
Schema de principiu a unui focar cu ardere in strat fluidizat stationar este
prezentatd in Figura 2.12. In partea inferioard, unde are loc fluidizarea stratului de
combustibil focarul are forma cilindricd, care se continua apoi cu una
paralelipipedicd de sectiune patratd marginita de pereti membrana. In aceasta zona
are loc schimbul principal de caldura dintre mediul din focar si apa care circuld prin
tevi [70].

Combustibilul, cu granulatie sub 10 mm, este introdus in focar cu ajutorul
unuia sau mai multor transportoare melc. Debitul de combustibil se regleaza
modificAnd turatia dozatorului interpus intre buncadr si transportorul melc. Atat
dozatorul cét si transportorul melc se recomanda sa fie actionate cu motoare de
curent continuu si turatie reglabila.

Primele focare pentru arderea combustibilului in strat fluidizat stationar
aveau suprafata de sprijin a combustibilului (podeaua) constituita din bare de
gratar, dispuse unele langa altele la o distanta micd (1-2 mm), astfel incat sa
patrund3d aerul necesar fluidizarii stratului, dar caderile de combustibil printre bare
sa fie cdt mai mici. Neindeplinirea decat in parte a acestui ultim deziderat a condus
la adoptarea unei noi solutii constructive pentru podeaua focarului. Aceasta se
executd dintr-o placd suport prevazuta cu un numar corespunzator de gauri in care
se introduc duze pentru distributia aerului. Forma duzelor, numarul de orificii,
directia de insuflare, modul in care se executad si se monteaza reprezinta de regula
brevete a unor firme de specialitate.
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Figura 2.12. Schema unui focar cu ardere in strat fluidizat stationar

1 - aer primar, 2 - camera de aer cu sistemn de distributie pentru aer, 3 - placa suport, 4 -
evacuare cenusa, 5 - duze, 6 - strat fluidizat, 7 - schimbator de céldurd imersat, 8 i 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 -
buncar combustibil, 19 - buncar pentru calcar, 20 - dozator, 21 - transportor melc, 22 -
arzator de pornire, 23 - aer secundar, 24 - aer tertiar.

Din camera de aer, prevdzuta sau nu cu un sistem de distributie din placi,
aerul primar trece prin tubul central al duzelor si prin orificille acestora si iese cu o
viteza de (2-4) m/s sub forma de jeturi. Acestea intrd in coliziune cu combustibilul
aflat pe placa suport a focarului si produce fluidizarea stratului.

2.4.2.2. Incineratoare cu ardere in strat fluidizat circulant

Focarele cu ardere in strat fluidizat stationar se comport3 satisficitor doar
pentru un anumit combustibil bine precizat din punct de vedere al granulatiei si
proprietatilor energetice (de reguld asa numitul combustibil de proiect). Largirea
benzii de calitate a combustibilului folosit, asa cum este cazul deseurilor municipale
ale cdror caracteristici energetice pot varia in limite foarte largi, reclama in primul
rand posibilitatea modificarii vitezei de insuflare a aerului. Cu cresterea vitezei de
insuflare a aerului, o cantitate tot mai mare de particule de combustibil sunt
antrenate inspre fereastra de iesire a gazelor de ardere din focar, iar continutul de
nearse depageste uneori cu mult valoarea de 5 %, admisa ca limitd superloara a
economicitatii procedeului. in plus, creste si concentratia particulelor solide in gazele
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de ardere si ca urmare se intensifica efectul de eroziune mecanicd a tevilor
suprafetelor de incalzire precum si murdarirea exterioara a acestora [70].

Pe de alta parte, atunci cand intamplator puterea calorificd a deseurilor este mai
ridicata, este posibila cresterea temperaturii in stratul fluidizat, inmuierea sau chiar
topirea cenusii si zgurificarea stratului, ceea ce inseamna abaterea de la principiul
arderii in strat fluidizat si practic blocarea (infundarea) focarului.

In tehnologia arderii in strat fluidizat circulant (ASFC) particulele de cenusd si
combustibil nears, care parasesc focarul impreuna cu gazele de ardere prin fereastra
de evacuare, sunt retinute intr-un ciclon in proportie de peste 85 % si reintroduse in
focar. In Figura 2.13 este prezentatd schema de principiu a instalatiei de incinerare
a deseurilor municipale cu ardere in strat fluidizat circulant.

Legenda
a0 combustibil
o mlgar r
— 3
G — abur

— aer

144 g 0 ~ooo-CENUSH
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= gaze
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Figura 2.13. Schema unui focar cu ardere in strat fluidizat stationar

1 - buncar combustibil, 2 - buncar pentru calcar, 3 - dozator, 4 - transportor melc, 5 - camera
de aer primar, 6 - placa suport, 7 - duze pentru aer primar, 8 - arzatoare pe hidrocarburi, 9 si
11 - insuflare aer secundar si tertiar, 10 - canale pentru recircularea cenusii, 12 - racitor
cenusa, 13 - ciclon, 14 - tamburu}l generatorului de abur, 15 - supraincalzitor, 16 -
preincalzitor de apa, 17 - preincdlzitor de aer, 18 - ventilator pentru aer,

19 - electrofiltru, 20 - ventilator gaze, 21 - cos de fum, 22 - gura de evacuare a cenusii.

Particulele de combustibil cu dimensiuni de pana la (15-20) mm sunt
introduse in focar Tmpreuna cu praf de calcar, ambele dozate in conformitate cu
sarcina instalatiei si gradul de desulfurare a gazelor de ardere.

2.5. Absorbtia chimica in coloanele cu umplutura

2.5.1. Bilantul de materiale al coloanei

in coloana de absorbtie in contracurent, aratatd schematic in Figura 2.14,
lichidul absorbant intrd prin partea superioard a coloanei cu un debit de L'y,
kmol/(h-m?), contindnd X, kmol component solubil (solvat)/kmol absorbant

(solvent). Concentratia mai poate fi exprimatd sub forma c,, kmol solvat/m? solutie
[34].
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Trecand prin coloand, concentratia solvatului creste de la X; pana la X; sau
¢;. Gazul intrd la baza coloanei cu debitul G'y, kmol/(h-m*) component inert cu o
presiune partiald a componentului solubil p;. La varful coloanei, presiunea partiald a
solvatului este p,.

Dacd pierderea de presiune in coloand se poate neglija in comparatie cu
presiunea totala P, se poate scrie bilantul total de materiale sub forma:

I p
L,-(X,-X,)=0G, [ ——4] (2.38)
P- P P—pz
in mod similar, un bilant de materiale intre baza coloanei si un nivel
oarecare al coloanei unde compozitiile sunt X si respectiv p duce la ecuatia:

’ 14
L,-(X,~-X)=0G -— 2.39
-G e (2.39)

Dacd se cunosc concentratia X,, presiunea partiald p; si raportul L'w/G'n,
atunci ecuatia (2.39) indica relatia care existd intre variabilele X si p. Daca se
cunoaste relatia intre concentratii si densitatea solutiei, atunci se poate obtine usor
relatia intre X si c.
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Figura 2..14.. Coloana de absorbtie cu  Figura 2.15. Linia de operatie si curba de echilibru
circulatie in contracurent a fazelor pentru o coloana de absorbtie in contracurent

La baza ecuatiei (2.39) sta premisa unui regim stationar de curgere si
conditii constante de alimentare a coloanei [34].

In Figura 2.15, curba AB reprezinta o legatura tipica intre p si C. Punctul B
reprezintd conditile la baza coloanei respectiv la intrarea gazului unde ambele
concentratii, ale lichidului si ale gazului, sunt mari. Punctul A reprezinti condlgule la
iesirea din coloand unde presiunea partialda a componentului solubil s-a redus pani
la p,. Curba AB exprima grafic relatia intre p si C si se numeste ,linia de operatie”.
Pe aceeasi diagramd s-a reprezentat o curbd de echilibru, 0C reprezentativd, care
exprima relatia intre concentratia solvatului in lichid si presiunea lui partiala in faza
gazoasa, in stare de echilibru. Ea se determind din date de solubilitate. Forma
acestei curbe depinde de natura solvatului si a absorbantului si de temperatura
lichidului absorbant. in general aceste curbe sunt putin concave cu concavitatea
indreptata in sus.

Pentru ca absorbtia sa aiba loc, trebuie ca concentratia solvatului in gaz s3
fie mai mare decat cea in lichid corespunzdtoare echilibrului, respectiv dreapta de
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operatie sa fie situata deasupra curbei de echilibru. Pentru operatia inversa, de
desorbtie, (sau stripare), linia de operatie se gaseste sub curba de echilibru [29].

In calculul proceselor de absorbtie trebuie, de asemenea, tinut seama de
cantitatea de caldura degajata la solubilizarea gazului, deoarece aceasta mareste
temperatura lichidului si reduce solubilitatea gazului. Daca aceastd cantitate de
caldurad este suficient de mare, incat determina o crestere sensibila a temperaturii
lichidului, trebuie intocmit un bilant termic pentru a calcula temperatura la diferite
puncte ale coloanei.

O altd complicatie intervine atunci cdnd are loc o evaporare a absorbantului,
in acest caz, este necesar a se calcula viteza de absorbtie si evaporare la diferite
niveluri ale coloanei cu ajutorul unor bilanturi termice si de masd pentru a stabili
compozitia gazului, a lichidului si temperatura la nivelurile respective [29].

In unele cazuri, componentul din faza gazoasd care se absoarbe este foarte
usor solubil in lichid si de aceea se poate neglija rezistenta filmului lichid n
comparatie cu rezistenta filmului de gaz. In aceste conditii, caderea de concentratie
in filmul lichid poate fi, de asemenea, neglijata. Presiunea partiald p, a
componentului solubil din faza gazoasa, la interfata gaz-lichid, poate fi luata egala
cu presiunea de echilibru p* corespunzatoare concentratiei masei principale a
lichidului. Prin urmare, forta motrice in filmul gazos este egald cu diferenta dintre
presiunile citite pe linia de operatii si curba de echilibru corespunzand oricédrei
concentratii ¢ a solvatului din masa lichidului. Similar, presiunea medie a gazului
inert pgm 1IN oricare punct al coloanei devine egald cu media Iogarltmlca a
dlferen;elor P - pa Si P - p'a unde p, este presiunea partiald a solvatului in faza
gazoas3 si p 4 este presnunea lui de echilibru.

Pentru cazul in care rezistenta filmului de gaz este determinanta procesului
de absorbtie, se egaleaza debitul de component absorbit, obtinut prin diferentierea
ecuatiei (2.39) cu debitul de difuzie:

L,dx =G—dp k, -a, {p,-pMz=K -a, -P-Ma’z (2.40)
(P-p.) ‘ Puu

In aceastd ecuatie, dz este indltimea diferential3d a coloanei (volum pe m? al
sec;iunii coloanei) si a. este suprafaga interfaciald efectivd pe unitate de volum. De
notat ca in acest caz Ky = kg, si cd coeficientul de transfer de masa k'y are aceleasi
unitati ca si kg dar este independent de compozitia gazului. intre ei exusta relatia:

pHN
k! =k, b (2.41)

Presiunea partiald a gazului inert se obtine usor cunoscand presiunea totala
si curbele EF si AB din Figura 2.15. In acest fel se obtine pgy ca o functie de X si
inaltimea coloanei rezulta prin integrarea expresiilor din ecuatiile de mai jos:

O PP L S . S (S— T S— (2.42)
“k,-a-P(p,-p.) "k ca - (P-p)-(p,-p)

Desi, adeseori, este posibil de a utiliza forme simplificate ale acestei relatii,
ea trebuie totusi folosita in toate cazurile in care presiunea gazului inert variaza
apreciabil de-a lungul coloanel. Sunt situatii in care o mare parte din gazul care intra
in coloand este absorbit si coeficientul de transfer in filmul de gaz variaza foarte
mult datoritd micsorarii vitezei gazului. Dacd este cunoscutd relatia dintre k'g-a. i
G'y atunci se poate tine seama de variatia coeficientului volumic k'q-a. la integrarea
ecuatiei (2.42).

in analiza datelor obtinute la testarea unor coloane de absorbtie, k'g-ae va
rezulta dintr-o integrare. O valoare aproximativd se poate, totusi, obtine, folosmd
media valorilor pgm la cele doud extremitati ale coloanei [34].
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in conditiile in care rezistenta principald la transferul de masa se gésgste in
filmul lichid se poate admite echilibrul aceluiagi component intre interfatd si masa
fazei gaz. Forta motrice a procesului este, prin urmare, diferenta de concentratie

(c; - ca) rezultatd din curba de echilibru si linia de operatie pentru oricare presiune
partiald pa din masa gazului. .

Combinand bilantul de materiale cu ecuatia de difuzie, rezulta:

LdX =k -a,-(c,—c,)dz (2.43)

de unde:
5 dax
“k-a,(c,-c,)

Dup3 ce s-au trasat curba de echilibru si linia de operatie, se pot ugor
calcula termenii de sub semnul integralei si efectua integrarea, grafic.

Dac3 densitatea lichidului p, poate fi consideratd constanta, avem:

L;dX:idc,; H:—L—-['—dc-‘:— (2.45)
P, p, " k-a -(c,-c,)

unde L este debitul de lichid exprimat in kg/(m?3-h).

H=L, | (2.44)

2.5.2. Procedeul simplificat de calcul pentru amestecuri
gazoase diluate

Procedeul general, poate fi simplificat considerabil, in urmatoarele conditii:

» Presiunea partiald a componentului inert raméne, practic constanta sau egald cu
presiunea totald din coloana;

» Coeficientul volumic kg-ae sau kl-ae ramane constant de-a lungul coloanei.

e Concentratia in component solubil (solvat) a fazei gazoasa si lichide este suficient
de micd, astfel incat presiunea partiald p poate fi consideratd proportionala cu
concentratia Y (exprimata in kmol/kmol component inert) si concentratia in lichid
¢, este proportionala cu concentratia X (exprimata in kmol solvat/ kmol solvent),
respectiv Y = y = p/P si X = x = ¢/pM, unde pM este densitatea lichidului
exprimata in kmol/m3.

In aceste conditii Gy = G'y 5i L'y = Ly. Exprimand concentratiile in rapoarte
molare se poate scrie bilantul de materiale, in mod exact, sub forma [34]:

U'm(Xy - X) = G'w (Y1 - Y) (2.46)
sau aproximativ, ca:

. Lu (X1 - X} = Gu:(y1 - Y) (2.47)

In Figura 2.16 este trasata linia de operatie AB care reprezintd relatia intre x
si y datd de ecuatia (2.47). Punctul B reprezinta conditiile la baza coloanei (intrarea
gazului si iesirea lichidului) unde concentratiile sunt y, si x; Punctul A reprezinta
conditiile la iesirea din coloand unde concentratiile sunt y, si x,. Deoarece ecuatia
(2.47) este liniara sunt necesare numai concentratiile de intrare si iegire pentru
trasarea liniei de operatie.

In sistemele in care rezistenta filmului de gaz este determinanta, diferenta
de concentratie intre faza gazoasa si lichidd, deci forta motrice a procesului, este
reprezentatd de distanta pe verticald intre linia de operatie si curba de echilibru,
respectiv AE si BF. Ecuatia transferului de masa se poate scrie astfel:

Lde=G,dy=K, ca,-P-(y-yz= K;)-a, {x" ~ x)dx (2.48)

oM
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Figura 2.16. Diagrama curbei de echilibru si liniei de operatie

Insltimea coloanei se poate calcula fie in raport cu compozitia fazei gazoass
folosind ecuatia:

/Y (2.49)
K,-a-P "y-y
sau in raport cu compozitia fazei lichide:
L . dx
H= C] A 2.50
plI.Kl'ar I‘:x-_x ( )
Ecuatiile (2.49) si (2.50) s-au obtinut din ecuatia (2.48) admitdnd ca
coeficientii totali de transfer de masd sunt constanti. Dacd lichidul este o solutie
diluata, atunci se poate scrie:

H=

L o dx L o dX

p-K -a I"x'—x—p,-K,-a, "':X'—X

(2.51)

2.5.3. Debitul minim de absorbant

Din ecuatia (2.48) rezulta in mod evident ca panta liniei de operatie din
Figura 2.16 este Luy/Gy. Din aceasta figura rezultd de asemenea ca valori mari ale
raportului Ly/Gy corespund la o linie de operatie mult inclinata si la valori mari ale
fortei motrice, respectiv a diferentelor de concentratie x° - x sau y - y". In
consecintd, debitul de gaz si de lichid au o mare influentd asupra dimensiunilor
coloanei, independent de efectul lor asupra coeficientului volumic Kg-a. sau Kj-ae.
Liniile AD si AB din Figurile 2.15 si 2.16 reprezinta conditiile in doua coloane de
absorbtie care functioneaza in acelasi domeniu al compozitiilor fazei gazoase, dar cu
diferite rapoarte lichid/gaz. Linia AD este mai indepartata de curba de echilibru si
deci inaltimea de umpluturda necesara pentru absorbtia aceleiasi cantitdti de
component solubil, va fi mai mica. Pe masura ce raportul L,/Gyn descreste, linia de
operatie se apropie de curba de echilibru si forta motrice care cauzeaza difuzia se
micsoreaza. O intersectie a liniei de operatie cu cea de echilibru va reprezenta o
stare de echilibru in punctul respectiv al coloanei, stare care nu se atinge, practic,
intr-o coloana cu lungime finita. Prin urmare exista o valoare a raportului Luy/Gy sub
care coloana de absorbtie nu mai poate functiona, indiferent de inaditimea ei. Pentru
un debit de gaz dat, debitul de lichid care corespunde acestei valori minime a
raportului Ly/Gy a fost definit ca debitul minim de lichid si poate fi folosit ca o baza
pentru calculul unui debit practic din coloana respectiva [29].
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Trebuie ficutd o distinctie intre debitul minim de lichid si debitul minim de
udare care este o functie de caracteristicile corpurilor de umplere si de suprafata
sectiunii transversale a coloanei. Debitul practic de lichid cu care functioneaza
coloana se va alege ca o solutie optima intre costurile volumului aditional al coloanei
si costurile de recuperare a componentului solubil din solutia lui diluatd in solventul
respectiv. O reguld care s-a dovedit a fi valabild in multe cazuri practice este data
de conditia ca linia de operatie si curba de echilibru sa aiba aproximativ aceeasi
panta in domeniul de concentratie care intereseaza. Debitele maxime ale lichidului si
gazului sunt determinate de limita de inecare a coloanei si de tendintele de
antrenare ale fazei gazoase.

2.5.4. Influenta caldurii asupra absorbtiei

in metodele de proiectare a coloanelor de absorbtie, expuse anterior, s-a
admis c3 pozitia curbei de echilibru in diagrama p - ¢ sau x - y este cunoscuta.
Deoarece solubilitatea gazului depinde de temperatura solventului, nu se poate
trasa curba de echilibru corespunzatoare intregii coloane, pana ce nu se cunoaste
temperatura solventului la fiecare valoare a concentratiei lui. Dacd se contacteaza
un gaz foarte diluat cu o mare cantitate de solvent, efectul termic care insoteste
dizolvarea componentului solubil, poate fi asa de mic in comparatie cu capacitatea
caloricd a lichidului, incat operatia este practic izoterma. In industrie, existd insa
multe cazuri in care temperatura lichidului absorbant creste considerabil. Ca
exemplu pot fi citate uscarea aerului cu acid sulfuric concentrat, absorbtia trioxidului
de sulf in acid sulfuric, dizolvarea acidului clorhidric gazos in apd etc. Cantitatea de
cdldurd degajatd la solubilizarea acidului clorhidric in apd este asa de mare incét
indepdrtarea ei devine un factor determinant in proiectarea utilajului pentru
absorbtie [34].

In cele mai multe cazuri, corectia pentru variatia temperaturii datorita
caldurii de solubilizare sau de condensare a vaporilor se face relativ simplu. Aceasta
corectie se face stiind ca, caldura degajata este o functie de variatia concentratiei
lichidului. Daca se cunoaste capacitatea caloricd a solventului se poate calcula usor
cresterea temperaturii in functie de concentratie. Dupd aceasta, se poate trasa o
curbd de echilibru a compozitiei gazului in functie de concentratia lichidului, care
tine seama de variatia temperaturii de-a lungul coloanei.

Cantitatea de caldurd degajata este, de obicei, cea mai mare la baza
coloanei unde componentul solubil este absorbit cu viteza cea mai mare. Aceasta
are ca efect deplasarea in sus a capatului superior al curbei de echilibru, asa cum
rezulta din Figura 2.17.

Capatul inferior al curbei, corespunzind varfului coloanei de absorbtie, poate
raméane o linie dreaptd cu panta corespunzatoare temperaturii initiale a solventului.
Curba de echilibru EF care corespunde temperaturilor reale din coloana se traseaza
calculdand in primul rénd cresterea de temperaturd pentru fiecare valoare a
concentratiei x cuprinsa intre x, si x, Aceastd curbd, EF, este apoi utilizatd in
calculele de proiectare. Daca rezistenta filmului lichid este determinantd si
temperatura la interfatd este egald cu cea din masa lichidului, curba de echilibru
este E'F' si procedeul va fi acelasi.
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Figura 2.17. Efectul temperaturii asupra curbei de echilibru

Calculul r&cirii solventului datorit3 pierderilor de caldura prin peretii coloanei
este mai complicat deoarece aceasta rdcire este o functie de lungimea coloanei si in
mai mici misurd de concentratia lichidului. Teoretic, curba de echilibru poate fi
localizatd prin Tncercari succesive pana ce prin integrare se ajunge la o relatie intre
lungime si concentratie la care corespunde o relatie temperaturd-concentratie in
concordant3 cu pozitia admisd a curbei de echilibru. Deoarece debitul minim de
lichid necesar pentru absorbtia solvatului este determinat de pozitia capatului
superior al liniei de operatie, uneori este economic sd se réceasca lichidul la baza
coloanei prin introducerea unei serpentine sau aplicarea unei mantale, la coloanele
mici, prin care circuld apa de récire. Dacd amestecul gazos, care intrd in coloana,
este rece poate avea loc récirea lichidului chiar inainte de iesirea lui din coloana de
absorbtie. Un efect similar are loc daca lichidul absorbant este volatil si gazul care
intrd in coloand nu este saturat cu vapori de solventi. Dacad solventul este apa,
evaporarea apei in curentul nesaturat al gazului poate avea un efect considerabil de
récire, datorita caldurii latente, mari, a apei. in fiecare din aceste cazuri, lichidul va
avea o temperaturd mai mare, la oricare nivel al coloanei, decét la cele doud capete
ale ei. Uneori, efectele termice de acest fel pot fi aga de mari incat linia de operatie
si curba de echilibru se intersecteazd avand ca rezultat evaporarea solventului in
partea inferioard a coloanei si condensarea lui in partea superioara.




3. Contributii teoretice la tematica de cercetare
si realizari practice

Atunci cand se fac referiri la protectia mediului, cel mai adesea se vizeazd
ecosistemele naturale precum apa, aerul, solul, sau fauna respectiv flora. Se uita ca
de fapt, si omul de azi si de maine, face parte din mediu. A proteja mediul inseamna
deci, de fapt, cu totul altceva decat a proteja una sau alta dintre entitdtile fizice sau
biologice de pe Terra; inseamna, nici mai mult nici mai putin decdt a respecta
concomitent obligatiile fatd de cei prezenti si fatd de generatiile viitoare,
demonstrénd un real spirit de comunitate. De aceea, pentru continuarea evolutiei
socio-economice sunt necesare strategii noi bazate pe principiile dezvoltarii durabile.

Una din cerinte este gestionarea corectd a deseurilor, care - prin natura lor -
reprezinta, atat o sursa de poluare, cat si o resursa de materii prime secundare.

Strategiile la nivel european recomanda urmatoarele actiuni de gestionare a
deseurilor:

e prevenirea aparitiei deseurilor,

o tratarea deseurilor,

e reciclarea si reutilizarea,

e optimizarea metodelor de eliminare finala.

Aceasta ierarhie este adoptata si in Strategia Nationala de Gestionare a
Deseurilor. Planul de Actiune elaborat pentru implementare traseaza liniile generale
de realizare a obiectivelor impuse de legislatia europeana in domeniu, pe care
Romania trebuie sa le atinga dupd aderarea sa la Uniunea Europeana.

In prezent, in Romania functioneaza un sistem de gestionare a deseurilor
bazat pe colectare neselectiva si eliminare prin depozitare. Romania este congtientd
de faptul ca trebuie s3 atingd tintele stabilite prin Aquis-ul Comunitar si in acest
scop trebuie s3 introducd tehnici si tehnologii noi in managementul integrat al
deseurilor. Neavadnd cunostintele si experienta necesara pentru a aplica astfel de
tehnologii la nivel national, Romania isi propune - intr-o prima etapa - sa realizeze
instalatii demonstrative care sa serveasca la evaluarea metodelor de gestionare a
deseurilor considerate optime. Aceste instalatii demonstrative servesc obtinerii
parametrilor tehnico-economici reali dar si a dezvoltdri experientei de proiectare,
realizare, exploatare. Nu in ultimul rand, rezuitatele contribuie la cresterea gradului
de informare a populatiei, respectiv obtinerea acceptului acesteia de a contribui la
generalizarea si aplicarea informatiei. Proiectele de instalatii demonstrative sunt
astfel concepute incat sa se acopere toate sursele si tipurile de deseuri, precum gi
toate etapele de gestionare a deseurilor, de la colectare pana la eliminarea finala.

Managementul integrat al degeurilor incepe prin prevenirea generarii de
deseuri sau minimizarea cantitatii generate, care se planifica in strénsa corelare cu
gospodérirea resurselor si produselor. Prevenirea generdrii deseurilor ca si
generarea deseurilor, depind de factori precum activitdtile economice, modelul de
productie si consum, modificarile demografice, inovatiile tehnologice. Domeniul {intd
major pentru prevenirea aparitiei deseurilor este industria producdtoare. Exista o
cerintd evidentd de imbunatatire a cunostintelor in ceea ce priveste prevenirea
deseurilor in cadrul tehnologiilor de productie folosite in Romania. In special
respectarea cerintelor directivei privind Prevenirea si Controlul Integrat al Poluarii
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(IPPC), preluatda prin OUG 34/2002, va convinge agentii industriali de beneficiile,
atat ecologice, cat si economice ale prevenirii producerii deseurilor,

In ierarhia optiunilor de gestionare durabild a deseurilor recuperarea lor
reprezinta o prioritate ce trebuie aplicatd inaintea eliminarii prin depozitare. in ceea
ce priveste degeurile municipale, politica Romaniei trebuie sd se concentreze asupra
degeurilor de ambalaje, de hartie, deseurilor biodegradabile si asupra deseurilor din
constructii 5i demoldri. In ceea ce priveste bunurile de consum, reciclarea si
recuperarea se vor orienta asupra deseurilor de anvelope uzate, baterii,
echipamente electrice si electronice si vehicule uzate.

Este bine cunoscut cd recuperarea si reciclarea vor fi un succes numai daca
materialele colectate si sortate vor fi, in final, utilizate in cadrul ramurilor industriale
specifice. De aceea, tehnologiile de productie din industria de sticla, metal, hartie,
carton, plastic si altele trebuie adaptate pentru a putea prelua aceste materiale. In
viitorul apropiat se preconizeaza adoptarea unor programe nationale economice
speciale pentru a motiva industriile s3 se implice in procesul de reciclare.

Deseurile biodegradabile reprezinta circa 51 % din deseurile municipale din
Romania. Pentru a atinge obiectivele generale de recuperare, reciclare si de
reducere a materiilor biodegradabile trimise spre depozitarea finala trebuie utilizate
toate masurile posibile de valorificare a deseurilor organice.

Pentru a utiliza in mod eficient compostarea este necesard o colectare
separata a materiei organice din deseuri. De aceea, in Planul National se prevede
colectarea selectivd a deseurilor biodegradabile doar din zonele cu densitate medie
si mica a populatiei. Acelasi normativ prevede ca obiectiv national colectarea unei
cantitati de 100-120 kg/(loc-an) deseuri organice pentru compostare.

Pentru a atinge tintele din Directiva 99/31/EC privind depozitarea, s-a
elaborat HG 349/2005 si se impune minimizarea continutului de materie organica in
deseurile trimise la depozitare, avand ca baza anul 2002, dupa cum urmeaza [8]:

e cu 50 % pana in 2009,
s cu 65 % pana in 2016.

Aceste obiective pot fi realizate in unele regiuni prin colectarea separata si
compostarea materiei organice. In zonele urbane dense aceste obiective se pot
atinge doar prin incinerare sau pretratare mecano-biologica a deseurilor municipale.

Ca politicA generald referitoare la deseurile periculoase literatura de
specialitate prevede necesitatea ca toate companiile industriale sa-si revizuiasca
tehnologiile de productie, pentru a identifica in ce masura cantitatea si gradul de
periculozitate a deseurilor generate poate fi redus prin organizarea si luarea de
masuri tehnice interne. Conform Planului National de Actiune, pentru tratarea
deseurilor periculoase sunt in curs de modernizare sau constructie unitati speciale.
Pentru incinerarea deseurilor industriale se preconizeaza utilizarea cuptoarelor de
ciment, in care degeurile vor putea fi valorificate prin coincinerare.

