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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele de doctorand
cu frecventd, desfasurata in cadrul Facultatii de Chimie Industriald si Ingineria
Mediului a Universitatii “Politehnica” din Timisoara, sub conducerea stiintifica a prof.
dr. ing. Delia PERJU.

In lucrarea elaborata, in prima parte s-a efectuat o prezentare a stadiului
actual al cunoasterii in domeniul gospodaririi, prelucrarii si valorificarii deseurilor in
zone urbane.

In partea a doua, am prezentat studiile experimentale, aceasta constituind
componenta de bazda a lucrarii si fiind dedicata analizei si sintezei rezultatelor
cercetarilor efectuate in vederea atingerii obiectivelor pe care mi le-am propus a le
realiza.

Baza de date experimentale s-a obtinut prin monitorizarea unei instalatii de
incinerare a deseurilor care apartine unei firme din Timisoara si care a fost pusa in
functiune in anul 2005.

Monitorizarea functionarii instalatiei s-a efectuat prin masurarea celor mai
importanti parametrii tehnologici cum ar fi: temperaturi si debite in diferite zone,
precum si concentratiile emisiilor de la cog care obligatoriu trebuie sa se incadreze in
limitele impuse de legislatia in vigoare. In urma monitorizarii acestor parametrii s-a
obtinut o baza de date bogata.

Cercetarile efectuate in cadrul acestei lucrari au la baza sursa de date
experimentale mentionata. Prelucrarea acestor date experimentale a urmarit in
principal patru aspecte: aducerea unor contributii personale la studiul pe baze
stiintifice a functionarii instalatiei de incinerare a deseurilor; abordarea prin prisma
teoriei sistemelor a problemelor legate de procesele fizico-chimice ce au loc in
instalatia de incinerare a deseurilor; utilizarea avantajelor incontestabile ale
tehnicilor de modelare matematica in vederea studierii dependentelor existente intre
parametrii tehnologici si emisiile la cos ale instalatiei; elaborarea unor modele
matematice de predictie care sda poata previziona cele mai bune strategii de
conducere si operare ale instalatiei de incinerare.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului stiintific prof. Dr. Ing. Delia
Perju care pe parcursul intregului stagiu de doctorat, cu multd rabdare si
profesionalism, mi-a urmarit si coordonat actiunile legate de elaborarea acestei teze
si nu numai.

Cu multa consideratie doresc sa multumesc membrilor comisiei de doctorat,
domnul presedinte al comisiei prof. dr. ing. Petru Negrea de la Unviersitatea
Politehnica din Timisoara, domnul prof. dr.ing. Serban Agachi de la Univiversitatea
Babes-Bolyai Cluj-Napoca, doamna C.S.I. dr. ing. Cecilia Savii de la Institutul de
Chimie al Academiei Romane Timisoara si domnul prof.dr.ing. Lucian Rusnac de la
Universitatea Politehnica din Timisoara pentru observatiile pertinente si aprecierile
asupra continutului lucrarii.

De asemenea aduc calde multumiri colegelor mele sef lucrari dr. ing.
Dumitrel Gabriela-Alina si dr. chim. fiz. Pirlea Harieta pentru sprijinul acordat la
realizarea prezentei teze de doctorat.

Nu in ultimul rand, doresc sa multumesc colegilor de la locul de munca si
mai ales domnului director general dr. ing. Nicolae Strimbeanu pentru ajutorul
acordat pe tot parcursul elaborarii acestei lucrari.

Timisoara, octombrie 2009 Marinescu Sorin Alin
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Cercetarile si studiile efectuate in cadrul acestei lucrari au urmarit
in principal urmatoarele aspecte:

Abordarea sistemica a unui studiu de caz concret pe baza descrierii unei
instalatii de incinerare a deseurilor a carei functionare a fost monitorizata
prin masurarea principalilor parametrii tehnologici si a emisiilor la cos.
Realizarea unei baze de date experimentale bogate in urma monitorizarii
functionarii instalatiei de incinerare a deseurilor timp de patru luni.

Prelucrarea datelor experimentale cu programe de calcul specifice
si stabilirea unor metodologii si a unor algoritmi de calcul acceptabili
pentru determinarea modelelor matematice care descriu diferite
dependente fintre valorile emisiilor la cos si valorile parametrilor
tehnologici, fizici si chimici.

Elaborarea concretd a unui pachet de modele matematice ce
caracterizeaza variatia in timp a concentratiei emisiilor la cos (tipul A).
Elaborarea concreta a unui pachet de modele matematice ce
caracterizeazd influenta concentratiei oxigenului asupra variatiilor
concentratiilor emisiilor la cos (tipul B).

Elaborarea concreta a unui pachet de modele matematice ce
caracterizeaza influenta temperaturii din camera de post-ardere (TC7) si a
concentratiei oxigenului asupra variatiilor concentratiilor emisiilor la cos
(tipul C).

Testarea si validarea modelelor matematice obtinute.

Elaborarea concluziilor cu privire la utilizarea modelelor
matematice obtinute ca modele de predictie in vederea alegerii strategiilor
de conducere si operare automata a instalatiei de incinerare a deseurilor.

Pe baza cercetarilor efectuate in cadrul lucrarii s-a constat ca
instalatia de incinerare a deseurilor, a carei functionare a fost studiat3,
prezinta performante ridicate in privinta valorilor concetratiilor emisiilor la
cos care se situeaza sub limitele legale in toate cazurile considerate.
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Introducere

Zilnic se defriseaza pe mapamond mii de hectare de paduri, se extrag din
subsolul terestru substante minerale si combustibili din zacaminte care nu se vor
reface niciodatd. Acestea, dupd transformarea in produse industriale, alimentare,
sanitare, etc. vor intra in consum si apoi in final vor ajunge deseuri [1].

Din lipsa unor gestionari stiintifice, rationale, deseurile prezinta
repercursiuni grave asupra mediului inconjurator, a biosului, atmosferei, hidrosferei
si litosferei [1].

in prezent in tara noastra exista un cadru legislativ si o strategie privind
gestionarea deseurilor intr-un context economic destul de precar, pentru
conservarea mediului.

Autoritatile au constatat insa ca legislatia si strategiile in domeniul protectiei
mediului sunt putin cunoscute de populatie, iar serviciile economice care au ca
obiect ingineria ecologica sunt insuficiente.

Din acest motiv se considera ca este necesara dezvoltarea si infiintarea unor
unitati de productie in acest domeniu, atat in mediul rural, cat mai ales in cel urban,
mai ales in zona deponeurilor si a incineratoarelor de deseuri.

Incepand din anul 1995, strangerea si prelucrarea informatiilor referitoare la
deseuri in Romania s-a efectuat dupa recomandarile Uniunii Europene, care a
elaborat un Catalog European al Deseurilor. Acesta a stat la baza legislatiei in
domeniu. Acesta a stat la baza legislatiei valabile la ora actuala tin tara noastra [1].

Clasificarea deseurilor de pe teritoriul tarii s-a facut astfel [1]:

> Deseuri provenite din mediul orasenesc si rural, provenite din gospodarii,
institutii unitati comerciale, spatii verzi, namoluri de la epurarea apelor
uzate orasenesti.

Deseuri provenite din activitati medicale, periculoase si asimilabile.

» Deseuri industriale periculoase, formate din poluanti organici persistenti
(POP).

In ceea ce priveste ultimul tip de deseuri, trebuie mentionat faptul c3 la
Stockholm a fost incheiata in 2001 o conventie internationald, la care Romania este
parte, pentru reducerea si eliminarea a 12 poluanti persistenti dintre care 9
pesticide cu efecte asupra oamenilor [1].

Pe teritoriul tarii noastre au fost identificate aproape 3000 de depozite de
substante chimice periculoase, al caror continut exact nu este cunoscut, din lipsa
analizelor chimice foarte costisitoare [1].

Din datele statistice ale anului 2002 de exemplu, cantitatea totala de deseuri
din Romania a fost de 372.4 milioane tone, dintre care 24.5 milioane tone deseuri
industriale (600 000 t periculoase) si 347.9 milioane tone deseuri din celelalte
categorii [1].
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Deseurile industriale au fost generate de industria: energetica 11.7 milioane
tone, metalurgica 4.8 milioane tone, alimentara 1.2 milioane tone si petrochimica
1.1 milioane tone [1].

Dintre acestea 33% au fost reciclate, iar 67% au fost depozitate sau
incinerate [1].

Deseurile menajere generate in 2002 au fost colectate selectiv de catre
serviciile de salubritate si eliminate prin depozitare finala si incinerare [1].

in baza strategiei activitdtilor de gestionare a deseurilor se afl§ o serie de
principii generale cum ar fi [1] :

> Principiul conservarii resurselor primare, formulat in conceptul de
"dezvoltare durabila", elaborat la Conferinta de la Rio de Janeiro in anul
1992

> Principiul  "poluatorul  plateste”, care stabileste responsabilitatea
producatorului si utilizatorului de substante poluante

> Principiul substitutiei, care se refera la finlocuirea materiilor prime
periculoase cu altele nepoluante

> Principiul integrarii, care demonstreaza ca activitdtile de gestionare a
deseurilor fac parte integranta din toate activitatile social-economice care le
genereaza.

Pentru implementarea acestor principii si in tara noastra, legislatia in vigoare
a fost modificata astfel incat sa fie stabilite prioritatile in abordarea gestionarii
deseurilor, prevenirea, respectiv minimizarea generatorilor de deseuri, utilizarea sau
reciclarea deseurilor, valorificarea energetica si nu in ultimul rand tratarea si
depozitarea acestora.

Operatia de incinerare a deseurilor face parte integranta din tehnologia de
tratare a deseurilor in vederea distrugerii, in conditii strict prevazute de lege.

in contextul celor prezentate anterior, prin prezenta tezd de doctorat am
incercat sa aduc o modesta contributie la studiul functionarii in regim dinamic a unei
instalatii de incinerare a deseurilor utilizdnd tehnicile de modelare matematica.

Trebuie mentionat faptul ca instalatia de incinerare apartine unei firme din
Timisoara si a fost pusa in functiune in anul 2005.

Monitorizarea functionarii instalatiei se efectueaza prin masurarea celor mai
importanti parametrii tehnologici, cum ar fi temperaturile si debitele in diferite zone,
precum si concentratiile emisiilor de la cos, care obligatoriu trebuie sa se incadreze
in limitele impuse de legislatia in vigoare.

in urma monitoriz&rii acestor parametrii s-a obtinut o bazd de date bogat3
prezentata in Anexele I-IV.

Aceste date au fost prelucrate cu programe informatice specifice, obtinandu-
se modele matematice ce caracterizeaza influentele unor parametrii cum ar fi
temperatura de ardere, consumul de O,, etc. asupra emisiilor de la cos [2, 3].

La elaborarea acestei metode s-a utilizat metoda regresiei liniare si neliniare
de ordinul 2.

BUPT



10 Introducere

Pe baza modelelor matematice mai simple, cu o variabila independenta,
obtinute se poate efectua o cuantificare a influentei individuale a parametrilor
tehnologici asupra concentratiilor emisiilor de la cos. Pe baza modelelor matematice
cu doua variabile independente se poate realiza o predictie cu privire la strategiile de
conducere automatda a functionarii intregii instalatii in vederea imbunatatirii
performantelor, respectiv reducerea consumului de combustibil, de energie si
scurtarea perioadei de timp alocata arderii unei sarje in functie de tipul acesteia, cu
alte cuvinte cresterea productivitatii.

Cercetarile efectuate in cadrul acestei lucrari au la baza o puternica sursa de
date experimentale, (v. Anexele I-IV). Prelucrarea acestor date experimentale a
urmarit in principal patru aspecte:

1) Aducerea unor contributii personale la studiul pe baze stiintifice a
functionarii instalatiei de incinerare a deseurilor.

2) Abordarea prin prisma teoriei sistemelor a problemelor legate de procesele
fizico-chimice ce au loc in instalatia de incinerare a deseurilor.

3) Utilizarea avantajelor incontestabile ale tehnicilor de modelare matematica
in vederea studierii dependentelor existente intre parametrii tehnologici si
emisiile la cos ale instalatiei.

4) Elaborarea unor modele matematice de predictie care sa poata previziona
cele mai bune strategii de conducere ale instalatiei de incinerare.

Luand in considerare continutul si modul de abordare al obiectivelor stabilite
initial ale prelucrdrii datelor experimentale, imbindnd armonios aspecte
interdisciplinare complexe (inginerie chimica, chimie, informatica, matematica
statistica, protectia mediului, etc.), lucrarea incearca sa satisfaca cerintele actuale,
sa raspunda unor exigente stiintifice si mai ales aplicative, atat din punct de vedere
al fundamentelor chimice, cat si din punctul de vedere al aspectelor specifice legate
de ingineria chimicd si  desigur cele afiliate  protectiei mediului
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11.

Obiectivele generale ale lucrarii

Realizarea unei documentari bibliografice cu privire la tehnologiile si

instalatiile de incinerare

Sinteza principalelor legi si reglementari nationale si internationale

privind domeniul incinerarii si gestionarii deseurilor.

Documentare bibliografica asupra tehnicilor de modelare
matematica, automatizare si optimizare cu particularizare pentru

tehnologiile si instalatiile de incinerare a deseurilor.

Descrierea instalatiei de incinerare a deseurilor a carei functionare a
fost monitorizata prin masurarea principalilor parametrii tehnologici

si a emisiilor la cos.
Realizarea unei baze de date experimentale in urma monitorizarii
efectuate timp de o luna (Anexele I-1IV)

Prelucrarea datelor experimentale cu programe specifice.

Elaborarea modelelor matematice ce caracterizeaza variatia in timp

a concentratiei emisiilor la cos

Elaborarea modelelor matematice ce caracterizeaza influenta

concentratiei oxigenului asupra concentratiei emisiilor la cos

Elaborarea de modele matematice de predictie ce caracterizeaza
influenta temperaturii din camera de ardere si a concentratiei de

oxigen asupra concentratiilor de emisii la cos.
Testarea si validarea modelelor matematice elaborate.

Elaborarea concluziilor cu privire la utilizarea modelelor matematice
de predictie elaborate in vederea alegerii strategiilor de conducere

automata a instalatiei de incinerare a deseurilor.

BUPT
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PARTEA I: STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII
IN DOMENIU

Cap.1 Gospodarirea deseurilor

1.1 Generalitati. Clasificarea deseurilor

In DEX deseul este definit ca ,Rest dintr-un material rezultat dintr-un proces
tehnologic de realizare a unui anumit produs, care nu mai poate fi valorificat direct
pentru realizarea produsului respectiv” [4]. La aceasta definitie mai poate adauga
»~Sau obiect pe care propietarul doreste sau este obligat sa-I arunce.”

Deseurile periculoase sunt definite de legea 426/2001 (OJ 411/25.07.2001)
pentru aprobarea Ordonantei de Urgenta a Guvernului nr. 78/2000 privind
gestionarea deseurilor, analoaga Directivei Consiliului Europei nr. 91/689/CEE privind
deseurile periculoase.

Definitia deseurilor periculoase cuprinde urmatoarele aspecte:
deseuri ale caror proprietati sau procese de productie includ una sau mai multe din
proprietatile care implica risc, de exemplu: explozive, favorizante producerii de
incendii, usor inflamabile, iritante, otravitoare si cu risc pentru sanatate,
cancerigene, corozive, mutagene, eco-toxice, etc.;
constituenti ai deseurilor care fac ca acestea sa devina deseuri periculoase
proprietati care fac ca deseurile sa devina deseuri periculoase;

Tipurile de deseuri periculoase sunt definite pe baza grupurilor caracteristice sau
tipurilor de deseuri periculoase. In tabelul 1 se prezintd o lista cu deseuri frecvent
intalnite in statiile de incinerare conform catalogului european al deseurilor si listei
deseurilor periculoase din legea romaneasca [5, 6].

Tabelul 1 Deseuri municipale periculoase (conform Catalogului European si roménesc
al deseurilor)

Cod Deseu Semnificatie
18 01 01 Obiecte ascutite (cu exceptia 18 01 03)
18 01 02 Fragmente si organe umane, inclusiv recipienti de sédnge si sange
conservat (cu exceptia 18 01 03)
18 01 03* Deseuri a caror colectare si eliminare fac obiectul unor masuri
speciale privind prevenirea infectiilor
18 01 04 Deseuri a caror colectare si eliminare nu fac obiectul unor masuri

speciale privind prevenirea infectiilor (de ex: imbracaminte,
aparate ghipsate, lenjerie, imbracaminte disponibila, scutece)

2001 13* Solventi

20 01 14* Acizi

20 01 15* Baze
2001 17%* Substante chimice fotografice
20 01 19%* Pesticide
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20 01 21%* Tuburi fluorescente si alte deseuri cu continut de mercur

20 01 23* Echipamente abandonate cu continut de CFC (clorofluorocarburi)

20 01 26%* Uleiuri si grasimi, altele decat cele specificate la 20 01 25

20 01 27% Vopsele, cerneluri, adezivi si rasini continand substante
periculoase

20 01 28 Vopsele, cerneluri, adezivi si rasini, altele decat cele specificate la
20 01 27

20 01 29* Detergenti cu continut de substante periculoase

20 01 30 Detergenti, altii decat cei specificati la 20 01 29

20 01 31* medicamente citotoxice si citostatice

20 01 33* Baterii si acumulatori inclusi in 16 06 01, 16 06 02 sau 16 06 03
si baterii si acumulatori nesortati continand aceste baterii

20 01 35%* Echipamente electrice si electronice casate, altele decat cele
specificate la 20 01 21 si 20 01 23

20 01 37%* Lemn cu continut de substante periculoase

Ll s

Filierele de tratare a deseurilor au urmatoarele obiective [7] :
Valorificarea energetica

Valorificarea ca materie prima

Valorificarea in tehnologia materialelor

Valorificarea in agriculturd, unde este utilizat ca materie prima pentru
fabricarea amendamentelor

Valorificarea in tehnici de mediu: deseul este utilizat pentru epurarea sau
conditionarea altor deseuri

Tratamente de depoluare ce vizeazad limitarea impactului deseului asupra
mediului receptor.

Principalele clase de deseuri in functie de sursa si caracteristici sunt [8] :

Municipale - Deseuri generate de comunitate formate din deseuri menajere,
deseuri voluminoase colectate si deseurile provenite de la curdtirea spatiilor
publice. Deseuri generate de comunitate (persoane fizice, firme precum
restaurantele si cladirile de birouri, institutii, deseuri stradale), de
compozitie asemanatoare deseurilor gospodaresti (ambalaje, resturi
alimentare, resturi vegetale, aparate uzate, etc.)[8, 5].

Periculoase - Deseuri ce prezinta una sau mai multe din urmatoarele
caracteristici: inflamabile, corozive, reactive sau toxice[8].

Industriale - Provin din procese industriale si se clasificd conform normelor
nationale

Medicale - Deseuri generate de unitdtile medicale. In principal sunt
infectioase, dar pot prezenta si alte caracteristici, precum radioactive, in
cazul deseurilor de radioterapie.

Universale - Categorie de deseuri introdusa in Statele Unite pentru a usura
eliminarea deseurilor.
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>

>

>

Din constructii si demolari - includ resturi de ciment, gips, asfalt, metal,
lemn, tigla, etc.

Radioactive
Miniere - Pe langa steril, includ si substante periculoase, precum cianurile

Agricole - includ, pe langa dejectii si resturi vegetale ambalaje de pesticide
si ingrasaminte, precum si asemenea substante expirate. Aceste substante
sunt deosebit de periculoase, putand fi spre exemplu explozive, corozive sau
toxice.