In ceea ce priveste deseurile medicale, se prevede ca spitalele s3 instituie
sisteme de colectare separatd, pentru a minimiza cantitatea totald de deseuri
infectioase. Pentru pretratarea deseurilor medicale vor fi implementate tehnologii de
dezinfectare. Pentru eliminarea finala a acestora vor fi modemizate instalatiile
existente, incineratoarele perimate din spitale urmand a fi inchise.

in momentul de fati, conform strategiei de conformare a Romaniei la
normativele europene, corelat cu posibilitatile si conditiile nationale, este acceptatd
idea c3d depozitarea in conditii ecologice este necesara in toate regiunile Romaniei,
ca solutie de eliminare finald a deseurilor nerecuperabile si nereciclabile. Depozitele
de deseuri trebuie s3 indeplineascd insé toate conditiile cerute de legislatia nationald
si europeand, fard exceptii. De aceea, depozitele a cdror modernizare nu este
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eficientd economic si ecologic vor fi inchise. in paralel, se planifica realizarea de noi
depozite regionale, deservite de statii de transfer. in orice altd situatie mediul ar
suferi prin poluare.

Poluarea atmosferei se defineste prin prezenta in atmosfera a unor
substante care, in functie de natura, concentratia si timpul de actiune afecteaza
sinitatea, genereazd disconfort si/sau altereazd mediul. Din definitie reiese ca se
vizeazd atdt unii dintre constituentii normali ai aerului care pot fi considerati
poluanti, in cazul in care se gdsesc in alte concentratii decét cele normale, cat si alte
substante diferite de constituentii normali ai aerului.

Incinerarea degeurilor este constransd de reglementdri privind protectia
mediului si de constrangerile economice. Noile reglementari in domeniul protectiei
mediului au dus la adoptarea unor solutii extreme, in special in privinta epurarii
gazelor de ardere, pentru a incadra emisiile in norme foarte scazute. Aceste valori
sunt mai severe comparativ cu cele pentru arderea combustibililor fosili.

In t3rile dezvoltate, epurarea gazelor in patru etape a devenit o cerintad
obligatorie pentru incineratoarele de deseuri. Astfel se procedeazd la despréfuire,
desulfurare si declorurare, denoxare precum si eliminarea metalelor grele. Practic,
incineratorul devine o adevdrata centrald dotaté cu o uzind chimica. Costurile
necesare procesului de incinerare si de epurare a gazelor de ardere au crescut
continuu, ajungand la valori de circa 230 Euro/t deseu eliminat. Noile reglementari
privind depozitarea deseurilor in deponeuri, de exemplu in Germania, in ultimii 5
ani, au impus dezvoltarea de noi tehnologii privind incinerarea. Costurile de circa
20 Euro/t deseu depozitat in deponeuri sunt extrem de ridicate si au influentat
intreaga piata europeana. Incineratoarele de deseuri sunt nevoite sa caute
combustibili la preturi cat mai mici, prin diferite strategii de marketing de achizitie.
in paralel, puterea calorificd inferioard a crescut cu consecinta cresterii temperaturii
de ardere §i cu o crestere dramaticd a problemelor precum coroziunea, zgurificarea
si murdarirea focarului si a canalelor de gaze. Replica tehnicii la aceste neajunsuri
presupune arderea deseurilor pe gratare racite cu apd, modificarea geometriei
focarului, optimizarea injectiei aerului secundar pentru ardere si gasirea unor noi
materiale pentru peretii focarului precum materiale ceramice. Toate aceste
modificari fac modelarea matematica si simularile numerice mai atractive indeosebi
pentru aplicatii practice.

3.1. Prezentarea conceptului UPSWING

Cercetarea experimentald privind reducerea concentratiei emisiilor poluante
de mercur provenite din incinerarea deseurilor municipale s-a desfasurat in cadrul
unui proiect de cercetare finantat de Uniunea Europeand, prin intermediul
Programului Cadru 5 (FP5), proiect purtand acronimul UPSWING (Unification of
Power Plant and Solid Waste Incinerator on the Grate - Integrarea unui incinerator
de deseuri la o centrald termica) - http://www.eu-projects.de/UPSWING, precum §i cu
suportul financiar al programului de cofinantare CORINT numarul 42 din 04.11.2003
al Centrului National de Management Programe.

in cadrul cercetarii s-a analizat un nou concept ce propune cuplarea unui
incinerator de deseuri municipale la o centrald termica pe cérbune, in asa fe! incat
gazele de ardere provenite din incinerarea degeuriior, desprafuite si partial epurate,
sd serveascd drept agent purtdtor pentru carbunele pulverizat. Dioxinele si furanii,
componente nocive, sunt distruse de catre temperaturile ridicate datorate arderii
carbunelui, in timp ce dioxidul de sulf din gazele incineratorului este retinut in
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instalatia pentru desulfurare si aga existenta a sistemului termocentralei de tratare a
gazelor.

in cadrul acestui proiect au conlucrat 11 parteneri din 7 tiri, dupd cum
reiese din Tabelul 3.1, fiecare avand roluri distincte si sarcini precise.

Tabelul 3.1. Lista participantilor in cadrul proiectului UPSWING

Nr. Denumirea institutiei Tara
Universitat Stuttgart (USTUTT)
1 Department: Institut fir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen Germania
(IVD)
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH (FZK)
2 Institute for Technical Chemistry - Thermal Waste Treatment Germania
Division
Mitsui Engineering and Shipbuilding Co LTD (MBEL) Scotia
Technology and Engineering, Mitsui Babcock Energy Limited
KEMA Nederland B.V. - Department KPS QOlanda
5 Wroclaw University of Technology - Politechnika Wraclawska (WUT)
Mechanical Power Engineering Faculty
Elektrownia Turow s.a (TUROW)
Wydzial ip Elektrownia Turow s.a.
Czech Technical University of Prague (CTUP)
7 Department of Fluid Dynamic and Power Engineering - Division of Cehia
Power Engineering
Sokolovska Uheina a.s. (SUAS)

Polonia

Polonia

8 Divize Energetika Cehia
Universitatea Politehnica Timisoara (UPT)
9 Facultatea de Mecanica, Departamentul de Magini Termice si Romania

Transporturi, Catedra de Termotehnica, Masini Termice si
Autovehicule Rutiere
Institutul de Studii si Proiectari Energetice SA (ISPE)
10 Institute of Power Studies and Design / Business Development Romania
Division / Studies and International Program Department
Technical University Sofia (TUS)
Research Laboratory for Coal Utilisation Technologies (RL CUT)

11

Bulgaria

Comparatia cu alte sisteme de co-incinerare si alte scenarii de combinare,
avantajele si dezavantajele sistemelor, precum si consideratiile teoretice privind
poluantii ce provm din incinerarea deseurilor sunt descrise de [112] si [25].

In urm3 cu circa doudzeci de ani grupuri de specialisti au inceput s3
analizeze incinerarea degeurilor din prisma impactului partial real sau presupus,
asupra mediului inconjurator. fn primul rand s-au analizat emisiile de dioxine si
furani. In unele tari din Europa Centrald, de exemplu Germania, aceste analize au
dus la o opozitie puternica din partea publicului pentru implementarea tehnologiilor
de incinerare a degeurilor. De asemenea, la inceputul anilor ‘80 standardele de
mediu cu privire la incinerarea deseunlor erau departe de cele actuale. in timp
limitele legislative pentru emisiile in aer a diferitilor poluanti specifici au fost reduse
in paralel cu cregterea calitdtii pentru reziduurile solide si perfectionarea
instrumentelor de masuré si a tehnologiilor de epurare.

inasprirea reglementérilor legislative a dus la implementarea unor masuri
tehnice foarte sofisticate pentru retehnologizarea unitatilor vechi de incinerare si la
optimizarea celor noi. Sistemele de epurare selective, lucrand in mai muite trepte,
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au fost completate cu sisteme de recuperare a poluantilor. Astfel, costurile de

investitie precum si cele de exploatare au atins nivele extrem de ridicate.

in prezent, aspectele economice ale tratirii termice a deseurilor sunt din
nou in actualitate. Marea provocare o constituie dezvoltarea unor strategii simple
care s3 minimizeze costurile de investitie si exploatare fard a depasi limitele impuse
de standardele de mediu actuale.

Abordarea acestei directie a fost materializatd prin utilizarea unor tehnologii
de varf in incinerarea deseurilor [112]. Prin mdsuri primare simple si eficiente s-a
optimizat in primul rand controlul arderii realizdndu-se:

« reducerea formarii poluantilor in gazele de ardere, de exemplu PCDD/PCDF,

« reducerea efortului de epurare a speciilor poluante specifice,

« imbunititirea calitdtii cenusii de la baza focarului incineratorului si pregdtirea
acesteia pentru a putea fi utilizata.

Totusi, limitele maxim admise in emisie nu puteau fi respectate decat cu
eforturi financiare deosebite. Pentru diminuarea costurilor de incinerare a deseurilor,
pot fi luate in considerare doua aspecte:

« incinerarea sau co-incinerarea deseurilor respectiv a fractiilor de deseuri in unitati
independente sau nu de tratare termicd, precum termocentrale ce ard carbune
sau cuptoarele de ciment,

« cuplarea sistemelor de incinerare a deseurilor cu alte unitati de ardere, in idea de
a folosi un singur sistem de depoluare a gazelor de ardere pentru ambele
procese.

Legislatia romaneasca [7] stipuleazd aceste posibilitati si incurajeaza astfel
aplicarea lor.

In cele ce urmeaz3, se vor detalia doar unitdtile de tip termocentrala pe
cdrbune vor fi luate n considerare ca o alternativa pentru procesele termice de co-
combustie sau combinatii. Vor fi descrise pe scurt cateva procese-concepte.
Poluantii specifici luati in considerare sunt clorul, sulful, cateva metale grele volatile,
precum si dioxinele si furanii.

Co-incinerarea degseurilor in centralele termice sau cuptoare de ciment se
practicd in cateva tari europene. Problemele legate de co-incinerare sunt
potentialele depasiri ale emisiilor, precum si probleme de operare datorate coroziunii
provocate de constituentii deseurilor, in special prin continutul ridicat al clorului. in
unele cazuri se folosesc doar deseuri pretratate. Este evident faptul cd o reducere in
dimensiune a deseurilor municipale solide pentru a putea fi folosite in sistemul de
ardere pulverizatd a termocentralelor pe cdrbune este aproape imposibila.
Conditionarea degeurilor prin pretratarea lor trebuie acoperitd financiar, reducandu-
se astfel beneficiile economice ale utilizatorului. Pe de altda parte, combustibilul din
deseuri este subventionat prin sistemul public de management al deseurilor, deci
atractiv din punct de vedere economic. Doar calcule economice concrete pot contura
solutia optima.

Reglementdrile nationale legislative din diferite t&ri impun inlocuirea
combustibililor clasici de catre deseuri, intr-o anumitd proportie (25 % din
producerea de energie in Germania), la fel si emisiile in aer produse de co-
incinerarea deseurilor [112]. In Germania, fractia de poluanti din gazele de ardere
emisa teoretic de incineratoarele de deseuri trebuie s3 indeplineasca standardele
pentru deseuri, in timp ce fractia rezidualda a acelorasi poluanti trebuie sd
indeplineascd standardele pentru respectivul proces termic, cu precadere pentru
combustibilul cu care se co-incinereaza deseurile. Aceste standarde sunt mai putin
severe. Co-incinerarea se bazeaza pe diferentele dintre standardele de emisii pentru
diferite procese si poate fi privitd ca o dilutie a gazelor de ardere provenite din
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incinerarea deseurilor in gazele de ardere ale intregului proces. in prezent,
compatibilitatea co-incineradrii deseurilor face subiectul unor cercetdri si dezbateri
intense.

Un alt aspect adesea neglijat, il reprezinta eliminarea deseurilor reziduale, in
cazul in care fractiile de deseuri avand o putere calorifica ridicata si putin poluante,
sunt extrase din totalitatea deseurilor si folosite pentru substituirea combustibililor
clasici. Deseurile reziduale sunt caracterizate de o putere calorifica scdazutad si un
continut ridicat de poluanti si de aceea necesitd un combustibil aditional ca suport
pentru a mentine temperaturile ridicate necesare arderii complete. Asemenea
strategii ar presupune ca statul sa subventioneze combustibilul provenit din deseuri
si sa cheltuiascd din nou pentru a compensa puterea calorificd scdzutd a deseurilor
prin folosirea combustibililor clasici.

3.1.1. Cuplarea unui incinerator de deseuri la o termocentrala

Cuplarea unui incinerator de deseuri la termocentrald poate fi realizata n
diferite moduri, descrise schematic in Figura 3.1 [112].

DeNOx
Scrubir

Figura 3.1. Posibilitati de cuplare a unui incinerator de deseuri la o centrala termica

Varianta a) presupune transferul gazelor fierbinti de la incinerator direct in
focarul cazanului si poartd numele de combustie satelit. Varianta b) asigurd
transferul aburului provenit de la incinerator in circuitul de abur al cazanului. Cazul
b) si c) se bazeazd pe transferul gazelor de ardere partial epurate spre cazan, in
circuitul de aer primar si constituie Conceptul UPSWING. Situatiile b) si d)
coroborate cu transferul gazelor de ardere partial epurate spre sistemul de epurare
al cazanului reprezinta alte posibile solutii.
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3.1.1.1. Combustia satelit

Pentru a evita sortarea §i pretratarea degeurilor necesare pentru
coincinerare si pentru a efectua o tratare termica a deseurilor solide municipale,
conceptul ,Combustiei Satelit” propune incinerarea deseurilor intr-o camera
separatd de combustie si transferarea gazelelor de ardere, fara recuperare de
energie termica si fard o epurare prealabild, direct in focarul cazanului din centrala
pe cdrbune. Prin acest procedeu se evita ajungerea cenusii grosiere in cazan, dar se
transferd totusi cenusa zburatoare impreuna cu metalele grele volatilizate,
favorizand corodarea rapida a focarului {112].

3.1.1.2. Cuplarea pe partea de abur

Aceasta prevede introducerea aburului de la incinerator in circuitul cazanutui
si reduce astfel gradul de incdrcare al turbinelor incineratorului. Cuplarea celor doud
circuite de abur poate fi facutd in mai multe feluri. Aburul provenit de la incinerator
poate fi folosit pentru supraincalzirea aburului generat de cazan. In acest caz
parametrii generatorului de abur pot fi mentinuti la valori mai mici, cu o
temperaturd maxim3 a aburului de 250 °C. Dacd generatorul de abur al
incineratorului de deseuri functioneaza la temperaturi mai mari, creste semnificativ
riscul coroziunii. Acest risc poate fi redus prin separarea supraincalzitorului
incineratorului si incalzirea cu gaz natural {112].

3.1.1.3. Cuplarea celor doua sisteme de epurare a gazelor
de ardere

Se propune transferul gazelor de ardere, desprafuite, provenite de la
incineratorul de deseuri, in sistemul de epurare a gazelor de ardere ale cazanului.
Poluantii persistenti din gazele desprifuite ale incineratorului sunt mercurul,
dioxinele si furanii (PCDD/F) si acizii halogenati. Oxizii de sulf si de azot se regasesc
in ambele instalatii de combustie. Acizii halogenati sunt retinuti impreund cu oxizii
de sulf in scrubarul de desulfurare al cazanului. Mercurul, dioxinele si furanii
provoaca insd probleme majore prin emisiile in atmosferd, dar si prin contaminarea
nedoritd a gipsului produs in scrubarului de desulfurare si afectarea intregului
ansambiu.

3.1.1.4. Conceptul UPSWING

Jindnd cont de aceste considerente, precum si de tendintele in dezvoltarea
managementului infrastructurii deseurilor, in cadrul unui brevet de inventie din
Germania [25] s-a dezvoltat conceptul UPSWING (Unification of power plant
generation and solid waste incineration on the grate - Implementarea unui
incinerator de deseuri solide pe gratar la o instalatie industriald de producere a
energiei). Se prevede cuplarea unui incinerator de deseuri la o centrald pe carbune,
lucrand in cogenerare, cuplarea realizdndu-se atdt pe partea de abur cat si pe
partea de gaze de ardere. In Figura 3.2 se prezinta detaliat acest concept.
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Figura 3.2. Conceptul UPSWING [112]

Dupa cum se poate observa din figura de mai sus, cuplarea pe partea de
gaze de ardere intre incinerator si cazan se poate face in doud variante: fie prin
introducerea gazelor in sistemul de madcinare a carbunelui, fie direct in focarul
cazanului.

Studiile efectuate in cadrul proiectului de cercetare UPSWING au demonstrat
o usoara scddere a randamentului cazanului in cazul introducerii gazelor de ardere
de la incinerator, cu temperatura scazutd si umiditate ridicatd, in cazan, dar
calculele economice au dovedit ca pentru conditile date, per ansamblu, este o
solutie avantajoasa.

Scrubarul umed cu mediu acid retine mai mult de 95 % HCI si aprox. 90 % Hg
[24]. Alte metale grele sunt retinute intr-un sistem de filtrare (filtru electrostatic sau
filtru cu saci), in timp ce poluant;i clasici precum NO,, SO, dar si PCOD/PCDF (dioxine si
furani) sunt introdusi in focarul cazanului. Una dintre cele mai importante sarcini ale
cercetarii consortiului a fost aceea de a evalua capacitatea cazanului si a identifica
metodele aditionale de tratament secundar de a epura gazele de ardere. Determinarea
potentialului de energie termica provenita din incinerarea deseuriior introdusa in schema
centralei termice existente a fost, de asemenea, tinta de cercetare.

3.2. Conceptia, proiectarea si executia standului
de laborator

Pentru atingerea scopului de cercetare s-a conceput si realizat o instalatie
experimentald de laborator, ca va fi descrisa, in detaliu, in cele ce urmeaza.

3.2.1. Obiectivele propuse

in vederea reducerii concentratiei elementelor poluante provenite din
incinerarea deseurilor municipale s-a conceput si realizat o instalatie de laborator
care permite generarea unor gaze de ardere similare cu cele provenite de la un
incinerator real de deseuri.
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in aceastd instalatie se produc_gaze de ardere prin combustia de gaze
naturale provenite din reteaua urbana. in acestea se injecteazd dozat si controlat
poluanti precum Hg (sub forma de solutie de HgCl;), HCl (solutle), SO, (absorbit in
ap3 - solutie apoasd) si particule sub forma de cenusd. Astfel, gazele au
caracteristici asemanatoare celor provenite din incinerarea deseurilor municipale.

Pe 1anga partea de generare a gazelor de ardere, instalatia mai cuprinde si o
parte de epurare chimicd, fizicd si mecanica a acestor gaze, cu accent pe controlul
emisiilor de mercur.

fn Tabelul 3.2 este prezentatd compozitia gazelor de ardere generate in
instalatie.

Tabelul 3.2. Compozitia gazelor de ardere generate in instalatia experimentald

Componenta U.M, Valoare

HCI g/m3y 1

SO, mag/m’y 100 - 800

NO, mag/m>y 200 - 500

Hg pa/m’y . 100 - 300

Cco mg/m3y <20

0. % 10-11

particule a/m3y 1 -2 (Xso = 50 ym)

H;0 g/m’y 100 - 150
CoHm mag/my 2

3.2.2. Schema constructiva adoptata

La proiectarea si realizarea instalatiei de laborator s-a aplicat principiul
flexibilitatii pentru a asigura posibilitatea utilizarii mai multor sisteme de desprafuire
si retinere a poluantilor chimici. S-a tinut seama de concentratiile de noxe generate
natural la intrare, debitul de gaze de ardere, temperatura si umiditate lor, astfel ca
s-a optimizat amplasarea prizelor de masurd pentru prelevarea de probe in timpul
experimentelor.

Ansamblul de producere a gazelor de ardere este compus din:

» focar - care este o incinta cilindrica, vertical3, in care se arde cantitatea necesari
de gaze naturale pentru asigurarea debitului maxim de 5 m3y/h cu excesul de aer
propus,

« arzdtor — un echipament specific, achizitionat de la o firma specializata, previzut
cu tija de ionizare pentru protectie,

» ventilator - acesta reprezinta sursa de aer, previzut si cu element de masurare a
debitului,

* pompa dozatoare - echipamentul de dozare a poluantilor chimici in focar,

» sistem de dozare a pulberilor in focar,

¢ schimbator de cdldura - echipament necesar asigurarii racirii gazelor de ardere la
temperatura necesara.

In figura 3.3 este prezentata schema instalatiei si a citorva echipamente
anexe.
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Figura 3.3. Schema instalatiei de laborator

DP - Pompa dozatoare, F - Focar, FGC - Racitor de gaze, R - Rotametru, GBP - Protectia
arzatorului, SV - Supape de siguranta, FV - Vizor, NG - Gaz natural, PA - Aer primar, SA - Aer
secundar, CA - Aer pentru rdcire, Pol - Poluanti, CDPol - Dozarea controlata a poluantilor,
CDPar - Dozarea controlatd a prafului, AIFG - Analiza gazelor de ardere la intrare in scrubdr,
AOFG - Analiza gazelor de ardere la iesirea din scrubar, P, T - prize de masura pentru presiune
si temperatura.

Se cunoaste ca deseurile urbane pot avea umiditate mare fiind de
proveniente diferite si nu pot fi totdeauna omogenizate. De aceea, la prepararea
solutiilor de poluanti s-a ginut cont de cantitatea de apad introdusd pentru a nu
depési umiditatea propusi in gazele de ardere (maxim 150 g/m3,) [101].

Dozarea poluantilor s-a efectuat cu o pompa adecvata (dozare asistatd de
calculator) functie de debitul de gaze de ardere. Instalatia de producere a gazelor de
ardere simulate este prevazutda cu racorduri si pentru dozarea metalelor si a
pulberilor.

Dupa racirea gazelor de ardere la temperatura doritd, functie de testele
efectuate, acestea se analizeaza utilizand aparate adecvate pentru: gaze de ardere,
Hg in gaze de ardere, HCl in gaze, umiditate.

In conditiile unui debit de gaze de ardere de maxim 5 m3y/h, dozarea
poluantilor s-a asigurat cu o pompa dozatoare cu 8 capete ce permite controlul
simultan a 8 componente. Pentru pulberi s-a conceput un sistem separat, capabil sa
asigure o distributie uniforma in timp, avand in vedere cantitatile de pulberi ce vor fi
dozate: maxim 10 g/h (2 g/m3) sau 0,166 g/min respectiv 0,00277 g/s.

in figura 3.4 este prezentat instalatia de laborator si echipamentele anexe.
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Figura 3.4, Instalatia de laborator, pompa dozatoare si dispozitivul de masurare a emisiilor de
mercur

Pe focarul izolat termic la exterior si pe schimbatorul de caldurad, de
asemenea izolat, sunt amplasate termocupluri si prize de masura adecvate. La
partea superioara a focarului s-a prevazut o clapetd de explozie (element de
siguranta).

Pe aceasta instalatie s-au realizat toate experimentele concepute in vederea
retinerii mercurului din gazele de ardere. Dupa pornirea ventilatorului se prevede
pornirea arzatorului. Camera de ardere (cilindricd, verticald) se incalzeste pana la
atingerea temperaturii de 850 - 900 °C, asigurdndu-se un nivel de peste 300 °C la
intrarea in racitorul de gaze. La temperatura de peste 400 °C in zona de racord intre
focar si rdcitor s-a injectat HgCl, (clorura de mercur, solutie apoasa) utilizédnd
pompa dozatoare. Concentratia de HgCl, dozata, a reiesit in urma calcuielor si a fost
aleasd la valoarea de circa 300 ug Hg/m?y gaze de ardere. La testele preliminare s-a
constatat o diferentd micd intre valoarea dozatd si cea masurata. Acest fapt s-a
explicat ca fiind cauzat de depunerea si adsorbtia unei parti a compusilor de mercur
pe suprafata metalicd interioard a instalatiei, precum si in cenusa introdusd, din
zona de dozare si pana in zona unde s-au facut masuratorile.

Secvential a fost dozatad si cenusa prin transport pneumatic (circa 10 g/h).
S-a constatat ca distributia in timp nu a fost constantd datoritd cantititii foarte mici
de cenusa dozatd, de circa 3 mg/s. Acest impediment a fost ulterior rezolvat prin
perfectionarea sistemului pneumatic de dozare.

Dupé racirea gazelor in racitorul cilindric, vertical, conceput cu racire cu aer
in contracurent, pana la temperaturi in jur de 200 °C, acestea ajung in sistemul de
retinere a pulberilor. S-au folosit alternativ diverse sisteme: ciclon, filtru cu saci, sau
scrubdr Venturi. Temperatura gazelor scade la iesirea din aceste sisteme pana la
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120 - 150 °C. Epurarea chimicd a fost proiectatd si realizatd pentru a permite
retinerea, in solutiile de spalare, a tuturor poluantilor lichizi sau gazosi specifici
dozati.

3.2.3. Focarul

Avand in vedere faptul cd in focar se dozeazd aldturi de poluantii chimici si
pulberi (1-2 g/m3) cu Xso = 50 pm, restul putidnd ajunge pana la 100 pm, s-a ales
ca la debitul propus de 5 m3y/h valoarea optima a vitezei gazelor de minim 0,4 m/s
pentru a nu avea loc depuneri atdt in zona focarului cat si in racitorul de gaze [101].

In continuare este prezentat breviarul de calcul pentru dimensionarea
focarului.

Prin tema de proiectare s-a impus ca focarul sa functioneze pe gaz metan
provenit din reteaua municipiului Timisoara, avand compozitia prezentat3d in Tabelul
3.3. Puterea calorificd inferioard a acestor gaze naturale este H, = 35772 kJ/m3,
[110].

Tabelul 3.3. Compozitia gazuiui natural folosit in instalatia experimentala

Denumire Participare volumica U.M. Valoare
Metan (CHa)c % 99,055
Etan (CaHs)c % 0,144
Propan (CsHs) % 0,025
Izo-butan i(CsHyo)e % 0,008
n-butan n(CqHyo)c % 0,004
Izo-pentan i(CsHi2)e % 0,004
n-pentan n(CsHi2)c % 0,001
Azot (N2)e % 0,663
Oxigen (02)c % 0,042
Dioxid de carbon (CO;). % 0,054

Au fost respectate urmatoarele conditii:
- debitul de gaze de ardere:  max. 5 m3y/h
- compozitia gazelor de ardere:
e H,0: 100 - 150 g/m?y
e CO,: 150 g/m3y
e 0;: 10- 11 % vol.
e CO: < 20 mg/m3y
Efectudnd transformadrile corespunzdtoare, a rezultat participarea in
procente volumice:

- pentru H,0:
y,, =228 U00-130) 4 154 0,186=124...18,6% vol (3.1)
°=718 1000
- pentru CO;:
2281 1504 96— 7,6 % vol (3.2)
"4 1000

BUPT



104 Contributii teoretice I3 tematica de cercetare gi realizari practice - 3

3.2.3.1 Calculul arderii

Din calculul arderii, la o umiditate a aerului standard in Romania de 10 g/kg,
pentru gaz metan rezultd urmatoarele marimi [107]:

volumutl stoichiometric de oxigen:
volumul de aer uscat minim necesar: V%, =
volumul de aer umed minim necesar: Voum = 9,67714 [m3y/m3y]
volumul de CO;:
volumu! de SO;:
volumul de Nj:
volumul vaporilor de apa:
volumul total de gaze de ardere:

prezentata in Tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Volumul si compozitia gazelor umede rezultate la arderea metanului la diferiti

V°02 =

2,00000 [m3y/m3y]
9,52381 [m3y/m3\]

V%02 = 1,00000 [m3y/m3y]
V%, = 0,00000 [m3y/m3y]

Vouz =

7,52381 [m3y/m3y]

V0H20= 2,15333 [m3u/m3N]

coeficienti de exces de aer

V% = 10,67714 [miy/m3y]
Compozitia gazelor de ardere pentru diferiti coeficienti de exces de aer este

(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)

) S 1 1,3 15 16 1,7 1,8

. .| 10677 | 13,580 | 15,515 | 16,483 | 17,451 | 18,418
Vo | ImiW/mil [ "y43 285 714 428 142 857
o, (%] 9,37 7.36 6,44 6,06 5.73 5,43
.0 (%) 2017 | 1619 | 1437 | 13,62 | 1295 | 12,36
0 (%) 0,00 4,41 6,44 7.28 8,02 8,69

in Tabelul 3.5 se prezint3 compozitia gazelor de ardere anhidre, la aceleagi

valori ale coeficientului de exces de aer.

Tabelul 3.5. Volumul si compozitia gazelor anhidre rezultate la arderea metanului la diferiti
coeficienti de exces de aer

A S 1 1,3 1,5 1.6 1.7 1.8

s 8,523 | 11,380 | 13,285 | 14,238 | 15190 | 16,142
Vo | [mWmisl | “gog 95 71 09 47 85
co, (%) 11,73 8.78 7.52 7,02 6.58 6,19
O [%) 0 5.27 7.52 8,42 9,22 9,91

S-a constatat cd@ nu se poate obtine prin arderea metanului compozitia de
gaze impusa prin tema de proiectare, existdnd o neconcordant3 intre concentratia de
oxigen, vapori de apa si cea de CO,. In consecinta s-a ales un exces de aer la iesirea

din focar convenabil pentru compozitia gazelor, aceasta valoare fiind de A = 1,7.

Cantitatea de apa introdusd suplimentar o datd cu substantele poluante este
de circa 20 - 30 mg/m3, gaze de ardere, deci poate fi neglijatd tindnd seama de
umiditatea mult mai mare prezentd in gazele de ardere obtinute in instalatie de

100-150 g/m3y.

Entalpia specifica a gazelor la arderea gazelor naturale, la diferite valori ale
coeficientului de exces de aer, este prezentatd in Tabelul 3.6.
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Tabelul 3.6. Entalpia specificd a gazelor de ardere

Temperatura Entalpia specifich [kl/m’y gaze]
[°C] A=1 A=13 [ A=15] A=16 [ A=1,7 { A=18
100 137,64 136,09 135,38 135,09 134,83 134,60
200 277,89 274,47 272,90 272,26 271,68 271,17
300 421,67 416,20 413,69 412,65 411,74 410,91
400 568,28 560,67 557,19 555,75 554,47 553,33
500 721,12 710,82 706,09 704,15 702,41 700,87
600 876,90 863,87 857,89 855,42 853,23 851,27
700 1035,52 | 1019,75 | 1012,52 | 1009,54 | 1006,89 | 1004,52
800 1195,48 | 1177,15 | 1168,73 | 1165,27 | 1162,19 | 1159,43
900 1363,96 | 1341,78 | 1331,61 | 1327,42 | 1323,69 | 1320,36
1000 1533,61 | 1507,93 | 1496,15 | 1491,30 | 1486,99 | 1483,13
1100 1706,10 | 1676,87 | 1663,46 | 1657,93 | 1653,02 | 1648,62
1200 1880,66 | 1847,74 | 1832,64 | 1826,41 | 1820,88 | 1815,93
1300 2056,53 | 2019,31 | 2002,24 | 1995,20 | 1988,95 | 1983,35
1400 2236,90 | 2195,54 | 2176,57 | 2168,76 | 2161,81 | 2155,59
1500 2415,65 | 2369,93 | 2348,96 | 2340,32 | 2332,64 | 2325,77
1600 2596,61 | 2546,74 | 2523,85 | 2514,43 | 2506,05 | 2498,55
1700 2779,92 | 2725,44 | 2700,44 | 2690,15 | 2680,99 | 2672,80
1800 2965,35 | 2906,44 | 2879,41 | 2868,28 | 2858,38 | 2849,52
1900 3146,34 | 3082,84 | 3053,70 | 3041,70 | 3031,03 | 3021,48
2000 3334,87 | 3266,63 | 3235,32 | 3222,42 | 3210,96 | 3200,70

3.2.3.2. Dimensionarea focarului

Debitul gazelor de ardere este:

1% =-—5—=o,oous9mws (3.11)
3600

4

Volumul specific de gaze de ardere pentru A = 1,7 se coreleazd cu valorile
din Tabelul 3.4 si este V, = 17,45114 m*y/m?y combustibil;

Debitul de combustibil (gaz metan) necesar pentru a asigura debitul de
proiectare este:

v
B=7‘=7,96-10" m’v/s (3.12)
Debitul de aer de ardere este:
V_=4,B-V. =1309-10° m)/s (3.13)
Temperatura mediului ambiant se considerd tm, = 20°C. La aceastd

temperaturd entalpia specificd aerului este i, = 25,993 kJ/m3,. Capacitatea termica

a combustibilului gazos este ¢, = 1,549 kJ/(m3y-K).
Entalpia specificd gazelor la temperatura teoreticd de ardere in focar se

calculeaza cu relatia:
i =_5_.(H; $ A Ve i+ ¢ )= 2077,549 kI/m’y (3.14)

z

Temperatura teoreticd de ardere in focar se determina cu ajutorul datelor
din Tabelul 3.6. Corespunzator valorilor A i ig, rezultd prin interpolare t, = 1351 °C.

BUPT



106 Contributii teoretice la tematica de cercetare si realizari practice - 3

Viteza gazelor in focar s-a ales preliminar, wg = 2 m/s.
Astfel, diametrul focarului devine:

v
d = L.&L.lo’_—_72,5 mm (3.15)
! row, 273

S-au ales constructiv diametrul di = 79 mm, cu grosime de 5 mm, adica
teava ®89 x 5 din otel inoxidabil rezistent la temperaturi inalte si lungimea focarului
k = 1m. Temperatura peretelui interior s-a ales estimativ la valoarea de
t, = 950 °C. Conductivitatea termicd a izolatiei, pentru hartie ceramica, este
Az = 0,16 W/(m:'K). La o grosimea a unui strat de izolatie de 8, = 3 mm sunt
necesare un numar de 6 straturi de izolatie. Rezistenta termicd de contact intre
dou3 straturi de izolatie este R, = 0,02 m?-K/W.

S-a ales preliminar temperatura peretelui exterior t,e = 225 °C. Coeficientul
de transfer termic de la peretele exterior la mediul ambiant se calculeaza cu relatia

urmatoare:
a,=698+0,043-r_=16,655 W/(m?-K) (3.16)

Tindnd cont de considerentele de mai sus, coeficientul global de transfer de
caldura devine:
1

k= =3,669 W/(m?K) (3.17)
S
—+z2-—=+(z-1)-R
a'

a

Dupd obtinerea valorii coeficientului k s-a recalculat temperatura peretelui
exterior:

t=1_+X . 1)=224,88 oC (3.18)
a
S-a constatat ca diferenta fata de valoarea aleasa preliminar de 225 °C este

sub 1 °C, si astfel nu mai este necesarad reluarea calculului, prin iteratii succesive.
Diametrul exterior al focarului este:

d=d, +2-g+2-z-6, =125 mm (3.19)
Fluxul de caldurd pierdut prin pereti spre mediul ambiante se evalueazi prin:

QO =k-@t, -1 )nx-d-1 =1,072 kW (3.20)
Entalpia specifica a gazelor de ardere la iesirea din focar este:

i, =i -%= 1305,701 k)/m3y (3.21)

[ 4

Temperatura gazelor la iesirea din focar, corespunzitor valorilor pentru A si
igr din Tabelul 3.6, rezultd prin interpolare t; = 888,86 °C.
Viteza gazelor la iegirea din focar este:

=1,206 m/s (3.22)

Valoarea este superioara celei minime, de 0,4 m/s, pentru care se asigurd
antrenarea substantelor poluante pulverizate in focar, deci acceptabild.

3.2.4. Racitorul
Gazele de ardere produse in focar au o temperatur3 ridicata si trebuie racite

pentru a atinge regimul propus. In acest sens s-a adoptat o solutia tehnicd cu un
racitor cu tevi de fum, prin care sa treacd gazele de ardere. TJevile sunt racite in
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exterior cu apa, care circuld printr-o manta etansa. Racitorul s-a dimensionat in
baza parametrii gazelor obtinute la iesirea din focar.

3.2.4.1. Dimensionarea racitorului
Temperatura gazelor la iegirea din racitor este impusa prin tema de

proiectare si are valoarea tg; = 200 °C. Entalpia specificd a gazelor la iesirea din
racitor se identifica din Tabelul 3.6, corespunzdtor A si tg;:

ig2 = 271,68 k3/m3y (3.23)
Puterea termica necesara a racitorului este:
0,=(i,~i,) ¥, =1,436 kW (3.24)

Temperatura apei la intrare se alege t;; = 10 °C, iar temperatura apei la
iesire se alege ty; = 70 °C. Caldura specificd a apei este ¢, = 4,18 kJ/(kg-K).
Debitul necesar al apei de racire este:

", =%= 0,005726 kg/s = 20,61 kg/h (3.25)
c\, 1,
Tipul tevilor prin care curg gazele s-a ales ®12 x 1,5, avéand:
- diametrul exterior de = 12 mm
- diametrul interiordi=d.-2-1,5=9mm (3.26)
Numarul de tevi s-a ales preliminar zg = 25. Sectiunea de curgere a gazelor
prin tevi devine:

S =z,-7% _0,00159 m? (3.27)

s

Temperatura medie a gazelor in rdcitor este:

 =ln ’;"‘ =544,43 oC (3.28)

™~

Viteza medie a gazelor s-a calculat din ecuatia de continuitate, cu corectia
de temperatura:
Y, 273+t

=2,615m/s 3.29
=TS Tm / (3.29)
Astfel, viteza minim3 a gazelor la iegirea din racitor devine:
V.o 273+t
w_ =t 2200 _ 513 mys, (3.30)
S 273

Valoarea este superioara celei minime recomandate pentru antrenarea
substantelor poluante injectate de 0,4 m/s [101].
Proprietétile termofizice ale gazelor de ardere la temperatura tyq, sunt:
- conductivitate termicd Ay = 0,0711 W/(m-K)
- vascozitate cinematici vg = 10,5 - 10 m%/s
- criteriul Prandtl Pry = 0,6316
Coeficientul de transfer termic de la gaze la peretele tevii este [107]:

a, =0,023-%.[-W"—'d’] -Pr* =11,51 W/(m?K) (3.31)

| 4
]

Coeficientul de transfer de cildurd de la teavd la apad s-a ales estimativ,
a, = 1000 W/(m?K), putandu-se chiar neglija comparativ cu a,. Conductivitate
termic3 a tevii este A, = 44 W/(m-K).

in aceste conditii, coeficientul global de transfer termic este [85]:
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- ! - 2, 32
k= ] 7 i d =11,505 W/(m*K) (3.32)
—_——t . In—=+—
a, 2-3 d a

Diferenta de temperaturd medie logaritmica pentru un regim stabilizat este:
ar, L) Ha ) 430,464 (3.33)

I8 al

t’l - '-l

Astfel, lungimea necesara a racitorului devine:

1=—2 ___ -0,308m (3.34)
z,-m-d, -k-At,

Ricitorul este racordat la focar si la sistemul de desprafuire printr-o
tubulaturd cu diametrul de 40 mm, inainte de epurarea chimica a gazelor. Racitorul
este amplasat vertical, racordarea la focar facandu-se la partea superioara. La
partea inferioara se racordeazad sistemul de desprafuire. Apa de racire, asiguratd de
la un robinet din cadrul laboratorului (maxim 20 I/h), circuld in racitor in
contracurent cu gazele de ardere.

In

3.2.5. Dozarea poluantilor chimici

La prepararea solutiilor de poluanti s-au optimizat:

e cantitatea de poluant dozatd in gazele de ardere,

» cantitatea de apa utilizatd la prepararea solutiilor; aceasta, introdusa in focar,
contribuie la cresterea umiditatii totale a gazelor de ardere (din combustie, aer de
ardere, solutii) care nu trebuie sa depdgeascd 150 g/m3y.

in continuare vor fi calculate concentratiile poluantilor dozati si dilutia lor,
avand in vedere debitul maxim de 5 m>y/h gaze de ardere.

3.2.5.1. Mercurul

Masa atomica a Hg este 200,61 kg/kmol. La o concentratie de 100 - 300
Hg/m?3y gaze este necesar un debit de injectie de 500 - 1500 pg/h.
Mercurul a fost dozat sub forma de HgCl,, clorurd mercuricd ce este un produs
stabil, toxic, solubil in apd, cu punct de fierbere la 304 °C si masa molard 271,51
kg/kmol.

Cantitatea procentuala de Hg din HgCl, este data de relatia 3.3S.

oy 20061 0
Hg (%) 37151 100=73,8 % (3.35)

Pentru concentratia de 100 - 300 pg Hg/m3y s-a dozat 135,5 - 406,5 ug
HgCl,/m3y gaze de ardere. La un debit de 5 m3y/h dozarea se realizeaz3 la valori de
677,5 - 2032,5 pg HgCly/h, adicd 0,677 - 2,032 mg/h. HgCl, este dizolvat in apa
distilata.

Pentru efectuarea dozdrii de 100 - 300 ug Hg/m3, gaze, adicd 0,5 -
1,5 mg/h, in conditile respectarii performantelor pompei dozatoare de minim
7.2 mi/h, s-a diluat cantitatea de 2,032 mg HgCl, in 15 ml apa (s-a ales aceastd
dilutie pentru a se putea asigura dozarea si la concentratia de 100 pg Hg/m?y).

S-a preparat cantitatea de 300 ml solutie prin dizolvarea in apé a 40,61 mg
HgCl,. Céntarirea s-a realizat folosind o balanta analitici cu precizie de 0,1 mg.

Deoarece alimentarea cu solutie s-a facut cu o pompa si nu prin picurare, iar
injectarea in focar s-a realizat printr-un racord de otel inoxidabil cu diametrul
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interior d, = 1,5 - 2 mm, direct in focar, unde temperatura este de minim 400 °C,
vaporizarea se produce instantaneu.

Aceleasi conditii au trebuit respectate si pentru ceilalti poluanti chimici
dozati.

3.2.5.2. Acidul clorhidric

Masa molara a HCI este 36,47 kg/kmol. Concentratia in gazele de ardere,

impus3 prin tema de proiectare, este de 1 g/m?>y, adica 5g/h.
HCl se gaseste sub forma de solutie 31 - 33 % in apa, cu o densitate de 1,452 g/ml.
Asadar, 1 g HCI de 33 % contine 0,33 g HCI, iar necesarul pentru dozare, pentru
debitul de gaze de 5 m3y este de */y33; = 15g HCl de 33 %, ceea ce inseamni
15/,.452 = 10,33 mi/h HCI de 33 %.

Utilizénd la capul pompei dozatoare un tub cu diametru de d, = 0,89 mm
confectionat din viton, care este un material rezistent la actiunea agentilor chimici,
se poate utiliza direct solutie de HCI 33 % nediluat. Debitul minim in acest caz este
de 7,2 mi/h.

3.2.5.3. Dioxidul de sulf

Dioxidul de sulf (SO,) are masa molarda de 64 kg/kmol si concentratia in
gazele de ardere trebuie s3 fie cuprinsd intre 100 - 800 mg/m?3y, adica 0,5 - 4 g/h.
S0, se gaseste sub forma de gaz, ca si lichid avand densitatea de 2,85 g/ml, fiind
corosiv si usor solubil in ap3 (pan3 la 8 - 9 %). In cazul in care ar fi dozat ca si gaz,
debitul necesar ar fi de 0,175 - 1,4 I/h.

In conditiile in care este dificil si costisitor de achizitionat SO,, in form3
gazoasa in butelii speciale, s-a ales varianta producerii de SO, prin arderea de sulf
nativ sau descompunerea termica a unor compusi cu sulf (tiosulfati, pirosulfati, etc)
si adsorbtia SO, format in apa (prin barbotare in apa intr-un vas cu fritd). Solutiile
obtinute au o concentratie masica de 6 %, adicd 6 g SO, in 100 ml solutie apoasd,
fara a avea loc emisii de SO, la 20 - 25 °C.

In concluzie, s-a ales si se dozeze pana la 4 g/h SO,, adicd 66,6 m! solutie
apoasa, utilizdndu-se la capul de dozare al pompei tub cu diametrul d; = 1,14 mm,
ce asigura un debit de 12 - 1404 mi/h.

3.2.5.4. Oxizii de azot

NOx reprezinta practic denumirea generica a mai multor specii de oxizi de
azot: N,O, NO, NO,, in proportii diferite, functie de conditiile de ardere: regimul de
temperaturi, valoarea excesului de aer, timpul de stationare, presiunea, precum gsi
functie de alti componenti gazogi sau solizi existenti in zona combustiei [64].

NOx se formeaza in special in conditiile obtinerii unei temperaturi locale de
peste 1000 °C, dar in conditiile in care se solicita o concentratie de NOy intre limitele
200 - 500 mg/m3y, adicd 1-2,5g/h (circa 0,4 -2,41/h NO;), pe instalatia de
laborator, desi excesul de aer este mare, (10 % oxigen) se estimeaza ca nu se vor
obtine temperaturi, nici macar local, mai mari de 900 grade C, deci sansele de a se
obtine concentratiile solicitate sunt reduse [101].

S-a ales solutia prepararii NO, din reactia NaNO, (azotit de sodiu) cu un acid
(HC) intr-un aparat KIPP (aparat care se foloseste in general in laboratoare de
sinteze pentru producerea de hidrogen din Zn si HCl). NO, format poate fi dozat ca
atare, acesta fiind foarte corosiv si iritant.
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S-a optat pentru utilizarea HNO; (acid azotic), ce se descompune formand
oxizi de azot la temperatura din focar. Masa molard a HNO; este 63 kg/kmol,
densitatea de 1,5 g/ml. NO, are masd molarda 46 kg/kmol, deci pentru formarea
unui gram de NO, a fost necesard cantitatea de %/4 = 1,37 g HNO;. Pentru
obtinerea a 2,5 g NO; s-au folosit 2,5 - 1,37 = 3,4 g HNOs;.

Cunoscand densitatea acidului azotic rezultd un necesar de 3,4/1,5 =
2,28 ml HNOs.

Pentru dozare s-a realizat dilutia in apa distilata, obgindndu-se 20 ml solutie
HNO; (circa 17 %).

Pentru poluantii chimici prezentati s-a preparat cite un litru de solutie in
apa distilatd. Concentratiile au fost verificate prin analize chimice, adica in principal
titrari cu reactivi specifici.

in concluzie, la dozarea poluantilor chimici, in solutii apoase, s-au introdus
in gazele de ardere debitele de apa conform Tabelului 3.7.

Tabelul 3.7. Debitele de ap3a introduse o data cu dozarea poluantilor

Poluantul Debitul de apa [ml/h]
Hg 5-15
HCl 7
S0, 8-62
NOx 7-18
Total 27 - 102

Raportand la debitul de gaze de ardere de 5 m3y/h, cantitatea suplimentara
de ap3 generat3 din injectia acestei solutii variaza intre 5,6 si 20,4 g/m>. Umiditatea
din gazele de ardere a metanului, principala componenta a gazelor naturale,
cumulatd cu umiditatea aerului (circa 10 g/m3y) si tindnd seama si de excesul de
aer, rezultd umiditatea totald de circa 115 g/m®. Umiditatea finald, in cazul dozéri
cantitatilor maxime de poluanti, este:

W = 115 + 20,4 = 135,4 g/m>y (3.36)

Solutiile de poluanti chimici au fost dozate independent, fiecare prin cate o
teava de racord, direct in focar. S-a constatat ca teava trebuie sa fie racita la maxim
50 °C, la capatul de racord cu tuburile si furtunurile ce vin de la capetele de dozare
ale pompei. In caz contrar se degradeaza prin topire. Ricirea s-a realizat cu aer
provenit de la ventilatorul ce genereaza aerul necesar arderii.

S-ar fi putut opta pentru vaporizarea solutiilor de poluanti si antrenarea
vaporilor acestora cu aer, in conditiile unei incdlziri realizate cu gaze fierbinti din
focarul inferior printr-un racord metalic, izolat, introducerea gazelor poluante
facandu-se in partea superioard a focarului. Excesul mare de aer ce a trebuit
introdus si care oricum nu putea fi introdus tot in zona arzatorului deoarece ar fi
afectat arderea si ar fi lungit flacdra foarte mult, cu tendinta de rupere, a fost un
impediment greu de eliminat in aceste conditii.

3.2.6. Chimismul procesului de epurare a gazelor de ardere

Procesul de epurare a gazelor de ardere si in primul rénd eficienta acestuia
sunt influentate direct de urmatorii parametri: sorbentii utilizati, starea de agregare
a sorbentilor, care pot fi solubili sau insolubili in apd precum si de granulatie (pentru
cei insolubili); de asemenea influenteaza reactivitatea sorbentilor fata de poluanti,
pH-ul solutiei (suspensiei) de reactivi de neutralizare, temperatura mediului de
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reactie, prezenta in sorbent a unor reactivi precum MnSQO,, NH4NO; care
imbunatitesc retinerea SO, si NOx, dar si concentratia de oxigen in gazele de
ardere, care este esentiala pentru retinerea SO, in conditiile utilizarii suspensiei de
calcar, dolomita sau NaOH, respectiv Na,COs;.

La trecerea gazelor de ardere prin solutia de epurare sau spalarea lor prin
pulverizare in scrub3r, pH-ul lichidului devine acid (pH = 1) datorita absorbtiei SO,,
NOy, HCI ,CO,.

Datorita mediului acid s-a realizat solubilizarea calcarului, respectiv a
dolomitei:

CaCO; + H* — Ca?* + HCO; —# 5 Ca** + CO, + H,0 (3.37)
502 + H20 g H2503 (338)
Ca?* + H,S0; — Ca(HSO0;), + 2H* (3.39)
Ca(HSO3)2 +0; - Ca(HSO4)2 (3.40)
Ca(HSO4)2 — CaS04 + H,S0, (3.41)
H,S0O, + Ca?* — CaSO, + 2H* (3.42)

Sorbentul utilizat (calcar, dolomitd, carbonati sau hidroxizi alcalini) poate
avea granulatii de 0 -1 mm (cei insolubili) deoarece in proces se solubilizeaza
(dizolvd), dar la granulatii mari, de peste 1 mm costurile pentru mentinere in
suspensie cresc deoarece este necesara o agitare si o recirculare mai intens3 a
suspensiei pentru a nu se produce sedimentarea si a mari viteza de reactie. in cazul
utilizarii calcarului ca sorbent, gipsul (CaSO4) format in proces cristalizeaza si
trebuie evacuat periodic sau continuu, adaugandu-se sorbent proaspat.

Acidul clorhidric (HCI) reactioneaza cu sorbentul, formand CacCl,, respectiv
NaCl, conform reactiilor:

2HCI + CaCOj3 — CaCl; +CO; + H0 (3.43)

2HCI + Na,CO; — 2NaCl + CO, + H,0 (3.44)

Desi aceasta este o reactie de neutralizare, pH-ul solutiei (suspensiei)
rdmane slab acid, datorita CO, format, care este solubilizat in masa de reactie in
raport de panad la 8 g CO,/I.

Oxizii de azot (NOy) in contact cu mediul de reactie sunt initial adsorbiti apoi
au loc reactiile:

Ca*™ + 2NO, + 0, — Ca(NO;), (3.45)

Na* + NO, + %20, — NaNO; (3.46)

Ca(NO3); si NaNO; sunt saruri solubile si nu influenteaza in mod deosebit
pH-ul suspensiei, avdnd in vedere concentratia foarte mica. Sunt posibile scapari de
oxizi de azot in gazele de ardere datoritd neadsorbirii integrale in masa de reactie
datoritd bulelor de gaz prea mari, concentratiei mici de reactivi, adancimii mici de
imersie la barbotare sau pulverizarea defectuoasa la scrubarul cu pulverizare.

Mercurul si alte metale grele, solubilizate sub forma de cloruri, nu sunt
afectate de prezenta ionilor de Ca%* si a ionilor HSO;™, SO327, S042°, cel mult se
formeaza saruri, de asemenea solubile.

In cazul folosirii sulfurii de sodiu (Na,S) sau polisulfuri (Na,Ss) se formeazi
hidrogen sulfurat (H,S) care, la randul sau, formeaza compusi insolubili cu metalele
grele (sulfuri):

Na,S + 2H* — H,S + 2Na* (3.47)
H,S + MeCl, — MeS + 2HCl (3.48)
HCl + Na* — NaCl + H* (3.49)

Clorura mercurica (HgCl,) este compus stabil, solubil in apa, dar in prezenta
H,S se formeazd HgS, compus insolubil care se regdseste in reziduul solid (slam).
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in mediu redox HgCl, poate fi redus3 la Hg metalic care, avind densitate
mare, de 13,6 g/cm?, se depune la baza reactorului (scrubdrului) sau in punctele
joase ale circuitului de solutie.

La utilizarea de sorbenti din care, in procesul de epurare a gazelor de ardere
rezultd produsi insolubili, precum ghipsul, in cazul utilizarii calcarului, existd
dezavantajul c3 metalele grele insolubilizate ca sulfuri sunt inglobate in subprodusii
insolubili si practic poluarea din aer se muta in sol, in haldele de depozitare a cenusii
sau in subprodusul utilizabil, a ghipsului in constructii sau la fabricarea cimentului.

La utilizarea unor sorbenti ca NaOH, Na,COi, prin desulfurare rezulta
Na,S0,, care este solubil si are valoare economicad. Metalele grele pot fi separate
usor ca sulfuri insolubile prin decantare si filtrare, dupa care pot fi procesate
metalurgic. Acest procedeu este utilizat in mod curent pentru obtinerea metalelor
grele din minereuri — sulfuri metalice.

Pe plan mondial retinerea poluantilor din gazele de ardere provenite de la
incinerarea deseurilor urbane (municipale) se face in trepte.

Dioxinele si furanii, daca se formeaza, se distrug in general intr-un proces de
postardere la temperaturi de 1000 °C,

Metalele grele prezente in cenusi sub forma de oxizi sau saruri, In general,
nu sunt separate sau extrase deoarece costurile devin mult prea ridicate.
Solubilizarea si recuperarea ulterioara a metalelor sub formd de produs insolubil
este dificila.

Deoarece in gazele de ardere s-au dozat si alte metale precum Al sub form3
de pulbere, Sn, Zn, Cu, Fe, etc. sub formd de saruri - cloruri, s-a impus luarea in
considerare si a unor reactii complementare, avand in vedere i prezenta SO,, dupd
cum urmeaza:

2HgCl; + SnCl; — Hg,Cl, + SnCl, (3.50)
Hg,Cl; + H,S — HgS + Hg +2HCI (3.51)
HgSO4 + 2HCl — HgC|2 + H,S0,

(3.53)
Hg + HzSO4 — HgSO4 +H, (3.54)
Hg + 2HNO; — Hg(NO3); + H, (3.55)
Hg(NOs), + 2NaCl — HgCl, + 2NaNO; (3.56)
HgCl, + Hg — Hg,Cl; (la temperaturi de peste 250 °C) (3.57)

Mercurul, in mediu apos si in prezenta urmelor de ozon si SO, participa la
urmatoarele reactii, ce au loc in general in piciturile de ploaie formand ploi acide:

Hg + O3 + H,0 — Hg?* + 20H™ + O, (3.58)

Hg?* + SO, + 20H™ — Hg + 2H* + S0,% (3.59)

Cu aparatura specifica, s-au determinat compusii formati In procesul de
epurare a gazelor. Prin analiza chimica, s-au determinat cationii si anionii, dar nu si
felul de legatura. Monoxidul de carbon (CO) are efect reducator, avand tendinta de a
trece intr-o forma stabild, CO,, daca are conditii specifice.

3.2.7. Retinerea poluantilor chimici din gazele de ardere

Pentru retinerea poluantilor din gazele de ardere s-a prevazut ca ele sa fie
tratate intr-un echipament adecvat, in care gazele sunt epurate prin retinerea chimica a
poluantilor in solutii si/sau suspensii de reactivi specifici, sau prin spélare in scrubdre.

In cazul utilizdrii scrubdrelor cu injectie de reactivi, existd, per global,
avantajul pierderii mici de presiune a gazelor de ardere la trecerea prin scrubar. De
asemenea, prin reglarea umiditétii sorbentului se poate obtine eficient subprodusul
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rezultat sub forma solidd si nu de slam, cu avantajul unei mai usoare depozitéri si
transportdri, acest lucru fiind evident si specific acestor procedee semiuscate.
Dezavantajele constau in consumul mare de energie la pompe pentru pulverizarea
fina a sorbentului si un volum mare al scrubarului, care trebuie s§ asigure un timp
de stationare mare a gazelor (6 - 8 s) in zona de reactie din scrubar, pentru a se
obtine o eficienta ridicata de depoluare.

La utilizarea metodei retinerii poluantilor chimici prin barbotarea gazelor de
ardere in solutii respectiv suspensii de sorbenti se pot obtine eficiente ridicate de
peste 95 %, dar pierderea de presiune este relativ ridicatd, depinzdnd direct de
adancimea de imersie a sistemului de barbotare. In cazu! utilizirii de suspensii de
sorbenti este necesar si un sistem care sa asigure mentinerea sorbentului in
suspensie, un agitator. S-a dovedit necesara utilizarea unui schimbator de caldura,
de preferat regenerativ, care sa asigure racirea gazelor inainte de barbotare si
preincdlzirea lor inainte de evacuare la cos [100]. Aceste considerente au fost
respectate in cadrul cercetarilor experimentale

Pentru retinerea poluantilor chimici din gazele de ardere prin ambele
metode, scrubdr cu pulverizare si scrubdr cu barbotare, s-a folosit, intr-o prima
etapd, un vas (reactor) din sticla ce permite vizualizarea procesului. In etapa finald
s-a utilizat un reactor metalic, datoritd faptului cd cel de sticld nu a putut asigura
buna functionare a procesului.

Gazele de ardere, racite in schimbatorul de caldura au fost trecute prin
sistemul de desprafuire si apoi introduse in scrubarul de reactie, unde a avut loc
retinerea poluantilor chimici, precum HCI , SO,, NOy, Hg si alte metale grele.

Desi gazele de ardere in cazul scrubdrului cu barbotare incdlzesc mediul de
reactie s-a decis s se realizeze termostatarea acestuia. In acest sens scrubarul din
sticld a fost imersat intr-un vas de sticld cu apa incdlzitd cu un termoplonjor cuplat
cu un termostat reglabil. Omogenizarea campului termic s-a efectuat cu un agitator
mecanic. In cazul scrubdrului metalic, incilzirea s-a realizat prin plasarea sub acesta
a unei rezistente electrice, de asemenea termostatata.

Inigial s-a urmarit utilizarea unui vas de barbotare cu frit3, dar s-a renuntat
la aceastd solutie constructivd deoarece compusii insolubili ce s-au format in timpul
procesului de neutralizare a poluantilor au colmatat porii fritei. Suplimentar,
pierderea de presiune a fost mai mare, constatandu-se ca bulele fine de gaz s-au
unit inainte de a parasi suprafata fritei.

Pentru dispersia gazelor poluate in mediul lichid de neutralizare s-a adoptat un
sistem de tevi barbotoare prevazute cu mici orificii prin care gazele ies sub forma de
bule. Adancimea de imersie s-a reglat din variatia nivelului lichidului din scrubdrul de
reactie, asigurdndu-se o durata de trecere prin solutie corespunzatoare.