1.2 Impactul deseurilor asupra mediului si sanatatii
populatiei

In ultimii ani mai mult de 80% din deponeele din America de Nord si-au

inchis portile. Aceasta situatie ameninta sa creeze un blocaj al eliminarii finale a
deseurilor. Administratiile locale se confrunta cu probleme serioase in ceea ce
priveste gasirea de amplasamente pentru noile deponee sau incineratoare [9].

a)

b)

c)
d)

La baza gestionarii deseurilor stau urmatoarele principii generale [10] :

principiul utilizarii numai a proceselor si metodelor de gestionare a
deseurilor care nu pun in pericol sanatatea populatiei si a mediului
inconjurator;

principiul "poluatorul plateste";
principiul responsabilitatii producatorului;

principiul utilizarii celor mai bune tehnici disponibile, fara antrenarea unor
costuri excesive.

Corelarea dintre dezvoltarea economica si protectia mediului este sintetizata

in conceptul dezvoltarii durabile care reprezinta , ...o dezvoltare care indeplineste
nevoile prezentului fara a compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a si le
indeplini pe ale lor”. Relatiile dintre sistemele de productie si cele de management al
deseurilor pot fi prezentate schematic in figura 1 [9] :
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SISTEM PRODUCATOR DESEURI
DE BUNURI SI SERVICII MUNICIPALE

SISTEM DE PROCESARE
A DESEURILOR DEPONEU

Figura 1 Relatiile dintre sistemele de productie si cele de management al deseurilor

Noile tendinte in domeniul managementului deseurilor se bazeaza pe:
reducere

reutilizare

recuperare

reciclare

valorificare

VVVVYVY

In ziua de astdzi deseul reprezintd o resursd economicd si nu se pune
problema sa ne debarasam pur si simplu de deseuri, asa cum se facea pana nu de
mult. Inchiderea treptatd a deponeelor existente, proliferarea deponeelor sigure,
sindromul “Not in my back yard”, publicitatea negativa facuta in jurul operatiilor de
ingropare si incinerare a deseurilor au creat un context exigent pentru gestionarea
acestora.

In ultimii ani nu se mai vorbeste despre deseuri, ci de materie reciclabil3,
materie recuperabild, resurse secundare. Astfel, deponeul devine un zacamant, iar
incineratorul se transforma in uzina de valorificare energetica a deseurilor [11].

Obiectivele principale ale incinerarii deseurilor sunt reducerea la
maxim posibil a potentialului de risc si poluare, reducerea cantitatii si
volumului de deseuri, conversia substantelor ramase intr-o forma care sa
permita recuperarea sau depozitarea acestora, transformarea si
valorificarea energiei produse [12].

Sistemul de management integrat al deseurilor poate fi prezentat din punct
de vedere al bilantului de materiale, energie si poluare ca in figura 2 [12] :
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Figura 2 Bilantul gestiondarii deseurilor din punct de vedere al materialelor, energiei si poluarii

Schematic, procesul de incinerare este prezentat in figura 3 [13]:

Deseuri de compozitie X
—————— A NS T———
H O C SNPbCd Hg

A AN PO

. Colectare §i Produse
; transport < ! & secundare :
Resurse —a—n- Incilierare _,,< Emisii
g :
B T.".ﬁ".--;‘.: i
& # Transport % '
@ <\ 2N !
ﬁ_; Deponeu Deponeu (deseuri de la;
E (renusa) epurarea gazelor) '
N S e

Deseurl tratate Energie,
materiale recuperate

Figura 3 Reprezentare schematica a procesului de incinerare a deseurilor

Incinerarea este un proces termic de eliminare a deseurilor solide ce permite
reducerea volumului si masei acestora. Folosirea incineratoarelor, combinatd cu
valorificarea energetica a deseurilor, permite pe de o parte reducerea cantitatii de
deseuri depozitate in deponee si pe de altd parte recuperarea energiei continute in
deseuri, sub un control strict al calitatii emisiilor de gaze rezultate din proces [11].

Conceptia si proiectarea unei instalatii de incinerare depinde de tipul
deseurilor (gazoase, lichide sau solide) si de provenienta lor.
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Principalele subsisteme ale instalatiilor de incinerare sunt:
Sistemul de preparare si manipulare a deseurilor

Camera sau camerele de ardere

Sistemul de recuperare a energiei

Sistemul de epurare a gazelor

Sistemul de tratare a reziduurilor si cenusilor

Sistemul de tratare al apelor uzate [11, 14].

YVVVYVYVYY

Asadar, incineratoarele se deosebesc atat prin tipul cuptorului, cat si prin
fluxul tehnologic de purificare al gazelor si tratarii cenusilor si reziduurilor
tehnologice, ceea ce genereaza o multitudine de tipuri.
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Incinerarea este o metoda de distrugere termica a deseurilor si in afara
posibilitatii de valorificare a caldurii gazelor obtinute prin ardere oferd avantajul
transformarii deseurilor intr-un reziduu practic nepoluant, putin voluminos si redus
ca pondere n raport cu materia prima initiala [5].

Incinerarea poate distruge anumite tipuri de substante periculoase, imposibil
de distrus prin alte metode. De asemenea este mai rapida decat multe alte metode.
Acest fapt se poate dovedi util spre exemplu atunci cdnd o zona poluata trebuie
curatata rapid pentru a preveni afectarea oamenilor sau mediului ambiant.
Incinerarea se poate folosi si pentru reducerea cantitatilor de deseuri depozitate in
deponee [14].

Pe de o parte, incinerarea prezinta urmatoarele avantaje: reduce cantitatea
de deseuri, necesitd o suprafata redusa si se poate amplasa in mediul urban, ceea
ce reduce cheltuielile de transport. Pe de altd parte, incinerarea reprezinta o
permutare ce se petrece in mediul inconjurdtor, deoarece avem iluzia ca deseurile
dispar, dar in realitate ele reapar sub diverse alte forme. Asadar, inainte de
ingroparea sau incinerarea deseurilor, trebuie sd ne asiguram cd s-au luat toate
masurile pentru reducerea si reciclarea acestora [15, 17, 18].

Principala problema@ care se pune in cazul incinerdrii este poluarea
atmosferica. Incinerarea deseurilor genereaza o gama larga de poluanti atmosferici,
cum ar fi: dioxinele, furanii, compusii organici volatili, oxizii de azot, bioxidul de
carbon, metale grele (Hg, Pb, Cd) [15].

2.1 Tehnologia arderii

Primul pas in proiectarea unei instalatii de incinerare este alegerea
geometriei camerei de ardere pentru tipul de deseuri ce urmeaza a fi arse. In orice
caz, pentru minimizarea emisiilor de poluanti, trebuie realizatd o ardere cat mai
completa a gazelor.

In functie de caracteristicile de ardere ale deseurilor, unde umiditatea si
gradul de ardere pe gratare sunt decisive, se poate obtine o optimizare a procesului
de ardere prin simpla alegere a traseului de gaze deasupra gratarelor. Exista trei
variante constructive (figura 4) principale care de regula se combina intre ele [19].
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Desgeu

Zonade
postardere

Camera de
incinerare

Zonade
postardere

Camera de
incinerare

Deseu

Fum
Zona de
postardere

Camerade
incinerare

Cenusga

Cenuga Cenusa _ B
Sistem de gratare Sistem de gratare Sistem de gratare

Contracurent Echicurent Conbinat

Figura 4 Variante constructive ale traiectoriilor gazelor de ardere

In cazul instalatiilor echicurent se observd cum gazele arse ies la capatul
gratarelor si sunt obligate sd treaca cu temperatura mare deasupra acestora. Acest
sistem se foloseste de regula in cazul deseurilor cu capacitate calorifica ridicata. In
cazul deseurilor cu capacitate calorifica mica, sistemul are dezavantajul ca aerul de
ardere trebuie bine preancalzit pentru a se asigura o buna aprindere. Solicitarea
componentelor camerei de ardere este destul de ridicata, dar ofera avantajul evitarii
formarii unor curenti preferentiali. Prin aceasta se obtine o ardere mai completa a
gazelor.

Conceptul contracurent se foloseste in cazul deseurilor umede si cu o
capacitate calorifica scazuta. Gazele fierbinti curg peste deseu facilitand uscarea si
aprinderea mai usoara a acestuia. Formarea curentilor preferentiali reprezinta un
pericol, intrucat curentii de aer rece din zona de aprindere se amesteca foarte greu
cu gazele calde. Din cauza diferentei de densitate si vascozitate se poate intampla
ca amestecarea sa nu se producd nici macar pana la intrarea in schimbatorul de
caldura. Astfel, gradul de ardere dorit trebuie obtinut prin alte metode, spre
exemplu prin introducerea unor pereti de dirijare, crearea de turbulente datorate
insuflarii de aer secundar, recircularea gazelor de ardere sau suflarea de abur.

Pentru echilibrarea avantajelor si dezavantajelor celor doua variante
constructive se alege adesea curentul combinat. Curentii de gaz, cu densitati si
vascozitati diferite (in functie de temperaturd) sunt uniti inainte de intrarea in
camera de ardere secundarda, unde sunt amestecati cu ajutorul aerului secundar.
Astfel se minimizeaza formarea CO.

La realizarea corectd a unei camere de ardere trebuie luata in considerare
minimizarea formarii depunerilor, care pot influenta negativ circuitul deseurilor
(grosimea stratului de pe gratare). Acest obiectiv poate fi atins prin introducerea
dozata a deseurilor si racirea peretilor laterali, in special in zona principala de
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ardere. Racirea este aleasa de asa maniera incat stabilitatea temperaturii sa nu fie
influentata.

Doar prin alegerea tipului de circuit al gazelor in cuptor nu se poate stabili
geometria optima a camerei de ardere. Pentru aceasta sunt necesare atingerea unor
timpi de stationare cat mai lungi in zona de postcombustie si stabilitatea
temperaturilor. Toti acesti factori depind in principal de capacitatea calorica si
compozitia deseurilor. Asadar, capacitatea calorica nu are efect doar asupra debitului
de deseuri, ci in primul rand asupra alegerii geometriei camerei de ardere si a
functionarii instalatiei.

Parametrii camerei de ardere se pot calcula cu urmatoarele formule general
valabile [19] :
Cantitatea specificd de gaze de ardere [m3n/kg deseu]:

Vp=Vp+(1-1)Lg

unde:

V,, = cantitatea specificd de gaze de ardere, [m*N/kg deseu]

Vp = cantitatea teoreticd de gaze de ardere umede, [m3N/kg deseu]
A coeficient de exces de aer, []

Lg = Cantitatea minimd de aer necesara arderii, [m>3N/kg deseu]

Cantitatea totald de gaze de ardere [m®n/h]:
VR =mzV

unde:

mg = Cantitatea de deseuri incinerate pe ord [kg/h]

V, = cantitatea specificd de gaze de ardere [m®n/kg deseu]
Cantitatea de gaz la cos [m>/h]:

VRt =VR-(1+0.00367 t camera de ardere)

unde:
VR; = Cantitatea de gaze la cos, [m3N/h]

VR = cantitatea specific de gaze de ardere [m3n/kg deseu]
t camera de ardere = temperatura din camera de ardere, [°C]
Timpul (aproximativ) de stationare [s]:

_ Volumul camerei de ardere
VRt

V4

unde:
Z=Timpul (aproximativ) de stationare, [s]
Volumul camerei de ardere = Volumul camerei de ardere, [m?]
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VR; = Cantitatea de gaze la cos, [m3N/h]

Viteza fazelor de ardere [m/s]:

VR
R= Sectectiu camerei de ardere - 3600

unde:
Wg = Viteza fazelor de ardere, [m/s]

VR; = Cantitatea de gaze la cos, [m3N/h]
Sectectiu camerei de ardere = Aria transversald a camerei de ardere, [m?]

Baza pentru stabilirea valorii reale (umede) a cantitatii de gaze de ardere Vn
[m3n/kg deseu], datoratd arderii unui kilogram de deseu, este cantitatea teoretic3
umedd de gaze de ardere V, [m>n/kg], care rezultd din volumul de reactie al
deseului si din volumul de reactie al cantititii minime teoretice de aer L, [m3n/kg] in
conditii stoechiometrice (A=1). Cantitatea de aer necesard practic Ln [m®n/kg] din
formuld se calculeaza in functie de raportul de aer A:

Lh=21-Lp

unde:
L, = Cantitatea de aer necesard practic, [m>N/kg]

A = Coeficient de exces de aer, []
Lo = Cantitatea de aer necesara teoretic, [m>N/kg]

Valorile pentru V, si Lo pot fi determinate din tabele, diagrame si formule
aproximative. In formulele pentru cantitatea de gaze de ardere de la cos VR;, timpul
stationare Z si viteza gazelor de ardere Wy se pot folosi atat conditile de
temperatura si geometrie ale camerei de ardere precum si cele ale zonei de
postcombustie sau chiar si conditiile din zonele de racire (generatorul de aburi) si nu
numai.

Vq si Ly depind in cea mai mare parte de capacitatea calorifica a deseurilor,
de aceea la capacitati calorifice mai mari cantitatea de gaze de ardere creste, la mai
mici scazand. Asta inseamnd ca la capacitati calorifice mai mari, viteza gazelor de
ardere va fi mai mare. Ca urmare se reduce timpul de stationare. Instalatiile de
incinerare mai noi au camere de incinerare si postardere adaptate tehnologiilor
actuale, cu zone de ardere si sectiuni mari, concepute pentru viteze mici. Din acest
motiv se ating timpi de stationare acoperitori chiar si la capacitati calorifice ridicate.
In ceea ce priveste problema dioxinei, aceasta alaturi de celelalte masuri reprezinta
una dintre conditiile necesare pentru minimizarea formarii dioxinei.

Instalatiile mai vechi au in general camere de incinerare si respectiv
postardere mai mici. Din aceasta cauza, in cazul arderii unor deseuri cu capacitate
calorifica mai mare se obtin viteze mai mari si timpi de stationare mai mici. O ardere
suficienta a gazelor de ardere poate fi atinsa doar in cazuri izolate.

Mentinerea unei temperaturi de minimum 850°C este foarte importanta din
punctul de vedere al minimizarii emisiilor de furani si dioxine. Acest lucru se poate
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realiza doar in anumite conditii termodinamice. Punctul de plecare pentru calcularea
temperaturii medii reale din camera de incinerare este temperatura teoretica a
camerei de incinerare [19].

Hy
HF teoretics = Vo
n

unde:
Hrteoretics — €ntalpia temperaturii teoretice din camera de ardere [kJ/m3N]
Vn - cantitatea specificd de gaze de ardere [m3/kg deseu]
Hu - Capacitate calorifica [ki/kg]

Pentru entalpia gasita se citeste din tabele temperatura adiabatica
corespondentda. Temperatura adiabatica obtinuta este la randul ei indirect
dependenta de capacitatea calorifica a excesului de aer.

Temperatura teoretica din camera de incinerare nu este masurabild in
practicd deoarece o parte din caldura introdusa este transmisa imediat suprafetelor
de incalzire, in principal sub forma de radiatie (Qs). Temperatura reald a camerei de
incinerare este masurabila si este folosita ca un parametru important pentru
controlul procesului de incinerare.

Calcularea exacta a temperaturii medii reale a camerei de incinerare (tg) se
poate calcula prin metode matematice, dar pentru controlul procesului de incinerare
se poate estima cu urmatoarele formule [19] :

_Hu Qs
Vh VR

unde:

He - entalpia temperaturii reale din camera de incinerare [kJ/m3n], se
gaseste in diagrame in functie de temperatura trreais

Hu - Capacitate calorifica [kJ/Kg]

Vn - cantitatea specificd de gaze de ardere [m3/kg deseu]

Qs - caldura cedata prin radiatie [kJ/h]

Vg - debitul de gaze de ardere [m3/h]

Caldura (Qs) cedata suprafetelor incalzite ale cuptorului respectiv ale
camerei de postardere (Ag) poate fi aproximata cu ajutorul formulei lui Hottel[19]:

QS_ mgy-Hug -1 _Q_S
4.19-A VR
1+1645.‘/QF1{32 S

F teoretica

unde:
Qs - caldura cedata [kl/h]
Qr - céldura din focar [kl/h]
m, Hua — cdldura cedata de deseuri [ki/h]
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ma — cantitatea de deseuri [kg/h]
Hu, — capacitatea calorifica a deseurilor [kJ/kg]
As - suprafata de incélzire prin radiatie [m?]

! Freoretic — temperatura teoreticd din camera de ardere, [°C]

Suprafata de incalzire prin radiatie (As) este suprafata proiectatda in camera
de ardere [19].

As=n-d-|

unde:
As - suprafata de incélzire prin radiatie [m?]
n — numarul de tevi []
d - Perimetrul proiectat al tevii [m]
| - Lungimea (inaltimea zonei de radiatie)[m] [19]

2.2 Tipuri de cuptoare primare de incinerare

2.2.1 Cuptoare rotative

Cuptorul rotativ reprezinta cea mai utilizata instalatie in cadrul tehnologiilor
de tratare a deseurilor periculoase cu compozitie variabilda. Cuptoarele rotative sunt
construite dintr-un tambur in care sunt introduse deseurile ce ard inaintédnd spre
iesire sub actiunea miscarii rotative a cuptorului. Aceasta rotatie permite un bun
contact aer-combustibil prin miscarea continua a deseurilor. Acest tip de cuptor este
recomandat deseurilor cu putere calorifica redusa si de regula pentru debite mici
[15]. Procesarea materiilor prime solide, semisolide si lichide la temperaturi inalte in
cuptoare rotative se foloseste de mult timp in industrie, cum ar fi cea a cimentului,
varului, fosfatului, fierului si a carbunelui. Cuptoarele rotative de ciment se pot folosi
- si se folosesc - ca incineratoare de deseuri periculoase [19]. Cuptoarele rotative
indeplinesc o serie de functii necesare incinerarii:
transportul solidelor
amestecarea solidelor
izolarea termica pentru ameliorarea transferului termic
asigurarea de conditii prielnice desfasurarii reactiilor chimice
transportul gazelor spre camera postcombustie

YVVVYVYY

Cuptoarele rotative pot procesa deseuri solide, namoluri, lichide si deseuri
containerizate.

Cuptoarele rotative folosite pentru distrugerea deseurilor sunt de regula
destul de scurte (10-12 m) si au un diametru de 3,5-5m. Raportul intre lungime si
diametru este intre 2:1 si 10:1, viteza periferica de rotire fiind cuprinsa intre 0.3 si
3m/min. Temperatura de functionare a cuptorului pentru zgurificare este de 1100-
1300°C. Reglementarile legale nu prevad valori minime pentru temperatura din
cuptor, ci pentru temperatura din camera de postcombustie, care de regula este
prescrisa la 1200°C in conditii obisnuite si 1250-1350°C in cazul incinerarii



ldnd

24  Cap. 2 Tehnologii si instalatii de incinerare

deseurilor speciale ce contin spre exemplu hidrocarburi aromatice clorurate [15, 19].

Caracteristic acestor cuptoare este faptul ca necesita energie suplimentara
pentru atingerea parametrilor de functionare prescrisi. Capacitatea de procesare a
unui astfel de cuptor este cu 2-6t/h mai mica decat in cazul cuptoarelor cu gratare
[19].

Dupa camera de incinerare, in fluxul tehnologic urmeaza camera de
combustie secundara. Pentru a se asigura oxidarea completa a tuturor materiilor
organice, aici se introduce combustibil suplimentar si aer. Reglementarile cer ca in
camera de combustie secundara gazele sa aiba un timp de retentie de minim 2s la
1200°C. Turbulenta din aceasta camera este asigurata in instalatiile mai noi prin
sectiunea circulara a camerei, unde arzatoarele sunt asezate in pozitie tangentiala.

Camera de combustie secundara este urmata de o zona de racire a gazelor.
Racirea se poate face spre exemplu prin introducerea de aer suplimentar.
Temperatura se reduce de la aproximativ 1200°C la aproximativ 900°C pentru a se
evita depunerea de cenusi vitrificate greu de inlaturat de pe suprafata de contact a
schimbdtorului de caldura.

In Europa se folosesc in mod curent cazane de aburi pentru recuperarea
caldurii. Aici temperatura coboara pana in jur de 280°C. Caldura astfel recuperata
poate fi folosita pentru producerea de energie electrica sau pentru termoficare.
Dezavantajul acestei metode il reprezintad racirea lenta a gazelor, ceea ce duce la
cresterea riscului de formare a dioxinei.

In Statele Unite au aparut de curdnd proiecte de incineratoare cu racire
rapida a gazelor de ardere, prin injectarea de apa. Dezavantajele principale ale
acestei tehnologii constau in faptul cd nu se mai recupereaza caldura, iar apele
reziduale trebuiesc tratate in vederea refolosirii sau deversarii. Prin folosirea
tehnologiilor moderne, se poate reduce cantitatea de dioxina formata, chiar si fara a
se recurge la injectarea de apa [21, 22].

In figura 5 este prezentat schematic un incinerator cu cuptor rotativ [21].
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Figura 5 Incinerator cu cuptor rotativ
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2.2.2 Cuptoare cu gratare mobile

Cuptoarele cu gratare mobile reprezinta tipul de cuptor cel mai utilizat la
incinerarea deseurilor. Cuptoarele cu gratare mobile sunt acelea unde finaintarea
deseurilor se face pe un plan inclinat mobil compus din gratare, lanturi, tamburi si
bare care favorizeaza combustia prin amestecarea permanenta a deseurilor, lucru ce
permite ca aerul sa intre in contact cu degeurile.

Intr-un astfel de sistem exista intotdeauna:

» un dispozitiv de alimentare cu deseuri

» un suport de combustie, care combina functia de avansare a deseurilor cu
cea de extractie a zgurii

» un dispozitiv de evacuare a zgurii.

In toate instalatiile moderne existd de asemenea o camerd de combustie
care este cuplata la recuperatorul de caldura; in general acest recuperator face corp
comun cu camera de combustie.

O unitate moderna de acest tip contine toate elementele de baza de mai sus
si In plus alte accesorii, echipamente si instalatii conexe necesare unei functionari
[151.

In figura 6, 7 si 8 sunt prezentate trei tipuri de gratare utilizate la
deplasarea materialelor incinerate [19].

Actionare

Actionare @@

independenta Actionare

Gratar cu valturi Gratar cu impingere inainte  Gratar cu impingere inapoi

Figura 6 Trei tipuri de gratare
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Rénduri de
elemente fixe

Rénduri de
elemente mobile

Bare de tensionare

Plici de presare laterale

Actionarea gratarului
{hidraulicd)

Suprafata
gratarului
Suport
Arbore actionare

Gurd de aer laterald

Figura 8 Gréatar cu valturi

Producatorii ofera o gama larga de gratare. Printre cele mai utilizate se
numara: gratarele cu valturi, gratare cu impingere in trepte, gratare cu impingere
fnainte si gratare cu impingere inapoi. Aceste sisteme s-au impus si oferd
posibilitati corespunzatoare de stabilire a geometriei camerei de ardere si a camerei
de ardere secundare in vederea reducerii emisiilor. Aceste sisteme pot asigura
capacitati de incinerare mari (pana la 40t/h, in functie de proiect) [19].

Capacitatea cuptorului este functie de suprafata gratarului si volum. Volumul
cuptorului este calculat in functie de cantitatea de caldurd degajatda de 178000
Kcal/m® si capacitatea calorificd a deseurilor de 2777Kcal/Kg, la un flux orar de
64Kg/m?>. De obicei se asigurd 0.85-0.99m? volum incinerator pentru fiecare tond de
deseu inﬁcinerabilé pe zi [21].

In functie de caracteristicile de ardere ale deseurilor se stabileste unghiul de
inclinare al gratarului (intre 10 si 30 grade). Procentul de materiale nearse este
intre 0.3 si 2%, in functie de calitatea intretinerii utilajului [19, 23].

Pentru reducerea uzurii se folosesc gratare racite cu apa care, dupa cum s-a
demonstrat in 1996 ca dupa 42000 ore de functionare nu s-a inregistrat o uzura
semnificativa [24].
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2.2.3 Cuptoare cu strat fluidizat

Cuptoarele in strat fluidizant se caracterizeaza printr-o ardere in suspensie.
Acest tip de cuptor consta dintr-o incintda captusita cu caramida refractanta, divizata
in trei compartimente suprapuse. Compartimentul de baza serveste ca plin de aer
cald insuflat, al doilea compartiment contine agregatele, nisipul si pietrisul care sunt
tinute in suspensie prin aerul insuflat; al treilea compartiment foloseste ca si camera
de combustie. Agregatele cu o temperatura de aproximativ 800°C si mentinute in
suspensie, intrd in contact cu deseurile introduse prin partea superioara.

Existda un numar mare de astfel instalatii pentru deseurile menajere in
Japonia si Suedia, dar se gasesc cateva si in S.U.A.. Aceasta tehnologie este inca in
plina dezvoltare si promite sa aiba utilizari interesante [15].

Folosit ca incinerator, prezentat in figura 9, acest tip de cuptor se foloseste
pentru o gama larga de deseuri solide, lichide si gazoase, in special namoluri de
canalizare, deseuri petroliere, deseuri din industria hartiei si celulozei. Diametrul
interior al unui astfel de cuptor este de aproximativ 8m, cu o inaltime de 10m.
Temperatura este mentinuta intre 760 si 870°C cu ajutorul unor arzatoare situate
dedesubtul si deasupra patului [15, 19].

Combustibil

l—. Gaze de ardere

Material inert in strat

Récire
{producere de abur) Fluidizat

4 | —— Material inert stationar

Combustibil suplimen tar ———e

Aer de ardere puternic predncilzit
Figura 9 Cuptor cu strat fluidizat

Procedeele de incinerare in strat fluidizat se clasifica dupa domeniile de
viteza a gazelor de ardere prin camera de ardere sau prin ordonarea duzelor din
partea inferioara a acesteia [19].

Astfel, se pot deosebi trei mari categorii de cuptoare cu strat fluidizat [19] :

» Strat fluidizat stationar - (la presiune atmosferica si alimentat sub

presiune) materialul este deplasat cu viteza foarte mica.

> Strat fluidizat circulant - aici se lucreaza cu viteze mai mari,

combustibilul nears fiind recirculat

> Strat fluidizat rotativ - functioneaza asemanator cu stratul fluidizat

stationar, dar se ating timpi de stationare mai mari in zona de ardere,
deoarece prin aranjarea duzelor de la partea inferioard se produce o
miscare de rotatie.
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Incinerarea in strat fluidizat reduce continutul de oxizi de azot intrucat
functioneaza la o temperaturd relativ scazutda a gazului si cu un exces de aer mic.
Pentru neutralizarea gazelor acide se poate introduce var impreuna cu deseurile [15,
19].

Incineratoarele cu pat fluidizat prezintda o serie de avantaje fata de
incineratoarele conventionale [25] :

> Usurinta in exploatare, datorata unui minim necesar de cheltuieli de

intretinere si posibilitatea de a fi automatizat usor.

» Combustie eficientd in sensul emisiilor reducerii emisiilor atmosferice si
al reducerii procentului de materii nearse.

Compactitate

Absenta pieselor mecanice in miscare

O mare inertie termica datorata patului de nisip

O buna indeplinire a celor trei conditii (trei T) fundamentale pentru
incinerare: Temperatura, Timp de stationare si Turbulenta

YV VY

2.2.4 Cuptoare cu radiatii infrarosii

Procedeul cu radiatii infrarosii a fost elaborat pentru tratarea solurilor
contaminate si a deseurilor solide si lichide. Instalatiile care functioneaza pe acest
principiu se compun din [15] :

» 0 camera primara cu radiatii infrarosii care functioneaza pirolitic la
temperaturi intre 540 si 1000°C echipata cu o banda transportoare din
otel inoxidabil pentru deseuri.

> 0 camera secundara incalzita cu propan la 1100-1260°C.

Deseurile sunt alimentate in camera primara. Caldura este furnizatd de
elementele incalzitoare cu radiatii infrarosii, cum sunt tijele din carbura de siliciu,
prevazute cu contacte electrice la extremitati, instalate pe peretii camerei.

Deseurile sunt transportate in camera de ardere prin intermediul unei curele
de sarma de otel aliat. Circulatia gazelor se poate realiza fie in echicurent, fie in
contracurent. La iesirea din camera de ardere deseurile sunt colectate intr-o toba
colectoare. Efluentii gazosi ce pardsesc camera primara intrd in camera secundara
pentru finalizarea arderii. Camera secundard permite un timp de stationare a gazului
de 2,2s si un exces maxim de aer de 100% [15].

2.2.5 Cuptoare cu injectie de lichid

Incineratoarele cu injectie de lichid permit eliminarea aproape totala a
deseurilor lichide combustibile, cum sunt uleiurile lubrifiante, vopselele cu latex,
solventii si pesticidele. Incineratorul este format dintr-o camera de ardere orizontala
sau verticald din otel, captusita cu materiale refractare si echipata cu o duza sau alt
dispozitiv ce atomizeaza deseurile si le amesteca cu aerul. Deseurile lichide pot fi
injectate cu un dispozitiv de injectie sub presiune.

Incineratoarele de acest tip se preteaza deseurilor lichide ce pot fi
atomizate. Deseurile lichide cu véascozitate ridicata pun probleme din punctul de
vedere al eliminarii si al arderii si prin urmare nu sunt utilizate.
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Plaja de temperaturi caracteristica este de la 650 la 1650°C. De obicei
functioneaza la valori in jur de 1000°C. A
Timpul de stationare variaza intre 0,5 si 2 secunde. Incarcarea termica realizata de
deseurile ,sdrace”, care necesita aport de combustibil auxiliar este de ordinul a
900000kj/m3h. Deseurile ,bogate”, cu putere calorifica mare, care nu necesitd aport
de combustibil suplimentar si care pot fi injectate printr-un arzator cu turbinare, de
mare intensitate realizeaza incarcari termice de ordinul a 3700000kj/m>h [15].

In figura 10 se prezinta un cuptor cu injectie de lichid [21].

Alimentare deseuri lichide

Gaze de ardere

Material antrenat

Alimentare cu dispersie
Separator primar

Perete reactor (Ciclom)

Captuseala refractara

Faza diluata Intoarcere praf

pat fnidizat

A

Faza densa
pat Muidizat
Placi cu duze

Cenusa

Figura 10 Cuptor cu injectie de lichid

2.3 Procedee de tratare a gazelor rezultate din
procesele de ardere

2.3.1 Camera secundara de ardere

Datorita timpului de stationare mic, in camera primara de incinerare are loc
o combustie incompletd, cu degajare de compusi organici volatili. Din practica
industriala se stie ca doar CO, H, si CH, apar in cantitati importante, iar celelalte
substante organice rezulta doar in cantitati neglijabile. Aceste substante se degaja la
incalzirea deseului, dar sunt distruse la contactul cu aerul de combustie in conditiile
de temperatura si turbulentd din camera secundara de ardere si in mica masura in
camera primara unde excesul de aer si timpul de stationare sunt de regula mai mici.
Daca amestecul aer-deseu este bun, atunci hidrocarburile se transforma complet in
CO, si apa. Daca acesta nu este corespunzator, se degajd alaturi de CO, si apa o
serie de alte substante precum CO, H,, CH,. In anumite situatii vor rezulta si
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funingine, care consta in principal din carbon amorf si compusi organici volatili [26].

Atomul de carbon are capacitatea de a forma agregate la temperaturi peste
1000°C. Asemenea temperaturi se ating in instalatiile de incinerare. O data formate,
agregatele de carbon sunt stabile si greu de indepartat. Pe masura ce gazele arse se
racesc, o serie de substante, provenite din materii nearse sau formate in timpul
combustiei, se adsorb pe aceste agregate. Astfel, agregatele de carbon devin
scheletul particulelor de funingine, ce se gasesc in mari cantitati in aerul atmosferic.
Particulele de funingine sunt de dimensiuni suficient de mici pentru a fi depozitate in
cdile aeriene ale omului, unde pot cauza boli grave.

In studiul ,Hardward six cities” si in alte studii similare s-a aratat ca
mortalitatea din cauza bolilor cardio-pulmonare creste cu 1% la cresterea incarcarii
aerului cu particule fine de 10pg/m?>. Chiar si in orasele aparent curate, precum
Zirich, de reguld concentratii de 30-40ug/m?® sunt generate doar de traficul rutier.
Se cunosc foarte bine riscurile expunerii pe termen lung la inhalarea de particule
fine. Cancerul de plamani este cel mai de temut dintre ele, nu in ultimul rand
deoarece expunerea isi produce efectele in timp, dupa 20-30 de ani. Din acest
motiv, instalatiile moderne de incinerare folosesc sisteme avansate de filtrare a
gazelor [27, 28].

Eficienta combustiei (CE), exprimata in procente, se poate calcula din
relatia:

_Cco, ~Cco
CC02

CE 100

Unde:
Ccoz=concentratia CO, [%]
Cco=concentratia CO [%]

Temperatura de functionare a cuptorului este de 850-1300°C. De regula
reglementarile legale nu prevad valori minime pentru temperatura din cuptor, ci
pentru temperatura si timpul de stationare dupa ultima addugare de aer.
Temperatura este prescrisa la cel putin 850°C in conditii obisnuite si peste 1100°C in
cazul incinerarii deseurilor speciale ce contin spre exemplu hidrocarburi aromatice
clorurate [12].

Timpul de stationare al gazelor in diferitele zone ale incineratorului joaca un
rol major in ceea ce priveste calitatea incinerdrii. In zona de ,postcombustie” a
sistemului reglementarile dicteaza in cele mai multe cazuri timpi de retentie de cel
putin 2s la temperatura prescrisa in camera de postcombustie. La temperaturi peste
1200°C, acest timp poate fi redus. Timpul de sedere al solidelor in cuptorul rotativ
este dat de relatia:

0.19L
___ D

te =
ST7SR
Unde:

ts= timpul de stationare al solidelor [ore]

L/D= raportul lungime/diametru [] (aproximativ 1:5)

S=inclinatia cuptorului [%] (aproximativ 3-9)
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R= viteza de rotatie [rpm] (aproximativ 0,03-0,3)

De obicei, timpul de retentie al solidelor este de ordinul catorva ore.
Timpul de retentie al gazelor se poate calcula cu formula:

Unde:

ty= timpul de retentie al gazelor pentru distrugerea in proportie de 99,99%
a compusilor specifici

A= Frecventa pre-exponentiald Arrhenius [s!]

E= Energia de activare [J/kg mol]

R=Constanta generala a gazelor =8314 [J/kg mol]

T= Temperatura absoluta [K]

Existenta unei ,frecvente imaginare”, A este o reformulare a faptului ca
energia de reactie are un maxim, alaturi de un minim de-a lungul unei coordonate
date. Cu toate ca este exprimata in unitati de frecventd, ea este o masura a curburii
din acel punct si nu are nimic de-a face in mod direct cu vreo viteza de reactie. A si
E se cunosc de reguld pentru anumiti compusi, astfel incat ts si T se pot calcula.

Indeplinirea conditiilor de temperatura si timp nu este suficienta fara
indeplinirea conditiilor de amestecare a deseurilor vaporizate. Pentru a satisface
conditia de existentd a unui mediu turbulent este necesarda atingerea unui numar
Reynolds suficient de mare in camera de incinerare. Reglementarile cer ca in camera
de combustie secundard gazele sa aiba un timp de retentie de minim 3s la 1100°C
[21].

2.3.2 Recuperarea caldurii din gazele arse

In incinerator se degaj& o mare cantitate de cildurd recuperabild sub forma
de vapori care se poate utiliza cu diferite scopuri:
incalzirea podelelor
producerea de apa calda
conversia in energie mecanica cu ajutorul unei turbine
conversia In energie electrica cu ajutorul unui turbo-alternator.

YV V VY

Rezultatul simplificat al bilantului termic al unui ansamblu tipic modern de
cuptor-cazan se exprima de obicei prin randamentul de vaporizare (n), care prin
definitie este raportul dintre cantitatea de vapori produsa (Q) si cantitatea de
deseuri arsa dintr-un timp dat (M) [20] :

Q
-2 ;00
="M

unde
n= randamentul de vaporizare [tone de vapori / tone de deseuri]
Q=cantitatea de vapori produsa [t]
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M= cantitatea de deseuri arsa dintr-un timp dat [t]

Randamentul de vaporizare se mai poate exprima in functie de forma
intrinsecd a energiei absorbite de vapori (H), de randamentul ansamblului (@) si
evident de puterea calorifica inferioara a deseurilor (P;), relatia [15, 20] :

Q @
=—=<.100="2Pqr;-100
M 5 Fer

unde:
n= randamentul de vaporizare [tone de vapori / tone de deseuri]
Q=cantitatea de vapori produsa [t]
M= cantitatea de deseuri arsa dintr-un timp dat [t]
@ = randamentul ansamblului[%]
H= energia de absorbite de vapori[Gcal/t]
Pc; = puterea calorifica inferioara a deseurilor [Gcal/t]

Pentru echipamentele si deseurile actuale, randamentul de vaporizare
variaza intre 20% si 30%.

Producerea de electricitate, pornind de la vapori, poate sa asigure venituri
substantiale, chiar mai mari decat veniturile obtinute din vanzarea vaporilor pentru
incalzire, dar in alte cazuri se intampla tocmai invers. Evident, totul depinde de piata
energetica locala, fiecare caz fiind unic.

O alta aplicatie care prezinta interes este cea de cogenerare prin care se
produce electricitate la un anumit nivel de putere, pentru ca in final sa se vanda
vapori sub presiune. Aceasta aplicatie presupune utilizarea unei turbine cu extragere
de vapori; in acest fel se poate optimiza productia energetica in functie de cel mai
bun randament global al procesului.

Producerea de electricitate pornind de la incinerarea degeurilor reclama o
investitie initiald considerabild, din cauza presiunii nete care se cere. In general se
admite ca, pentru a obtine conditii optime si randamente termodinamice bune
pentru producerea de electricitate, vaporii trebuie sa aiba 60 bari si 375°C.

Tindnd cont de conditiile actuale de utilizare a vaporilor in turbine (turbine
cu condensare sau turbine cu extragere de vapori), de eficacitate ansamblului
cuptor-cazan, precum si de puterea caloricd a deseurilor (P¢;), se poate stabili o
regula de estimare a nivelului productiei electrice cu ajutorul unui incinerator de
deseuri solide. Aceasta regula stipuleaza, ca pornind de la deseuri cu compozitie
tipica si de la un cuptor-cazan care are un randament de 70% raportat la Py, este
posibil sa se produca intre 500-700kW/t/h. Aceasta estimare presupune utilizarea
de echipamente cu capacitate integrala. In plus de notat este faptul ca ea este
bazatd pe puterea calorifica tipica deseurilor urbane nord-americane.