3.2.8. Componentele instalatiei experimentale

Pentru studiul epurdrii gazelor de ardere provenite din incinerarea degeurilor
municipale s-a realizat instalatia experimentalda de laborator prezentatd in Figura
3.5. Aceast’ fotografie a fost realizatd in faza constructiei acestei instalatii, inainte
de montarea izolatiei, a arzatorului de gaz natural si a al}or echipamente conexe.
Astfel, se pot observa cu usurinta cadrul metalic, focarul, _racitorul de gaze, sistemul
de desprifuire si cel de retinere a poluantilor gazosi. Tqate aceste elemente
componente sunt conectate printr-un sistem de flanse, sns.t.em ce permntg cu
usurintd montarea si demontarea acestora, in cazul folosirii mai multor tlp'url
constructive pentru sistemul de desprafuire si pentru cel de epurare a poluantilor

gazosi.
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Récitorul
Cadrul de gaze

metalic

Sistemul de
desprafuire

Focarul

Sistemul de
retinere a
poluantilor
gazosi

Figura 3.5. Instalatia experimentala de laborator

3.2.8.1. Focarul

Acesta are o forma cilindrica, fiind fixat in pozitie verticald si are urmatoare
caracteristici: diametrul di = 79 mm, cu grosime de 5 mm, adica teava ® 89 x 5 din
otel inoxidabil rezistent la temperaturi inalte si lungimea focarului Iy = 1 m. Este
prevazut la capete cu sistem de imbinare cu flanse, asa cum se poate observa in
Figura 3.6.

La baza focarului, pe flansa inferioara, este montat un arzatorul Honeywell
V5474G, compus din arzatorul de pornire, ca arzator pilot, arzatorul propriu-zis cu o
duza de 1 mm, electrod de aprindere piezoelectrica, termocuplu de comand3 pentru
aprindere-pornire-oprire a arzatorului, termocupiu de supraveghere. Arzitorul este
controlat de sistemul complex de automatizare, amplasat in apropiere, pe cadrul
metalic al instalatiei.

Pe focar se remarca amplasarea unor elemente specifice, precum:
vizorul pentru observarea flacarii din focar cu diametrul de ® 18 x 1,5 mm, suflat
cu aer de racire printr-un orificiu de 1,5 mm,
doud teci pentru termocupluri,
doua prize de presiune,
trei racorduri directe pentru introducere poluantilor lichizi sau gazosi, racite cu
aer,
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e un racord pentru introducerea pulberilor,

e douad racorduri pentru introducerea aerului de ardere cu diametrul de ® 18 x
1,5 mm si anume aerul principal pe la baza si aerul secundar la cota de 400 mm
de la baza.

Figura 3.6. Focarul - vedere si schifa

Pe capacul superior al focarului a fost amplasat racordul de legaturd cu
racitorul. Acest racord este prevdzut cu 2 clapete de explozie cu diametrul de ©®
18x 1,5 mm.

3.2.8.2. Racitorul

Ricitorul are forma cilindricd si este amplasat in pozitie verticald, fiind un
schimbitor de caldurd cu fascicul de tevi in manta, ce asigurd racirea gazelor de
ardere. Este compus din 14 tevi cu diametrul de ®18 x 1,5 mm, si lungimea
de 310 mm. Mantaua de racire are diametrul de ® 140 mm si inaltimea de 310 mm,
fiind previzutd cu stuturi de intrare si iesire a agentului de racire (apd sau aer)
precum si cu teci pentru termometre, asa cum se evidentiaza in Figura 3.7.
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Figura 3.7. Racitorul - vedere si schita

Pe capacele conice, adica pe distribuitoarele racitorului, au fost amplasate
teci de termocupluri si prize de presiune. In Figura 3.8 se observd solutia
constructiva adoptata.

Figura 3.8. Corpul racitor si conul de distributie - vedere si sectiune frontala

Pentru marirea eficientei racirii, in scopul evitarii curgerii laminare prin tevile
de transfer termic, au fost amplasate la intrare, spirale din tablda cu grosimea de
0,3 mm, latimea de 10 mm si lungimea de 100 mm. Aceastd solutie constructiva a
dus la o turbionare mai bund a gazelor, cu impact benefic asupra transferului
termic, constatandu-se cad pierderea de presiune a fost neglijabild. Racitorul a fost
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racordat in instalatie printr-o flangsa de ® 90 mm, cu garniturda de etansare din
clingherit. La partea inferioara s-a amplasat un cot de 90 grade, prevazut cu flanse
de ® 90 mm, pentru a se putea face racordul spre echipamentele de desprafuire.

3.2.8.3. Sisteme de epurare a gazelor de ardere

Dupd desprafuire, gazele de ardere au fost epurate intr-un mediu lichid.
Pentru aceasta, s-au testat mai multe sisteme, cu scopul gasirii solutiei optime de
retinere a poluantilor in general, si a mercurului si compusifor acestuia si a altor
metale grele, in particular.

Astfel, s-au construit si incercat doud variante distincte:
e reactoare cu barbotare a gazelor in lichidul de neutralizare,
e scrubare cu pulverizare sau injectie de lichid pentru neutralizare.

3.2.8.3.1. Scrubarul din sticla cu barbotare a gazelor de ardere

Reactorul s-a realizat dintr-un pahar Berzelius transparent, termorezistent,
de 2 |, cu diametrul ® = 110 mm, si naltimea H = 220 mm, pe care s-a fixat un
capac din otel inoxidabil, etansat cu cauciuc siliconic. Acest scrubar este prezentat in
Figura 3.9.

Figura 3.9. Reactor din sticld cu barbotare - vedere si schita

Pe capacul acestui reactor au fost sudate:

» tronsonul de barbotare a gazelor de ardere, avand diametrul ® 44,5 x 1,5 mm, si
inditimea H = 180 mm. Acesta a fost amplasat central, fiind imersat in lichidul din
vas. La 50 mm de baza s-au prevazut 30 orificii cu ® = 2 mm, distribuite circular
si echidistant, tronsonul fiind racordat deasupra capacului, printr-un cot de 90
grade cu ® 44,5 x 1,5 mm si H =89 mm, cu un mangon de cauciuc nitrilic
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prevdzut cu coliere de strangere, rezistent la coroziunea chimicd si temperatura
de 150 °C, la echipamentul de desprafuire,

« cotul de 90 grade cu diametrul ® 44,5 x 1,5 mm, sudat pe capac, care a permis
evacuarea gazele epurate, printr-un racord elastic la tubulatura din aluminiu
gofrat,

e teaca pentru termometru,

¢ stutul de diametrul ® 6 x 1 mm, pentru prelevarea probelor de lichid si aspiratie
pompa,

e un stut scurt cu diametrul ® 6 x 1 mm, pentru introducere, respectiv recircularea
reactivilor sau a suspensiei de neutralizare.

3.2.8.3.2. Scrubarul din sticld cu injectie de lichid pentru neutralizare

Reactorul s-a realizat, de asemenea, dintr-un pahar Berzelius identic cu cel
prezentat anterior. Diferenta consta in faptul ca, in cazul acestui scrubdr, gazele de
ardere sunt introduse printr-un tronson de teava cu diametrul ® 27,5 x 1,5 mm si
indltimea H = 150 mm, amplasat central, avand sudate la partea infericard doud
coturi Ia 90 grade de ® 27,5 x 1,5 mm, unul in continuarea tevii, celdlalt in
continuare in plan orizontal, pentru a asigura intrarea gazelor tangential la peretele
vasului; deasupra, pe capac este sudatd o evazare si un cot de 90 grade
® 44,5 x 1,5 mm pentru racordul ce se cupleaza prin intermediul unui manson de
cauciuc nitrilic la iesirea din echipamentul de desprafuire, agsa cum se poate observa
in Figura 3.10.

CAPAC INOX
1.5mm.

Figura 3.10. Reactor cu injectie de lichid pentru neutralizare

Sub capacul din otel inoxidabil, etansat cu cauciuc siliconic, este amplasat
un tor cu diametrul ® = 70 mm, din teava de otel inoxidabil cu ® 4 x 1 mm,
prevazut cu 7 orificii de diametru ® = 0,9 mm prin care s-a pulverizat lichidul de
neutralizare.
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3.2.8.3.3. Scrubarul metalic cu barbotare a gazelor de ardere

Acesta solutie constructivd s-a realizat cu un vas spalator cu barbotare,
cilindric, vertical, confectionat din otel inoxidabil cu diametrul ® = 197 mm, si
fnaltimea H = 600 mm.

Gazele de ardere intra printr-o conducta centrald, verticald, prevdzutd cu
orificii de distributie a gazelor in lichidul din vas, inaltimea lichidului fata de orificii
fiind de 60 - 100 mm.

In vas s-a amplasat, pe un taler perforat, un strat de 200 mm indltime de
inele din sticld tip Raschig, care au asigurat o difuzie mai bun3a a gazelor in lichidul
de spdlare. Astfel, gazele epurate parasesc vasul spalator pe la partea superioara,
dupa ce trec printr-un separator de picaturi.

|/

Figura 3.11. Scrubdr metalic cu barbotare a gazelor de ardere

S-au efectuat si alte experimente, cu aceeasi varianta constructivd, dar
inelele Raschig au fost inlocuite cu carbune activ sub forma de granule cilindrice,
® = 4 mm, H = 4 mm, suprafata activa fiind de 1,5 m%/cm?.

3.2.8.3.4. Scrubarul metalic cu injectie de lichid pentru neutralizare

O alta variant3 constructiva utilizatd in cadrul experimentelor de depoluare a
gazelor de ardere a presupus folosit acelasi tip de scrubar cilindric, vertical,
confectionat din otel inoxidabil cu diametrul ® = 197 mm, si indltimea H = 600 mm,
in care gazele intrd tangential, pe la baza si ies pe la partea superioara tot
tangential, dupd cum se poate observa in Figura 3.12.

Scrubdrul este prevdzut cu o umpluturd de inele de sticla tip Raschig, cu
diametrul ® = 8 mm, inaltimea H = 2 mm si grosimea de 0,5 mm, in strat de 200
mm, asezate pe o sitd metalicd situatd la 200 mm de baza scrubarului.
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%
3

Figura 3.12. Scrubar metalic cu pulverizare a gazelor de ardere

Pe capacul superior, prevazut cu un orificiu plasat central, s-a fixat o duza
de pulverizare in scopul stropirii cu lichid, in contracurent, a gazelor de ardere.
Debitul de pulverizare prin aceastd duza a fost de 1,5 I/h sau 0,3 I/m3N gaze.

3.2.8.4. Cadrul metalic

Echipamentele instalatiei au fost fixate pe un cadru metalic, confectionat din
otel inoxidabil, cornier de 20 x 20 x 1,5 mm. Dimensiunile cadrului metalic sunt:
lungime 1000 mm, Idtime 300 mm si indltime 1200 mm.

Fixarea subansamblurile instalatiei s-a realizat fie direct cu suruburide 6 - 8
mm in orificiile practicate in cadru, fie prin cleme de fixare, aga cum se poate vedea
in Figura 3.13.

Focarul a fost fixat pe cadrul metalic, atat la baza cat si la partea
superioard, utilizind elemente din cornier, sudate pe rama cadrului si prevdzute cu
gduri de ® = 8 mm, prin care trec suruburile de prindere ale flangelor (doud sus si
unul jos).

Tot pe cadrul metalic au mai fost montate cu suruburi bare verticale de
cornier, prevazute cu gauri de ® = 8 mm, la diverse nivele. Astfel, s-a realizat
fixarea echipamentelor principale ale instalatiei, adica a racitorului, a sistemului de
despréafuire, si a sistemul de depoluare a gazelor de ardere. Echipamente precum
rotametre, sistemu! de automatizare a arzatorului sau alte echipamente anexe au
fost fixate pe barele verticale ale cadrului metalic cu suruburi sau coliere.

Cadrul metalic a fost executat demontabil, fiind compus din 2 rame
dreptunghiulare, una la baza si cealaltd la partea superioard, prevazute cu gauri
pentru fixarea cu suruburi a barelor verticale de cornier. Barele verticale au fost
poansonate la preasamblarea din timpul executiei pentru a nu aparea probleme la
montaj.
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Figura 3.13. Cadrul metalic pe care este fixata instalatia

3.2.8.5. Izolatia instalatiei

Echipamentele instalatiei au fost confectionate din otel inoxidabil, rezistent
la temperatura si coroziune si s-au izolate termic cu hartie ceramica de 3 mm
_rosime, Fi_ura 3.14,

Figura 3.14. Izolatia instalatiei
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Focar a fost acoperit cu 6 straturi de izolatie, ce totalizeaza 18 mm grosime,
racord dintre focar si racitor s-a izolat cu 4 straturi, avand o grosime totald de
12 mm, ricitorul si conurile de distributie au 3 straturi de izolatie, in total 9 mm
grosime, virola cilindrica 1 strat de 3 mm, iar echipamente de desprafuire precum
ciclonul, filtrul cu saci si scrubarul tip Venturi au fost acoperite cu 1 strat de izolatie
de 3 mm grosime.

Peste izolatia termicd din héartie ceramicd a fost aplicata, pe fiecare
echipament, cate o carcasa din tabld de otel inoxidabil de 0,3 mm grosime, ce s-a
fixat cu suruburi autofiletante, operatia de carcasare fiind realizata dificil, datorita
multitudinii racordurilor sub forma de stuturi sau coturi. Carcasarea cu otel
inoxidabil a instalatiei s-a efectuat in special pentru madrirea rezistentei la coroziunea
exercitata de poluantii injectati tn instalatie. In cazul unor scapari sau picurari
accidentale de solutii de poluanti s-ar fi afectat imediat si ireversibil o carcasa din
aluminiu.

3.2.9. Echipamente de masura si control si dispozitive anexe

Prin proiectare, instalatia a fost prevdzuta si dotata cu echipamente si
dispozitive pentru masurarea si reglarea mai multor parametri. Echipamentele
instalatiei s-au prevazute cu:

s teci pentru termometre sau termocupluri, amplasate atat la intrarea cat si la
iesirea din fiecare subansamblu,

e prize pentru masurarea presiunii, racordate la manometre cu tub U amplasate,
centralizat, pe un panou in spatele instalatiei,

¢ prize pentru analiza gazelor de ardere, compozitia si umiditatea acestora, amplasate
inainte si dupa echipamentele de epurare chimica si mecanica a gazelor,

 prize pentru bilantul mercurului in gazelor de ardere,

» prize si dispozitive de prelevare a probelor de pulberi, pentru masurarea
concentratie de praf in gazele de ardere, inainte si dupd echipamentele de
desprafuire,

» rotametre pentru masurarea debitelor de aer de ardere, apei sau aerului de
racire, gazelor naturale, prevazute pe circuitele respective cu elemente de reglare
sau inchidere-deschidere (robinete, canele),

» pH-metru pentru masurarea aciditatii solutiilor de neutralizare.

Analizele de gaze de ardere, mercur, concentratii de pulberi in gaze s-au
efectuat periodic, in timpul experimentdrilor, cu aparate corespunzatoare, etalonate
sau calibrate inainte de fiecare set de masuratori, in special pH-metrul si analizorul
de mercur.

De asemenea, un rol foarte important in cadrul acestor cercetari I-a avut
pompa dozatoare folosita pentru dozarea foarte precisd a poluantilor in gazele de
ardere sintetice.

3.2.9.1. Determinarea concentratiilor poluantilor gazosi
din gazele de ardere

Gazoananalizorul TESTO 350 XL este un echipament performant de
determinare a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea acestora
realizdndu-se in celule speciale, in urma unor reactii electro-chimice de tip Peltier.
Gazele analizate sunt SO,, CO, CnHn, O, NO si NO,. De asemenea, determinad
coeficientul excesului de aer A si, prin calcul, concentratia de CO,, viteza de curgere
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a gazelor si debitul masic (numai daca se ia in calcul sectiunea de curgere) pentru
toate speciile de gaze analizate.

Aparatul este format din trei subansambluri principale: unitatea de analiz3,
unitatea de control si sonda de prelevare a gazelor prezentate in figurile 3.15 si
3.16. Optional se pot atasa diferiti senzori de temperaturd precum si o sonda Pitot-
Prandtl. Unitatea de analiza este echipata cu doua intrari diferite pentru senzorii de
temperatura: una pentru determinarea temperaturii gazelor prelevate si una pentru
alta utilizare, spre exemplu pentru determinarea temperaturii ambiante [17].

Figura 3.15. Analizorul TESTO 350 XL: a) unitatea de analiza, b) unitatea de comanda

a) 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;

b) 1 - imprimantd, 2 - touch-pen {creion de contact), 3 - bara pentru informatii
de sistem, 4 - afisare valori masurate, 5 - baré pentru informatii legate de functionare, 6 -
taste operare functiuni, 7 - tastatura, 8 - conectare sonda presiune, 9 - conectare proba, 10 -
conectare unitate de analiza, 11 - interfatd seriala.

senzor de temp. flansa manevrare
| - -~

£} ( - I I

; \ . . extensie filtru
w | -i tub incalzit ceramic
/ \ furtun gaze

maner
incalzit

Figura 3.16. Sonda de prelevare a gazelor
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Principiul de analizd se bazeazd pe modificarea intensitatii curentului
galvanic generat de o pila galvanica al carui electrolit isi modifica proprietatile, in
urma reactiei sale cu componenta gazoasa ce trebuie detectatd si a carei
concentratie trebuie masurata. Celulele de masurd sunt chiar niste elemente
galvanice. Acestea genereaza un curent proportional cu numarul ionilor ce disociazd
in solutia de electrolit, ca urmare a interactiunii cu gazul in cauza. Important este ca
doar componenta gazoasa respectivd din intregul amestec gazos analizat, sa
produca acest efect.

in Figura 3.17 s-a reprezentat principiul de functionare al senzorului cu doi
electrozi, specific detectarii O,. Proba de gaz difuzeaza printr-o membrana spre
electrolitul alcalin {17].

Proba de analiza

ariera de difutie

Figura 3.17. Schema simplificata a senzorului cu doi electrozi (pentru O,)

Pe catod are loc urmatoarea reactie chimic3:

0O; +2H,0 + 4e" — 40H" (3.60)

Electronii necesari in reactia (3.60) provin din oxidarea materialului din care este
constituit anodul (anodul este realizat din Pb) conform reactiei urméatoare:

Pb + 40H" — PbO, + 2H,0 + 4¢€° (3.61)

Sumand reactiile (3.60) si (3.61), obtinem reactia globald (3.62), care
indica oxidarea plumbului ce constituie anodul celulei cu doi electrozi, pe toat3
durata de viata a senzorului:

0O, + Pb - PbO (3.62)

Electrolitul nu se consuma, in schimb anodul de Pb inregistreaza in timp o
oboseald si se consuma, ceea ce limiteazd durata de viatd a senzorului la circa trei
ani.

Separarea spatiald a reactiilor (3.60) si (3.61) permite generarea unui
semnal electric proportional cu concentratia oxigenului din amestecul de gaze ce
difuzeazd prin bariera senzorului.

In Figura 3.18 se prezintd schema functionald a senzorului cu trei electrozi,
folosit in general pentru determinarea gazelor toxice NO, NO,, CO, SO, si
exemplificat pentru cazul concret al determinarii concentratiei de CO.

In afara anodului (numit si electrod activ) si a unui contraelectrod (catodul),
aparatul este prevazut si cu un electrod de referinta. Proba de analiza difuzeaza prin
bariera de difuzie si suferd o descompunere chimicd pe anod, care are si rol de
catalizator. Pentru cazul determinarii concentratiei de CO in proba de analiza se
exemplifica reactia (3.63), ce are loc pe anod, reactia (3.64), care se desfasoara pe
catod si reactia suma (3.65).
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Proba de andfiza
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Figura 3.18. Schema senzorului cu trei electrozi [17]

1, 5 - bariera de difuzie, 2 - anod, 3 - electrolit (H,S0.), 4 - catod, 6 - gaz de referint3, 7 -
electrod de referinta, 8 - regulator de tensiune continua.

Se remarcd avantajul oferit de senzorul cu trei electrozi fatd de cel cu doi
electrozi deoarece electrozii nu se consuma, desi sunt si ei supusi unui fenomen de
imbatranire. Fenomenu! de imbatrénire al electrozilor se datoreazi actiunii lor
catalitice si determina limitarea duratei de viata a senzorului la circa doi ani.

CO + H;0 — CO; + 2H* + 2¢° (3.63)
20,+ 2H* + 2e” — H,0 (3.64)
CO + 20; — CO, (3.65)

Regulatorul de tensiune constanta (continud), prevazut intre electrodul activ
(anod) si electrodul de referintd, are rolul de a evita modificarea potentialului
electrodului activ datorat curentului generat prin reactiile (3.63) si (3.64). Prin
aceasta, se maresc stabilitatea si domeniul de masurd al senzorului. Valoarea
tensiunii dintre electrodul activ si cel de referintda precum si alegerea adecvatad a
electrodului si electrolitului asigura o selectivitate corespunzatoare a senzorului.

Gazul aspirat prin sondad este introdus in celule de reactie cind pompa de
gaz este pornitd manual sau automat. Inainte insé@ gazul de analizat este racit brusc
la 4 - 8 °C, avéand loc precipitarea condensatuiui cu absorbtie scazutd de NO; si SO,,
condensat ce este evacuat la intervale regulate de timp de o pompa de condens.
Gazul uscat trece apoi printr-un filtru special, in vederea retinerii particulelor solide.
Acest filtru functioneaza si ca o capcana pentru apa: daca mai exista apa in gazele
aspirate filtrul devine impermeabil, prin inchiderea porilor in contact cu apa,
protejand astfel senzorii i pompa.

in urma reactiilor Peltier se emite un semnal electric trimis si prelucrat in
unitatea de control, fiind afisate valorile concentratiei emisiei gazelor analizate.
Surplusul de gaz este evacuat continuu in mediul ambiant.

Celula de C,H, este diferita, concentratia de hidrocarburi fiind determinat3
prin oxidare cataliticd, ceea ce presupune existenta unei cantitdti minime de O, in
gaze de aproximativ 2 %. Celula este inchisd automat daca valoarea O, este sub 2
%. De asemenea, este posibild si inchiderea manuald a celulei de hidrocarburi.

Unitatea de control este un dispozitiv de masurare ce poate fi utilizat si
independent de unitatea de analiza, insa nu pentru determinarea emisiilor gazoase.
Este echipat cu conexiuni de intrare la care pot fi conectati (pe langa unitatea de
analizi) senzori de temperatura, umiditate, viteza, turbulenta, presiune, curent si
tensiune. Pot fi afisate grafic pana la 6 canale simuitan. Unitatea de control poate fi
operatd fie cu ajutorul tastaturii fie al unui creion de contact (touch-pen). Este
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echipatd cu sursa de lumina pentru operarea in conditii de intuneric. Unitatea este
echipatd cu memorie proprie, in care se pot stoca pana la 250.000 de date, precum
si cu o imprimantd incorporatd pentru tipdrirea acestora. Datele masurate pot fi
transferate si cdtre un PC printr-o interfatd de tip serial.

3.2.9.2. Determinarea continutului de praf din gazele de ardere

Principiul de m3surare consta in analizarea unui volum reprezentativ de
efluent extras in conditii izocinetice din canalul gazelor de ardere. Asa cum se indica
schematic in Figura 3.19, se fac mai multe determinari termotehnice simultane si
succesive. Astfel trebuiesc cunoscute conditiile de curgere precum debitul, presiunea
staticd, presiunea dinamica, umiditatea si temperatura.

Determinarea confinutului |
1 de prafin fiecare punct de
masurd
Montarea
s"afiel
—»! Determinarea umiditifii u Prelucrarea Prelucrarea
—»1  filtrelor rezultatelor
Pregatirea
elementelor —» Determinarea compozifiei |
filtrante —P gazelor evacuate
Céntirire,
—» Determinarea conditiilor Analize
de curgere a gazelor — chimice

Figura 3.19. Schema logica a inlantuirii procedurilor pentru determinarea continutului de
pulberi din gazele de ardere [16]

Instalatia cu care se realizeazd masurarea cantitdtii de pulberi din gazele de
fum din canalele de evacuare a acestora este complexa si practic consta din mai
multe parti componente de sine stidtdtoare. Dupa montarea instalatiei, aceasta se
aduce la temperatura de regim, respectiv tubul de aspiratie se aduce la circa 180 °
C, se verificd etansgeitatea prin obturarea sondei, operatie urmata de pomirea
pompei de aspiratie, astfel incdt cdderea de presiune sa fie de 200 mbar, debitul ce
trece prin instalatie trebuind sa fie mai mic de 2 % din debitul ce va trece prin
aceasta in timpul masuratorilor. Urmeaza pozitionarea sondei in primul punct de
madsura in sensul de curgere a gazelor, dupa care se etanseazd sonda in zona
deschiderii din peretele canalului, se porneste pompa de aspiratie, iar prin sistemul
de by-pass se trece la aspiratia gazului (circuitul de by-pass permite aspiratia sau
nu a gazului fara oprirea pompei, oprirea pompei nefiind recomandatd). Pe toata
durata masuratorii se urmaresc parametrii de curgere a efluentului (viteza acestuia)
si se noteazd periodic datele marimilor masurate. La terminarea masuratorii in
primul punct de masurd, se opreste aspiratia gazelor, se noteaza debitul de gaz
aspirat si masurat cu ajutorul contorului de gaz al instalatiei, se noteazd de
asemenea cantitatea de ap3d condensatd pentru determinarea parametrilor
complementari ai efluentului si dupa racirea sondei se scoate elementul filtrant si se
stocheaza intr-un recipient special pregatit.
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Pregdtirea cartuselor filtrante sau a filtrelor plate prevede o uscare
anterioara la o anumita temperatura, urmata de o rdcire intr-un exicator, lucru care
se face si dupa prelevarea pulberilor. Cantarirea elementelor filtrante (inainte si
dupa utilizare) se face cu un balanta electronica de precizie ridicata (pg). Cartusele
utilizate mai pot fi supuse unei analize chimice pentru determinarea elementelor
chimice din care se compune pulberea.

Pentru evaluarea conditillor reale in exploatare, deci a regimului
termofluidodinamic al gazelor din ardere, se impune sa se masoare presiunea,
temperatura, dar si participarea volumicd a principalelor componente, cu scopul
calcularii corecte a densitatii.

Dispozitivul de recoltare este prezentat in Figura 3.20. Ca elemente
componente pot fi amintite sonda de recoltare izocinetica, tubul de prelevare, filtrul
si suportul de filtru, pompa de aspiratie si contorul de gaze, accesoriile suplimentare
precum termometrul, cronometrul, robinetii de oprire-reglaj, etc.

10 [V T i

Figura 3.20. Schema de montaj STROHLEIN [16]

1 - canal gaze, 2 - duza calibratd, 3 - carcasa cartugului filtrant, 4 - racord, 5 - mangon de
ncalzire electricd, 6 - termoelement, 7 - teu, 8 - rezervor de condensat, 9 - turn de uscare cu
silicagel, 10 - debitmetru (rotametru), 11 - manometru, 12 - termometru, 13 -~ contor gaze,
14 - pompa de vid, 15 - tub Pitot-Prandtl, 16 - micromanometru electronic, 17 - sonda,

18 - gazoanalizor TESTO-350 XL, R,-Rs - robinete.

Gazele de ardere aspirate parcurg urmatorul traseu: dupad aspiratia prin
duza calibrati 2 acestea trec prin filtrele continute in cartusul filtrant 3 unde se retin
particulele solide urmand trecerea gazului prin sonda 5 incalzitd electric la 180 °C in
rezervorul de condensat 8. Pentru protejarea elementelor active ale aparatului,
gazul este trecut printr-un turn de uscare cu silicagel 9. Urmeaza trecerea gazelor
de ardere prin aparatul propriu-zis unde se determind debitul cu debitmetrul 10,
depresiunea cu manometrul 11, temperatura cu termometrul 12 si cantitatea de
gaze aspirate prin contorul de gaz 13. Volumul de gaz ce urmeaza a fi aspirat se
ajusteaza prin intermediul robinetului R1.

3.2.9.3. Pompa dozatoare MCP 404B

Pentru dozarea poluantilor chimici in focar in gazele de ardgre, s-a ales o
pompa specifici acestor operatii, prezentata in Figura 3.21. Aceastavpompé poate
asigura un debit cuprins intre 0,01 si 88 ml/min, la o presiune maxima de 1,52 bar.
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A fost achizitionat3 in varianta cu 8 capete dozatoare, putdndu-se monta chiar si 24,
cu posibilitati de reglare electronica a debitului, manual sau prin intermediul unui
calculator PC, prin variatia turatiei pompei intre 2 si 240 rot/min, cu o rezolutie de
0,1 rot/min, pentru toate capetele de dozare [11]. Reglarea debitului se poate
realiza si prin alegerea diametrului tubului de pe fiecare cap dozator intre 0,89 mm,
1,14 mm sau 2,79 mm, precum si reglarea pe fiecare cap de dozare, individual, prin
actionarea unui dispozitiv de strangulare atasat. Reglarea debitelor de poluanti se
realizeaza si prin modificarea concentratiei poluantilor adica a solutiilor dozate.