In figurile 11 (a,b,c) se prezinta schemele fluxului tehnologic de recuperare
a energiei, cu ajutorul echipamentelor cazan-turbina [15] :
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Figura 11 b Sistem turbind cu gaz
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Figura 11 c Sistem de motor cu combustie interna

in figurile 12 (a,b,c) se prezintd schemele fluxului tehnologic in cazul
cogenerarii de electricitate si abur sau apa fierbinte [15].

BUPT
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Figura 12 a Sistem de turbina cu vapori si boiler
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Figura 12.b Sistem de turbina cu gaz si boiler
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Figura 12.c Sistem de motor cu combustie interna si boiler

Unul din echipamentele cele mai utilizate de recuperare a energiei este
cazanul. Acesta poate fi integrat intr-un sistem de incinerare. Este important sa se
estimeze corect capacitatea cazanului, stiind ca este unica unitate care permite
recuperarea energiei.

Eficacitatea cazanului este influentatd de mai multi factori. Acesti factori
sunt in principal:

> energia continutd in deseurile solide
» temperatura de iesire a gazului din cosul de gaze de ardere
> conceptia fizica a cazanului [15, 20].

2.3.3 Tratarea gazelor arse in vederea reducerii continutului de

monoxid de carbon (CO)

Monoxidul de carbon, alaturi de hidrogenul sulfurat, nitriti, cianuri, s.a.
formeaza clasa poluantilor asfixianti. Mecanismul de actiune in producerea hipoxiei
sau anoxiei tisulare consta fie in blocarea oxigenului de catre hemoglobina
(monoxidul de carbon, nitritii), fie in impiedicarea folosirii oxigenului in procesele
metabolice (cianuri), fie Tn blocarea centrului respirator (hidrogenul sulfurat).

Monoxidul de carbon se formeaza ca urmare a combustiei incomplete.
Efectele sale asupra organismului sunt date de capacitatea de a forma impreuna cu
hemoglobina un complex (carboxihemoglobina) care blocheaza fixarea oxigenului.
Sunt suficiente cantitdti mici de monoxid de carbon pentru a reduce oxigenarea
sangelui. Formarea carboxihemoglobinei este un proces ireversibil [29, 30, 31].

Efectele provocate de otravirea cu monoxid de carbon depind de
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concentratia de carboxihemoglobina din sdnge si se pot clasifica in trei categorii:
acute, cronice si asupra fatului [29].
Efectele acute:
> Concentratii de 0,5-0,8% carboxihemoglobina in sange reprezintda valori
normale, in absenta expunerii la monoxid de carbon.
> La concentratii de pana la 2% carboxihemoglobind in sénge nu s-au
semnalat modificari patologice.
> La concentratii de carboxihemoglobinad in sange cuprinse intre 2 si 10% apar
primele simptome datorate hipoxiei. (in special in cazul persoanelor cu
tulburari circulatorii cerebrale, care au consumat alcool, au facut tratament
cu sedative, antihistaminice, hipotensoare, sau la persoanele cu functia
miocardica alterata)
> La concentratii de carboxihemoglobina in sange cuprinse intre 10 si 20% pe
langd fenomenele anterioare apar cefaleea, dispneea si scdderea
performantelor fizice
> Intre 20 si 40% carboxihemoglobina apare intoxicatia acuta manifestata prin
cefalee, ameteli, greata, adinamie, tulburari senzoriale.
> Concentratii ce depasesc 40% determina pierderea constientei
» La concentratia de 60% apare decesul.

Efectele cronice apar la persoanele expuse timp indelungat la concentratii
relativ crescute de monoxid de carbon, cu manifestari caracteristice sindromului
astenic.

Asupra aparatului cardiovascular:

> La concentratii de carboxihemoglobind in sadnge de 4% pot aparea
decompensari ale cardiopatiilor sau acestea pot constitui un factor
declansator al accidentelor acute in cadrul cardiopatiei ischemice.

> La concentratii intre 5 si 10% existente timp indelungat se produce
depunerea de placi ateromatoase in peretele vascular, prin modificarea
permeabilitatii vasculare, alterari in vasa vasorum, modificari enzimatice.

Asa se explica frecventa mare a arterosclerozei la fumatori sau persoanele

expuse la concentratii relativ mari de monoxid de carbon.

> La concentratii ce depasesc 15% se pot produce alterari miocardice grave
(sindromul Shinsu).

Asupra embrionului si fatului:

Carboxihemoglobina poate strdbate bariera fetoplacentard, cu aparitia
malformatiilor congenitale, a hipotrofiei fatului la nastere si a nasterilor premature
[29].

In ceea ce priveste monoxidul de carbon, mentinerea acestuia in limitele
legale depinde in mod esential de calitatea combustiei. In general se admite ca
trebuie mentinuta o temperaturd minima intre 850 si 1000 °C timp de minimum 1-2
secunde pentru a se asigura combustia completa a deseului.  Aceasta conditie
presupune si un bun amestec cu aerul si un aport adecvat de aer. Aceste rezultate
nu se pot obtine decat printr-o buna gestionare a deseurilor gi folosirea sistemelor
automatizate de control al combustiei. In mod normal, toate aceste conditii sunt
indeplinite de catre incineratoarele moderne [8, 12, 18, 19, 21].
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2.3.4 Tratarea gazelor arse in vederea reducerii continutului de

oxizi de azot (NOy)

Oxizii de azot se incadreaza in clasa poluantilor iritanti. Ei afecteazad in
special mucoasa cailor respiratorii si alveolele pulmonare, iar la concentratii crescute
conjunctiva si corneea. Efectele asupra sanatatii pot fi acute sau tardive. Ca efecte
acute pot fi consemnate modificarile patologice ce apar in cazul expunerii populatiei
la concentratii mari. Dintre acestea, cele mai importante sunt modificarile functiei
respiratorii, fenomenele subiective de iritatie a mucoasei respiratorii si oculare,
cresterea mortalitatii si  morbiditatii populatiei prin afectiuni respiratorii si
cardiovasculare, agravarea bronsitei cronice. La concentratii foarte ridicate pot
aparea intoxicatii acute, de obicei in cazul accidentelor industriale [29, 32].

In cazul combustiei, in general se folosesc doua tipuri de tehnologii pentru
reducerea concentratiilor de NOy: conducerea optimala a procesului de combustie si
sistemele de eliminare auxiliare. Primul consta in limitarea temperaturii flacarilor cat
de mult se poate, realizand o etajare a combustiei. Practic aceastd tehnologie pare
imposibil de aplicat, deoarece pericliteaza combustia completa si genereaza CO. In
acest caz se impun metodele de eliminare a posteriori. Acestea se impart in doua
categorii: cele care folosesc si cele care nu folosesc catalizatori.

In aceste tehnologii se foloseste de obicei amoniacul. Primul sistem de
reducere selectiva cataliticd se instaleaza in aval de sistemele de declorurare si
desprafuire si opereaza in plaja de temperaturi 315-340°C, ceea ce presupune
incdlzirea prealabila a gazului.

Procedeul ne-catalitic cel mai bine cunoscut este ,Thermal De Nox” (brevetat
de Exxon) si opereaza la 925-1040°C [15].

In ultimul timp s-a incercat inlocuirea amoniacului cu ureea, obtinandu-se
bune rezultate. Aceasta solutie prezinta avantajul evitarii manipularii unui produs
periculos si corosiv (amoniacul) [15].

2.3.5 Tratarea gazelor arse in vederea reducerii continutului de

pulberi

Factorul principal in evaluarea impactului pulberilor din gazele arse asupra
sanatatii omului este marimea particulelor. In principiu, particulele cu dimensiuni de
peste 1um sunt depozitate in nas si cdile aeriene superioare, in timp ce particulele
cu diametre sub 1um se depoziteaza in bronhii. Acest fapt poate fi explicat prin
posibilitatea de eliminare prin impact a particulelor vizibile de dimensiuni peste 1um,
in timp ce celelalte ating suprafata prin difuziune. Initial particulele generate prin
incinerare au la inceput diametre sub 1um. Doar la concentratii foarte mari sau la un
timp lung de rezidenta in atmosferd, aceste particule vor coagula si vor forma
agregate de diametre peste 1um. Particulele fine rezultate in urma combustiei
contin mii de substante chimice diferite. O caracterizare chimicd completd este
imposibil de realizat din cauza complexitatii, a cantitatilor foarte mici si a faptului ca
acestea se transforma in atmosfera. Ceea ce au in comun toate particulele rezultate
in urma arderii incomplete este scheletul de carbon si cantitati de benzo-a piren
(B(a)P). B(a)P, care apartine grupei hidrocarburilor aromatice policiclice(PAH), fiind
un agent teratogen demonstrat a produce cancerul de plamani.Asadar, aceste
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particule foarte fine depozitabile in bronhii si plamani produc un impact major
asupra sanatatii populatiei [28, 33].

Gama tehnologiilor de captare a pulberilor este foarte vasta si a evoluat
mult pentru a se integra in tot mai multe tehnologii de epurare a gazelor, pentru a le
imbunatati performantele.

Sistemele cele mai raspandite sunt precipitatoarele electrostatice. Acestea
functioneaza pe baza fenomenului de atractie electrica. Particulele de pulberi trec
printre randurile de placi, primele fiind incdrcate electric cu tensiune foarte inalta
(circa 50000V), iar urmatoarele fiind legate la masa. In unele instalatii placile
incarcate sunt inlocuite de fire suspendate. Aceste placi sau fire au rolul de a incarca
electrostatic prin ionizare particulele ce trec prin vecinatatea lor. Acestea sunt apoi
captate de catre placile neutre si formeaza pe acestea un strat mai mult sau mai
putin gros de pulberi. Pulberile sunt indepartate prin ciocanire la intervale fixe si cad
intr-o palnie de evacuare. Eficacitatea unui asemenea sistem depinde de viteza de
curgere, temperatura gazului si de umiditatea particulelor. Se obtin randamente
destul de mari (99.9% si peste). In anumite cazuri, unde nu exista decéat acest tip
de echipament, se instaleaza in aval un ciclon care sa retina particulele mai mari
(peste 20pm).

In general, sistemele electrostatice permit atingerea de concentratii de
pulberi la iesire de ordinul a 3.5 mg/Nm>.

O alta tehnologie de despréfuire este reprezentata de filtrele cu saci filtranti.
Acestia retin particulele de pulberi pe peretii lor, gazul trecand prin ei. Practic se
foloseste un ansamblu de saci lungi, suspendati intr-o incinta. Pe suprafata lor
particulele formeaza un strat indepartabil fie prin metoda ,undei de soc”, ce consta
din pulsarea aerului, fie prin suflarea de aer in contracurent. Curatarea se poate face
fie la intervale de timp predefinite, fie la depdsirea unei diferente de presiune la
intrarea si iesirea filtrului.

Filtrele cu saci se folosesc in special in cazul sistemelor de neutralizare a
gazelor acide care prin reactivul introdus maresc incarcarea cu pulberi. Pe de alta
parte, acesta produce coroziune datorita faptului ca se lucreaza la temperaturi
destul de joase (110-150°C), foarte apropiate de punctul de roua. Pe de alta
parte, sacii filtranti retin pe suprafata lor un timp destul de lung stratul de pulberi,
care contine si o parte din reactivul introdus, marindu-i astfel timpul de actiune, si
deci eficienta in neutralizarea gazelor acide.

Sacii filtranti permit de obicei atingerea la iesire a unor concentratii de
pulberi de 22-35 mg/Nm?.

Mai existda un sistem de desprafuire, unul umed, care de regula se foloseste
fmpreund cu un precipitator electrostatic. Un asemenea sistem poate servi atat la
imbunatatirea desprafuirii, cat si la controlul gazelor acide. Aceste sisteme folosesc
tuburi Venturi si perdele de apa ce permit captarea pulberilor si neutralizarea
gazelor acide prin injectia si recircularea unei solutii de soda caustica spre exemplu.
Aceste sisteme prezinta dezavantajul ca necesita folosirea unor materiale rezistente
la coroziune [11].

2.3.6 Tratarea gazelor de ardere in vederea reducerii continutului

de gaze acide

Gazele acide precum HCIl, SO,,NH4, HF si clorul se incadreaza in clasa
poluantilor iritanti. Ei afecteaza in special mucoasa cailor respiratorii si alveolele
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pulmonare, iar la concentratii crescute conjunctiva si cornea. Efectele asupra
sanatatii pot fi acute sau tardive. Ca efecte acute pot fi consemnate modificarile
patologice ce apar in cazul expunerii populatiei la concentratii mari. Dintre acestea,
cele mai importante sunt modificarile functiei respiratorii, fenomenele subiective de
iritatie a mucoasei respiratorii si oculare, cresterea mortalitatii si morbiditatii
populatiei prin afectiuni respiratorii si cardiovasculare, agravarea bronsitei cronice.
La concentratii foarte ridicate pot apdrea intoxicatii acute, de obicei in cazul
accidentelor industriale. Efectele cronice apar in urma expunerii un timp indelungat
la concentratii moderate ale poluantilor, ca urmare a actiunii prelungite asupra
aparatului respirator, prin suprasolicitarea mecanismelor de clearance. Ele constau in
favorizarea aparitiei bolilor aparatului respirator: bronsita cronica, astmul, efizemul
pulmonar, precum si cresterea frecventei si gravitatii infectiilor pulmonare acute.
Alte efecte, de importanta mai redusa sunt: perturbarea dezvoltarii fizice si neuro-
psihice a copiilor (semnalatd mai ales in zonele intens poluate cu dioxid de sulf si
pulberi), fenomene subiective de iritatie oculara, hipersecretie lacrimald, jena
respiratorie, datorate substantelor oxidante. Poluarea cu substante oxidabile
fotochimic are un rol favorizant in aparitia cancerului pulmonar [29].
Controlul gazelor acide (in special HCI, SO,, HF) este o functie care necesita

o reactie chimicd de neutralizare, ceea ce presupune folosirea unui reactiv alcalin.
Se poate efectua in mai multe feluri. In literatura se prezinta trei clase de scheme
de tratare a gazelor acide:

» Schemele cu injectare de reactiv uscat

» Schemele de neutralizare semi-uscate

» Schemele umede

Diferentele dintre aceste trei tipuri de sisteme sunt foarte mici, schemele
putand avea foarte multe variante. In general, sistemele uscate se bazeaza pe
injectarea de pulberi de var (Ca(OH),) in gazele prealabil racite, cel mai adesea prin
atomizarea sau injectarea de apa sub forma de picaturi fine. Temperatura de iesire
din racitor este reglata intre 150 si 175°C, deasupra punctului de roua. Reactivul
folosit este retinut de sistemele de desprafuire impreuna cu pulberile rezultate in
urma arderii. De regula, sistemul de desprafuire este de tip filtru cu saci.

Schemele de neutralizare semi-uscate combina functia de racire a gazelor cu
cea de neutralizare. Astfel, se utilizeaza un reactor-atomizor in care se injecteaza un
reactiv apos, spre exemplu laptele de var, care are atat rolul de a raci gazele, cat si de a
le neutraliza. Unul dintre avantajele acestui sistem este imbunatatirea randamentului
neutralizarii, ceea ce implica folosirea unei cantitdati mai mici de reactiv. Rapoartele
stoechiometrice sunt mai mici pentru aceste sisteme decat pentru sistemele uscate.
Spre exemplu, in sistemele semi-uscate raportul stoechiometric este de ordinul a 1-1.8
la 1, pe cand in cazul celor uscate este de 2-4 la 1.

Se constata ca cu cat temperatura la iegire este mai micd, cu atat eficienta

neutralizarii este mai bund. In asemenea sisteme reactia chimica se continua si
dupa iesirea din reactor a gazelor. Folosirea de filtre cu membrana ca sisteme de
desprafuire permite continuarea procesului de neutralizare prin trecerea gazelor prin
stratul de pulberi si reactiv rezidual depus pe suprafata filtrantd. Din aceastd cauza
filtrele cu membrana sunt recunoscute ca fiind cele mai eficiente din punctul de
vedere al neutralizarii.
Deseurile acestor sisteme consta din cenusi, vapori de apa si compusi pe baza de
calciu precum hidroxizii, sulfatii, sulfitii, clorurile, florurile si carbonatii. Aceste
deseuri pot fi incarcate cu metale grele, fapt ce conduce la aplicarea unor procedee
speciale de tratare.
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Sistemele umede sunt in principiu sisteme de sgélare a gazelor (scrubbing).
Aici reactiile de neutralizare au loc doar in mediu lichid. In acest tip de sistem gazele
desprafuite printr-o metoda oarecare trec intr-un turn de snpélare sau prin perdele cu
apa aditivata cu reactivi (cel mai adesea cu lapte de var). In functie de producator si
de conceptul de proiectare, se pot gasi multe metode de spdlare a gazelor si de
recirculare a reactivului [15].

In anumite cazuri acestor sisteme li se pot adduga in aval echipamente
sofisticate de desprafuire, precum sunt filtrele electrice Venturi (sistemul LAB) sau
alte separatoare. O caracteristici a acestor sisteme este aceea cd realizeaza
trecerea poluantilor din aer intr-un mediu apos, care este tratat ulterior in scopul
stabilizarii si neutralizarii pentru obtinerea unui ndmol sau agregat stabilizat ce
contine metalele grele. In aceste sisteme reactiile de neutralizare se realizeaza in
rapoarte stoechiometrice foarte mici, apropiate de 1:1, ceea ce le face foarte
economice din acest punct de vedere.

Cu toate ca aceste sisteme sunt printre cele mai complicate, ele sunt cele
mai potrivite pentru elaborarea unui procedeu de tratare a cenusilor prin
amestecarea in situ cu reactivul alcalin rezidual. Aceasta abordare permite spre
exemplu limitarea spalarii metalelor grele din cenusi si antrenarea cenusilor de catre
curentii de aer [15].

2.3.7 Tratarea gazelor de ardere in vederea reducerii continutului
de metalele grele

Plumbul, alaturi de cadmiu, beriliu, mercurul sunt poluanti toxici sistemici
xenobiotici (nu au functii biologice cunoscute in organismele vii), iar seleniul,
staniul, nichelul si vanadiul sunt poluanti toxici sistemici ce se gasesc si In
organismul uman. Prin simpla lor prezenta, indiferent de cantitate, aceste substante
au o actiune nociva asupra organismului uman. Forma sub care se gasesc in aer
este de suspensii si vapori [29].

Din punctul de vedere al incinerarii, metalele grele (in special Pb, Hg, As si
Cd) se regasesc in diferite concentratii in reziduurile generate de incinerare. In
functie de fluxul tehnologic de epurare a gazelor, acestea se regasesc in reziduurile
de pe sacii filtranti (sau filtrele cu membrane) sau in efluentii sistemelor de
neutralizare. Cea mai mare parte a metalelor se regdseste sub forma solida la
iesirea canalului de gaze de ardere si sunt recuperate de sistemele de desprafuire.
Cele mai volatile dintre aceste metale (in special mercurul) trec prin sistemele de
desprafuire si sunt recuperate doar printr-o racire puternica precum cea realizata
printr-un sistem umed (sau in anumite cazuri semi-uscat). In aceste sisteme,
atomizarea apei in gaze genereaza nuclee ce permit condensarea metalelor sau
adsorbtia lor pe picaturi.

2.3.8 Tratarea gazelor de ardere in vederea reducerii continutului
de dioxine si furani

Dioxinele si furanii sunt denumirile date unei clase de compusi formata din
dibenzo-p-dioxina (PCDD) si policlorurati dibenzofurani (PCDF). Expunerea la dioxine
si furani produce efecte biochimice si biologice in oameni si animale [34].