Figura 3.21. Pompa dozatoare - prim-plan si vedere functionala

Pentru asigurarea debitelor de dozare au fost alese tuburi confectionate din
viton sau suprasil, materiale rezistente la coroziunea solutiilor utilizate. In Tabelutl
3.8 sunt prezentate debitele ce se pot obtine in functie de diametrele acestor tuburi
si turatia pompei dozatoare cuprinsa intre 2 si 240 rot/min.

Tabelul 3.8. Debitele ce se pot obtine in functie de diametrele tuburi de dozare

Diametrul interior [mm] Debit [ml/min] Debit [ml/h}
0,89 0,12 - 13,9 7,2 - 834
1,14 0,22 - 3,40 12 - 1404
2,79 0,75 - 88,9 45 - 5334

3.2.9.4. pH-metrul digital HI 991000

Pentru masurarea pH-ului solutiilor folosite la epurarea gazelor de ardere s-a
folosit un pH-metru digital, performant, cu un domeniu de masurd cuprins intre 0 si
14, cu o rezolutie de 0,01, prezentat in Figura 3.22. De asemenea, acest aparat
poate masura concomitent si temperatura, pe un interval cuprins intre 0 si 60 °C, cu
o rezolutie de 0,1 °C. Acuratetea acestui dispozitiv este de 0,01 pH si £0,5 °C [6].
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Figura 3.22. pH-metrul digital HI 991000

Calibrarea pH-metrului se poate face in unul sau douda puncte, cu
recunoastere automata a solutiilor standard de etalonare: pH 4,01/7,01/10,01.
Dupa efectuarea calibrarii prin introducerea sondei, de tipul HI 1291, in una sau
doud din cele trei solutii etalon, in functie de modul de calibrare, se poate efectua
masurarea propriu-zisd, prin imersarea sondei in solutia ce trebuie analizat3,
valoarea pH-ului fiind afisata pe afisajul digital al analizorului.

3.2.10. Metode de masurare a emisiilor de mercur

Metodele folosite pentru determinare si cuantificarea speciilor de metale si
pentru stabilirea asocierilor chimice ale acestora sunt grupate in [47]:

e abordare analitica directa,
¢ abordare analiticad indirecta,
e echilibrul chimic si modelarea reactiilor.

Metodele analitice directe si indirecte genereaza rezultate separate care prin
cumulare releveaza specia metalelor. Dupa ce au fost determinate concentratiile de
metal, speciile majore si componentele, iar echilibrul chimic si reactiile au fost
specificate, modelarea poate fi folositd pentru a da o imagine de ansamblu asupra
tuturor speciilor posibile si a concentratiilor acestora.

Metodele analitice directe includ tehnici precum rezonanta magnetica
nucleara solidd, spectroscopia absorbtiei razelor X pentru metale necristalizate si
descompunerea razelor X pentru determinarea structurii metalelor cristalizate.
Metodele directe sunt ideale pentru determinarea speciilor de mercur in diferite
probe de mediu deoarece, in principiu, acestea furnizeaza mijloace de determinare
pe loc a speciilor date intr-o matrice complexa, fara un tratament anterior. Din
pacate, unul dintre principalele dezavantaje ale acestei metode Il reprezinta

sensibilitatea scazutd si scarile mari de masurd, mai mari decat nivelul ppm. in
ciuda acestor limite, tehnicile XAS pot fi folositoare deoarece sunt sensibile in
structura locald a materialelor solide amorfe, precum solul [96], [97].

Metodele analitice indirecte folosesc analiza speciilor mercurului in probele
de mediu. Prin analiza speciilor se intelege separarea pe specii chimice a compusilor
de mercur. Aceste metode se bazeaz3d in majoritatea cazurilor pe o succesiune de
pasi operationali si implicd numeroase tipuri de legaturi intre instrumentele de
separare si cele de detectare. in primul rand, specille de mercur sunt trecute din
matricea solid3 intr-o solutie mai simpla, fie direct, fie dupd tratamente uiterioare,
ca derivarea sau purificarea. Acest pas trebuie realizat astfel incat componentele
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mercurului s fie separate de matricea de interferenta fara pierderi, contaminari sau
schimbari ale speciatiei si cu un minimum de interferente introduse. Distilarea,
extragerea solventului sunt metodele de separare cel mai des intdlnite. Analiza
speciatiei mercurului este bazata pe o combinatie intre tehnicile de separare si
determinarea elementelor specifice.

Sistemele de detectie sunt alese din urmatoarele categorii: spectrometrul de
absorbtie atomica (AAS), spectrometrul de fluorescenta atomicad (AFS),
spectrometrul in infrarosu cu transformatd Fourier (FTIR), spectrometrul de masa
(MS). In unele cazuri, se utilizeazd detectarea nespecificd, dar acesastd metod3 nu
furnizeaza limite de detectie destu! de scazute pentru analiza probelor ,reale” [31].
Alte metode de detectie mai sunt: spectrometria de absorbtie atomica in flacara
(Flame Atomic Absorption Spectroscopy, FAAS), spectrometria de absorbtie atomica
in vaporii reci (Cold-Vapor Atomic Absorption Spectrometry, CVAAS), analiza cu
neutroni activati (Instrumental Neutron Activation Analysis, INAA) [99], [102].

Din cele doua metode de modelare existente, cea mai des folosita este
aproximarea constantei de echilibru, ce foloseste principiul actiunii masei. Relatiile
actiunii masei sunt legate de ecuatiile variatiei masei, rezultdnd un sistem de ecuatii
liniare. Concentratia de echilibru a fiecarei componente este obtinutd rezolvdnd un
sistem de ecuatii liniare. A doua metoda este reprezentatd de tehnica minimizarii
energiei libere, care combina potentialul chimic al fiecdrei specii cu ecuatia variatiei
masei pentru fiecare componentda. Compozitia de echilibru este calculatd prin
minimizarea energiei libere a sistemului. Aceastd abordare este mai putin intalnita
deoarece potentialul chimic al unor specii nu prezintd aceeasi incredere ca si
constantele echilibrului si nu este la fel de disponibil.

Spectrometria de absorbtie atomica in flacdra se foloseste pentru a masura
concentratia unor elemente dintr-o proba, prezentdnd o precizie inalta in analiza
substantelor apoase. Elementele tipice ce pot fi cuantificate folosind aceastd metodd
includ potasiul, cesiul si mercurul. Aceastd metodd constd in vaporizarea probei,
urmate de masuratori ale felului in care acestea absorb lumina.

Mdsurarea mercurului prin analiza activdrii instrumentale a neutronilor este o
tehnicd nedistructivd, care analizeazd matrici solide ale probelor, fard o pregétire
(digestie) prealabild. Aceastd metoda este foarte sensibild, putdnd detecta o valoare
limitd minim3 de 5 pg/m?3 in filtrele de particule. In cazul aplicarii acestei metode este
necesar pentru activare un reactor nuclear. Metoda a fost dezvoltata la Institutul
Tehnologic din Massachusetts unde, in urma unor cercetari semnificative, s-au dezvoltat
mult tehnici de monitorizare a mercurului folosind activarea neutronilor.

Mdasurarea mercurului prin spectrometria de absorbtie atomica in vapori reci
este o metod3 de absorbtie a atomilor. in acest caz, proba este amplasat3 impreund cu
acizi intr-o baie calda de ap3 si oxidanti puternici, pentru convertirea mercurului in Hg?*.
Apoi se adaugi clorura de staniu care reduce ionii de mercur la Hg®. Proba este apoi
localizata in incidenta unei 18mpi de mercur, unde are loc absorbtia atomilor. Astfel se
face masurarea concentratiei in proportie directd cu efectul generat.

3.2.11. Analizoare de mercur

3.2.11.1. Analizorul de mercur prin fotometrie in ultraviolet

Determinarea concentratiei de mercur, folosind acest tip de analizor, se
bazeaza pe proprietatea moleculei de mercur de a absorbi radiatia electromagnetica

de lungime de unda de 253,7 nm, din domeniul ultraviolet al spectrului. Absorbtia
radiatiei de catre mercur este conforma legii Lambert-Beer [74].
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_5,{{.,1

I=1-e (3.66)
unde: I, si I reprezintd intensitatile luminoase inainte si dupd traversarea incintei
de masurare,

€) reprezinta coeficientul de reducere functie de lungimea de unda,

¢ reprezinta concentratia de Hg,

d reprezinta lungimea incintei de masurare.

Proba de analizat este introdusa intr-o incintd de masurare de lungime
constanta (celula optica), prin care trece un fascicol de radiatie UV in banda de
253,7 nm. Esantionu! prelevat continuu de o pompa plasata la celdlalt capat al
circuitului traverseaza initial un filtru de praf din teflon, apoi este dirijat spre incinta
de masurare optica (Figura 3.23). Masurarea concentratiei de mercur se realizeaza
prin masurarea diferentei de absorbtie a razelor ultraviolete de 253,7 nm, de cétre
esantionul de gaz, dintre cele doud unde, cea directd, de masurare si cea de
referintd. Acest tip de masurare inlaturd orice eroare datoratd atat prezentei in
esantion a prafului sau a unor gaze absorbante, cdt si eroarea datoratd imbatranirii
sursei de radiatie UV.

2 1

* =
L
JH “. , 12
#__4 , ™
8 pres 89 10, 11

Figura 3.23. Analizorul de mercur functionand prin absorbtie in UV

1 - intrare gaze, 2 - filtru de praf, 3 - incinta de masurare, 4 - lampa UV, 5 - detector UV
misurare, 6 - detector UV referintd, 7 - microprocesor analizd Hg, 8 - sonda temperatura, 9 -
sond3 debit, 10 - pompa, 11 - evacuare gaze, 12 - afisare informatii.

Microprocesorul din structura analizorului de Hg urmareste in permanenta,
cu ajutorul unor traductoare temperatura, presiunea si debitul de gaz, precum si
intensitatea sursei luminoase, reusind, printr-un calcul relativ simplu, in baza legii
amintite, s3 determine si sa afiseze valoarea absolutd a concentratiei de mercur in
gazele analizate.

Pentru evitarea erorilor grosolane algoritmul masurdrii corecte este
urmatorul:

« Se fac patru determindri ale intensitatii radiatiei UV care nu strabate esantionul.
Media celor patru determindri reprezintd intensitatea de referinta I,.

« Dupd un anumit timp se fac alte patru determinari ale intensitatii radiatiei uv
care, de aceastd datd, strabate esantionul. Media celor patru deterrpinari
reprezintd intensitatea I a radiatiei absorbite. Simultan se fac si determindri de
temperaturd si presiune a gazului.
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e Celor doud determindri de intensitidti I,, I, determindrile de temperatura si
presiune permit calculul concentratiei de mercur cu legea Lambert-Beer (3.66).
Aceastd metodd permite masurarea concentratiilor de Hg de sub 1 ppm
pana la ordinul zecilor de ppm.

3.2.11.2. Analizorul de mercur prin metoda cromatografica
(GC-MIP-AES)

Cele mai des utilizate metode de determinare a metil mercurului sunt bazate
pe cromatografia in coloand cu un detector cu captura de electroni. Aceasta se
cunoaste sub denumirea de ,Gas Chromatography - Microwave Induced Plasma -
Atomic Emissions Spectrometry”, in traducere, Cromatografie cu gaz -
spectrometria de emisie atomicd - plasma indusd prin microunde. Deoarece s-a
constatat capacitatea redusa de reproductibilitate a cromatografiei in coloand a fost
necesara perfectionarea metodei prin injectarea de metil clorit de mercur pentru a
mentine performantele coloanei. In plus, aceastd metoda este imprecisa si datorita
detectiei neselective. Imbunatatirile recente includ tehnici noi de separare, utilizdnd
coloane capilare si metode de detectie specifice fiecarui element, pentru a obtine
sensibilitate si selectivitate ridicate [96]. Din moment ce componentele metil
mercurului ce trebuiesc monitorizate sunt mai mult polare sau ionice, adica
transformarea in specii potrivite proceselor cromatografice, derivarea trebuie s&
rezulte in componente volatile si stabile termic pentru o mai bun3d separare
cromatografica. Cea mai cunoscutd metoda de derivare include alchilarea cu reactiv
Grignard si etilarea in faza apoasa folosind tetraetil borat (NaBEt,) [99].

Plasmi indusa prin

Cromatograf microunde Spectrometru
Injector in coloani r
. Gazde
-Plasmi 5rotectie T T
: - . Policromator
i circular Rowland
S _~wabigzerac T M 0’75 m
A SR - :: Tuburi Hamamatsu
nL : w TiPM
Robinkt dinotel : Bobing : : HG 253,652 nm
- ind :
Indle elicoidala : C 247,857 nm
A s raitor e
AI;O;/AI .
T lcinti .
Coloani capilaria Beenakker
DB-624 de 30 m TMee :
sau DB-1 de 15 m

Ventlator

Figura 3.24. Schema functional constructiva a sistemului GC-MIP-AES
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Pentru a separa diferitele specii de mercur s-au utilizat doua tipuri de
coloane capilare de siliciu, dupa cum reiese din Figura 3.24:

e DB-1: 15 m x 0,53 mm, avand grosimea peliculei de 1,5 pm,
e DB-624: 30 m x 0,53 mm, cu grosimea peliculei de 3 ym.

Ca faza stationara in coloana DB-1 se foloseste polidimetil siloxan in timp ce
pentru faza stationara in DB-624 se foloseste polimetilfenol siloxan. Ambele coloane
au performante bune, reusind separarea eficienta a speciilor.

MIP (Microwave Induced Plasma) foloseste regiunea undelor de radiatie
electromagnetica (2450 MHz) pentru a produce gaz fierbinte, partial ionizat, ce
formeazad plasma. Una din cele mai des folosite metode de inducere a plasmei este
generatd la presiunea atmosferica in incinta Beenakker [99]. Electronii din gazul
plasmogen incep sa oscileze in componenta electrica a unei unde electromagnetice
stationare. Dupa ce acumuleaza suficientd energie cinetica, gazul suport devine
ionizat prin coliziuni si se formeaza plasma. Prin aceasta metoda, limita absoiuta de
detectare a mercurului este cuprinsa intre 0,1 si 0,4 pg Hg, transformand-o intr-una
din cele mai sensibile metode de detectare a mercurului. Datorita energiei de intrare
scizute, nu se pot volatiliza si atomiza probe in cantitdti mari. In consecintd,
cantitatile mari de constituenti ai probelor vor reduce potentialul de excitare sau
stingerea plasmei.

3.2.11.3. Masurarea mercurului cu dispozitivul Hg Monitor 3000

Hg Monitor 3000, prezentat in figurile 3.25 si 3.26, este un fotometru in UV,
folosit la masurarea concentratiilor de mercur din gazele de ardere. Poate fi utilizat
in laborator, in procesele de control si in atmosfera liberd. O pompa interna trimite
gazul ce trebuie analizat printr-o celuld opticd. Aparatul indicd valorile
concentratiilor de Hg masurate in timp real.

Figura 3.25. Vedere functionald a analizorul Hg Monitor 3000
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Figura 3.26. Analizorul Hg Monitor 3000 - panoul frontal

Aparatul este calibrat din fabricd si nu necesitda un proces special de
calibrare din partea utilizatorului, ci doar o verificare a punctului de zero. In
domeniul de masura exista doud limite de alarma, ce pot fi selectate si programate.
Cand concentratia masuratd depdseste acele valori prestabilite, se declanseazad o
alarma externd printr-un semnal de iegire. Aparatul poate fi conectat la un aparat de
inregistrare externa si la un calculator, valorile putand fi afisate atdt numeric cat si
grafic. lesirea analogica consta intr-un semnal de tensiune (0 - 10 V) sau curent
(4 - 20 mA) si este proportionala cu valorile masurate [5].
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Figura 3.27. Schema de principiu a analizorului Hg Monitor 3000 [5]

Instrumentul Hg Monitor 3000 se bazeaza pe principiul spectrometriei
absorbtiei atomice (AAS) si este prezentat schematic in Figura 3.27. Aceasta tehnica
este una dintre cele mai sigure si mai sensibile metode de masurare a mercurului.
Domeniul de masura cuprinde trei intervale selectabile: 0...100 / 0...1000 / 0...2000
pg/m? (0...10 / 0...100 / 0...200 ppb), iar valoarea minim detectatd este de
0,5 pg/m? [5].
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Pe ldnga gazele nobile, mercurul este unul dintre putinele elemente
monoatomice la temperatura ambiantd. Acest atribut ii permite mercurului s3 poat3
fi masurat folosind AAS. Proba de gaz este trecutd in mod continuu printr-o celuld
optica, unde este masurata absorbanta, adica atenuarea razelor produse de o lamp3
UV pe lungimea de unda de 253,7 nm.

Gazoanalizorul Hg Monitor 3000 contine o sursa de radiatie UV, o celulad de
absorbtie, un fotodetector cu amplificator si un calculator. Pompa cu diafragma
determinad o circulatie uniforma a gazuiui prin celula de absorbtie. Razele UV sunt
absorbite de atomii de mercur din proba de gaz, rezuitand o modificare a semnalului
ce corespunde concentratiei de mercur din proba.

Pentru a obtine stabilitate pe termen lung se foloseste o lampa de mercur
fara electrozi, de joasa presiune. Aceasta sursa de raze UV a fost dezvoltatd exclusiv
pentru analizorul de mercur. Durata de viatéd foarte lunga a acestei Idmpi se
datoreaza faptului cd nu posedad electrozi intermni asa cum este situatia lampilor
tubulare cu catozi. Pentru a mentine constanta generarea undelor, in jurul 13mpii se
genereazad un camp de nalta frecventd. Linia spectrometricd principald produsa de
citre analizor are 253,7 nm. Pentru a elimina instabilitatea lampii, temperatura este
controlata termostatic.

Pentru masurarea radiatiilor UV se foloseste o fotodioda sensibilda domeniului
UV. Fotodioda, impreund cu preamplificatorul formeaza detectorul de unde UV. Pentru a
elimina abaterea radiatiilor se foloseste un filtru de interferentd cu banda ingusta.

Celula optica este fabricatad din suprasil si are o lungime de 230 mm. Pompa
este plasatd dupa celuld si asigura o ratd de curgere uniforma in interiorul acesteia.
in interiorul celulei, atomii de mercur absorb radiatiile UV rezultdnd o atenuare a
semnalului dependentd de concentratia mercurului in gazul analizat.

Rezultatele masuratorilor pot fi citite direct de pe unitatea de afigaj. Ultima
valoare masuratd rdmane scrisd pe ecran si este expusa grafic. Este posibild
configurarea aparatului pentru a afisa valori in intervale de timp cuprinse intre 30
minute si 16 ore. Valoarea curentd poate fi afisatd simultan pe un aparat de
inregistrare cu band3. Nu a fost necesard calibrarea analizorului. Reglarea la zero a
aparatului se realizeazd automat la intervalele de timp prestabilite. Dacd se alege
varianta ca intervalul Zero si fie setat la 0, nu se realizeaza nici o reglare automata
la punctul 0, aceasta trebuind sa se facd manual.

O data pornit, analizorul Hg Monitor 3000 se regleaza automat la 0, iar la
intervale de 10 minute pe parcursul unei perioade de o ord au loc regldri automate
succesive.

Datoritd faptului ¢cd SO, are o lungime de undd de absorbtie apropiata de
Hg, aparatul reactioneazd si la acest component. De aceea trebuie corectata
valoarea afisatd de analizor, doar pentru masuratori in mediu gazos, in functie de
continutul de SO,, masurat cu un alt analizor de gaze, din gazele analizate. Corectia
se face astfel: valoarea reald se calculeaza din valoarea indicata pe afisaj din care se
scade valoarea masuratd de SO, inmultitd cu 0,0357.

HGrea (HO/M?) = Hgmssurat (H9/M*) = SOzmasurat (M@/M?) x 0,0357 (3.67)

3.2.12. Punerea in functiune a instalatiei si teste preliminare

Pentru functionarea instalatiei experimentale concepute sunt necesare
urmitoarele utilitdti furnizate continuu:
« aer de ardere si de racire - asigurat de un ventilator de presiune ridicata (debit
200 I/min, presiune maxima de 8 bar),
 gaz natural provenit de la retea locala,
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« apé de rdcire asiguratd de la retea,

» energie electrica (pentru ventilator, termostat, analizor gaze, analizor mercur).

Debitele de aer, gaz natural si apa sunt masurate cu rotametre, amplasate
pe circuitele respective.

La punerea in functiune s-a verificat etansarea circuitelor de utilitdti si a
instalatiei, acordand atentie imbindri demontabile prin flanse, vizor, clapete de
explozie, dispozitive de prelevat probe de praf, respectiv gaze si la impamantarea
echipamentelor alimentate electric.

Secventele obligatorii premergatoare punerii In functiune sunt:

e pornirea ventilatorului si reglarea debitului de aer din robinetul amplasat inainte
de rotametru la valoarea de 5 m3y/h),

e deschiderea robinetului de gaz natural de la retea si cel de pe instalatia de
ardere,

e pornirea arzatorului din automatul de pornire, ce are aprindere piezoelectrica,
prin apasarea si rotirea spre stanga a butonului de pornire, amplasat in partea
superioara a automatului, mentinerea acestuia circa 10 secunde in stare de
anclansare, dupa care se aprinde flacara, ce poate fi observata prin vizor, flacara
aparand numai dupd ce se fincalzeste termocuplul de pornire, ce comanda
deschiderea valvei de admisie a gazului de alimentare arzator.

Dupa initierea aprinderii si stabilizarea arderii se efectueaza reglarea aerului
principal si secundar prin manevrarea prin rotirea robinetelor tip canea, amplasate
pe cele doua circuite ramificate. S-au utilizat aceste canele, desi se manevreaza mai
greu, deoarece in caz de cddere accidentalda a alimentarii electrice, ce determina
oprirea aerului furnizat de ventilator, nu existd pericolul degradarii lor, neavand
gamituri de etansare din material plastic sau cauciuc, temperatura se transmite
virolei focarului prin teava de racord.

In urma testelor preliminare efectuate, in cazul racirii gazelor de ardere cu
apa, chiar la debite sub 10 I/h, temperatura acestora a scazut foarte muit si s-a luat
decizia de a se efectqa racirea gazelor cu aer, rezerva de aer a ventilatorului
permitand acest lucru. In cazul folosirii aerului ca agent de racire in schimbatorul de
caldurd (racitorul de gaze), s-a constatat cd valorile temperaturii gazelor de ardere
la iesirea din racitor sunt exact cum ar fi trebuit si s-a mers pe solutia racirii cu aer
in locul racirii cu apa.

In urma testelor de punere in functiune s-a constatat:
¢ prin reglarea debitelor de aer de ardere si gaze naturale se obtin concentratii de

oxigen in gazele de ardere in limitele din tema de proiectare (10 - 11 %),
 testele de injectie de clorurd mercurica (HgCly) in focar s-au dovedit eficiente si
au permis analize ale concentratiei de mercur (Hg) cu aparatura adecvata,

« dozarea poluantilor propusi, in concentratiile prestabilite, s-a realizat cu pompa
dozatoare, experimentdrile de duratd pentru reglarea si controlul, respectiv
optimizarea proceselor de desprafuire si epurare a gazelor de ardere fiind reusite,

e dozarea pulberilor s-a efectuat in strat fluidizat, printr-un mic sistem de dozare,
din plastic transparent, in care s-au introdus pulberile printr-o palnie etansatd;
reglarea debitul de aer de fluidizare si al amestecului aer - pulberi s-a optimizat
prin incercari succesive, pulberile in suspensie fiind introduse in gazele de ardere
prin intermediul stutului montat pe focar.
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4. Contributii experimentale si rezultate

4.1. Aspecte generale

Instalatia experimentald de laborator, descris3d in capitolul anterior, a fost
realizatd in cadrul Laboratorului de Combustibili gi Investigatii Ecologice, al Catedrei
de Termotehnica, Masini Termice si Autovehicule Rutiere — Facultatea de Mecanica
Timigoara. Prin conceptie, aceastd instalatie produce gaze de ardere prin arderea de
gaze naturale, in care, prin injectie controlatad se dozeaz3 poluanti, pentru ca in final
aceste gaze sa fie similare cu cele rezultate de la incinerarea deseurilor urbane. Pe
ldngd partea de generare a gazelor de ardere, instalatia mai cuprinde si o parte de
epurare a acestor gaze, punandu-se accent pe controlul emisiilor de mercur [37].

e

4

Figura 4.1. Instalatia experimentala de laborator - prezentare schematici

1- focar, 2 - racitor, 3 - sistem de desprafuire, 4 - sistem de retinere a poluantilor gazosi,
S - evacuare la cos

in Figura 4.1 se prezintd schematic instalatia de laborator utilizat3 in cadrul
experimentarilor derulate in vederea reducerii concentratiei emisiilor qe mercur,
experimente ce au facut obiectul prezentei teze de doctorat. Pentru.5|stemul de
desprafuire s-au folosit trei variante constructive: ciclonul, ﬁltruch saci gl scrub?ruj
de tip Venturi. Din testele preliminare efectuate s-a constatat ca aclonu! reprezmtq
solutia optima in acest caz, datorita pierderilor de presiune mai reduse si a gradulu:
ridicat de retinere a particulelor din gazele de ardere. Peptru sistemul dg reglngre a
poluantilor gazosi s-au folosit mai multe solutii constru;.tlve, p_rezentate |n'capltolul
anterior. in timpul testelor s-au efectuat, in conditii stabile de functionare a
instalatiei, masuratori legate de:
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o regimul de temperaturi pe instalatie si anume in focarul inferior, in focarul
superior, la intrarea in racitor, la iesirea din racitor / intrarea in sistemul de
desprafuire, la intrarea in scrubar, a lichidului activ din scrubdr, la iesirea din
scrubdr / intrarea in vasul spalator cu barbotare, a lichidului din vasul spalator,
respectiv la iesirea din vasul spalator / iesirea din instalatie,

» determinarea valorilor concentratiilor de mercur la intrarea in scrubdr, la iesirea

din scrubar / intrarea In vasul spalator, precum si la iegirea din vasul spalator /

iegirea din instalatie,

compozitia gazelor de ardere inainte si dupa epurare (CO, CQ,, NOy, SO,, HCI),

determinarea concentratiei particulelor solide,

regimul pH-ului in scrubar, in diferite variante constructive,

valorile debitelor de lichid de epurare,

regimul de ardere a gazului natural in focarul experimental, pentru a realiza o cat

mai apropiata compozitie a gazelor de ardere comparabild cu cea de la un

incinerator.

Scopul acestor masuratori a constat in:

a. generarea unor gaze de ardere reprezentative, cu emisii poluante si continut
de oxigen specifice incineratoarelor de deseuri municipale,

b. stabilirea corelativd a factorilor ce influenteazd procesul de retinere a
mercurului din gazele de ardere,

c. studiul diferitelor procedee de retinere a mercurului,

d. identificarea conditiilor pentru care gradul de retinere a Hg este optim din
punct de vedere tehnic si economic,

e. determinarea aspectelor care pot genera disfunctii in proces.

Preliminar s-au efectuat teste empirice pe un cuptor de incinerare neecologic
[59], pentru a determina dacd, in cazul arderii degeurilor municipale din Romania,
pe gratar cu suport de hidrocarburi, stiut fiind faptul c3 ele au o compozitie initiald
diferitd de cea a deseurilor municipale europene, se identificd speciile poluante in
gazele de ardere, in special mercurul.

In timpul testelor au fost dozati in instalatie utilizdnd pompa dozatoare
poluantii Hg, SO,, HCI, pe de o parte pentru a realiza o cat mai apropiata compozitie
a gazelor de ardere comparabild cu cea de la incinerator, iar pe de alta parte pentru
a asigura o valoare controlata a pH-ului din lichidul de epurare. Tot cu ajutorul
pompei dozatoare a fost recirculat si lichidul de spalare, pulverizat printr-o duza cu
diametrul interior de 0,3 mm si utilizdnd trei canale de dozare pentru apd si un
canal pentru dozarea H,0, (apa oxigenata solutie 30 %) [44]. Influenta dozarii HCI
in instalatie a fost identificatd ca majord prin faptul ca modificd rezultatele
referitoare la concentratiile de mercur. In cazul in care nu s-a dozat HCI, adica pH-ul
solutiei a fost de circa 6, Hg a fost retinut doar in cantitati foarte mici. Dupa
introducerea de HCI, pH-ul solutiei ajungand la valori de 1 - 1,5, retinerea Hg a fost
mai pronuntatd, ajungandu-se la o eficienta de retinere de peste 80 %, in conditiile
in care concentratia in gaze, dupa epurare, a fost de sub 50 pg/m3,, adicd atat cit
prevede legislatia de mediu.

Concentratiile de oxigen s-au situat in jurul valorii de 10 % procente
volumice, adica o valoare foarte apropiata de cea optim3 realizatd in cazul
incineratoarelor industriale existente in UE. Experimental s-a determinat si regimul
termic optim pentru momentul injectarii clorurii de mercur. Astfel, dozarea prin
injectie s-a operat astfel incat sa se obtind o concentratie de circa 300 pg/m?y de
gaze de ardere, adicd un debit de 1500 pg/h, la un debit de 5 m? gaze/h.
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4.2. Cercetari privind retinerea compusilor de mercur
cu carbune activ

in cazul testelor in care s-a utilizat cirbune activ, s-a constatat ca Hg este
retinut, indiferent de formd - metalic sau ionic, chiar fard spélare si fard mediu cu
pH acid, in proportie de peste 90 - 95 %. Totodatd s-au retinut si ceilalti cationi ai
metalelor grele. Din bilantul masic s-a constatat extragerea metalelor si din peretii
vaselor si reactoarelor folosite in procesul de epurare, desi acestea au fost
confectionate din otel inoxidabil rezistent la coroziune. Rezistenta chimica a acestor
oteluri se referd doar la un reactiv sau altul nu la o actiune concertatd a mai
multora, precum HgCl,, SO,, HCI, CO, etc.