Dioxinele si furanii sunt substante deosebit de periculoase pentru sanatatea publica.
Dioxinele (tetraclordibenzodioxina, dioxina) este o substanta deosebit de
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periculoasa, ale carei efecte sunt cunoscute de multa vreme, de 1000 ori mai
periculoasa decat cianura de potasiu. La oameni produce vatamari grave ale pielii si
produce efecte foarte puternice asupra embrionilor [35].

Pentru a se putea stabili toxicitatea acestor compusi, s-a eleborat o scala de
factori echivalenti de toxicitate (TEF) ce are ca punct de referintd cel mai toxic
compus, 2378 Tetraclorodibenzo-p-dioxina, prezentata in tabelul 1 [34, 36] :

Tabelul 1 Factori echivalenti de toxicitate (TEF) pentru dioxine si furani

Nr. Izomerul Denumirea compusului EPA/89, WHO/
crt. specific 76/2000CE 97

1 2378-TCDD Tetraclorodibenzo-p-dioxina 1 1

2 12378-PeCDD Pentaclorodibenzo-p-dioxina 0.5 1

3 123678-HxCDD Hexaclorodibenzo-p-dioxina 0.1 0.1

4 123478-HxCDD Hexaclorodibenzo-p-dioxina 0.1 0.1

5 123789-HxCDD Hexaclorodibenzo-p-dioxina 0.1 0.1

6 1234678-HpCDD Heptaclorodibenzo-p-dioxina 0.01 0.01
7 12346789-0CDD Octaclorodibenzo-p-dioxina 0.001 0.0001
8 2378-TCDF Tetraclorodibenzofuran 0.1 0.1

9 12378-PeCDF Pentaclorodibenzofuran 0.05 0.05
10 | 23478-PeCDF Pentaclorodibenzofuran 0.5 0.5
11 | 123678-HxCDF Hexaclorodibenzofuran 0.1 0.1
12 | 123789-HxCDF Hexaclorodibenzofuran 0.1 0.1
13 | 123478-HxCDF Hexaclorodibenzofuran 0.1 0.1
14 | 234678-HxCDF Hexaclorodibenzofuran 0.1 0.1
15 | 1234678-HpCDF Hexaclorodibenzofuran 0.01 0.01
16 | 1234789-HpCDF Heptahlorodibenzofura 0.01 0.01
17 | 12346789-0OCDF Octachlorodibenzofuran 0.001 0.0001

In ultimul timp s-au experimentat diverse metode de control al degaj&rilor
de dioxina si furani. Acestea se pot imparti in doua clase care se bazeaza pe:
> distrugerea precursorilor sintezei dioxinei si furanilor in camera de
combustie
> inhibarea reactiilor de formare
> retinerea dioxinei si furanilor pe absorbanti precum carbunele activ

Se admite cd mentinerea unei temperaturi de combustie de minimum 900-
1000°C un timp suficient de lung (1-2s) este suficienta pentru distrugerea dioxinelor
si furanilor, precum si a precursorilor lor (Consiliul Canadian al Ministerului Mediului
sugereaza un timp de rezidenta de minim 1s la 1000°C) [37].

Folosirea inhibitorilor de reactie precum varul si amoniacul, in timpul
combustiei reduce actiunea cataliticd a cuprului in reactia de formare a dioxinelor si
furanilor.

Exista dovezi ale formarii dioxinelor si furanilor si intr-un domeniu de
temperaturi mai joase. Asadar, s-au dezvoltat tehnologii de inhibare a reactiilor de
formare la joasa temperatura a acestor compusi.

Pentru limitarea emisiilor de dioxine si furani exista trei masuri importante
ce se pot lua in vederea minimizarii formarii precursorilor sintezei dioxinei si
furanilor in camera de combustie prin realizarea unei bune combustii la temperaturi
mai mari de 900°C care sunt:

> Reducerea formarii dioxinelor si furanilor prin inhibarea activitatii catalitice a
cuprului din cenusile zburatoare prin utilizarea varului sau amoniacului si
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prin desprafuirea rapida, efectuata la temperaturi ridicate (peste 300°C);

» Optimizarea procesului de captare a dioxinelor si furanilor prin folosirea unor
sisteme de joasa temperatura cu adsorbanti;

» Automatizarea procesului de combustie si epurare a gazelor

2.4 Procese, instalatii si tehnologii optimizate de ardere
a deseurilor descrise in literatura de specialitate

2.4.1 Tehnologia Siemens

Tehnologia Siemens de reciclare a reziduurilor este utilizata pentru:
reziduurile municipale solide

reziduuri comerciale

reziduuri voluminoase

namoluri de canalizare

YV VYV

Ea permite transformarea reziduurilor in produsi ce pot fi reciclati direct,
fara o procesare ulterioara (exceptand mici cantitati de reziduuri de la spélarea
gazelor de ardere).

Procesul combina conversia (carbonizarea) si arderea la temperatura ridicata.
Procesul de conversie produce gaze de ardere si carbune (praf) care este ars la circa
1300°C si solide reciclabile ce pot fi utilizate direct.

Slamul lichid rezultat prin arderea la temperatura ridicata este vitrificat intr-
un rezervor cu apa si poate fi folosit in lucrari de constructii, fard a necesita nici un
alt tratament ulterior.

Procesul cuprinde urmatoarele etape:
tratarea deseurilor

conversia (carbonizarea)

separarea reziduurilor

arderea la temperatura ridicata
producerea de energie

YVVVYYVY

Deseul este stocat intr-un buncar cu o capacitate suficient de mare pentru
mentinerea uzinei in stare de functionare in zilele cdnd nu se primesc livrari. Sunt
utilizate macarale pentru incdrcarea deseurilor, transportarea acestora intr-un
dezintegrator (moara) rotativ pentru maruntire si apoi in buncarele de incarcare
pentru etapa conversiei (retorte rotative de carbonizare).

Etapa de conversie implica incalzirea deseului maruntit in atmosfera saraca
in oxigen, péana la 450°C, proces in cursul cdruia se produce gaz. Retorta rotativa
inclinata efectueaza aproximativ 3 rot./min. Tuburile (conductele) de incalzire
incorporate transfera caldura materialului ce urmeaza a fi carbonizat, care este de
asemenea omogenizat in timpul procesului de producere a gazului.

Gazul produs si reziduul solid sunt alimentate in camera de combustie
printr-un rezervor (palnie) de descdrcare a reziduului. Gazul este trecut direct la
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etapa de combustie, in timp ce reziduul solid este separat in prealabil in fractiuni
grosiera si fina si este supus unui tratament ulterior.

Reziduul solid este cernut (sitat) si separat in diferite fractiuni. Este eliminat
din convector la aproximativ 450°C si racit sub 150°C cu ajutorul unui transportor
vibrator. O sitd vibratoare separd apoi reziduul intr-o fractiune grosiera — constand
in deosebi din materiale feroase si neferoase si materiale inerte cum sunt sticla,
nisip grosier, ceramica si portelan - si o fractiune fina care este stocata temporar
intr-un siloz (buncar). Fractiunea find contine mai mult de 99% carbon, produs in
faza de conversie. O mica cantitate de fractiune fina, cu dimensiuni ale particulelor
sub 1 mm este zdrobita de un concasor si stocata temporar in silozul mentionat mai
sus. De aici, fractiunea fina este transportata pneumatic in camera de ardere la
temperatura inalta si arsa impreuna cu gazele.

Separarea reziduului solid Tn fractiunile grosiera si fina conduce la o crestere
a concentratiei carbonului pana la 30%, ceea ce conferda acestei fractiuni o putere
calorifica neta de aproximativ 10000Kj/kg.

Gazele de ardere si reziduul solid sunt supuse unui proces de ardere la cca
1300°C, intr-o camera de ardere care evacueazd intr-un arzator final. Temperatura
este cu 100-200°C mai mare decat punctul de topire al cenusii, asa incat zgura
poate fi eliminata sub forma topita [15, 16].

Temperatura si timpul de stationare corespund, asa cum o necesita incinerarea
unei categorii speciale de deseuri, la distrugerea in intregime a substantelor organice.
Energia gazelor arse este folosita intr-un cazan recuperator de caldura in scopul obtinerii
de abur pentru generare de electricitate si/sau termoficare.

Dupa ce paraseste camera de ardere, zgura topitd este racita cu apa.
Aceasta granuleaza si formeaza o substanta vitroasa, care poate fi utilizata, ca si
fractiune inerta grosiera fara nici un alt tratament.

Cenusa zburatoare din cazanul recuperator de caldura si filtrul electrostatic
este returnatd la camera de ardere, unde se topeste si este incorporata in zgura.

Principiul de baza al sistemului de spalare al gazelor este similar metodelor
utilizate uzual in uzinele de incinerare a deseurilor. Acesta poate fi astfel procedeul
umed ce foloseste uscatorul cu pulverizare pe la partea superioara.

Sistemul poate fi modificat la diverse configuratii. Reziduul uscat si namolul
din turnul de rectificare sunt depozitate la o categorie speciala de reziduuri.

In urmé&toarea etapd de spélare, SO, este indepértat din gaze prin adaos de
CaCOs cu formare de sulfat de calciu. O parte din suspensia saturata este continuu
deshidratata si CaSO, este utilizat industrial.

In procesul de analizat, cca. 75% din energia continutd in deseuri poate fi
transformata in caldura, care este apoi transformata in electricitate, in sectia de
producere de energie. Aburul produs in cazanul recuperator poate fi transformat
integral n electricitate, intr-un generator - turbind sau combinat n caldura si
generare de energie.
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O data ce necesarul de energie al instalatiei insasi a fost satisfacut, orice
surplus de electricitate sau energie termica poate fi transmis in reteaua publica.

Procesul de producere de energie consta in preancalzitorul cu apa de
alimentare de joasa presiune si in rezervorul de apa de alimentare, apa de
alimentare este incalzitd la 170°C si intrd in generatorul de abur. Aburul cu acesti
parametrii se preteaza la un generator turbind, in care se destinde sub presiune
pana la cca. 0.16 bar. Condensatul este returnat la etapa de incalzire completand
astfel ciclul apa-vapori.

Obiectivele de baza in elaborarea procesului au fost de a obtine produsi finali cu
un impact cat mai scazut posibil asupra mediului precum si minimizarea emisiilor gazoase.

Procesul de spadlare a gazelor arse urmareste concentrarea
poluantilor in suspensia de spalare.

Carbonul si gazul rezultati in etapa de conversie, care sunt combustibili
relativ omogeni, sunt supusi impreund procesului de ardere cu un coeficient de
exces de aer minim.

Intrucadt compozitia gazelor arse si randamentele de separare ale
componentilor din gazele spalate se cunosc, este posibil a se realiza predictii
rezonabil precise ale nivelelor de emisii.

Reducerea dioxinei si furanilor din gazele arse este posibila prin doua
tehnologii. Injectia unui amestec var-carbune activ praf in curentul gazelor arse care
actioneaza ca un strat filtrant in filtrul cu saci sau ca pat absorbant fix. Functie de
tehnologia aplicata, valorile emisiilor specifice pot fi anticipate.

Reziduurile solide sunt indepartate din proces imediat dupa etapa in care
sunt produse:

> reciclabile din etapa initiald, de tratare a deseurilor

> zgura granulata din camera de ardere

> acid clorhidric si sulfat de calciu din sistemul de spalare a gazelor.
Fractiunea grosiera de reziduuri consta mai ales din:

» nisip grosier

> sticla

> ceramica

» metale

Practic acestea sunt lipsite de carbon si pot fi utilizate fara tratare prealabila.
Vopselele sau materialele compozite contindnd plastic sunt indepartate din
metale in retorta rotativa de carbonizare.

Substantele inerte ca nisipul (gresia) grosier, sticla, ceramica si portelanul
pot fi utilizate in constructii civile.

TUV Bayern conduce investigatii care sd indice caracteristicile eluatului
rezultat din reziduurile grosiere si zgura granulata. Rezultatele confirma ca normele
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cerute de regiunea Nordrhein - Westfallen cu privire la descarcarea pe terenurile de
categoria 1 sunt indeplinite, exceptie facadnd regiunile cu ape minerale si izvoare
minerale protejate.

Zgura produsa in cursul procesului de ardere a reziduurilor gazoase si solide
paraseste camera de ardere in forma de topiturd si cade intr-un rezervor cu apa.
Materialul granulat rezultat este utilizabil fara o tratare ulterioara.

Zgura granulata si componentii inerti pot fi utilizati in constructia de drumuri
ca material de umplutura, in proiectele de recuperare a terenurilor, in constructiile
civile sau ca agregate.

Procedeul nu produce efluenti lichizi. Toate apele reziduale sunt reciclate ca
ape de proces in uscatorul cu pulverizare al sistemului de spalare a gazelor sau in
cazul extractiei HCI si CaS0O,, aceasta este evaporata in evaporator cu strat subtire.
Vaporii sunt evacuati din cos cu fluxul de gaze.

Aerul din groapa de deseuri este extras si folosit ca aer de combustie in faza de
ardere. Aceasta previne aparitia mirosurilor neplacute din groapa (buncarul) de deseuri. Pe
perioada de oprire a instalatiei, extractia aerului continud, acesta fiind filtrat si evacuat pe cos.

Masurile de protectie impotriva zgomotelor asigura ca emisiile de zgomote sa nu
depaseasca valorile impuse de legislatia in vigoare. In mod normal, nivelul de zgomot la
200m distanta de uzina este sub 60dB in timpul zilei si 45dB noaptea [15].

2.4.2 Tehnologia ABB

Deseurile sosite pe cale ferata in uzind sunt cantdrite si apoi trimise sper
putul de depozitare in care sunt descarcate prin 4 puncte (usi). Incarcarea
incineratorului se realizeaza prin intermediul unui pod rulant cu cupa (greifer). Podul
rulant este echipat cu un sistem de cantarire pentru controlul si inregistrarea masei
inregistrate in fiecare cupa.

Separarea magnetica ofera posibilitatea recuperarii obiectelor de fier.
Materialul recuperat este presat in vederea reducerii volumului. Toate materialele
colectate in buncarele situate sub gratare si materiile inerte evacuate la capatul
gratarelor cad pe un transpotror cu lant in apa. Toate inertele sunt transportate intr-
o groapa de depozitare a cenusii. Cenusa zburatoare colectata din buncarele
cazanului recuperator este transportata in aceeasi groapa de depozitare. Toate
materialele din groapa de depozitare sunt ridicate cu un greifer pe un pod rulant.

Sistemul de transport este urmatorul:

1 transportor cu lant in rezervorul cu apa
1 transportor cu raclete

1 pod rulant

1 greifer

YV VY

Generatorul de abur este un cazan acvatubular (tub de apa) cu
supraancalzitor. Temperatura gazului la intrarea in supradncalzitor este mentinuta
sub 600°C pentru prevenirea coroziunii acide. Viteza gazului este mentinuta sub
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7m/s pentru prevenirea eroziunii. intre cele doud sectiuni ale supradncalzitorului
este instalat un racitor dupa supraancalzire. Generatorul de abur si supradncalzitorul
exterior sunt echipate cu buncare pentru colectarea cenusilor zburatoare.
Generatorul este sustinut de grinzi si captusit cu tabla de aluminiu.

Tratarea gazelor cuprinde urmatoarele faze:
absorbtia

prepararea laptelui de var

colectarea pulberilor

ventilator de gaz principal

cos

VVVYYVY

Sistemul include:

reactor semiuscat

reactor pentru prepararea laptelui de var
filtru cu tesaturi

ventilator principal de gaz

Y V VYV

Sistemul de absorbtie (reactorul semiuscat) consta dintr-o carcasa cilindrica
prevazuta cu un buncar conic la capat, pentru colectarea cenusilor uscate.

Atomizorul rotativ este situat in partea de sus a reactorului. Un distribuitor de gaz
disperseaza fluxul gazos in jurul atomizorului. Acesta asigura un contact intim fintre
particulele atomizate si fluxul gazos, determinand o eficienta ridicata a absorbtiei.

Varul pulbere este alimentat pneumatic intr-un buncar de stocare. Laptele
de var se obtine prin stingerea varului cu apa intr-un rezervor. Laptele de var este
pompat in rezervorul de alimentare unde se si dilueaza la concentratia dorita. Din
rezervorul de alimentare, laptele de var este trimis in rezervorul de presiune,
instalat in varful reactorului. Prin gravitatie el alimenteazad dispozitivul rotativ al
atomizorului in cantitate controlata. Pentru prevenirea sedimentarii, tot sistemul de
conducte este proiectat pentru o viteza cuprinsa intre 1,2 si 2 m/s.

Gazele iesite din reactor trec printr-un filtru cu saci in vederea desprafuirii.
Pulberile se retin pe suprafata exterioara a sacilor, iar gazul paraseste filtrul pe la
capatul de sus al acestora.

Filtrul este mentinut sub vid si curatirea sacilor se realizeaza periodic prin
suflarea cu aer sub presiune in interiorul sacilor. Filtrul este echipat cu un sistem
electric suplimentar de predncalzire a aerului spre a preveni coroziunea datorata
scaderii temperaturii sub punctul de roua.

Curatirea sacilor se face in linie. Sacii sunt curatati prin pulsare de aer
comprimat, directionat in jos, prin deschiderea sacilor. Aerul comprimat expandeaza
sacii, straturile de particule de pulberi se desprind sub actiunea pulsatiilor si
parasesc sacii, dupa care acestia revin la forma initiala. Aerul comprimat este dirijat
de sus in jos in saci prin conducte prevazute cu duze. Impulsul de aer comprimat
este foarte scurt (aprox. 0,1 secunde).
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Distributia aerului in pulsatii scurte se realizeaza cu ajutorul unor supape cu
membrand. Frecventa pulsatiilor poate fi controlatd prin intermediul regulatoarelor
electronice, solutie potrivita in conditii variabile de functionare.

Pulberile colectate cad in buncarele de pulberi situate sub saci si sunt
transportate cu un transportor cu snec sau pneumatic, in functie de caracteristicile
materialului.

De asemenea, la partea superioara filtrele sunt prevazute cu un mecanism
ce permite inspectarea filtrelor si inlocuirea la nevoie.

intreaga operatiune de curatire a gazelor consuma foarte putind energie
atunci cand filtrul functioneaza in regim optim [15].
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Cap.3 Legislatia in domeniul incinerarii si
gestionarii deseurilor

Din dorinta de a avea un mediu curat si a nu pune in pericol sanatatea
populatiei in conditiile dezvoltarii industriei, la nivel mondial s-au adoptat tratate ce
reglementeaza nivelul emisiilor de poluanti si regimul deseurilor. In cadrul Uniunii
Europene au fost adoptate directive in acest sens, directive ce au fost transpuse in
legislatiile tarilor membre. Aceasta strategie mondiala se bazeaza pe conceptul de
dezvoltare durabila.

in prezent, la nivelul Uniunii Europene, se aplici Directiva
Parlamentului si Consiliului Europei nr. 2000/76/EC din 4 decembrie 2000
cu privire la incinerarea deseurilor. Aceasta reprezinta o buna ilustrare a
evolutiei legislatiei in domeniu atat din punct de vedere al formei, cat si al
cerintelor. Directiva prezinta cerintele legislative ce vor trebui aplicate
etapizat din anul 2000 pana in 2010, fiind prevazute termene de
conformare pentru instalatiile de incinerare si co-incinerare existente si
concesiile ce pot fi facute de catre statele membre.