Capacitatea de retinere fizicd - adsorbtie si / sau absorbtie, a compugsilor de
Hg in carbunele activ este mare. Dupad zeci de ore de teste, chiar la concentratii
mari de poluanti, nu s-a ajuns la saturare. Procedand la spalarea carbunelui activ s-
au regasit in solutia de spalare, in efluent, o parte din poluanti, restul fiind fixati
chimic pe suprafata carbunelui activ. Au putut fi ins3 extrasi sau dizolvati prin
spalare cu solutie puternic acida. S-a folosit fie HCl solutie 31 % fie H,SO,
concentrat).

Dat fiind c3, pe de o parte, trebuie sa se evite ca depoluand un efluent sa fie
propagatd poluarea spre un alt mediu si pentru cd, pe de alta parte, compusii bogati
in mercur sunt valorosi, s-a incercat solutionarea modalitdtii de retinere a Hg si in
general a metalelor grele din solutia cu care s-a spalat carbunele activ. Astfel, s-au
efectuat teste de eliminare a metalelor grele din solutia de spalare a carbunelui activ
prin urmatoarele metode:

a) Precipitare cu Na,S
Prin precipitare cu Na,S in solutie concentratd, s-a constatat un consum mare de
substantd activd si degajarea de H,S, care este un gaz toxic. Explicatia este
legatd de faptul c3, intrucdt solutia de neutralizat este puternic acidd, cu pH
1-1,5, a rezultat un amestec de sulfuri insolubile ale metalelor grele din care,
pentru extractia Hg, este necesar un proces costisitor ce implicd un consum
mare de reactivi.
Reactiile care au loc sunt:
2HCI + Na,S — H5S ( gaz ) + 2NaCl (4.1)
MeCl, + Na,S — MeS (precipitat) + 2NaCl (4.2)
unde Me poate fi Hg dar si Fe, Cr, Ni, Mo. Acestea din urma au fost extrase sau
dizolvate din otelul inoxidabil din care au fost confectionate echipamentele
instalatiei;

b) Folosirea coloanei cu rasinad
Trecerea solutiei de spalare, incarcatd cu cationi ai metalelor grele, printr-o
coloan3 cu rasind schimb&toare de ioni selectivd de tip Purolite S-920, cu o
structuri macroporoasi stiren-divinil benzenicd, pe bazad de raginad chelatica cu
grupe iminodiacetice este specifica pentru retinerea metalelor grele din efjuentii
industriali. Nu se retin Na, Ca din solutia care poate fi slab acida sau bazica. Prin
aceasti metoda cationii metalelor grele au fost retinuti integral, pana la
epuizarea rasinii schimbatoare de ioni. Regenerarea ei s-a realizet apoi. cu HyS0,4
solutie 4 %. Laun pHde 1 -1,5a avut loc si o extragere partiala a cationilor din
risind, regenerarea concomitentd cu retinerea cationilor. ‘

Considerand o instalatie energeticid industriald de incinerare a degeurilor
municipale cu un debit de gaze de ardere de 1.000.009 m3y/h, la o concentra;ig de
300 pg Hg/m?y gaze si utilizand pentru retinerea Hg din apele Qe epurare un filtru
echipat cu rasini schimbé&toare de ioni Purolite S 920 cu o capacitate de retinere de
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520 g Hg/l rasinad rezultd cd s-ar putea retine circa 300 g Hg/1.000.000 m>N gaze
de ardere. Considerand un filtru cu un diametru de 3 m, indltimea stratului de rasina
de 1,2 m, adicd un volum de 8,48 m3, inseamnd ca s-ar putea retine 4.240 kg Hg.

Echivalent in ore de functionare a instalatie este de *2*°/,5 = 14.133 ore. La o

medie de 7000 ore de functionare pe an, inseamna ca epuizarea rasinii s-ar produce

in circa 2 ani de functionare. Ludnd in calcul un pret al rasinii de circa 5 €/cm?
résind si un pret al Hg de 20 €/kg rezulta ca se poate acoperi ugor costul inlocuirii
rasinii, dupd epuizare, doar prin valorificarea mercurului.

In continuare, din solutia folositd la regenerarea rasinii au fost precipitate
metalele grele in mediu alcalin la pH 8,5 - 9, conform reactiei:

MeCl, + 2NaOH — Me(OH), (precipitat ) + 2NaCl (4.3)

Exceptia a facut mercurul, care nu precipitd si ramane in solutie. Dupa
filtrarea precipitatului adica a hidroxizilor de metale grele, s-au utilizat doua metode
de separare a Hg din solutie:

a) prin precipitare cu Na,S (sulfurd sau polisulfurd de sodiu), cu consum aproape
stoichiometric, mediul fiind deja alcalin si filtrarea HgS sub forma unui precipitat
negru ce poate fi procesat metalurgic, pentru extragerea Hg metalic;

Reactia de precipitare este:

HgCl, + Na,S — HgS (precipitat) + 2NaCi (4.4)
Spalarea necesara pentru eliminarea sarurilor solubile inainte de procesarea
metalurgica este preliminatd de reactia termica oxidativa:

HgS + O, — Hg (sublimat / vaporizat) + SO, (gaz) (4.5)

b) prin electroliza solutiei cu continut de saruri de Hg de forma HgCl, sau HgSQ,,
conditii in care are loc depunerea la catodul unei celule de electrolizd a Hg
metalic. Se cunoaste ca acesta este insolubil in mediul alcalin. Reactiile
complexe ce au loc in timpul electrolizei determina in primul rénd ca diversi
compusi precum Na si K reactioneaza cu apa formand hidrogen conform reactiei:

Me + H,0 — MeOH + Y2H, (pentru K si Na) (4.6)
sau, in al doilea rdnd, pentru Ca si Mg
Me + 2H,0 — Me(OH); + H; (pentru Ca si Mg) (4.7)

Nu se recomand3s folosirea focului deschis in zona deoarece exista pericol de
aprindere sau explozie. in timpul electrolizei pH-ul solutiei se modificd de la caracter
alcalin (8,5 - 9) ajungdnd pana la aproape neutru (6,5 - 7). Acest fapt se poate
explica prin faptul ca din electroliza sarurilor de Hg rezulta si acid care neutralizeaza
o parte din excesul de hidroxid alcalin (NaOH), rezultand saruri care mentin relativ
constanta conductivitatea solutiei. Daca s-ar fi procedat la o electrolizé in mediu
acid, folosind HCI, H.S0O,4 sau HNO;, a fi avut loc solubilizarea Hg depus in H,SOg4 si
HNO,, cu formarea de saruri precum HgS0Q,4, Hg(NQO3),, avand un efect nedorit.

Cand se atinge limita de epuizare a sarurilor de Hg, se ajusteaza pH-ul
solutiei ce contine saruri de metale alcaline / alcalino-pamantoase, daca este cazul,
la pH 7 - 8,5, prin acidulare sau alcalinizare si se poate deversa la canalizare, apoi
se poate procesa o noua sarja si astfel se poate lucra si in flux continuu, cuva de
electrolizd fiind construitd specific scopului. Verificarea se efectueaza introducénd in
solutia consideratd epuizatad cadteva picaturi de solutie de Na,S care reactioneaza cu
ionii de Hg si formeaza un precipitat negru.

4.3. Cercetari privind retinerea compusilor de mercur
folosind inele de tip Raschig

La testele derulate pe instalatia de epurare a gazelor de ardere, s-a folosit in
scrubdre o umpluturd de inele de sticla tip Raschig, cu diametrul ® = 8 mm,
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indltimea H = 2 mm si grosimea de 0,5 mm, in strat de 200 mm, asezate pe o sit3
metalica situata la 200 mm de baza scrubdrului. S-a ales aceastd solutie pentru a
asigura o mai buna difuzie a gazelor in lichidul de spdlare. De asemenea, in lichidul
de spélare a fost dozat3 ap3 oxigenatd (H,0,) pentru oxidarea Hg° si aducerea sa in
forma ionicd (Hg?*). Simultan cu oxidarea Hg a avut loc si oxidarea SO, si a oxizilor
de azot (NO,). Desi Hg a fost introdus sub forma de HgCl,, in mediul reducator din
instalatia de ardere are loc reducerea acestuia la Hg metalic antrenat in gazele de
ardere. A fost utilizat un exces de apa oxigenata deoarece aceasta este instabila si o
bund parte se descompune inainte de a intra in contact cu Hg, neluand in calcul si
oxidarea CO la CO..

Efectele oxidante ale H,0O, au fost observate si la analiza gazelor de ardere.

S-a constatat cd o parte din SO, si NO, poate fi si adsorbita in lichidut de

spélare a gazelor.

Reactiile care au loc atat in mediul %azos cat si in lichidul de spalare sunt [112]:

Hg® + H,0, — Hg** (oxidat) (4.8)

SO, + H,0, — H,;S0, (49)
2NO + 3H;0, — 2HNO; + 2H,0 (4.10)
CO + [0} — CO, (4.11)

in afara acestor reactii au mai avut loc procese oxidative ale urmelor de
hidrocarburi, ca de exemplu metan, prezente in gazele de ardere. Global, reactia
este:
CH4 + [0] — CO, + 2H,0 (4.12)
Pentru oxidarea chimicd puteau fi utilizati si alti peroxizi, de exemplu Na,0,,
cu acelasi efect. Ar fi avut loc insd o incarcare suplimentard cu Na* a lichidului de
spalare si o crestere semnificativd a pH-ului deoarece, in prezenta apei are loc o
reactie puternic exoterma cu formare de NaOH, dupa cum urmeaza:
Na,0, + 2H,0 — 2NaOH + H,0; (4.13)
Mercurul este singurul metal lichid care, pe langd toxicitatea ridicatd, ca
atare sau compusi solubili, are si proprietatea de a forma amalgam / aliaj la rece cu
metale grele ca aurul (Au), argintul (Ag) si cuprul (Cu), de aceea nu se recomanda
contactul direct al acestor metale cu Hg sau compusi solubili ai acestuia.

4.4. Experimente legate de generarea oxizilor de sulf

Pentru producerea dioxidului de sulf (SO;), in vederea dozérii sale in
instalatie, fard a recurge la cheltuieli mai ridicate de procurare a SO, imbuteliat, s-
au utilizat urmatoarele metode:

a) tratarea de saruri ca tiosulfat de sodiu (Na;$,03;) sau pivrqsulﬁ.tude sodiu
(Na,S,0s) cu un acid (HCl) si captarea SO, format intr-o incinta inchisa, unde se
introduce dozat acidul peste sare. S-au folosit vase de barbotare cu frita lucrand
la o concentratia de 2- 3%, prin titrare cu solutie de NaOH in prezenta
fenolftaleinei ca indicator de viraj. Cantitdtile de solutie ce au trebuit dozate in
instalatie au fost relativ mari (800 mg SO,/m? - 5 m’y/h = 4000 mg/h = 4 g/h),
la o concentratie de SO, de 2 % (20 g SO,/| solutie) rezuitd 200 ml solutie
S0,/h, deci cantitate mare, dacd se tine seama si de solutiile celorlalti poluanti
dozati, precum Hg, HCl. » § )

b) introducerea sarurilor, in solutii concentrate, favorizdnd urmatoarele reactii de

nere:
descompu Na25203 + 0, — SO, + NastJ (414)
Na,S0; + Y20, — Na,504 sau (4.15)
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Na,S$;05 + O, — SO, + NayS0, (4.16)
Na,SO0; + 20, — Na,S50, (4.17)

Utilizdnd aceastd din urm3a variantd s-a redus cantitatea de apa introdus3d in
sistem la dozarea poluantilor. Temperatura de descompunere termica a tiosulfatului
de sodiu si pirosulfitului de sodiu este sub 200 °C, pirosulfitul de sodiu incepand sa
se descompunad chiar la temperatura mediului ambiant, simtindu-se mirosul
puternic, intepator de dioxid de sulf (SO;).

S-ar mai fi putut introduce sulf, amestecat in cenusd, dar nu s-a incercat
aceasta variantd deoarece a existat riscul colmatarii si deci obturarea zonei de
injectie in focar datorita temperaturii ridicate de peste 700 °C si tendintele de topire
a amestecului cenusa cu sulf, proces ce se mai numegte si vitrifiere.

4.5, Experimente legate de retinerea compusilor
de mercur in scrubare

De-a lungul experimentelor au fost testate mai multe tipuri de scrubare, cu
geometrii diferite, cu sau fard materiale de umpluturd, de natura diferitd, realizadnd
diferiti timpi de rezidenta pentru gazele de ardere in interiorul scrubdrului sau al
materialului de umpluturd. in cele ce urmeaza vor fi descrise, pe scurt, aceste
variante constructive de scrubdre gi rezultatele obtinute. In principal s-a urmérit
determinarea eficientei de retinere (randamentului de depoluare) a diversilor
poluanti din gazele de ardere, pentru diferitele metode folosite.

Ca si formuld general valabila, pentru calculul eficientei de retinere a
poluantilor, in procesarea rezultatelor s-a folosit:

q:-c%-IOO[%] (4.18)

in care: n reprezinta eficientei de retinere a poluantilor, in %,

Cin reprezinta concentratia poluantului respectiv la intrarea in sistemul de
epurare, in pg/m?3,, respectiv ppm,

C,e reprezinta concentratia poluantului respectiv la iesirea din sistemul de
epurare, in yg/m3,, respectiv ppm,
Pentru fiecare caz studiat, s-au prezentat tabelar si grafic cate 10 valori medii ale
masuratorilor efectuate cu o frecventd de 5 minute, dintr-o perioad3 reprezentativa,
perioada in care instalatia experimentald a functionat la parametrii constanti.

4.5.1. Experimente realizate cu un scrubar de sticla
cu barbotare

Acest scrubdr, prezentat in Figura 3.9, a fost confectionat din sticld si este

caracterizat prin diametrul interior de 105 mm, volumul lichidului de spalare de 11,
si un timp de stationare a gazelor de ardere de 0,5 s pentru o adancimea de imersie
de 70 mm. Valoarea pH-ului lichidului de epurare a fost mentinut in jurul valorii de
1, prin addugarea, din timp in timp, de solutie de HCI (solutie 32 %).
Folosind acest scrubar, eficienta de retinere a compusilor de mercur a fost, in
medie, de circa 40 %, la un pH = 1 al solutiei de barbotare. Aceasta eficientd redusa
se poate explica prin faptul ci timpul de rezidenta a gazelor in lichid a fost foarte
scurt, datoritd volumului mic al lichidului de epurare raportat la debitul de gaze de
ardere, dar si prin lipsa unui contact intim intre bulele de gaze si lichid.
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Tabelul 4.1. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
scrubarul de sticla cu barbotare la o temperaturd a lichidului de epurare de 52 °C

Nr. tfoar.!nf t’otzr.sup tridlor.ln triclwt,le tddon.le tllc.epur Cﬁg.ln CHq.le EﬂC

ct. | [°C] | [°C] [°Cl | [°C) | [°C] | [°C] | [wg/m’] | [pa/m’s] | (%]
1 795 451 364 175 78 48 244 150 38,52
2 796 448 366 176 78 50 246 149 39,43
3 792 446 367 176 76 51 249 148 40,56
4 788 449 362 173 80 54 243 149 38,68
5 789 453 360 178 78 55 239 151 36,82
6 793 451 368 181 79 54 238 152 36,13
7 798 450 369 179 82 54 240 155 3542
8 801 448 367 175 83 54 243 154 36,63
9 798 449 365 174 78 50 242 156 35,54
10 797 452 368 178 79 52 243 154 36,63
Med. | 794,7 | 449,7 | 365,6 | 176,5 | 79,1 | 52,2 242,7 151,8 37,44

Tabelul 4.1 prezintd valori masurate pe perioade relevante pentru retinerea
mercurului din gazele de ardere folosind scrubarul de sticld, fard o incadlzire
suplimentar3 a acestuia. Temperatura agentului de epurare din interiorul scrubarului
a avut o valoare medie de circa 52 °C. S-a incercat si incdlzirea solutiei de epurare
prin dispunerea scrubdrului intr-un vas termostatat, prevazut cu o rezistenta
electricid, dar fard a avea rezultate mult mai bune. Astfel, la o cregtere a
temperaturii lichidului de epurare cu 10 °C, s-a observat o cregtere cu 2 procente a
eficientei de retinere a compusilor de mercur.

Tabelul 4.2. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
scrubdrul de sticld cu barbotare la o temperatura a lichidului de epurare de 62 °C

Nr. trocarins | troarsup | traatorin tasatorse | taciense | ticepur CHg.m Cng_u Efic.

ct. | [°C] [°C] [°C] [°C] (°C] | [°C] [ [wg/m’s] | [pg/m’s] | [%]
1 805 435 370 170 80 59 243 147 39,51
2 810 440 365 169 79 59 246 144 41,46
3 815 450 369 187 84 62 242 143 40,91
4 803 447 360 203 85 65 244 149 38,93
5 811 459 370 190 90 63 241 146 39,42
6 816 470 377 180 85 62 235 148 37,02
7 804 460 379 177 81 61 237 147 37,97
8 800 478 381 177 81 63 236 142 39,83
9 805 480 375 173 75 64 238 142 40,34
10 809 475 378 179 79 63 240 143 40,42

Med. | 807,8 | 4594 | 372,4 | 180,5 | 81,9 62,1 240,2 145,1 39,58

Asadar, Tabelul 4.2 prezintd rezultatele masuratorilor in acest caz, pentru o
valoare medie a temperaturii lichidului din scrubar de circa 62 °C.
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Eficienta retinerii Hg functie de temperatura
lichidului de epurare

42 41,46

Eficienta [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[a Lichid epurare 52 grd.C m Lichid epurare 62 grd.C l

Figura 4.2. Analiza comparativa a eficientei scrubarului in cele doua cazuri: fara incalzire
suplimentara, respectiv cu incalzire suplimentara a lichidului de epurare de la 52 °C la 62 °C

In Figura 4.2 se prezintd comparativ eficienta scrubdrului in cele dou3
cazuri: fara incalzire suplimentarad, respectiv cu incilzire suplimentara. Cresterea de
temperatura a condus la o crestere nesemnificativd a eficientei de retinere a
emisiilor de mercur, fapt ce a dus la abandonarea acestui scrubar si testarea altor
modele.

Eficienta scazuta poate fi explicatd prin faptul ca s-au creat turbulente foarte
mari in interiorul scrubarului. Viteza gazelor de ardere fiind foarte mare, a
determinat antrenarea compusilor de mercur spre evacuare.

4.5.2. Experimente realizate cu un scrubar metalic cu barbotare

Acest tip de scrubar metalic, prezentat in Figura 3.11, a fost confectionat din
otel inoxidabil, avdnd un diametru interior de 197 mm, volumul lichidului de spalare
fiind de 61 si permitdnd un timp de stationare a gazelor de ardere de 1,95s si 0
adancime de imersie de 115 mm.

Folosind acest scrubar, eficienta de retinere a compusilor de mercur a fost,
in medie, de circa 50 %, la un pH = 1 al solutiei de barbotare si o temperatura de
75 °C. Eficientd redusd se poate explica prin faptui ca timpul de rezidenta a gazelor
in lichid a fost redus. De asemenea, prin lipsa unui contact intim intre bulele de gaze
si lichid, determinat de faptul ca bulele de gaz au avut diametre mari, a influentat
aceasta concluzie.

De asemenea, s-a constatat cd eficienta a scizut o data cu cresterea pH-
ului, eficienta maxima obtindndu-se la un pH = 1 al solutiei de barbotare. Cresterea
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temperaturii solutiei de barbotare a condus la o crestere nesemnificativd a eficientei

de retinere a compusilor de mercur.

Tabelul 4.3. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusitor de mercur folosind

In Tabelul 4.3 sunt prezentate valorile masuratorilor efectuate pe perioada
experimentald cea mai relevanta. Pentru retinerea mercurului din gazele de ardere
s-a folosind scrubdrul metalic din inox, fard incdlzire suplimentar§. Temperatura
agentului de epurare din interiorul scrub&rului a avut o valoare medie de circa
56 °C.

scrubdrut de inox cu barbotare la o temperaturd a lichidului de epurare de 56 °C

Nl'. thxzr.ln! tfmzr.sup trédtor,ln trkllorJe tdt'.lorLle tllcepur CHg.In CNgJe EﬁC

ct. | [°C] [=C] (°C1 | [°C] | [°C] | [°C] | [wg/m’] | [wg/m’] | [%]
1 863 514 385 189 89 55 261 140 46,36
2 856 513 388 192 86 56 260 142 45,38
3 859 512 382 193 84 56 263 141 46,39
4 862 513 381 186 86 56 259 140 45,95
5 866 512 384 189 89 57 261 140 46,36
6 865 514 385 192 85 56 260 139 46,54
7 861 511 382 193 86 57 258 141 45,35
8 855 512 386 191 84 55 263 143 45,63
S 858 514 388 188 88 57 264 141 46,59
10 860 513 384 187 84 57 262 142 45,80
Med. | 860,5 | 512,8 | 384,5 | 190,0 | 86,1 | 56,2 261,1 140,9 46,03

Data fiind eficienta scazuta inregistratd prin folosirea acestui scrubdr s-a
incercat intensificarea procesului prin incalzirea lichidului de epurare cu ajutorul unei
rezistente electrice dispuse la baza acestuia. De asemenea, scrubdrul a fost

prevazut si cu un termostat pentru mentinerea constanta a temperaturii.

In Tabelul 4.4 sunt prezentate rezultatele masuratorilor in acest caz, pentru

o valoare medie a temperaturii lichidului din scrubar de circa 75 °C.

Tabelul 4.4. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind

scrubdrul de inox cu barbotare la o temperatura a lichidului de epurare de 75 °C

Nr. trocar.iof | troarsup tesatorsn | tractorse | Laconde tllc.epur CHg.In Cug.w Efic.

ct. | [°C] [°C] [°C] [°C] | [°C] | [°C] | [#g/m’] | [wg/m’s] | [%]
1 858 508 389 193 91 73 250 126 49,60
2 858 510 402 204 90 74 250 128 48,80
3 860 512 396 198 88 74 255 123 51,76
4 858 510 401 193 84 74 255 129 49,41
5 860 515 394 190 86 75 253 127 49,80
6 852 514 390 191 87 75 250 123 50,80
7 859 512 390 192 90 75 246 121 50,81
8 856 515 392 192 90 76 244 121 50,41
9 854 513 391 191 90 76 249 125 49,80
10 852 510 393 192 93 76 248 126 49,19

Med. | 856,7 | 511,9 | 3938 | 1936 | 889 74,8 250,0 1249 50,04
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Incalzirea lichidului de epurare a condus la o crestere cu 4 procente a
eficientei de retinere a mercurului din gazele de ardere.

Eficienta retinerii Hg functie de temperatura

li i T
. 51.76 ichidului de epurare

5080 5081 .,

49,80

Eficienta [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| @ Lichid epurare 56 grd.C m Lichid epurare 75 grd.C |

Figura 4.3. Analiza comparativa a eficientei scrubarului in cele doud cazuri: fara incalzire
suplimentara, respectiv cu incalzire suplimentarad a lichidului de epurare de la 56 °C la 75 °C

In Figura 4.3 sunt prezentate comparativ, pentru cele dou# cazuri analizate,
valorile eficientei de retinere in scrubar a compusilor de mercur, pentru cele doua
temperaturi: 56,2 °C, respectiv 74,8 °C. S-au efectuat numeroase teste, retinand in
grafic doar zece seturi reprezentative.

Cresterea eficientei de retinere a compusilor de mercur cu o valoare atat de
redusa pentru incalzirea lichidului de epurare de la 56,2 °C la 74,8 °C a condus la
concluzia cad acest scrubdr nu poate asigura un randament al epurarii suficient de
bun. De aceea s-a ale o altd configuratie constructivd pentru scrubar, cu scopul
maririi randamentului de epurare.

4.5.3. Experimente realizate cu un scrubar metalic cu barbotare,
folosind sulf coloidal in suspensie

Folosind acelasi scrubar metalic cu barbotare, Figura 4.4, dar adaugand 10 g
sulf coloidal in lichidul de spalare, eficienta de retinere a compusilor de mercur a
fost, in medie, de circa 55 %, la un pH = 1 al solutiei de barbotare.
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Figura 4.4. Scrubarul metalic cu barbotare a gazelor de ardere, folosind sulf coloidal in
suspensie

Acest procedeu a permis cresterea eficientei de retinere datoriti faptului c3
o parte din compusii de mercur se leagd chimic cu sulful, rdmanand in solutia de
barbotare.

Tabelul 4.5. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
scrubdrul de inox cu barbotare si lichid de epurare cu suif coloidal la 0 temperatura a lichidului
de epurare de circa 75 °C

Nr. trocar.inf tlnar.sup tracitor.in Lrsciorie | tacdon.ie tllc.epuv CHan Cﬂo.le Efic.

ct. | [°C] feC] [¢C] [°C) | [°C) | [°C] | [wg/m’y] | [Hg/ms] | [%]
1 836 480 385 190 82 75 236 106 55,08
2 846 484 372 200 83 76 238 107 55,04
3 831 498 373 188 84 75 235 105 55,32
4 836 489 390 187 88 76 237 104 56,12
5 840 506 387 182 92 77 235 105 55,32
6 835 491 381 189 89 75 234 103 55,98
7 833 493 380 190 88 76 233 103 55,79
8 834 504 390 186 84 74 232 104 55,17
9 837 506 391 184 86 77 232 103 55,60
10 836 494 392 192 88 74 237 108 54,43
Med. | 836,4 | 494,5 | 384,1 | 1888 | 864 | 75,5 234,9 104,8 55,39

in Figura 4.5 sunt prezentate comparativ valorile eficientei de retinere in
scrubdr a compugilor de mercur, pentru cele doud cazuri analizate caracterizate de
folosirea sau nu a sulfului coloidal in lichidul de epurare, in regim izotermic la 75 °C,
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Eficienta retinerii Hg functie de compozitia
lichidului de epurare, t=ct (75 grd.C)

Eficlenta (%]
3

5 &

R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lu Lichid epurare fara sulf coloidal m Lichid epurare cu sulf coloidal I

Figura 4.5. Analiza comparativa a eficientei scrubarului in cele doua cazuri: fara a folosi sulf
coloidal, respectiv cu folosirea sulfului coloidal in lichidul de epurare, la o temperatura
constanta de 75 °C

Din Tabelul 4.5 si Figura 4.5 se observa ca eficienta de retinere a
compusilor de mercur a crescut cu circa 5 procente in urma folosirii sulfului coloidal
comparativ cu varianta precedentd, pentru care s-a folosit doar apa si acid clorhidric
pentru mentinerea unui pH acid. Desi s-a obtinut o crestere a eficientei de retinere a
compusilor de mercur folosind acest scrubdr metalic cu barbotare de pana la 55 %,
rezultatele nu au fost satisfacatoare si s-a decis testarea si a altor metode.

4.5.4. Experimente realizate cu un scrubar metalic
cu pulverizare

Scrubarul prezentat in Figura 3.12, este confectionat din inox inoxidabil gi

este caracterizat printr-un diametru interior de 197 mm, indltimea de pulverizare
450 mm, timpul de rezidentd a gazelor de ardere 7,64 s. Folosind acest scrubar,
eficienta de retinere a compusilor de mercur a fost, in medie, de circa 60 %, la un
pH = 1 al solutiei de barbotare.
In Tabelul 4.6 sunt prezentate valorile masuratorilor efectuate pentru retinerea
compusilor de mercur din gazele de ardere. Scrubarul metatic a fost prevazut cu o
duzd ce pulverizeaza lichidul de epurare. Pentru acest caz s-a folosit doar un
amestec de apa si acid clorhidric, avdnd un pH = 1. Gazele de ardere admise
tangential in scrubdr, pe la baza acestuia, sunt spalate in contracurent de catre
ceata densa produsa de catre duza. Eficienta de retinere, a compusilor de mercur, a
acestui scrub8r, in conditiile prezentate anterior, a fost destul de scazutd, cu valori
medii de circa 52 %.
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Tabelul 4.6. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
scrubarul de inox cu pulverizare

NI’. tftxzr.lnf tloar.sup tddtor.ln tddlor.le tddon.le t'-lk:.apur CHq.In Cﬂg.le EﬁC

ct. | [°C] | [°C] [°C) | [°C] | [°C] | [°C] | [wa/m’n] | [Hg/m’] | [%]
1 855 533 418 214 95 63 242 115 52,48
2 846 530 416 214 96 61 246 118 52,03
3 855 542 421 215 94 61 248 121 51,21
4 845 538 419 214 93 59 246 123 50,00
5 848 539 419 212 93 57 245 116 52,65
6 849 537 417 210 95 63 243 114 53,09
7 852 535 415 208 96 63 240 118 50,83
8 853 532 412 206 93 60 247 116 53,04
9 848 536 414 210 94 61 249 116 53,41
10 847 538 417 215 95 62 246 117 52,44
Med. | 849,8 | 536,0 | 416,8 | 211,8 | 94,4 61,0 245,2 117,4 52,12

Date fiind aceste rezultate modeste obtinute, s-au cautat explicatii prin
cercetdri suplimentare. Astfel, s-a ajuns la concluzia ca principala cauz3d a acestora
este mercurul metalic, care este un compus al mercurului, insolubil in solutiile de
epurare folosite. Prin urmare, acest compus a trebuit adus intr-o forma solubild,
pentru ca sa poata fi retinut in lichidul de epurare. Urmarind minimizarea costurilor
prin gdsirea unor solutii cat mai ieftine, s-a ales folosirea drept agent activ a apei
oxigenate (H,0,). Aceasta s-a dovedit foarte eficientd pentru oxidarea Hg® la Hg?*.
Reactia chimica in acest caz este urmatoarea:

Hg® + H,0, — Hg (oxidat) (4.19)

Lichidul pulverizat, la un debit de 1,5I/h este un amestec de apa, acid
clorhidric si apa oxigenata, adica 84 ml/h la o concentratie de 3 mg/ml.
in Tabelul 4.7 sunt prezentate valorile masuratorilor efectuate folosind acelasi
scrub3r metalic cu duzd de pulverizare si apa oxigenata.