Cerintele legislative cuprind conditiille de monitorizare si
functionare, calitatea cenusii, a apelor de spalare a gazelor si a gazelor
rezultate.

Monitorizarea emisiilor atmosferice si a parametrilor functionali se
efectueaza continuu pentru NOx, CO, pulberi totale, TOC, HCL, HF, S0,,

temperatura gazelor, O,, temperatura arderii, presiune si umiditate. in plus, se mai
efectueaza masuratori discontinue, la 3 sau 6 luni pentru celelalte substante
normate. Valorile in gazele arse uscate se masoara la 273K, 101.3 kPa si se

calculeazad la un exces de oxigen stablilt (11% pentru incineratoarele de deseuri
periculoase) cu relatia:

_21—05.

E. =
s 21-0y

Em

unde:

Eg - concentratia de poluant calculata la concentratia standard de oxigen [mg/m3]
Em - concentratia de poluant masuratd [mg/m3]
Og - concentratia standard de oxigen, [%]

OpM - concentratia de oxigen masuratd, [%)]

In cele ce urmeazi, se prezintd valorile limitd ale emisiilor in atmosfera
cerute de Directiva 2000/76/EC, tabelul 2:
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Tabelul 2 Valorile limita ale emisiilor masurate continuu in atmosfera impuse de
Directiva 2000/76/EC

Valori medii la

e " Valori medii
jumatate de ora iIni
100% 97% alinice
Pulberi totale [mg/m?3] 30 10 10
Substante organice sub forma de vapori
sau gaz, exprimate ca si carbon organic 20 10 10
total [mg/m?>]
Acid clorhidric (HCI) [mg/m?] 60 10 10
Acid fluorhidric (HF) [mg/m?] 4 2 1
Oxid de sulf (SO,) [mg/m?] 200 50 50

Oxid de azot (NO) si dioxid de azot
(NO,), exprimate ca dioxid de azot
pentru instalatii de incinerare existente 400 (*) 200 (*) 200 (*)
cu o capacitate nominala de peste
6t/ord sau instalatii noi [mg/m?3]
Oxid de azot (NO) si dioxid de azot
(NO,), exprimate ca dioxid de azot
pentru instalatii de incinerare existente 400 (*) 200 (*) 400 (*)
cu o capacitate nominala sub 6t/ora
inclusiv [mg/m3]

150
Monoxid de carbon (CO) (cu exceptia (950(‘.’ din
S i 3 100 mediile la 50
fazelor de pornire si oprire) [mg/m=~] 10
minute)

(*) Pana la 1 ianuarie 2007 si fara a incalca legislatia comunitard, limita de emisie
pentru NOx nu se aplica instalatiilor ce incinereaza doar deseuri periculoase.

Majoritatea cerintelor, precum cele cu privire la valorile limita pentru emisiile
de metale grele, au devenit obligatorii incepand cu 1 ianuarie 2007. Restul vor
deveni obligatorii cel tarziu panda la 01.01.2010 [38].

In legislatia romaéaneascd, Directiva 2000/76/CE privind incinerarea
deseurilor a fost transpusd integral prin H.G. 128/2002, cu modificarile si
completarile ulterioare [39].

Valorile limita ale emisiilor sunt reglementate de Hotararea Guvernului nr.
128/2002 si Normativul tehnic privind incinerarea deseurilor, din 26.11.2004 cu
modificarile si completarile ulterioare. Aceste reglementari prevad atat conditiile de
masura cat si limitele maxime admise.

Pentru instalatiile de incinerare, masuratorile se raporteaza la un continut de
oxigen de 6% (a se vedea relatia (1)). Aici se pot mentiona reglementarile mai
relaxate in ceea ce privesc cuptoarele de ciment, unde masuratorile se raporteaza la
un exces de oxigen de 10%.

In tabelul 3 se prezinta valorile medii zilnice pentru emisiile in atmosfera [38].
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Tabelul 3 Valorile medii zilnice pentru emisiile in atmosfera

Pulberi totale 10 mg/m?
Substante organice gazoase sau in stare de vapori, exprimate sub 3
v - 10 mg/m
forma de carbon organic total
Acid clorhidric (HCI) 10 mg/m?
Acid fluorhidric (HF) 1 mg/m?
Bioxid de sulf (S0,) 50 mg/m?
(I;/Ieor;%lcd de azot (NO) si bioxid de azot (NO,), exprimati ca bioxid 200 mg/m?

in continuare sunt redate principalele reglementari europene, cu
implementarile din legislatia romaneasca ce se referd la deseuri si la activitatea de
incinerare a acestora [40, 42, 43].

Directiva 2006/12/CE privind deseurile
Contine definitii, implementate in legislatia romaneasca ti europeana ce se refera la
deseuri, depozitarea si distrugerea acestora.

Directiva Consiliului 91/689/CEE privind deseurile periculoase, modificata
prin Directiva Consiliului Europei 94/31/CE

OUG 78/2000 privind regimul deseurilor (MO nr. 283/22.06.2000), aprobata cu modificari
prin Legea 426/2001 (MO nr. 411/25.07.2001), modificatd de OUG 61/2006 (MO nr.
790/19.09.2006), aprobatd prin Legea 27/2007 (MO nr. 38/18.01.2007)

Hotararea de Guvern nr. 1470/2004 (MO nr. 954 bis/18.10.2004) privind aprobarea
Strategiei nationale de gestionare a deseurilor si a Planului national de gestionare a
deseurilor, modificata prin HG 358/2007 (MO nr. 271/24.04.2007)

Ordinul comun nr. 1364/1499 din 2006 (MO nr. 232/04.04.2007) al Ministrului
Mediului si Gospodaririi Apelor si al Ministrului Integrarii Europene de aprobare a
planurilor regionale de gestionare a deseurilor

Ordinul Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile nr. 951/2007 (MO nr.
497/25.07.2007) privind aprobarea Metodologiei de elaborare a planurilor regionale
si judetene de gestionare a deseurilor

Decizia 2000/532/CE (modificatd de Decizia 2001/118/CE, Decizia
2001/119/CE si Decizia 2001/573/CE) de inlocuire a Deciziei 94/3/CE de
stabilire a unei liste de deseuri in conformitate cu art. 1 lit. a) din Directiva
75/442/CEE si a Deciziei 94/904/CE de stabilire a unei liste de deseuri
periculoase in conformitate cu art. 1 alin. (4) din Directiva Consiliului
91/689/CEE privind deseurile periculoase

Hotardrea de Guvern nr. 856/2002 (MO nr. 659/05.09.2002) privind evidenta
gestiunii deseurilor si aprobarea listei cuprinzand deseurile, inclusiv deseurile
periculoase

Directiva 94/62/CE privind ambalajele si deseurile de ambalaje (modificata
de Directiva Parlamentului European si a Consiliului 2004/12/CE)

Hotararea de Guvern nr. 621/2005 (MO nr. 639/20.06.2005) privind gestionarea
ambalajelor si a deseurilor de ambalaje, modificata prin Hotdrdrea de Guvern
1872/2006 (MO 15/10.01.2007)

Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr. 927/2005 (MO nr.
929/18.10.2005) privind procedura de raportare a datelor referitoare la ambalaje si
deseuri de ambalaje
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Ordinul comun nr. 1229/731/1095 din 2005 (MO nr. 27/12.01.2006) al Ministrului
Mediului si Gospodaririi Apelor si al Ministrului Economiei si Comertului, pentru
aprobarea Procedurii si criteriilor de autorizare pentru persoanele juridice in vederea
preluarii responsabilitatii privind realizarea obiectivelor anuale de valorificare si
reciclare a deseurilor de ambalaje, modificat si completat prin Ordinul comun nr.
194/360/1325 din 2006 (MO nr. 499/8.06.2006)

Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr. 1281/2005 (MO nr.
51/19.01.2006) privind stabilirea modalitatilor de identificare a containerelor pentru
diferite tipuri de materiale in scopul aplicarii colectarii selective

Ordinul Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile nr. 1108/2007 (MO nr.
629/13.09.2007) privind aprobarea Nomenclatorului lucrarilor si serviciilor care se
presteaza de catre autoritatile publice pentru protectia mediului in regim de tarifare
si cuantumul tarifelor aferente acestora

Directiva Consiliului 2002/96/CE privind deseurile de echipamente
electrice si electronice

Hotararea de Guvern nr. 448/19.05.2005 (MO nr. 491/10.06.2005) privind deseurile
de echipamente electrice si electronice

Ordinul comun nr. 1223/715 din 2005 (MO nr. 1/3.01.2006) al Ministrului Mediului si
Gospodaririi Apelor si Ministrului Economiei si Comertului privind procedura de
inregistrare a producatorilor, modul de evidenta si raportare a datelor privind
echipamentele electrice si electronice si deseurile de echipamente electrice si
electronice, maodificat prin Ordinul comun 706/1667 din 2007 (MO nr.
307/09.05.2007) al Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile si Ministrului
Economiei si Finantelor

Ordinul comun nr. 1225/721 din 2005 (MO nr. 1161/21.12.2005) al Ministrului
Mediului si Gospodaririi Apelor si Ministrului Economiei si Comertului privind
aprobarea Procedurii si criteriilor de evaluare si autorizare a organizatiilor colective
in vederea preluarii responsabilitatii privind realizarea obiectivelor anuale de
colectare, reutilizare, reciclare si valorificare a deseurilor de echipamente electrice si
electronice, modificat prin Ordinul comun nr. 910/1704 din 2007 (MO nr.
428/27.06.2007) al Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile si Ministrului
Economiei si Finantelor

Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr. 901/2005 (MO nr.
910/12.10.2005) privind aprobarea masurilor specifice pentru colectarea deseurilor
de echipamente electrice si electronice care prezinta riscuri prin contaminare pentru
securitatea si sandtatea personalului din punctele de colectare

Ordinul comun nr. 556/435/191 din 2006 (MO nr. 608/13.07.2006) al Ministrului
Mediului si Gospodaririi Apelor, Ministrului Economiei si Comertului si Autoritatii
Nationale pentru Protectia Consumatorilor privind marcajul specific aplicat
echipamentelor electrice si electronice introduse pe piata dupa data de 31
decembrie 2006

Ordinul Ministrului Mediului nr. 262/2009 pentru modificarea Ordinului Ministrului Mediului
si Gospodaririi Apelor nr. 66/2006 privind constituirea Comisiei de evaluare si autorizare a
organizatiilor colective in vederea preluarii responsabilitatii privind realizarea obiectivelor
anuale de colectare, reutilizare, reciclare si valorificare a deseurilor de echipamente
electrice si electronice, cu modificarile si completarile ulterioare

Ordinul Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile nr. 1108/2007 (MO nr.
629/13.09.2007) privind aprobarea Nomenclatorului lucrarilor si serviciilor care se
presteaza de catre autoritatile publice pentru protectia mediului in regim de tarifare
si cuantumul tarifelor aferente acestora
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Directiva 75/439/CEE privind eliminarea uleiurilor uzate (modificata de
Directiva Consiliului 87/101/CEE)

Hotardrea de Guvern 235/2007 privind gestionarea uleiurilor uzate (MO nr. 199
/22.03.2007)

Directiva 2006/66/CE privind bateriile si acumulatorii si deseurile de
baterii si acumulatori

Hotararea de Guvern nr.1132/2008 privind regimul bateriilor si acumulatorilor si al
deseurilor de baterii si acumulatori

Directiva Consiliului 96/59/CE privind eliminarea bifenililor si trifenililor
policlorurati (PCB si PCT)

Hotararea de Guvern nr.173/2000 (MO nr. 131/28.03.2000) pentru reglementarea
regimului special privind gestiunea si controlul bifenililor policlorurati si a altor
compusi similari, modificatd cu Hotararea de Guvern nr. 291/2005 (MO nr.
330/19.04.2005), Hotararea de Guvern nr. 210/2007 (MO nr. 187/19.03.2007),
Hotararea de Guvern nr. 975/2007 (MO nr. 598/30.08.2007)

Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr. 1018/2005 (MO nr.
966/1.11.2005) privind infiintarea in cadrul Directiei Deseuri si Substante chimice
periculoase a Secretariatului pentru compusi desemnati, modificat de Ordinul
Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr. 257/2006 (MO nr. 249/20.03.2006) si
Ordinul Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile nr. 1349/2007 (MO nr.
629/13.09.2007)

Ordinul Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile nr. 1108/2007 (MO nr.
629/13.09.2007) privind aprobarea Nomenclatorului lucrarilor si serviciilor care se
presteaza de catre autoritatile publice pentru protectia mediului in regim de tarifare
si cuantumul tarifelor aferente acestora.

Regulamentul (CE) nr. 1013/2006 privind transferurile de deseuri
Regulamentul nr.1418/2007 din 29 noiembrie 2007 privind exportul anumitor
deseuri destinate recuperarii enumerate in anexa III sau IIIA la Regulamentul (CE)
nr.1013/2006 al Parlamentului European si al Consiliului in anumite tari in care
Decizia OCDE privind controlul circulatiei transfrontaliere a deseurilor nu se aplica
Hotdrérea de Guvern nr. 788/2007 (MO 522/02.08.2007) privind stabilirea unor
masuri pentru aplicarea Regulamentului Parlamentului European si al Consiliului
(CE) nr. 1013/2006 privind transferul de deseuri

Hotararea de guvern nr. 1453/2008 (M.O. 783/24.11.2008) pentru modificarea si
completarea HG 788 /2007 privind stabilirea unor masuri pentru aplicarea
Regulamentului Parlamentului European si al Consiliului (CE) nr. 1013/2006 privind
transferul de deseuri.

Legea 6/1991 pentru aderarea Romaniei la Conventia de la Basel

Hotdrérea de guvern nr. 1061 /2008 (MO nr.672 /30.09.2008) privind transportul
deseurilor periculoase si nepericuloase pe teritoriul Romaniei.

Ordinul Ministrului Mediului si Dezvoltarii Durabile nr. 1108/2007 (MO nr.
629/13.09.2007) privind aprobarea Nomenclatorului lucrarilor si serviciilor care se
presteaza de catre autoritatile publice pentru protectia mediului in regim de tarifare
si cuantumul tarifelor aferente acestora

Directiva 1999/31/CE privind depozitarea deseurilor
Hotardrea de Guvern nr. 349/2005 (MO nr. 394/10.05.2005) privind depozitarea
deseurilor
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Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr.757/2004 (MO nr.86 bis/
26.01.2005) pentru aprobarea Normativului tehnic privind depozitarea deseurilor

Decizia Consiliului 2003/33/CE privind stabilirea criteriilor si procedurilor
pentru acceptarea deseurilor la depozite ca urmare a art. 16 si anexei II la
Directiva 1999/31/CE

Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr. 95/2005 (MO nr. 194
bis/08.03.2005) privind stabilirea criteriilor de acceptare si procedurilor preliminare
de acceptare a deseurilor in fiecare clasa de depozit

Directiva 2000/76/CE privind incinerarea deseurilor

Hotardrea de Guvern nr.128/2002 (MO nr. 160/06.03.2002) privind incinerarea
deseurilor, completata si modificata de Hotardrea de Guvern nr. 268/2005 (MO nr.
332/20.04.2005)

Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor nr. 756/2004 (MO nr. 86
bis/26.01.2005) pentru aprobarea Normativului tehnic privind incinerarea deseurilor
Ministerul Mediului si Gospodaririi Apelor, Normativ tehnic privind incinerarea
deseurilor, din 26.11.2004, publicat in Monitorul Oficial, Partea I, nr. 86Bis din
26.01.2005
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Cap. 4 Generalitati asupra tehnicilor de
modelare si simulare numerica, automatizare
si optimizare cu particularizare pentru tehnologiile
si instalatiile de incinerare a deseurilor

4.1 Notiuni generale de modelare si simulare numerica

4.1.1 Notiuni generale de modelare

Dezvoltarea intr-un ritm accelerat al stiintei si tehnicii contemporane
creeaza 0 complexitate de probleme ce devin din ce in ce mai greu de controlat sau
condus. In sprijinul eforturilor lor de a le exprima complexitatea si de a le defini
diferitele legi ce le guverneazad, cercetatorii au creat notiunea de sistem. De aici au
aparut modelele matematice, iar necesitatea obtinerii de informatii despre sistem
inainte ca el sa fie realizat sau in conditii extreme au condus la simulare [41, 44].

Teoria sistemelor este constituitda dintr-un ansamblu de elemente
matematice si logice al carui scop este de a formula si elabora principii generale
pentru interpretarea si explicarea comportarii sistemelor de orice natura [45].

Aria de cuprindere a teoriei sistemelor vizeaza un spectru larg de sisteme
cum sunt cele naturale, tehnice sau abstracte care apartin unor domenii stiintifice
foarte diverse. Aceasta este capabila sa confere aspectului studiat, indiferent de
domeniul de care apartine, trasaturi clare, de mare generalitate. Astfel, acest aspect
este asimilat cu conceptul de sistem [46, 47, 48].

Datoritd complexitdtii sistemelor studiate, s-a fincercat optimizarea
procesului de cunoastere folosind modele usor de realizat si cercetat. Astfel,
simularea s-a impus ca o nouda metoda de cercetare, cu tehnici specifice, care pot
acoperi necesitatea de cunoastere a omului [41, 49, 50].

Dezvoltarea teoriei sistemelor a avut loc in paralel cu ceea ce se intelege
astazi prin teoria modelarii. Traiectoriile de cunoastere ale celor douda domenii s-au
intrepatruns si au capatat noi valente odata cu dezvoltarea ciberneticii si aparitia
unor sisteme de calcul din ce in ce mai performante, sisteme care devin mijloacele
cu ajutorul carora investigatorii executa anumite operatii [41, 47, 51].

La ora actuald in domeniul stiintifico-tehnic, modelul se considera a fi un
sistem abstract sau material cu ajutorul caruia pot fi studiate indirect proprietatile
unui alt sistem, mai complex (sistemul sursa), cu care modelul prezinta o analogie
limitata si orientata. Cu alte cuvinte, modelul este o reprezentare a aspectelor
esentiale ale unui sistem. Acesta reprezinta o simplificare, o reflectare partiala a
fenomenului sau obiectului original, neglijandu-se anumite laturi neesentiale sau
prea dificil de reprodus pentru studiul caruia i este destinat, cu scopul de a oferi un
material mai accesibil investigatiei teoretice sau experimentale [47].

Modelul matematic al unui sistem poate fi definit ca fiind un ansamblu de
relatii matematice, ecuatii si inecuatii, ce caracterizeaza si descriu interdependentele
dintre parametrii constructivi si functionali ai acestuia. Prezenta inecuatiilor in model
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se datoreaza unor restrictii cu caracter fizico-chimic, tehnologic sau constructiv [41,
52, 53].

Modelele vizeaza comportarea sistemelor in regim stationar sau in regim
dinamic. Elaborarea unui model corect si eficient al unui sistem original reprezinta o
sinteza a ceea ce se cunoaste despre acel sistem. Paradoxal este faptul ca, pentru a
modela corect un fenomen, este necesara cunoasterea cat mai cuprinzatoare a
acestuia, ceea ce este in opozitie cu nevoia de a-l cerceta. De asemenea, modelul
trebuie sa fie adecvat scopului propus. Astfel, un model excesiv de complicat, care
isi propune sa aiba in vedere toate aspectele si detaliile posibile ale fenomenului
original, poate deveni costisitor, greoi sau chiar inoperant, iar un model simplist,
prea sumar, poate fi incorect, ca urmare a neglijarii unor aspecte importante ale
sistemului investigat [54].

Modelarea, in sens restrans reprezinta activitatea de elaborare propriu-zisa
a modelului unui sistem sursa, activitatile desfasurate in acest sens fiind
materializate si prin [47, 55, 56, 57] :

> tehnici si proceduri de cdutare si analiza;

> tehnici de simulare;

» tehnici si proceduri complementare.

Etapele prin care se realizeaza modelarea, la modul clasic, in sens restrans
sunt, in general, urmatoarele [41, 47, 58, 59, 60, 61] :

» construirea modelului pe baza analizei preliminare a sistemului sursa in
vederea evidentierii parametrilor relevanti si a legaturilor functionale dintre
ei, stabilirea unei structuri a modelului stabilirea valorilor parametrilor
definitorii ai modelului

analiza modelului prin simulare

compararea rezultatelor analizei cu datele de comportare a sistemului sursa
in conditii echivalente

> corectarea modelului, Tn sensul apropierii comportamentului de cel al
sistemului sursa.

in figura 13 este prezentatd schema logicd pentru metodologia de
desfasurare a modelarii unui proces [62].
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Figura 13 Schema logica pentru metodologia de desfasurare a modelarii unui proces

Modelarea matematica este utild in orice faza de dezvoltare a unei teorii

stiintifice sau tehnice, ea aducand cu sine o serie de avantaje [62, 63, 64, 65, 66,
67, 68] :

>

>
>

aprofundarea cunoasterii si intelegerii fenomenului sau procesului (trebuiesc
luate in considerare secvente complexe cauze - efect, interdependentele
dintre variabile);

proiectarea optimala a instalatilor de cercetare sau productie
(dimensionarea aparatelor si a utilajelor, evaluari ale parametrilor pe baza
datelor obtinute pe instalatii pilot sau modele de referinta, studiul efectelor
modificarilor in dimensiuni, structura optimala a fluxului tehnologic, etc);

optimizarea exploatarii instalatiilor in functiune;

controlul optimal al proceselor, etc.

in constructia modelului se adoptd, in general, o linie de compromis intre

cerintele legate de o descriere riguroasa a fenomenului sau procesului (ecuatii
complexe) si posibilitatile de simulare numerica. Nu este necesar ca modelul sa
constituie o descriere extrem de amanuntitd a mecanismelor reale din sistem. El
trebuie sa aiba gradul de complexitate minim cerut de scopul pentru care a fost
construit.

In ceea ce priveste clasificarea modelelor, exista mai multe criterii utilizabile

[64, 65, 69, 70] :

>

>

dupa forma ecuatiilor (liniare - neliniare, parametrii concentrati - parametrii
distribuiti);
dupa gradul de cunoastere al parametrilor modelului (deterministe - cand

fiecarui parametru sau variabile independente i se poate atribui o valoare
bine definita; stohastice - parametrii sau variabilele procesului au valori care
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se pot exprima doar probabilistic).

> Daca variabilele procesului se modifica atat in timp cat si in spatiu sau daca
modificarea are loc doar in spatiu, dar pe mai mult de o singura dimensiune,
se poate vorbi de modele cu parametrii distribuiti. Ele se prezintd sub forma
unor ecuatii diferentiale cu derivate partiale. Daca variabilele procesului nu
se modifica in timp, se fac referiri la modele cu parametrii concentrati.
Acestea sunt alcatuite din ecuatii diferentiale obisnuite. Uneori se recurge la
o descriere a legaturilor ce exista intre variabilele procesului in regim
stationar (model in regim static). Daca variabilele isi modifica valoarea si in
timp, se poate vorbi de modele in regim dinamic [71].

Din punct de vedere al modului de deducere al relatiilor dintre variabile, se
deosebesc urmatoarele tipuri de modele [41, 72, 73, 74, 75, 76, 77] :

> Modele analitice - bazate pe cunoasterea legilor fizice ce guverneaza starea
si evolutia sistemului studiat. La determinarea acestor tipuri de modele se
porneste de la adoptarea unor ipoteze, logic justificate, prin care se
particularizeaza si se simplifica sistemul analizat. Apoi, se scriu ecuatiile
diferentiale, care descriu fenomenologia proceselor de transformare specifice
sistemului, dupa care se integreaza aceste ecuatii pentru cateva cazuri
particulare idealizate, considerate ca stari limita. Verificarea experimentala a
modelelor propuse este foarte importanta.

> Modele experimentale, numite si modele empirice sau statistice - bazate pe
corelarea datelor experimentale. In cazul modelarii empirice, se renunta in
mod deliberat la analiza detaliata a fenomenelor care au loc in sistem si a
interactiunii dintre ele, urmarindu-se exclusiv stabilirea, pe principiile
statisticii matematice si analizei regresionale, a legaturii dintre variabilele de
iesire si variabilele independente ale sistemului intr-o forma matematica cat
mai simpla (cel mai des, polinomiald), adaptabilda calculului automat si
utilizabila nemijlocit in aplicatii practice. Domeniul de valabilitate al acestor
modele se rezuma la domeniul in care au fost modificate variabilele [78, 80,
81].

» Modele mixte sau analitico-experimentale - deducerea modelului se
realizeaza mixt: pe baza relatiilor dintre variabile se stabileste structura
modelului, iar prin prelucrarea statistica a datelor experimentale se obtin
coeficientii ecuatiilor [41, 79, 80, 81, 82, 83].

Experienta acumulata arata ca eficienta de ansamblu a modelarii analitice
scade, iar a modelarii experimentale creste pe masura ce complexitatea si caracterul
difuz al sistemelor analizate se accentueaza. De aici, rezulta importanta cercetarilor
experimentale in inginerie si implicit Tn perfectionarea sistemelor tehnice si
tehnologice. Determinarea analitica a parametrilor este in general foarte dificila,
in consecintd parametrii vor fi estimati utilizdnd date experimentale. Intr-o astfel de
abordare, modelarea analitica furnizeaza informatii apriorice procedurii de modelare
experimentald. Etapa efectiva de modelare a procesului este cea experimentala
[84].

Modelarea experimentalda mai este cunoscutd in literatura de specialitate si
sub numele de modelare statistica sau empirica.

In ceea ce priveste cercetarea statistica se remarca un aspect general care
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se refera la faptul ca legile fundamentale ale statisticii isi gasesc aplicatii aproape
universale. Limbajul statisticii devine in prezent familiar oricarui cercetator,
indiferent de domeniul specific al activitatii sale. Explicatia acestui fenomen rezida in
faptul ca in procesul de matematizare al stiintelor, statistica matematicd, ca ramura
a matematicii, prezinta cea mai mare pondere [85].

Avéand in vedere cercetdrile efectuate de-a lungul timpului, se poate afirma
ca modelul statistic al unui proces inlocuieste un model ipotetic, real. Acesta ar
putea fi obtinut numai prin efectuarea unui numar infinit de experiente, dar
statistica matematica este stiinta care urmareste explicarea fenomenelor de masa
dintr-un numar relativ redus de observatii. Limitand experientele la numai o selectie
din intreaga populatie, problema devine una de inductie de la parte la intreg,
metoda de inferentd statistica. Ea foloseste deci metode inductive de cercetare,
plecand de la particular la general. Deoarece modelul adevarat nu poate fi atins se
preferd sa se gaseasca doua limite, una inferioara - alta superioara, in care sa se
incadreze raspunsul exact cu o probabilitate care poate fi deliberat aleasa. Limitele
respective definesc intervalul de incredere. Fireste, concluziile obtinute prin inductie
statistica nu sunt legitati absolut sigure, Tnsa gradul de incertitudine se poate
calcula. Cunoscand gradul de incertitudine al concluziilor obtinute, metoda statistica
de cercetare poate fi considerata o metoda matematica exacta [41, 86, 87].

Deci, cercetarea statistica porneste de la observarea unitatilor colectivitatii
statistice dupa diferite caracteristici, materializata in strdngerea datelor de baza si
se continud cu prelucrari si analize succesive care legitimeaza concluziile statistice.
Aplicarea legilor matematicii statistice asupra datelor empirice obtinute prin
observarea statistica a colectivitatii, care a fost supusa cercetarii, permite
desprinderea unor concluzii importante. Aceste legi actioneazd numai la nivelul
colectivitatii, exprimand comportamentul ansamblului de unitati si nu a fiecarei
unitati in parte [88].

Modelarea experimentald sau modelarea statistica, spre deosebire de
modelarea analitica care se realizeaza, de obicei, in faza de proiectare, este indicata
pentru determinarea modelelor instalatiilor automatizate in functiune. Aceasta are in
vedere atat cercetarea teoretica a fenomenelor ce guverneaza procesul considerat
cat si experimente pentru confirmarea ipotezelor teoretice privind structura
modelelor si apoi determinarea parametrilor. Modelele analitice se dovedesc utile
pentru determinarea structurii, insd ele nu sunt indicate pentru determinarea
parametrilor. Determinarea prin calcul a valorilor parametrilor din ecuatiile modelului
analitic presupune cunoasterea cu precizie a unui numar mare de date, care se
[eferé la dimensiuni geometrice, constante de materiale, constante termofizice, etc.
In acest caz modelarea analitica devine practic imposibila si este necesar sa se
recurga la metode experimentale [89, 90, 91, 92, 93].

Cu alte cuvinte, elaborarea experimentala a modelului matematic se impune
fie cand fenomenul sau procesul este insuficient cunoscut, fie cand el este prea
complex si se doreste un model mai simplu, bazat pe prelucrarea datelor
experimentale. Aceste date reprezinta valori simultane pe care le au marimile de
intrare si de iesire ale procesului modelat. Experienta a aratat ca o astfel de
abordare conduce intradevar la modele simple, insd proiectarea experimentului
pentru culegerea datelor nu este in nici un caz o problema usoara [94].

Identificarea, analizatd prin prisma teoriei sistemelor, poate fi definita ca
fiind determinarea, pe baza unor seturi de valori ale marimilor de intrare si a celor
de iesire, a incadrarii unui sistem intr-o clasa de sisteme fata de care acesta este
echivalent [41, 92, 93, 95, 97, 98].

Modelarea experimentala are in vedere urmatoarele [91] :
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planificarea si efectuarea experimentului;
interpretarea rezultatelor experimentale;

determinarea modelului din datele experimentale;

D N NN

validarea modelului.

De cele mai multe ori este avantajoasa cuplarea modelarii analitice cu cea
experimentala. Ori de cate ori este posibil, identificarea mixtd este de preferat
datoritd posibilitatilor practic nelimitate de utilizare a programelor de calcul automat.

In figura 14 este prezentatda schema logica referitoare la corelarea dintre
cunostintele analitice si cele obtinute pe baza de experiment in elaborarea modelului
matematic [41, 73].

eron de modelare erori de kinianizare erori de reducere

Sl don Talige v atin 1o
Ecuatu cu derivate liniarizare Ecuati cu dervate reducere Ecuatu diferentiale
partiale neliniare partiale lmiare ordinare

Hidrodinamica,

cinefica, echibbru, STRUCTURA MODEL

transfer de caldura

PROCES MODEL

I

|expennente PARAMETRI

|

| testare L

i_, Date date | Mod de Structura ! Estnare
expermentale testare model |  parameti [T
eron de masurare eron de testare eron de estimare

Figura 14 Schema logica referitoare la corelarea cunogtintelor teoretice si experimentale in
scopul elaborarii modelului matematic

Pe baza legilor fizico-chimice ce guverneaza fenomenul sau procesul, se
stabileste structura modelului (forma ecuatiilor care descriu relatiile dintre
variabilele procesului). In cazul in care structura este prea complexa pentru scopul
pentru care a fost construit modelul, se trece la liniarizarea si reducerea ecuatiilor
cu derivate partiale. O astfel de necesitate poate apare in cazul conducerii procesului
cu calculatorul. Daca se utilizeaza un model prea complex, calculatorul ar pierde
prea mult timp cu solutionarea ecuatiilor, solutia fiind obtinuta prea térziu, astfel in
proces putand avea loc intre timp alte evolutii [41, 99, 100, 101, 102, 103].

Coeficientii ecuatiilor se vor determina prin prelucrarea datelor obtinute
experimental. Datele experimentale trebuiesc supuse mai intdi unui proces de
validare n vederea eliminarii seturilor care au fost afectate de erori (determinarea
bilanturilor de materiale si termice - in cazul in care este vorba de regim stationar,
teste statistice, etc). In primul rand trebuie luata in considerare eroarea de
masurare. Ideal ar fi ca eroarea de masurare sa nu fie proportionald cu marimea
masurata, in acest caz putand introduce in model un termen aditiv de eroare. In
cazul cénd eroarea reprezinta chiar variatia naturald in evolutia variabilei
dependente, este clar ca un termen aditiv pentru eroare nu-si mai are sensul,
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preferabil fiind un factor multiplicativ [104, 105].

Pe baza structurii stabilite pentru ecuatiile modelului si pe baza datelor
experimentale validate, se trece la determinarea parametrilor modelului. Prin
estimare se urmadreste ca diferenta intre valorile marimilor de iesire in cazul
procesului si modelului sa fie cat mai mica. Se folosesc criterii de eroare cum ar fi
eroarea medie patratica. Un astfel de model este valabil doar in limitele in care au
fost modificati parametrii.

Elaborarea modelelor experimentale se bazeaza pe corelarea statistica a
datelor concrete obtinute in timpul experimentului. Valabilitatea acestor modele este
limitata de domeniul in care au fost modificate variabilele. Functia de eroare Fegg,
depinde de marimile de iesire ale procesului si modelului (y si ym):

FER = FER(Y,Ym)

in general, etapele din metodologia de elaborare a modelului sunt
urmatoarele [71] :

> stabilirea structurii modelului;
organizarea si realizarea experimentarilor pe instalatia reald;

interpretarea si prelucrarea rezultatelor;

YV V V

deducerea formei finale a ecuatiilor modelului si calculul coeficientilor din
ecuatii (parametrii modelului);

> verificarea modelului.

in cazul in care cunostintele disponibile despre proces nu permit stabilirea
structurii modelului, aceasta operatie se face in cadrul etapei de deducere a
modelului. Informatii cu privire la structura pot fi obtinute prin examinarea unui
model analitic al procesului. Intrucat obtinerea datelor este afectatd de erori, in
modelul experimental este introdusa o anumita incertitudine, fapt ce ii confera un
caracter probabilistic.

In continuare se va aborda problematica modelarii statistice in regim
stationar recurgand la urmatoarele etape: inventarierea variabilelor, alegerea formei
modelului, obtinerea si testarea datelor, determinarea coeficientilor modelului,
testarea si aprecierea calitatii modelului [41, 106].

Intrucat variabilele nesemnificative se pot elimina, este recomandabila o
oarecare larghete in alegerea lor. Cresterea numarului de variabile face necesara,
pentru acelasi nivel de fincredere in model, cresterea numarului de date
experimentale. Cel mai sigur mod de a nu gresi este examinarea unui model bazat
pe ecuatii de conservare (a unui model analitic) [73].

In cazul elaborarii unui model matematic pentru regim stationar, forma de
baza a modelului este cea a unui sistem de ecuatii algebrice [41, 73].

Obisnuit, stabilirea numarului de ecuatii se face pe baza Tmpartirii
variabilelor in dependente (de iesire) si independente (de intrare). Aceasta impartire
este adesea legata de experienta si de bun simt tehnic. Impartirea se poate face si
pe baza unui model dedus analitic.

Daca Uy, Uy, ..., Uy, sunt variabile independente (de intrare) si y4, ..., Yk sunt
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variabilele dependente (de iesire), pentru forma relatiilor de tipul:
yj=Fjluz..um); j=1..k

Nu se pot indica reguli fixe pentru stabilirea acestor relatii, ele constituind
modelul matematic.

In cazul in care exista o singura variabild independentd, reprezentarea
grafica a datelor experimentale poate sa sugereze o anumita forma a ecuatiei [41,
106]. .

Stabilirea formei ecuatiilor se mai poate face si prin analiza dimensionala. In
mod arbitrar, se poate alege pentru exprimarea dependentei o forma polinomiala:

y(uj,ux,uz)=ag +ajuy +...+amim +a11u12 +ajpUguy +...+aymim + ...

Alegerea unei forme de tipul ecuatiei anterioare este justificatd de faptul c3,
in principiu, ea corespunde unei dezvoltari in serie trunchiatda (de exemplu serie
Taylor) a dependentei reale y(u,,us,...,Un).

Avantajul principal al formei de mai sus il constituie liniaritatea in raport cu
coeficientii modelului (a, ..., @m, @11, «+-» @1m, @mm)-

Obtinerea si testarea datelor experimentele trebuie sa se desfasoare astfel
incat [73, 106] :

> numarul datelor experimentale sa fie suficient de mare pentru a putea
determina coeficientii modelului;

> experimentele sa fie astfel distribuite incat sa acopere in mod uniform
domeniul de variatie al variabilelor;

> precizia determinarilor sa fie corespunzatoare cerintelor impuse modelului.

Testarea si interpretarea datelor experimentale poate include aspecte
referitoare la urmarirea reproductibilitatii datelor, verificarea omogenitatii dispersiilor
si a normalitatii distributiilor, respectarea ecuatiilor de conservare (bilant de
materiale, termic) in cadrul fiecarui experiment, reconcilierea datelor de operare,
reconciliere ce poate implica corectarea datelor preluate din instalatie minimizand
erorile in raport cu clasa de precizie a sistemelor de masurare si evaluarea valorilor
marimilor nemasurate [96].

Utilizarea analizei de regresie in inginerie urmareste prelucrarea datelor
experimentale in vederea determinarii valorilor parametrilor unor modele
matematice bazate pe relatii de aproximare. Modelele matematice obtinute prin
aplicarea analizei de regresie sunt denumite ecuatii de regresie. Ecuatiile de regresie
obtinute sunt supuse ulterior analizei statistice in scopul verificarii semnificatiei
coeficientilor si a adecvantei ecuatiei de regresie [41, 107, 108].

Pentru determinarea coeficientilor modelelor se poate folosi estimatorul celor
mai mici patrate sau alti estimatori.

Aplicarea estimatorului celor mai mici patrate impune variabilelor de intrare
si celor de iesire o serie de conditii (regim stationar, marimile de intrare nu sunt
variabile aleatoare si sunt reciproc independente, iar cele de iesire sunt variabile
aleatoare de repartitie normala si cu dispersie constantd) a caror indeplinire trebuie
testata. O utilizare corecta a metodei celor mai mici patrate implica de asemenea o
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repartizare uniforma a valorilor variabilelor independente in domeniul lor de definitie
si un numar insemnat de date experimentale [91].

Intre premizele care stau la baza estimatorului celor mai mici patrate este si
aceea ca dispersia o? este constant3 (eroarea in determinarea variabilei dependente
y nu depinde de valoarea ei absoluta).

Dacad dispersia lui y depinde de valoarea sa absoluta, pentru a lua in
considerare acest lucru, se poate introduce o marime w care sa cuantifice
importanta punctelor luate in calcul. Pentru calculul parametrilor modelului, in cazul
unui sistem liniar monovariabil, trebuie minimizata functia:

2
VAN

n
F(aola1)zz yi—(ap +amzi)| -W; =min.
i=1

Se ajunge astfel la estimatorul generalizat al celor mai mici p&trate. In cazul
regresiei multiple, valoarea parametrilor modelului se obtine din urmatoarea ecuatie
matriceala (W este matricea ,,importantelor"):

A=w" .w.u)yt.uT .wvy

Estimatorul recursiv al celor mai mici patrate este un estimator secvential:
vectorul parametrilor modelului se obtine ca o combinatie liniara intre estimatia
anterioard si un termen de corectie care depinde de eroarea dintre ultima
masuratoare si valoarea estimatad a acesteia (se porneste fie cu un set de valori de
start, fie primele seturi de date sunt utilizate pentru a obtine vectorul start - de
exemplu cu ajutorul estimatorului generalizat al celor mai mici patrate - dupa care
estimarea decurge secvential) [41, 109, 110].