Tabelul 4.7. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusgilor de mercur utilizand

scrub3rul de inox cu pulverizare si folosind adaos de apa oxigenatd

Nr. trocar.inf tlocar.sup tradtor.n traciorte | tocone tll:.epur Cng.ln Cng_ne Efic.

ct. | [°C] [°C] °C] [°C] | {°C] | [°C) | [ug/m’s] | [pa/m™s] | (%]
1 832 526 396 206 91 59 261 105 59,77
2 830 524 394 204 92 59 260 104 60,00
3 836 530 400 210 92 59 262 106 59,54
4 832 526 396 206 94 58 260 102 60,77
5 834 528 398 208 93 53 257 106 58,75
6 829 523 393 203 90 56 258 104 59,69
7 828 522 392 202 92 53 259 108 58,30
8 830 524 394 204 93 52 261 106 59,39
9 832 526 396 206 91 54 262 106 59,54
10 835 529 399 209 94 57 262 104 60,31

Med. | 831,8 | 525,8 | 3958 | 2058 | 92,2 | 56,0 260,2 105,1 | 59,61

BUPT



150 Contributii experimentaie si rezultate - 4

in Figura 4.6 sunt prezentate comparativ, pentru cele dou3 cazuri analizate
- cu si fara folosirea apei oxigenate - valorile eficientei de retinere in scrubar a
compusilor de mercur.

Eficienta retinerii Hg functie de compozitia
lichidului de epurare

60,77

Eficlenta [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iﬂ Lichid epurare fira apa oxigenata m Lichid epurare cu apa oxigenﬁl

Figura 4.6. Analiza comparativa a eficientei scrubaruiui in cele doua cazuri: fara a folosi adaos
de apa oxigenata, respectiv cu folosirea apei oxigenate in lichidul de epurare

In urma acestei comparatii intre cele doud cazuri se trage concluzia ci s-a
obtinut o Imbundtatire a eficientei de retinere a compusilor de mercur in cazul
folosirii apei oxigenate, de pana la 60 %.

4.5.5. Experimente realizate cu scrubarul metalic cu pulverizare
si carbune activ uscat

Folosind acelasi scrubar metalic cu pulverizare ca si la punctul 4.5.4, dar
punand in interiorul acestuia o coloana de carbune activ uscat cu indltimea de
200 mm, situatd pe un taler perforat aflat la o distanta de 150 mm de capacul
inferior al scrubarului, prezentat in Figura 4.7, eficienta de retinere a compusilor de
mercur a fost, in medie, de circa 95 %. Timpul de rezidenta a gazelor de ardere in
coloana de carbune activ a fost de 3,39 s.

In Tabelul 4.8 sunt prezentate valorile masuratorilor efectuate pentru
retinerea compusilor de mercur din gazele de ardere folosind scrubdrul metalic
prevazut cu o coloand de cdrbune activ. Gazele de ardere ce intra in scrubdr
tangential, pe la baza acestuia, trec prin aceastd coloand, cu mediu uscat, unde sunt
retinuti compugii de mercur.
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Figura 4.7. Scrubarul metalic cu pulverizare a gazelor de ardere folosind cirbune activ

Eficienta acestui scrubar, in conditiile prezentate anterior, s-a dovedit destul
de ridicata, cu valori medii de circa 95 %.

Tabelul 4.8. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur utilizand
scrubarul de inox cu pulverizare prevazut cu o coloana de cdrbune activ

Nr- tfocar.lnf tfomr.sup trﬁdlor.ln tr!f:lmr.le t'dclon.te tllc.epuv CHg.In Cﬂg.le EﬁC.

ct. | [°C] (=C] (°C1 | (°C] | [°C] | [°C] | [wg/m’s] | [wg/m’s] | [%]
1 823 554 421 232 102 0 251 13 94,82
2 834 559 428 243 108 0 250 12 95,20
3 829 551 416 231 101 0 249 11 95,58
4 821 550 415 230 102 o 248 13 94,76
5 828 556 422 237 104 o 249 14 94,38
6 827 557 425 236 104 0 253 12 95,26
7 825 554 421 236 105 o 251 11 95,62
8 822 553 420 233 103 0 249 13 94,78
9 828 559 428 243 107 0 250 11 95,60
10 826 557 429 244 108 o 251 12 95,22

Med. | 826,3 | 5550 | 422,5 | 236,5 | 104,4 0,0 250,1 12,2 95,12

4.5.6. Experimente realizate cu scrubdrul metalic cu pulverizare
si carbune activ umed

Acelasi scrubdr metalic cu pulverizare, cu indltimea activa de 150 mm, a fost
folosit impreund cu coloana de cérbune activ de 6 | cu indltimea de 200 mm, situata
pe un taler perforat aflat la o distantd de 150 mm de capacul inferior al scrubarului
(Figura 4.8). Drept lichid de pulverizare s-a utilizat un amestec in debit de 1,5 I/h de
ap3 si 84 mi/h ap3 de oxigenatd, la o concentratie de 3 mg/ml. S-a procedat la o
recirculare printr-o coloand de schimbadtori de ioni, eficienta de retinere a compusilor
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de mercur dovedindu-se, in medie, de circa 98 %, la un pH = 1 al solutiei de
spalare. Timpul de rezidentd a gazelor de ardere in coloana de carbune activ a fost
de 3,39 s.

Lichid Intrare
sprepre 1 { /_ " gaze I
_ _ 3]
Iesire — Duzs
gaze — §preere

Cirbune
activ

I.I.O'I.O.l.i'l'l
UUUER AR
SO R U
DOUUUUUL
ljl!ll0.0.0.l.l.!

H.0»

DIOUOUUU

Figura 4.8. Schema constructiva a scrubarului metalic cu pulverizare a gazelor de ardere

in Tabelul 4.9 sunt prezentate valorile masuratorilor efectuate pentru
retinerea compusilor de mercur din gazele de ardere folosind acest tip de scrubar
metalic, prevazut cu o coloand de carbune activ si duza de pulverizare. Gazele de
ardere ce intra in scrubar tangential, pe la baza acestuia, trec prin aceasta coloana
cu mediu umed. Retinerea compusilor de mercur este urmata de strabaterea unei
zone cu lichid de epurare pulverizat de citre duza.

Tabelul 4.9. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur utilizand
scrubarul de inox cu pulverizare prevazut cu o coloana de cdrbune activ si apa oxigenatd in
solutia de spalare

Nr. tlocar.lnf tfocar.sup tridtor.ln tr!dtor.le tddon.le tllc.epur CHg.In cHg.le Efic.

ct. | [°C] | [°C] [°C] | [°C) | [°Q) | [°C] | [wg/my] | [ng/ms] | [%]
1 864 586 441 219 107 66 253 5 98,02
2 869 584 446 222 111 68 251 7 97,21
3 872 587 442 218 107 64 252 6 97,62
4 873 588 443 219 108 65 249 5 97,99
5 866 581 447 223 114 69 248 7 97,18
6 864 583 443 219 108 65 250 8 96,80
7 862 587 442 221 110 67 249 6 97,59
8 868 583 438 214 105 64 248 5 97,98
9 865 580 439 219 108 65 253 6 97,63
10 862 582 442 218 113 67 251 7 97,21
Med. | 866,5 | 584,1 | 442,3 | 219,2 | 109,1 | 66,0 2504 6,2 97,52
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Apa oxigenatd s-a folosit pentru a oxida Hq® la Hg?*, cunoscandu-se faptul
cd numai forma ionica este solubild si poate fi retinutd in solutie. Acest agent de
spalare a fost recirculat si filtrat intr-o coloana (D 44,5 x 1,5 mm, H 400 mm) de
schimbadtori de ioni (Purolite S 920). Capacitatea acestei rasini de retinere a
mercurului este de 90-150 g/l. Dupd saturare, rdsina poate fi regeneratd cu o
solutie de 8 % HCI (100-120 g/! rasind). Reactiile specifice sunt urmatoarele:

- pentru retinerea Hg?*

2R-H + HgCl, — RoHg + 2HCI (4.20)
- pentru regenerarea rasinii

R;Hg + 2HCI — 2R-H + HgCl, 4.21)

Din Tabelul 4.9 se observd cd valoarea medie a eficientei de retinere a
compusilor de mercur este de circa 98 %, fiind o valoare foarte buna.

in Figura 4.9 sunt prezentate comparativ valorile eficientei de retinere in
scrubdr a compusilor de mercur, pentru cele doua cazuri analizate: cel cu coloana de
carbune activ uscata, fara a pulveriza alt agent de epurare, respectiv cel cu coloana
de carbune activ pulverizata cu lichidul de epurare continand apa, acid clorhidric
pentru asigurarea unui pH = 1 si apd oxigenata.

Eficienta retinerii Hg in cazul folosirii carbunelui activ in mediu
uscat, respectiv in mediu umed

100

Eficienta [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IB Carbune activ, mediu uscat @ Carbune activ, mediu umed

Figura 4.9. Analiza comparativa a eficientei scrubarului in cele doud cazuri: coloana de carbune
activ uscata, respectiv coloana de carbune activ umeda

Dupé cum se poate observa din Figura 4.9, valoarea eficientei de epurare a
crescut in cel de-al doilea caz, ajungdndu-se Iav un randament C!e‘ epurare foarte
bun. Desi aceastd solutie tehnicd adoptata asigura un rand?ment rndnca; de epurare,
solutia aleasd este relativ costisitoare i de aceea cerceEanIe au continuat pentru
g3sirii unei solutii optime, poate nu tot atat de performantd, dar cu costuri mai mici.
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4.5.7. Experimente realizate prin folosirea celor doua scrubare
metalice inseriate

in idea de a mari eficienta de retinere a compusilor de mercur s-a incercat
folosirea combinatiei celor doua scrubdre metalice (cel cu pulverizare si cel cu
barbotare). Drept lichid de pulverizare s-a folosit un amestec cu un debit de 1,5 I/h
de apd si apa oxigenatd (debitul de H,0, a fost de 84 mi/h la o concentratie de
3 mg/ml). Primul scrubar a fost folosit cu scopul de a transforma compusii metalici
ai mercurului in compusi ionici, mai usor de retinut in mediu acid, umed. Cel de-al
doilea a fost destinat pentru a retine in solutia de barbotare acesti poluanti.

Cele doua scrubadre au fost prevazute in interior cu cate o coloana de tuburi
de sticld, adica inele tip Raschig, cu indltimea de 200 mm, situate pe un taler
perforat la 150 mm de capacul inferior. Aceste inele de sticla au fost folosite pentru
o mai buna omogenizare a gazelor si un contact cat mai bun intre gaze si lichidut de
pulverizare / spalare. Timpu! de rezident3d al gazelor in coloana de inele de sticld a
vasului de barbotare a fost de 3,39 s. Ca lichid de barbotare s-a folosit apa distilata,
iar prin adaos de HCl s-a creat un mediu acid (pH = 1).

In Figura 4.10 se prezintd o imagine de ansamblu a instalatiei de epurare a
gazelor de ardere, pentru situatia celor doua scrubare inseriate.

Figura 4.10. Vedere de ansamblu a instalatiei de epurare a gazelor de ardere in cazul celor
doua scrubare inseriate

Apa oxigenatd s-a folosit pentru a oxida Hg® (metalic) la Hg%* (ionic),
cunoscandu-se faptul cd forma ionica este solubild si poate fi retinuta in solutie. Si in
acest caz, agentul de spalare a fost recirculat si filtrat intr-o coloana
(D 44,5 x 1,5 mm, H 400 mm) de schimbatori de ioni Purolite S 920.

In Figura 4.11 este prezentatd schematic combinatia celor doud scrubdre.
Punctele in care au fost efectuate masuratorile sunt reprezentate in figura prin:
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e p.m.1 - zona de intrare a gazelor de ardere in sistemul de epurare,

» p.m.2 - zona intermediara intre cele doud scrubare
e p.m.3 - zona de iesire a gazelor de ardere din sistemul de epurare.

Lichid —__Intrare
pm3 p.m.2 pulv:riu.rjl l e gaze

S S 1
1
PR N/ D) p.m.1
l Tuburi de ng:‘:g::"
sticld
Tuburi de
sticla
+ —
Lichid de
cenilare
—_—

Figura 4.11. Schema evidentiind combinatia celor doua scrubare si folosirea coloanei cu
schimbatori de ioni

Figura 4.12. Combinatia celor doud scrubdre inseriate
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in Figura 4.12 sunt prezentate in detaliu cele doud scrubdre inseriate. In aceasts
imagine se observad pozitionarea celor trei puncte de masura, figurate si in prezentarea
schematicd din Figura 4.11. Punctul de m3sura p.m.3 este situat in apropierea ,punctului
terminus” al instalatiei, sau, altfel spus, este punctul in care gazele de ardere parasesc
instalatia, fiind preluate de canalul de evacuare citre mediul ambiant.

In Tabelul 4.10 sunt prezentate valorile masuratorilor efectuate folosind
scrubarul metalic cu duza de pulverizare si cel cu barbotare, ambele fiind prevazute
in interior cu cate o coloana de tuburi de sticla, care asigurd un contact mai bun
intre gazele de ardere si lichidul de epurare.

Tabelul 4.10. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
cele doua scrubare inseriate, lichidul de epurare fiind fara apa oxigenata

Nr. p.m.1 p.m.2 ticser2 p.m.3 Chg.tn Chg.e Eficienta
crt. [°C] [°C] [°C] [°C] [pg/m’s] [ug/m’s] [%]
1 101 48 45 42 254 89 64,96
2 101 52 45 42 255 88 65,49
3 103 53 46 43 256 87 66,02
4 98 50 44 43 256 89 65,23
5 96 50 43 43 254 90 64,57
6 101 48 44 42 259 88 66,02
7 102 49 46 42 261 89 65,90
8 94 46 47 41 258 88 65,89
9 96 48 46 43 254 86 66,14
10 102 51 46 42 252 87 65,48
Media 99,4 49,5 45,2 42,3 255,9 88,1 65,57

Tabelul 4.11 prezintd valorile masuratorilor efectuate folosind scrubdrele de
inox inseriate, ca si in cazul precedent, dar de aceasta data s-a folosit adaos de apd
oxigenata (84 ml/h la o concentratie de 3 mg/ml) in lichidul ce s-a pulverizat prin
duza situata pe capacul superior al primului scrubar.

Tabelul 4.11. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
cele doua scrubare inseriate, lichidul de epurare contindnd apa oxigenata

Nr. p.m.1 p.m.2 tic.scr.2 p.m.3 Chg.tn Chgue Eficienta
crt. [°C] [°C] [°C] [°C] fpg/m3y) [pg/m’y] [%]
1 106 51 47 44 259 85 67,18
2 104 51 46 44 261 85 67,43
3 106 52 47 42 262 84 67,94
4 109 49 43 42 258 83 67,83
5 107 48 44 43 257 85 66,93
6 104 51 45 42 255 84 67,06
7 106 53 47 45 255 86 66,27
8 105 50 45 43 258 85 67,05
9 103 49 43 42 262 85 67,56
10 106 52 44 42 263 84 68,06
Media 105,6 50,6 45,1 429 259,0 84,6 67,33

in Figura 4.13 se prezintd comparativ valorile eficientei de retinere a
compusilor de mercur in cazul celor doua scrubare de inox inseriate, pentru cele
doud cazuri analizate - cu si fard adaos de apa oxigenatd in lichidul pulverizat prin
duza situata pe capacul superior al primului scrubar.
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Eficienta retinerii Hg functie de compozitia
lichidului de epurare

67,94 67,83 _ 68,06

Eficlenta [%]
& 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IE Scrubére inseriate, fard apa oxigenata m Scrubare inseriate, cu apa oxigenata [

Figura 4.13. Analiza comparativa a eficientei scrubérelor in cele doud cazuri: far3 a folosi
adaos de ap# oxigenat3, respectiv cu folosirea apei oxigenate in lichidul de epurare

4.5.8. Experimente privind influenta temperaturii lichidului de
epurare asupra retinerii compusilor de mercur, folosind cele doua
scrubare inseriate

Pentru a determina influenta temperaturii lichidului de epurare din scrubdrul
cu barbotare asupra eficientei de retinere a compusilor de mercur s-a procedat la
reluarea experimentelor. Analiza comparativd, prezentata in cazul anterior,
efectuatd in cazul celor doud scrubdre inseriate a fost efectuatd fard incalzirea
suplimentard a lichidului de epurare. Acesta s-a incdlzit si s-a stabilizat la o
temperaturd de 45 °C, dupd o perioada de circa 1,5 ore de functionare, doar
datorit3 efectului generat de gazelor de ardere fierbint;.

Prin urmare, urmatoarea serie de teste s-a conceput cu mentinerea tuturor
parametrilor constanti:
temperaturile de-a lungul traseului gazelor de ardere,
concentratiile de poluanti,
pH-ul solutiei de epurare,
concentratia apei oxigenate, avand debitul de 84 mi/h la o concentratie de
3 mg/ml.

Parametrii enumerati anterior mentinandu-se constanti, s-a procedat la
incalzirea lichidului de epurare din scrubdrul cu barbotare prin intermediul unei
rezistente electrice plasatd sub scrubar si legata la un termostat pentru a asigura o
temperaturd constanta. Astfel, s-au efectuat experimentdri la urmatoarele valori ale
temperaturii lichidului de epurare: 60 °C, 70 °C, respectiv 80 °C.
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in cadrul acestor teste s-a masurat separat si concentratia de mercur
metalic, pentru fiecare din cele trei puncte de masurd, fiind cunoscut faptul cd
acesta este foarte greu de retinut in solutia de epurare si ca, in cea mai mare
masura, trece spre evacuare.
M3surarea concentratiei si pentru alti poluanti pe langa cea a mercurului a condus la
rezultate foarte bune. Retinerea dioxidului de sulf in acest sistem de epurare s-a
dovedit a fi cea mai eficace, ca si efect secundar pozitiv.

4.5.8.1. Experimentari folosind lichid de epurare
la o temperatura de 60 °C

Tabelul 4.12 prezinta evolutia parametrilor termodinamici si a concentratiei
poluantilor pentru cele trei puncte de masura p.m.1, p.m.2 si p.m.3 ale sistemului
de epurare prezentat in Figura 4.11. Aceste valori reprezinta medierea valorilor
masurate de-a lungul unui interval lung (mai mult de 7 ore) de functionare
continua. Se observa scaderea valorilor temperaturii gazelor de ardere pe masura ce
ele traverseaza cele doud scrubare. De asemenea, s-a putut vedea si usoard
scadere a valorilor concentratiei monoxidului de carbon, care atesta faptul ca
tehnologia actioneaza si asupra acestei specii.

Tabelul 4.12. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
cele doud scrubare inseriate, temperatura lichidului de epurare fiind de 60 °C

Punct de tqaze Oz CcO NOx SOz CO; Hgmmuc ngom

masura [°C] [%] | [ppm) | [ppm] | [ppm] | [%] | [pg/m’n] | [Mg/m?]
p.m.1 88,71 | 10,56 | 8,6 65,6 367 6,46 198 262
p.m.2 79,92 | 10,33 0,8 58,3 69 6,39 81 198
p.m.3 62,43 | 10,18 0,7 54,8 12 6,25 67 74

Valoarea pH-ului, atdt pentru solutia din scrubarul cu barbotare, cat si cea
pulverizatd de catre duza primului scrubdr, a fost mentinuta la o valoare cat mai
apropiat§ de 1 prin adaos de HCI.

In Figura 4.14 se prezintd comparativ, pentru cele trei puncte de masura
considerate, valorile concentratiilor mercurului metalic si suma compusilor de
mercur.

Se observd cu usurintd influenta adaosului de apa oxigenata, in lichidul
pulverizat de catre duza cu care este prevazut primul scrubdr, asupra concentratiei
mercurului metalic. Valorile scad de la 198 pg/m3y la 81 pg/m3y, inregistrandu-se o
diminuare cu 59,09 %, comparativ cu scaderea mai redusda, aproape
nesemnificativd, de la 81 pg/m3y la 67 pg/m3y, caz in care retinerea a fost de numai
17,28 %, in cazul celui de-al doilea scrubar.

Se observd ci se produce oxidarea Hg° la Hg?*, reactia chimicd fiind
urmatoarea:

Hg® + H,0, — Hg(ox) (4.22)

In cazul Hgww, experimentele au dovedit usoare abateri. S-a constatat ca
are loc o retinere mai redusd in primul scrubdr, de la 262 pg/m3y la 198 pg/m3y,
retinerea fiind de 24,43 %, in timp ce in cel de-al doilea scrubar are loc o retinere
mai accentuat3, de la 198 pg/m?>y la 74 pg/m?3y, retinerea fiind de 62,63 %.
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Figura 4.14. Evolutia concentratiilor de mercur in cele trei puncte de masura ale sistemului de
epurare, la o temperatura de 60 °C a lichidului din scrubdrui cu barbotare
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Figura 4.15. Evolutia concentratiilor de SO; in cele trei puncte de“mésuré ale sistemuiui de
epurare, la 0 temperaturd de 60 °C a lichidului din scrubarul cu barbotare
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In Figura 4.15 se prezint3 comparativ, pentru cele trei puncte de masura,
valorile concentratiilor pentru oxizii de sulf. In acest caz, eficienta de retinere este
aproape aceeasi pentru ambele scrubare, inregistrand o valoare de 81,20 % pentru
primul scrubar si 82,61 % pentru cel de-al doilea. Ambele valori sunt foarte bune si
dovedesc influenta apei oxigenate in cazul retinerii dioxidului de sulf, conform
urmatoarei reactii chimice:

SOZ + HzOz hnd H2504 (4.23)

in ansamblut sidu, tehnologia prezentatd, are o eficienta de retinere de

71,76 % pentru compusii de mercur si de 96,73 % pentru oxizii de sulf, dupa cum
reiese si din Tabelul 4.13.

Tabelul 4.13. Centralizator al eficientei de retinere a poluantilor analizati, folosind agent de
epurare la 60 °C

Eficienta retinerii Hgmetanc [%] HGeotar [Y0] SO, [%]
Total 66,16 71,76 96,73
Scrubarul 1 59,09 24,43 81,20
Scrubarul 2 17,28 62,63 82,61

4.5.8.2. Experimentari folosind lichid de epurare
la o temperatura de 70 °C

in Tabelul 4.14 se prezintd evolutia parametrilor termodinamici si a
poluantilor pentru cele trei puncte de masurd p.m.1, p.m.2 si p.m.3 ale sistemului
de epurare in cazul incdlzirii lichidului de epurare din scrubdrul cu barbotare la
70 °C, ceilalti parametri mentinandu-se constanti. Aceste valori reprezinta medierea
valorilor masurate de-a lungul a mai mult de 8 ore de functionare continua.

Tabelul 4.14. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
cele doua scrubadre inseriate, temperatura lichidului de epurare fiind de 70 °C

Punct de tgaze 0, CcO NOx SO, CO, Hgme..-,..c Hggqm

masurd | [°C] [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [%] | [pg/m’] | [Hg/mis]
p.m.1 89,61 | 1041 | B84 66,2 343 6,22 190 250
p.m.2 | 80,92 | 10,26 0 514 47 6,36 65 180
p.m.3 | 72,26 | 10,14 0 55,6 5 6,16 30 32

Valoarea pH-ului, atat pentru solutia din scrubarul cu barbotare, cat si cea
pulverizata de catre duza primului scrubar, a fost mentinutd la o valoare cat mai
apropiata de 1, prin adaos de HCL.

Din Figura 4.16 rezuita ca, in primul scrubar concentratia mercurului metalic
s-a redus de la 190 pg/m3, la 65 pg/m3y, o diminuare cu 65,79 %, comparativ cu
sciderea mai redusd, de la 65 pg/m3y la 30 pg/m3,, retinerea fiind de 53,85 %, in
cazul celui de-al doilea scrubar.

Pentru Hgia, are loc o retinere mai redusd in primul scrubdr, de la
250 pg/m3y la 180 pg/m3,, eficienta fiind de 28,00 %, in timp ce in cel de-al doilea
scrub3r are loc o retinere mai accentuatd, de la 180 pg/m3y la 32 pg/m3y, retinerea
fiind de 82,22 %.
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Figura 4.16. Evolutia concentratiilor de mercur in cele trei puncte de masurad ale sistemului de
epurare, la o temperatura de 70 °C a lichidului din scrubarul cu barbotare
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Figura 4.17. Evolutia concentratiilor de SO in cele trei puncte de masura ale sistemului de
epurare, la o temperaturd de 70 °C a lichidului din scrubarul cu barbotare

in cazul dioxidului de sulf, asa cum reiese si din Figurg 4,17, eficienta de
retinere este putin mai mare in cazul celui de-al doilea scrubar, cu o valoare de
86,30 % pentru primul scrubér si 89,36 % pentru cel de-al doilea.
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Per ansamblu, eficienta de retinere a fost de 87,20 % pentru compusii de
mercur 5i de 98,54 % pentru oxizii de sulf, dupa cum reiese si din Tabelul 4.15.

Tabelul 4.15. Centralizator al eficientei de retinere a poluantilor analizati, folosind agent de
epurare la 70 °C

Eficienta retinerii HGmetatic [%0] Hgotal [Y6] S0, [%]
Total 84,21 87,20 98,54
Scrubdrul 1 65,79 28,00 86,30
Scrubarul 2 53,85 82,22 89,36

4.5.8.3. Experimentari folosind lichid de epurare
la o temperatura de 80 °C

Tabelul 4.16 prezintd evolutia parametrilor termodinamici si a poluantilor
de-a lungul sistemului de epurare in cazul incalzirii lichidului de epurare din
scrubarul cu barbotare la 80 °C, ceilalti parametrii mentindndu-se constanti.

Tabelul 4.16. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
cele doua scrubare inseriate, temperatura lichidului de epurare fiind de 80 °C

Punct de tgaze Oz co NOx SOz Coz Hgmetallc Hgmm
masura [°C] [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [%] | [pg/m’s] | [ug/m’s]
p.m.1 89,43 | 10,48 7,2 68,3 355 6,38 193 258
p.m.2 80,08 | 10,31 1,3 56,2 58 6,32 68 186
p.m.3 79,37 | 10,11 0,8 55,9 9 6,31 58 67
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Figura 4.18. Evolutia concentratiilor de mercur in cele trei puncte de masura ale sistemului de
epurare, la o temperatura de 80 °C a lichidului din scrubarul cu barbotare
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in Figura 4.18 se prezinta comparativ pentru cele trei puncte de masurg,
valorile concentratiilor pentru mercurul metalic si suma compusilor de mercur.
Dupd cum se poate observa din Figura 4.18, concentratia mercurului metalic s-a
redus de la 193 pg/m3y la 68 pg/m?3y in primul scrubar, cu o diminuare de 64,77 %,
comparativ cu scdderea mai redusa, de la 68 pg/m?y la 58 pg/m3y, in cazul celui de-
al doilea scrubdr, unde retinerea a fost de numai 14,71 %.
Pentru Hgyw se produce o retinere mai redusi in primul scrubar, de la 258 pug/m3,
la 186 ug/m3y, eficienta fiind de 27,91 %, in timp ce in cel de-al doilea scrubir are
loc o retinere mai accentuatd, de la 186 pg/m3 la 67 pg/m3y, retinerea fiind de
63,98 %.
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Figura 4.19. Evolutia concentratiilor de SO, in cele trei puncte de masura ale sistemului de
epurare, la o temperatura de 80 °C a lichidului din scrubaru! cu barbotare

In cazul dioxidului de sulf, Figura 4.19, eficienta de retinere inregistreaza
valori asemanatoare pentru ambele scrubdre, cu o valoare de 83,66 % pentru
primul scrubar, respectiv 84,48 % pentru cel de-al doilea.

Tabelul 4.17. Centralizator al eficientei de retinere a poluantilor analizati, folosind agent de
epurare la 80 °C

Eficienta retinerii Hametanc [ %] Hgiotar [ %] SO; [%]
Total 69,95 74,03 97,46
Scrubarul 1 64,77 27,91 83,66
Scrubarul 2 14,71 63,98 84,48

in ansamblu, eficienta de retinere a fost de 74,03 % pentru compusii. de
mercur si de 97,46 % pentru oxizii de sulf. Aceste rezultate sunt expuse centralizat

in Tabelul 4.17.
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Tabelul 4.18. Centralizator al eficientei de retinere a poluantilor analizati functie de
temperatura lichidului de epurare

Eficienta de Temperatura
retinere 60 °C 70 °C 80 °C

HGowa [ %] 71,76 87,20 74,03
SO, [%] 96,73 98,54 97,46

Dupd cum se poate observa din analiza comparativa, prezentata in Tabelul
4,18, a celor trei cazuri, descrise de cele trei valori ale temperaturii lichidului de
epurare din scrubarul cu barbotare de 60 °C, 70 °C, respectiv 80 °C, temperatura
optima de epurare a gazelor de ardere este de 70 °C.

4.5.9. Experimente privind influenta concentratiei peroxidului
de hidrogen asupra retinerea compusilor de mercur,
folosind cele doua scrubare inseriate

Un alt parametru ce influenteaza atdt eficienta epurarii compusilor de
mercur din gazelor de ardere, cat si reducerea costurilor il reprezintd concentratia
apei oxigenate (peroxidului de hidrogen). Asadar, s-a efectuat o serie de teste
urmarind influenta acestei concentratii asupra retinerii compusilor de mercur in
sistemul de epurare.

In toate testele prezentate s-a utilizat ca lichid de pulverizare un amestec de
apd, acid clorhidric si apa oxigenatd, avand un debit de 1,5 I/h. Debitul de apd
oxigenata a fost de 84 ml/h la o concentratie de 3 mg/ml. Considerand ca aceastd
concentratie este putin in exces, s-a incercat scdderea ei pentru a se demonstra
pand la ce valoare se pot obtine valori acceptabile pentru eficienta de epurare.
Astfel, au fost alese pentru a fi testate urmatoarele valori ale concentratiei H,0;:
3 mg/ml, 1,5 mg/ml, respectiv 0,5 mg/ml.

4.5.9.1. Experimentari privind retinerea compusilor
de mercur folosind lichid de epurare la 70 °C si
concentratia H,0, de 1,5 mg/ml

in Tabelul 4.19 se prezinta evolutia parametrilor termodinamici si a
concentratiilor poluantilor pentru cele trei puncte de masurd p.m.1, p.m.2 si p.m.3
ale sistemului de epurare in cazul reducerii concentratiei apei oxigenate la
1,5 mg/ml, ceilalti parametrii mentinandu-se constanti. Punctele de mdsura sunt
identificate in figurile 4.11 si 4.12.

Tabelul 4.19. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
cele doud scrubare inseriate, temperatura lichidului de epurare fiind de 70 °C si concentratia
H,0, de 1,5 mg/mi

Punct de tgaze 0: co NOx SO, CO, Hgmetaiic HQrotal

masurd [°C] [%] | fppm] | [ppm] | [ppm] | [%] [ [wg/m3] | [pg/m3u]
p.m.1 90,04 | 10,48 6,2 62,5 338 6,08 189 248
p.m.2 81,25 | 10,32 3,1 61,7 66 5,46 81 186
p.m.3 72,83 | 10,19 2,4 58,3 9 5,87 36 39
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Se observa o usoard descrestere a valorilor concentratiilor, pentru speciile
CO, NOy si CO,; pe masura ce gazele de ardere trec prin sistemul de epurare.
Eficienta cea mai concludenta se inregistreaza in cazul SO,, HOmetaiic 5| HOtowi. ASupra
acestei concluzii se va reveni in detaliu.

Din Figura 4.20 reiese ca, in primul scrub3r concentratia mercurului metalic
s-a redus de la 189 pg/m3y la 81 pg/m3y. Diminuare cu 57,14 %, este comparativ
mai importanta decat in cazul celui de-al doilea scrubdr, cand se retine un procent
de 55,56 %, de la 81 pg/m3y la intrarea in scrubdr fa 36 pg/m3, la iesirea din
acesta.
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Figura 4.20. Evolutia concentratiilor de mercur in cele trei puncte de masura ale sistemului de
epurare, la o concentratie H;0, de 1,5 mg/ml

Pentru cazul Hgi, retinerea este mai redusa in pl’imlf| scrubar (dg la
248 pg/m3y la 186 pg/mdy), cu o eficienta de 25,00 %, in timp ce in cel de-aal doilea
scrubdr are loc o retinere mai accentuata (de la 186 pg/m3y la 39 pg/miy), cu o
eficienta de retinere de 79,03 %. _
fn cazu! dioxidului de sulf, in Figura 4.21, se evidentiaza eficienta de retinere putin
mai mare in cazul celui de-al doilea scrubdr. Comparativ s-a obtinut o valoare a
eficientei de retinere de 80,47 % pentru primul scrubdr si de 86,36 % pentru cel de-

al doilea. . )
fn ansamblul ei, tehnologia oferd o eficientd de retinere de 84,27 % pentru

compusii de mercur si de 97,34 % pentru oxizii de sulf. Aceste concluzii sunt
retinute in Tabelul 4.20.
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Tabelul 4.20. Centralizator al eficientei de retinere a poluantilor analizati, concentratia H,0;
fiind de 1,5 mg/ml

Eficienta retinerii Hgmetaic [%0] HQgwotal [%0] S0, [%]
Total 80,95 84,27 97,34
Scrubarul 1 57,14 25,00 80,47
Scrubdrul 2 55,56 79,03 86,36
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Figura 4.21. Evolutia concentratiilor de SO; in cele trei puncte de masura ale sistemului de
epurare, la o concentratie H.0, de 1,5 mg/ml

4.5.9.2. Experimentari privind retinerea compusilor
de mercur folosind lichid de epurare la 70 °C
si concentratia H,0, de 0,5 mg/mi

in Tabelul 4.21 se prezinta centralizat parametrii termodinamici si
concentratiile masice ale poluantilor pentru cele trei puncte de masura p.m.1, p.m.2
si p.m.3 ale sistemului de epurare in cazul reducerii concentratiei apei oxigenate la
0,5 mg/ml, ceilalti parametrii mentindandu-se constanti.

Tabelul 4.21. Centralizator al experimentarilor privind retinerea compusilor de mercur folosind
cele doud scrubdre inseriate, temperatura lichidului de epurare fiind de 70 °C si concentratia
H,0, de 0,5 mg/ml

Punct de tgaze 0, Cco NOx SO, CO. H@metanc Haora
masurd | [°C] [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [%] | [wg/m’] | [wg/m’s]
pm.l | 89,43 | 1047 | 7,9 64,9 345 | 6,39 186 245
pm.2 | 8064 | 10,18 | 4,6 55,7 143 | 6,11 138 203
pm.3 | 7198 | 10,12 | 2,8 56,4 57 | 5,94 61 65
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Aceste valori reprezinta medierea valorilor masurate de-a fungul a mai mult
de 6 ore de functionare continud a instalatiei in regim stabilizat.

In Figura 4.22 se prezintd comparativ, pentru cele trei puncte de masur3,
valorile concentratiilor pentru mercurul metalic (Hg metalic) si suma compusilor de
mercur (Hg total).

Concentratia mercurului metalic s-a redus de la 186 pg/m3y la 138 pg/m?3y
in primul scrubadr, cu o diminuare de 25,81 %. Comparativ, scdderea s-a dovedit
mai accentuatd in cazul celui de-al doilea scrubar, pentru care retinerea s-a realizat
in proportie de 55,80 %, de la 138 pg/m’y la 61 pg/m?y,.

In cazul Hg), retinerea a fost mai redusd in primul scrubar (de la
245 pg/m?3y, la 203 pg/m3y), eficienta fiind de 17,14 %. In cel de-al doilea scrubir a
avut loc o retinere mai accentuat3 (de la 203 pg/m3y la 65 pg/m3y), deci s-a atins o
eficienta de retinere de 67,98 %.
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Figura 4.22. Evolutia concentratiilor de mercur in cele trei puncte de masurd ale sistemului de
epurare, la o concentratie H;0. de 0,5 mg/ml

in cazul dioxidului de sulf, din Figura 4.23 rezultd cd eficienta de retinere
inregistreazi valori apropiate pentru ambele scrubdre, cu o valoare de 58,55 %
pentru primul scrubir, respectiv 60,14 % pentru cel de-al doilea. .

Per ansamblu, eficienta de retinere a fost de 73,47 % pentru compusii de mercur
si de 83,48 % pentru oxizii de sulf, dupd cum reiese si din Tabelul 4.22 recapitulativ.

Tabelul 4.22. Centralizator al eficientei de retinere a poluantilor analizati, concentratia H;0.
fiind de 0,5 mg/mi

Eficienta retinerii | Hgmewuc [%]) | HOww [%] | SO, [%]
Total 67,20 73,47 83,48
Scrubarul 1 25,81 17,14 58,55
Scrubarul 2 55,80 67,98 60,14
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Figura 4.23. Evolutia concentratiilor de SO, in cele trei puncte de masura ale sistemului de
epurare, la o concentratie H,0, de 0,5 mg/ml

Analiza comparativa, prezentata in Tabelul 4.23 pentru cele trei valori ale
concentratiei H,0, de 3 mg/ml, 1,5 mg/ml, respectiv 0,5 mg/ml, conduce la
concluzia c@ cea mai mare eficienta de epurare se obtine pentru o concentratie a
H,0, de 3 mg/ml. Tindnd cont c3 in cel de-al doilea caz, pentru o concentratie a
H,O, de 1,5 mg/ml, se obtin rezultate satisfacatoare, apropiate de cele obtinute in
primul caz, in conditiile in care concentratia H,O, scade la jumatate, s-a considerat
c3 aceasta este cea mai potrivitd ,retetd”, atat din punct de vedere tehnic, cat si
economic.

Tabelul 4.23. Centralizator al eficientei de retinere a poluantilor analizati functie de
concentratia H,0,

Eficienta de Concentratia H.0,
retinere 3 mg/ml | 1,5 mg/ml | 0,5 mg/ml
Hgeotal [%] 87,20 84,27 73,47
SO, [%] 98,54 97,34 83,48

Aceasta concluzie a fost ulterior confirmata prin repetarea experimentelor,
cu mentinerea constanta a parametrilor instalatiei experimentale in configuratia
prezentat3 la punctul 4.5.9.1 si functiondnd pe perioada a cétorva zeci de ore.
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5. Concluzii generale

5.1. Concluzii privind investigatiile experimentale
referitoare la retinerea mercurului din gazele de
ardere

Lucrarea prezintd un studiu original privind epurarea gazelor de ardere
provenite din incinerarea deseurilor in general si epurarea emisiilor de mercur din
aceleasi gaze, ca si caz particular, pe baza unui concept si a unei instalatia
experimentala construitd special. In general s-a studiat procesul arderii deseurilor si
a generarii de emisii poluante, dar analiza predominantd s-a concentrat asupra
speciei mercur si a compusilor sai.

Tematica speciald a acestei teze o constituie stabilirea unei tehnologii
eficiente, atdt din punct de vedere tehnic cat si economic, de retinere a compusilor
de mercur din gazele de ardere provenite din incinerarea deseurilor menajere.

Originalitatea este conturata prin metodele experimentale complexe folosite
si aplicate pe instalatia experimentald, prin analizele efectuate, prin studiul corelativ
al rezultatelor comparative si prin bogata exemplificare cu date si reprezentéri
grafice intuitive, atat pentru varianta constructiva, cat si pentru cele numerice.

Cercetarea se evidentiaza prin volumul mare de date gi abordarea
interdisciplinara pentru rezolvarea problemelor. Noutatea izvordste in primul rand
din necesitatea cercetdrilor nationale in acest domeniu deficitar. Impunerea
respectarii legislatiei romanesti si europene, satisfacerea dreptului la un mediu curat
al populatiei, aplicarea unui management corect al degeurilor sunt tot atatea
argumente care scot in evidentda necesitatea dezvoltdrii pe tematica protectiei
mediului, implicit a calitatii valorificarii energetice curate a degeurilor.

Parcurgerea literaturii de specialitate reprezentative a permis gasirea celar
mai performante solutii pentru problema abordatd. Proiectarea §i realizarea
instalatiei de producere a gazelor de ardere si a diferitelor solutii constructive a
capacitat un mare volum de muncd. Instalatia corespunde scopului cercetdrii, in
sensul ca genereaza aceste gaze cat mai aproape de compozitia celor produse de un
incinerator industrial de deseuri menajere.

Atat instalatia de producere si epurare a gazelor de ardere cat si incercarile
experimentale au fost realizate in cadrul Laboratorului de Analize de Combustibili gi
Investigatii Ecologice al Catedrei de Termotehnicd, Magsini Termice si Autovehicule
Rutiere, Universitatea Politehnica Timisoara. Cercetarea a evoluat in timp, pe
parcursul documentarii si dezvoltérii ei, in special in cadrul consortiului european al
programului UPSWING sau al specializarilor, respectiv participarii la reuniuni
stiintifice nationale si internationale [15].

Valoarea autenticad a lucrdrii este legata de dezvoltarea unei metodoiogii de
epurare a gazelor de ardere, provenite din incinerarea deseuritor, in general si in
particular pentru reducerea emisiilor de mercur, fara a avea un modelvclar de urmat
oferit de literatura de specialitate nationald sau internationald, in afara de indicatiite
legislative si posibilitatile oferite de documentarea creativa.
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Ca si concluzie majord desprinsa din cercetarea experimentalda se
demonstreaza ca se poate aplica o tehnologie putin costisitoare pentru retinerea
compusilor de mercur din gazele de ardere. Nu se folosesc reactivi scumpi, ci doar
spalarea gazelor intr-un amestec de apa si acid clorhidric, pentru mentinerea unui
pH acid. In prealabil, gazele de ardere au fost tratate prin pulverizarea unui amestec
de apa si apa oxigenata pentru a transforma mercurul metalic in mercur ionic, forma
solubila ce poate fi preluata in solutia de spalare.

Lucrarea prezinta rezultatele experimentelor efectuate pe mai multe tipuri
constructive de scrubdre realizate si testate in scopul epurérii gazelor:

« scrubdr confectionat din sticld, functionand prin barbotarea gazelor de ardere in
lichidul de epurare,

e scrubdr confectionat din otel inoxidabil, caracterizat de barbotarea gazelor de
ardere in lichidul de epurare,

» scrubar confectionat din otel inoxidabil, prevazut cu duza de pulverizare a gazelor
de ardere.

Scrubdrele au avut nu numai forme si principii constructive diferite, dar si
materiale diferite, pentru a permite analiza critica comparativa a rezultatelor.

S-a incercat si folosirea carbunelui activ pentru retinerea mercurului din
gazele de ardere, cu rezultate foarte bune, dar aceastda metoda nu a fost intens
testata, deoarece este mai costisitoare si genereaza un produs secundar periculos
pentru mediul ambiant sub forma reziduului de carbune activ incarcat cu compusi de
mercur, care, la randul sau necesita curatire suplimentara.

Cercetarea a urmat dezvoltarea pe o tehnologie ieftina, epurarea gazelor
realizdndu-se folosind doar apd, acid clorhidric si ap@ oxigenatd. Echipamentele
dezvoltate in cadrul acestor cercetari au fost, sunt si vor fi utilizate si pe viitor atat
in procesul didactic cat si in activitati de cercetare.

5.1.1. Experimente privind determinarea influentei metodei
de epurare

Pentru a contura o mai buna imagine asupra procesului de epurare a gazelor
de ardere produse de instalatia de laborator, in Figura 5.1 se prezinta, comparativ,
rezuitatele masuratorilor realizate pe diferite tipuri constructive de scrubare, dar si
de temperatura de proces si concentratia substantei active. Eficienta de retinere a
compusilor de mercur in variaza astfel:

a) in cazul scrubarului cu barbotare a gazelor, confectionat din sticl3;

Eficienta este destul de modesta, cu valori medii de 37,44 %, fara o incalzire
suplimentara a lichidului de epurare, respectiv 39,58 %, in cazul fincalzirii
suplimentare de la 52 °C cu circa 10 °C.

b) in cazul scrubarului cu barbotare a gazelor, confectionat din otel inoxidabil;
Eficienta este putin mai ridicata decat in cazul precedent, cu valori medii de
46,03 %, fard o incalzire suplimentara a lichidului de epurare, respectiv 50,04 %
in cazul incalzirii suplimentare de la 56 °C la 75 °C.

c) pentru aceleasi conditii ca si in cazul scrubarului cu barbotare a gazelor,
confectionat din otel inoxidabil, dar folosind sulf coloidal in lichidul de epurare;
Eficienta procesului de epurare s-a imbunatatit, ajungand la o valoare medie de
55,39 %.

d) in cazul scrubdrului prevdzut cu duza de pulverizare a gazelor de ardere,
confectionat din otel inoxidabil;
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S-au inregistrat valori medii ale eficientei de 52,11 % fard a introduce
substanta activa in lichidului pulverizat, respectiv 59,61 % in cazul in cand s-a
folosit apa oxigenata.

e) in cazul folosirii unei coloane de carbune activ;

Aceastd solutie permite ca fard a pulveriza lichid de epurare in interiorul
scrubdrului prezentat anterior, sa se obtind o crestere importanta a eficientei de
retinere a compusilor de mercur din gazele de ardere, inregistrand o valoare
medie de 95,12 %. In cazul cand aceasta coloand de cdrbune activ a fost
pulverizata cu un amestec de apa si apa oxigenata eficienta de retinere a crescut,
inregistrand o valoare medie de 97,52 %.

in cazul folosirii celor doua scrubdre metalice inseriate, cu duza de pulverizare si
cu barbotare;

Eficienta de retinere s-a imbunatdtit, inregistrandu-se o valoare medie de
65,57 %. in cazul folosirii apei oxigenate in lichidul de pulverizare, eficienta a fost
si mai mare, inregistrandu-se o valoare medie de 67,33 %.

g) cazul celor doud scrubdre metalice inseriate;

Solutia optimd s-a atins pentru temperatura lichidului de epurare de 70 °C, si o
concentratie a apei oxigenate de 1,5 mg/ml. In acest caz, eficientei de retinere a
compusilor de mercur din gazele de ardere a inregistrat o valoare medie de 84,27 %.
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Seturl de valori medii reprezentative

- 3- Scrubir sticl4, cu barbotare, lichid epurare 52 grd.C

—8— Scrubdr sticl3, cu barbotare, lichid epurare 62 grd.C

- - Scrubar inox, cu barbotare, lichid epurare 56 grd.C

—a— Scrubar inox, cu barbotare, lichid epurare 75 grd.C

—%— Scrubar inox, cu barbotare, lichid epurare 75 grd.C cu sulf coloidal

- G- Scrubir inox, cu pulverizarea lichidului de epurare, firs H202

—e— Scrubar inox, cu pulverizarea lichidului de epurare, cu H202

-+ Scrubar inox, cu pulverizase, strat carbune activ uscat

—— Scrubar inox, cu pulverizare, strat carbune activ umed (H202)

-0- Scrubdre inox inseriate, lichid pulverizare frd H202

—o— Scrubdre inox inseriate, lichid pulverizare cu H202

—A- Scrubare inox inseriate, solujia optimi: H202 la 1,5 mg/ml - lichid epurare fa 70 °C

Figura 5.1. Analiza comparativa a eficientei de retinere a com‘pusilor de mercur din ga;ele de
ardere functie de metoda utilizata, temperatura de proces §i concentratia substantei activ
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In cele prezentate anterior, cea mai bund solutie a fost aceea in care s-a
folosit epurarea cu carbune activ, dar aceasta a fost considerata o solutie relativ
costisitoare si de aceea, au fost reluate experimentele in vederea obtinerii unei
eficiente acceptabile in conditiile unor costuri mai reduse. Pe masura ce au avansat
cercetadrile cu privire la retinerea compusilor de mercur s-a constatat ca tehnologia
ofera rezultate bune si in cazul retinerii dioxidului de sulf din gazele de ardere. Acest
fapt a dus si la urmarirea acestui poluant in sistemul de epurare.

Cele doua scrubdre metalice inseriate, ale caror rezultate au fost prezentate
la punctul f), impreuna cu folosirea apei oxigenate in amestecul de pulverizare
pentru trecerea mercurului metalic la o forma ionica, solubild in lichidul de epurare,
au prezentat un interes ridicat pentru continuarea cercetarilor. Asadar, plecand de la
acest caz, a fost studiata influenta temperaturii lichidului de epurare din scrubarul
cu barbotare, precum si influenta concentratiei apei oxigenate asupra eficientei de
retinere a compusilor de mercur, ceilal§i parametrii fiind mentinuti constanti.

5.1.2. Experimente privind influenta temperaturii in procesul
de retinere

in Figura 5.2. este prezentati o analizi comparativd a eficientei retinerii
compusilor de mercur in functie de temperatura lichidului de epurare din scrubarul
cu barbotare. Se observa ca eficienta maxima de retinere se inregistreaza pentru
temperatura de 70 °C a lichidului.
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Totala Scrubdri Scrubar2
|I Lichid epurare la 60 *C W Lichid epurare la 70 °C 0 Lichid epurare la 80 °C ]

Figura 5.2. Analiza comparativa a eficientei retinerii compusilor de mercur
n functie de temperatura lichidului de epurare

Aceeasi comparatie pentru cazul eficientei de retinere a dioxidului de sulf din
gazele de ardere este prezentatd in Figura 5.3 si conduce la aceleasi concluzii, si
anume ca, eficienta maxima de retinere se inregistreaza tot pentru temperatura de
70 °C a lichidului de epurare.
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Figura 5.3. Analiza comparativa a eficientei retinerii dioxidului de sulf

in functie de temperatura lichidului de epurare

Din cele doud analize comparative prezentate in Figura 5.2 si Figura 5.3 se
evidentiaza faptul cd temperatura optima a lichidului de epurare a gazelor de ardere

este de 70 °C. Aceasta concluzie se verifica si prin alte cercetadri [112].

5.1.3. Experimente privind influenta concentratiei apei

oxigenate in proces

Figura 5.4. prezintd o analizd comparativa a eficientei retinerii compusilor de
mercur, in functie de concentratia apei oxigenate folosite in lichidul de amestec
folosit pentru pulverizarea gazelor in primul scrubar. Eficienta maxima de retinere se
inregistreaza pentru o concentratie de 3 mg/ml!, dar si cazu! folosirii solutiei in
concentratie de 1,5 mg/ml ofera rezultate bune.
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Figura 5.4. Analiza comparativa a eficientei retinerii compusilor de mercur in functie de

concentratia apei oxigenate
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Analiza comparativa in cazul eficientei de retinere a dioxidului de sulf din
gazele de ardere este prezentatda in Figura 5.5. Concluzia este similard celei
prezentate anterior, pentru cazul retinerii Hg. Eficienta maximad de retinere se
inregistreaza pentru concentratia de 3 mg/ml, dar valori apropiate prezinta si
concentratia de 1,5 mg/ml.
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Figura 5.5. Analiza comparativa a eficientei retinerii dioxidului de sulf
in functie de concentratia apei oxigenate

Din analizele comparative prezentate in Figura 5.4 si Figura 5.5 se
evidentiaza faptul ca eficienta maxima de retinere simultana a celor doi poluanti se
obtine in cazul folosirii apei oxigenate cu o concentratie 3 mg/ml. Tindnd cont de
faptul c@ la o reducere la jumitate a acestei concentratii se obtin rezultate
apropiate, se trage concluzia, logicd, cd metodologia ce ofera cele mai bune
rezultate, fiind si cea mai putin costisitoare este urmatoarea:

1. folosirea in cel de-al doilea scrubar, cel cu barbotare, a unui lichid de
epurare la temperatura de 70 °C,

2. utilizarea unui lichid de pulverizare pe bazd de apa oxigenatd, la o
concentratie de 1,5 mg/ml.

Pentru aceasta situatie, in Figura 5.6 sunt prezentate rezultatele
madsuratorilor concentratiilor tuturor poluantilor si @ temperaturii in cele trei puncte
ale sistemului de epurare.

Aceastd reprezentare ofera o imagine clard de ansamblu, prezentdnd o
evolutie calitativd si nu numai cantitativd a performantelor acestui sistem de
epurare a gazelor de ardere ,provenite” din incinerarea deseurilor menajere. Toate
aceste argumente sustin concluzia cd metodologia descrisd in aceasta lucrare este o
solutie eficientd ce rezolvd problema epurarii gazelor de ardere intr-o maniera
simpld si destul de putin costisitoare, cu accent pus pe eliminarea mercurului si a
compusilor sai.
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Figura 5.6. Evolutia calitativa a temperaturii si a concentratiei poluantilor din gazele de ardere
in sistemul de epurare

5.2. Concluzii privind contributiile personale

In tematica studiat3 se subliniazd urmétoarele contributii ale autorului:

5.2.1. Contributii teoretice

1. Parcurgerea literaturi de specialitate, cu precadere prin intermediul
bibliotecilor a doud mari centre de cercetare: ,Institut fur Verfahrenstechnik
und Dampfkesselwesen” - Institutul de Tehnologii de Proces si Centrale
Termice - Universitatea din  Stuttgart, Germania, precum si
«Forschungszentrum Karisruhe” - Centrul de Cercetare Karlsrube,
Germania, ce a permis sistematizarea stadiului actual al cunoasterii in
domeniu, in cadrul echipei de cercetare a Laboratorului de Combustibili si
Investigatii Ecologice, al Facultdtii de Mecanica din Timisoara;

2. Stabilirea concentratiilor poluantilor specifici generati de incineratoarele din
Romadnia functionand pe deseu municipal solid;

3. Abordarea interdisciplinard a cercetdrii, prin preluarea de metode de lucru
specifice din domeniul mecanic, chimic si al prelucrarii datelor;

4., Studiul corelativ al rezultatelor gi interpretarea lor functie de diversi
parametri si factori perturbatori.

5.2.2. Contributii experimentale

1. Aplicarea conceptului UPWING in conceptia instalatiei experimentale;

2. Realizarea instalatiei de laborator pentru studiul epurdrii gazelor de ardere
provenite din incinerarea degeurilor;

3. Perfectionarea sistemului de dozare a poluantilor pentru formarea gazelor
de ardere cu concentratii impuse;
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4.

5.
6.
7

Eliminarea instabilitatilor de functionare datorate disfunctiilor inerente
introduse de instalatie;

Optimizarea solutiei constructive a scrubarului umed;

Studiul comparativ a mai multor solutii de retinere a mercurului;
Identificarea influentei asupra eficientei de retinere a mercurului si in
general a mecanismului de absorbtie a regimului termic, a valorii pH-ului
solutiei de absorbtie, a timpului de stationare, a gradului si intensitatii de
turbulentd din scrubar, a concentratiei de apa oxigenata in zona activa;
Studiul perturbatiilor introduse de prezenta oxizilor de sulf asupra acuratetei
de masurd a concentratiilor compusilor de mercur si modalitatea de
eliminare a lor;

Identificarea metodologiei si a posibilitdtii retinerii simultane si a altor
poluanti.

5.2.3. Contributii privind aplicabilitatea cercetarii

si perspectivele
Rezultatelor obtinute pe parcursul cercetarilor au stat la baza indeplinirii
sarcinii Universitatii Politehnica din Timigoara in cadrul proiectului de
cercetare UPSWING, finantat prin intermediul Programului Cadru 5 al Uniunii
Europene, fiind avizate critic si constructiv de cdtre membrii consortiului;
Dimensiunile, caracteristicile si modul de prelevare a probelor, respectiv a
punctelor de monitorizare a parametrilor functionali ai instalatiei
experimentale de laborator prezentate in aceastd lucrare f1i confera si
valoare didactica, pe ldngd cea de cercetare. Studentilor li se oferd o
imagine la scara redusa a ceea ce inseamna un sistem performant de
epurare a gazelor de ardere. Standul devine si baza materiala pentru
viitoare proiecte de licenta, masterat sau alte teze de doctorat;
Instalatia conceputd permite continuarea cercetdrilor cu privire la
imbunatdtirea metodologiei prezentate in particular si n  special
perfectionarea unui sistem de epurare complex, ce permite retinerea
simultana a mai multor poluanti din gazele de ardere;
Solutia optim3 identificatd ca si tehnologie si conceptie sta la baza unei
cereri de brevet si va putea fi aplicata in aceste conditii.
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Anexa 1. Limitele emisiilor poluante la incinerarea
deseurilor municipale in Romania - HG nr. 128 din
06.03.2002

Rezultatele masuratorilor facute pentru a se verifica respectarea valorilor limit3 de
emisie trebuie recalculate la urmatoarele conditii: temperatura 273 K, presiunea
101,3 kPa, 10 % oxigen, gaz uscat [7].

Tabelul 1. Valori limita de emisii totale

Concentratia (mg/m?x

) (a) (b) ()
Poluantj 31.12.2002- 01.01.2007- incepand cu
31.12.2006 31.12.2008 01.01.2009
Pulberi totale 50 40 30
50 % din valoarea
Valoare real < -
HCI m3surats real masurata, dar 10

nu mai mult de 15
50 % din valoarea

Valoare real

HF = 9 real masuratd, dar 1
masurata nu mai mult ge 1,5
NOx peqtru instalatii 1.000 500 800
existente
NOXx pentru instalatii noi
Cd+T! 0,05 0,05 0,05
Hg 0,05 0,05 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+
Mn+Ni+V 0,5 0.5 0.5
Dioxine si furani 0,1 ng/m3x 0,1 ng/m’ 0,1 ng/m’y

Tabelul 2. Valori limitd de emisii totale pentru dioxid de sulf (SO;) si carbon organic total (TOC)

Concentratia (mg/m>x)
; a (b) (9]
Poluanti | 34 decerrEbl)'ie 2002 - 1 ianuarie 2007 - incepand cu
31 decembrie 2006 31 decembrie 2008 1 ianuarie 2009
50 % din valoarea real
S02 Valoare real masurata masurata, dar nu mai 50
mult de 70
50 % din valocarea real
TOC Valoare real masurata masuratd, dar nu mai 10
mult de 15
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