Alti estimatori, cum ar fi cel al verosimilitdtii maxime si Bayes, impun
definirea densitatii de probabilitate a lui y conditionatda de parametrii modelului si
respectiv densitatea de probabilitate a parametrilor insisi.

Valoarea unui model este datd de masura in care predictiile sale concorda cu
realitatea. Dar stabilirea adecvantei unui model la realitate este deosebit de
complexa. Inca din etapele de elaborare a modelului este necesar sa se mentina un
echilibru rational intre precizia ceruta modelului si cea a informatiilor primare de
care se dispune. Se cauta ca rezultatul modelului sa aiba gradul de precizie al
datelor care se introduc in model. La nivelul de cunoastere atins astazi in studiul
sistemelor exista posibilitatea dezvoltarii mult mai riguroase decét precizia datelor
care se utilizeaza si care provin din experiente sau din formule aproximative.
Modelul ridica de multe ori probleme interesante din punct de vedere strict
matematic, dar lipsite de semnificatie pentru procesul concret studiat. Orice model
contine un anumit numar de parametrii ce trebuie estimati pentru a compara
predictiile cu datele empirice. Este important ca parametrii modelelor sa fie studiati
in conditii apropiate de cele existente in natura sau in sistemele reale. Precizia cu
care trebuie determinati parametrii depinde si de influenta lor in model. Daca un
model contine parametrii care nu pot fi estimati, el trebuie modificat astfel incat sa
devina verificabil [111, 112].

Dupa calcularea parametrilor modelului, este necesar sa se efectueze o
comparatie intre prezicerile modelului si datele furnizate de procesul real.

Adecvanta globald a modelului reprezintd capacitatea modelului identificat (cu
structura precizata si parametri identificati) de a reprezenta datele experimentale cu
o suficienta precizie in raport cu precizia (eroarea) experimentala [111].
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Daca modelul este adecvat, el poate fi acceptat cu conditia sa nu poata fi
simplificat, de pilda prin eliminarea unor termeni sau variabile (este necesard
testarea semnificatiei coeficientilor).

Drept indicatori ai adecvantei modelului se pot folosi [41, 87, 113, 114] :

a) Testul F al lui Fischer - in limbajul statisticii matematice, testul F sau criteriul F
arata ca pe baza unui numar mic de observatii trebuie comparate dispersiile, S, a
doua probe [114, 113].

Criteriul Fischer, F¢ se calculeaza cu expresia:

2
_ Sé,max

T2
Se,min

Fc

, din cea mai mare si cea mai micd dispersie. in functie de gradele de libertate ale
celor doua teste, in cazul unui nivel de incredere P=95 %, din tabele din literatura
de specialitate se afla valoarea criteriului Fischer (Fy).
Se compara criteriul Fischer calculat, Fc cu criteriul Fischer tabelat, Fr. Daca:
> Fc < Fr - dispersiile sunt omogene, nu difera semnificativ;

> Fc>Fr - dispersiile sunt neomogene, se considera ca dispersia maxima
corespunde unui test eronat si aceasta se reface. Se testeaza dispersia
imediat inferioara celei maxime, pana se obtine Fc<F; [87].

Testul Fischer se utilizeaza si pentru modele matematice cu o singura
variabila dependenta (y) si mai multe independente (x), daca eroarea experimentala
(consideratd constantd) este necunoscuta, dar evaluabild din n. experimente
repetate [113] :

0'2 R E(Sez,max)

Ne
D vi-y)
SeZ = n-1

unde:
E - media variabilei repartizate statistic,

Sez - dispersiile valorilor variabilelor fata de mediile lor aritmetice.

a) Dispersia de adecvants, o%:
> pentru o singura variabild independenta si n determinari:

n
iy 2
Z()’/— Yi,calculat )
2 _i=1

o< =

n-1
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> pentru m variabile independente si pentru n determinari:

n »~
Z(yi— yi,ca/cu/at)z

o2 _i=1

n-m-1

b) Deviatia standard (deviatia medie patratica), o:

n A 5
Z(yi—yi,calcu/at)

o izl

n-1

¢) Indicatorul preciziei modelului, R?:
n

. 2
Z(y/,ca/cu/at -y)
i=1

n »~ _
Dyi-v)?
i=1

RZ -

d) Coeficientul de corelare multipla, R:

n
Z()’i,ca/culat _y)2
R= [1-1=1

n ~»~ _
D vi-v)?
i=1

unde:
n - numarul de seturi de date (determinari),
y - variabila dependents,
Yi,calculat — valoarea rezultatd pentru y pe baza ecuatiei de regresie,

N

y; - valoarea experimentala,

y - valoarea medie.

Coeficientul de corelare multipla reprezintd o masura a capacitatii globale a
modelului de a reprezenta datele experimentale, chiar daca pe portiuni modelul este
mai putin adecvat. Acest coeficient trebuie sa fie mai mare de 90%, fiind

recomandabild utilizarea numai impreuna cu alte teste de adecvanta pentru model si
calitatea estimatului.
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Daca modelul nu este adecvat, se pot lua urmatoarele decizii [106] :
> <care nu implicd schimbarea formei modelului (completarea datelor
experimentale, modificarea intervalului de variatie al factorilor, etc);

> care implicd schimbarea formei modelului si reludri ale determinarilor
experimentale. Calitatea unui model este exprimata, in primul rand, de
fidelitatea cu care modelul reproduce comportamentul cunoscut al sistemului
modelat. Comportamentul modelului este relevant prin functionare, deci in
cadrul operatiilor conexe modelarii, care tin de simulare [41, 47, 116].

Calitatea unui model este exprimata de catre fidelitatea acestuia. La randul
ei, fidelitatea depinde de urmatoarele [47] :
» corectitudinea cu care s-a efectuat aprecierea a ceea ce este esentialul,
relevant pentru scopul urmarit;

» procedeele de constituire a modelului;

> calitatea si cantitatea cunostintelor disponibile care au putut fi utilizate.

Cele de mai sus se pot constitui in criterii de fidelitate, cu ajutorul carora pot
fi diferentiate calitativ modelele unui sistem sursa. Calitatea unui model mai este
determinata si de alte aspecte: simplitate, inteligibilitate, costul, etc.

4.1.2 Notiuni generale de simulare numerica

Modelarea si simularea constituie un complex de activitati asociate in
construirea modelelor sistemelor reale si simularea lor cu ajutorul calculatorului.
Astfel, in procesul de simulare sunt implicate trei elemente importante, si anume
[41, 44, 117, 118, 119] :

» sistemul real;

> modelul;
> calculatorul.

In figura 15 este ilustratd schema logicd generald a simuldrii [117].

Modelul abstract

v

Sistemul real Modelul real

Date analitice

Date din sistem

v

F Y

Date simulate

Figura 15 Schema logicad generald a simularii
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Simularea poate fi definitd ca fiind o tehnica de realizare a experimentelor,
reprezentarea unui proces fizic sau doar conceptual, cu ajutorul calculatorului
numeric, ce implica realizarea unor modele matematice logice ce descriu
comportarea sistemului real sau a unor componente ale sale, cu scopul de a obtine
informatii in ceea ce priveste comportarea lui [41, 117, 120, 121].

Procesul de simulare, ca si alte metode ale cercetarii operationale,
presupune parcurgerea urmatoarelor faze [44] :

v" Formularea problemei, care de cele mai multe ori se confunda cu formularea
obiectivului atasat unei descrieri, adesea destul de vagi, a conditiilor de
functionare a procesului studiat;

v Construirea modelului, care implica identificarea relatiilor dintre parametrii
definitori ai procesului si exprimarea obiectivului in functie de acesti
parametrii. Prin modelul sau, obiectul simularii fiind asigurarea ca mijlocul
de calcul reproduce cu fidelitate comportamentul indus de model. Trebuie
adaugat si faptul ca multe dintre tehnicile folosite la validarea modelelor
sunt de asemenea utilizate si la verificarea simularilor [41, 47, 116].

Printre principalele avantaje ale metodelor de simulare se remarca
urmatoarele [41, 117] :
» se pot studia sisteme de orice complexitate;

» pe modelele de simulare conditiile unui experiment se pot controla mai usor
decat pe sistemul real;

> timpul este condensat in cazul simularii, castigdnd in cateva minute
experienta care altfel ar putea dura ani;

> un experiment cu un model de simulare este, in general, mai ieftin decat o
experimentare pe sistemul real;

un experiment cu un model de simulare nu bruiaza sistemul real;

modelele de simulare dau o imagine mai concludentd decat modelele
matematice;

> In timpul simularii se pot schimba cu usurinta unii parametrii, spre deosebire
de experimentarea pe sistemul real, noile aspecte aparute putand fi luate
rapid in considerare.

De asemenea, simularea prezinta si o serie de dezavantaje, cum ar fi [41, 117] :
> prin definitie, modelul de simulare este mai simplu decat realitatea pe care o
reprezinta si, de aici, pericolul de a neglija unele aspecte esentiale;

» prin simulare nu se pot oferi solutii foarte precise, acolo unde ele sunt
absolut necesare fiind preferate metodele analitice;

> cand se incepe studiul unui model de simulare nu se stie precis daca
simularea va produce rezultatele scontate;

» simularea nu poate da un rezultat optim si nu prezintd garantia unei solutii
optime, aceasta datorandu-se faptului ca metoda simularii este o metoda
euristica ce raspunde doar la intrebarea ,Ce se intampla daca...?".
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4.2 Automatizarea si optimizarea instalatiilor de
incinerare a deseurilor

4.2.1 Criteriile de optimizare a functionarii unei instalatii de

incinerare

Cele mai importante criterii de optimizare a functionarii unei instalatii de

incinerare sunt:

1. Optimizarea functionarii instalatiei si reducerea emisiilor prin [122] :

>
>

>
>

controlul arderii particulelor;

reducerea excesului de aer prin monitorizarea continua a concentratiei de
CO si CO, dupa cuptor si controlul automat al raportului combustibil/aer;
intretinerea si repararea periodica a instalatiei de ardere.

Utilizarea unor tehnologii mai bune

2. Optimizarea costurilor — acest aspect nu constituie obiectul acestei lucrari

4.2.2 Optimizarea procesului de incinerare in vederea reducerii

emisiilor de Nox

4.2.2.1 Modificari aduse instalatiilor de ardere

Modificarile aduse procesului de ardere in vederea imbunatatirii procesului

de incinerare sunt:

>
>
>
>

>

optimizarea conditiilor de functionare a instalatiilor de ardere (micsorarea
coeficientului de exces de aer);

arderea in doua trepte (ove fire air);

utilizarea arzatoarelor sarace in NOy;

arderea combustibilului in treprte (rearderea -reburning- utilizand alt
combustibil);

recircularea gazelor arse.

Modificarile aduse proceselor de ardere sunt utilizate pe scara larga pentru

reducerea a 20-70% din emisia de NOy si se raporteaza ca fiind componente de cost
atat pentru centralele existente cat si pentru cele noi. In tabelul 4 este prezentata
eficienta de reducere a NO, prin modificari aduse proceselor de ardere [122].

Tabelul 4 Eficienta de reducere a emisiilor NO, prin modificari aduse arderii

Msuri Emisia de NOy Eficienta reducerii
ppmv(6% O,) (%)
Referinta 550 - 800 -
Micsorarea coeficientului de exces de aer 450 - 650 15 -20
Micsorarea coeficientului de exces de aer 300 - 500 35 - 45
+ trepte de aer
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Micsorarea coeficientului de exces de aer

. 350 - 550 30-35
+ recircularea gazelor arse

Micsorarea coeficientului de exces de aer
+ trepte de aer + recircularea gazelor 200 - 400 50 - 60
arse

Micsorarea coeficientului de exces de aer
+ trepte de aer + recircularea gazelor 150 - 300 60 - 70
arse + arzatoare sarace in NO,

Limitarea formarii oxizilor de azot in timpul arderii prin masurile primare de
reducerea NO, au ca scop: scaderea temperaturii de ardere; evitarea varfurilor de
temperatura prin uniformizarea si amestecarea rapida a reactantilor in flacarg;
reducerea timpului de rezidenta la temperaturi inalte; reducerea la sfarsitul flacarii a
oxizilor de azot deja formati.

Prima etapa in reducerea emisiilor de NO, este optimizarea conditiilor de
functionare a instalatiilor de ardere. Functionarea cu exces de aer scazut este o
tehnica de reducere a concentratiei de oxigen pana la necesarul minim arderii
complete. Masura este eficienta pentru controlul formarii de NO, din combustibil si
pentru obtinerea unei cantitati mai mici de NO, termic.

Functionarea cu exces de aer scazut este aplicabila tuturor tipurilor de
instalatii si poate duce la o scadere cu aproximativ 15-25% a NO, cu costuri minime.
Aplicarea acestei tehnologii necesita un control mai atent al concentratiei de oxigen,
deoarece gradul de ardere al carbonului scade daca excesul de aer este prea scazut.

in cazul arderii cu trepte de aer (ardere in trepte) combustibilul este
ars in vecinatatea sau sub nivelurile stoichiometrice de oxigen (conditii de exces de
combustibil). Acest lucru reduce disponibilitatea de oxigen in prima zona de ardere,
fiind eficient pentru controlul NO, din combustibil. Dupa aceea, se introduce aerul
tertiar (15-25% din totalul de aer necesar arderii) deasupra liniei de arzatoare,
pentru a completa procesul de ardere la o temperatura scazuta. Emisiile de NO, sunt
reduse cu pana la 35%. Arderea in trepte este eficienta din punct de vedere al
costului, dar nu se aplica singura datorita reducerii limitate a emisiilor de NO, si
pentru ca accelereaza coroziunea peretilor tevilor si duce la cresterea murdaririi si a
depunerii de zgura [21].

Arzatoarele sarace in NO, impreuna cu arderea in trepte, sunt in general,
combinatia cea mai utilizatd pentru reducerea emisiilor de NOy cu 30-60%.
Arzatoarele sarace in NO, implica etapizarea aerului in flacdra. Scopul etapizarii
aerului in arzator este acela de a intarzia amestecul deseu-aer in zona arzatorului, la
fel ca la arderea in trepte. Cu arzatoarele sarace in NO,, o parte din flacara se afla in
conditii de exces de combustibil. Excesul de hidrocarburi, radicalii continand
hidrogen/oxigen si azot, interactioneaza prevenind formarea de NO,.

Arderea combustibilului in trepte (rearderea) utilizdnd deseuri si gaz
natural este o tehnologie de reducere a NO, aplicabila tuturor tipurilor de cuptoare.
Metoda permite reducerea emisiilor de NO, cu aproximativ 40 - 70%. Rearderea cu
gaz natural este o tehnologie care da rezultate bune, in special pentru cuptoarele cu
evacuarea zgurii in stare topita. Rearderea inlocuieste in mod uzual cam 15-20% din
totalul de caldura care intra in cuptor. Din punct de vedere al caldurii intrate,
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aproximativ 80-85% din cantitatea de deseu este arsa in zona de ardere principal3,
urmata de etapa introducerii a 15-20% in zona de reardere, amplasata la o indltime
ridicata Tn cuptor. Se creaza astfel o zona bogatd in combustibil, In punctul de
injectare al combustibilului de reardere. Radicalii rezultati prin rearderea
combustibilului de reardere reduc NO si N,. Aerul aditional (aerul de reardere) este
introdus deasupra zonei pentru a asigura o ardere completda. In principiu se pot
utiliza pentru recombustie (reardere sau reburning), hidrocarburi lichide sau
gazoase. In practica, utilizarea hidrocarburilor lichide este dificila, deoarece
reziduurile nearse pot sa fie sub forma de particule solide care sunt greu de distrus
si care se regasesc apoi la iesirea din cos. Recombustia a facut obiectul unui numar
mare de incercari si de instalatii pilot, in domenii diferite, respectiv pentru: instalatii
de incinerare, in care combustibilul principal este un deseu; generatoare de abur din
centrale electrice, in care combustibilul principal este fie carbunele pulverizat, fie
pacura; arzatoare de precalcinare in procesul de fabricare a cimentului. Avantajul
utilizarii drept combustibil secundar al gazului natural este faptul ca necesita doar o
mica modificare a cuptorului, mai ales la cele care utilizeaza gazul natural drept
combustibil de pornire sau de mentinere a flacarii. Pe de alta parte, utilizarea
gazului natural necesitd instalarea de arzatoare corespunzatoare, injectii aditionale
de aer in cuptor, diferite dispozitive de control. Aceste modificari conduc la costuri
mai ridicate in comparatie cu rearderea.

In figura 16 sunt prezentate schematic principalele tipuri de arzatoare cu
trepte de aer sau combustibil [21].

/,

Stabilizator de
flacara

{1 Injector lichid
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Figura 16 Arzatoare cu trepte de aer sau combustibil
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Recircularea gazelor arse este utilizata pentru reducerea emisiilor de NO,
in cazul incinerarii deseurilor lichide si gazoase. Eficienta reducerii NO, este scazuta
in incineratoarele de deseuri solide. Obiectivul urmarit este scaderea temperaturii
arderii prin micsorarea temperaturii flacarii cu gaze arse sau fum. Se disting
recircularea externa si recircularea interna [21].

Recircularea externa consta in captarea gazelor arse de catre un
ventilator de gaze aflat in aval de echipament si injectarea fumului direct in arzator
(sau mai multe arzatoare), prin orificiile prevazute special in acest scop, fie prin
amestecarea cu aerul de ardere inainte de introducerea acestuia din urmd in
arzatoare. Scaderea procentelor de oxizi de azot depinde de debitul de gaz
recirculat. Aceasta diminuare poate ajunge la 50 - 60% din valoarea fdra
recirculare. In practica nu se depaseste niciodata un debit de recirculare superior
unei valori de 15% din debitul aerului de ardere pentru a nu produce instabilitatea
flacarii si cresterea astfel a emisiilor de CO si hidrocarburi. Deoarece fumul este
captat la o temperatura de aproximativ 150°C, puterea absorbita de ventilatorul de
recirculare nu este de loc neglijabila. In plus, in cazul unor echipamente care
functioneaza cu combustibili ce au un continut mare de sulf, conductele de
recirculare trebuie sa limiteze atat pierderile termice cat si riscurile de coroziune
legatd de prezenta SO, si SOs;. Concomitent, aceasta solutie reduce suprafata
radianta a generatorului de abur, crescand-o pe cea convectiva. Recircularea gazelor
arse la iesirea din focar, inainte de economizor, nu produce o reducere semnificativa
a NO..

Recircularea interna urmareste acelasi obiectiv ca si recircularea externa
insa, pentru a evita o retea complicata de conducte foarte scumpa, reducerea
flacarii se face cu gazele arse care se gasesc in camera de ardere in vecinatatea
imediata a arzatorului. Punerea in circulatie a acestor gaze este facutd de un jet
format din aerul de ardere si/sau combustibil, in cursul intrarii acestuia in focar. In
plus, pentru imbunatatirea amestecului intre jetul primar si gazele recirculate, este
necesar ca jetul sa fie subdivizat. Pe acest principiu au fost create arzatoarele cu
productie redusa de NO, pentru combustibili lichizi [21].

4.2.2.2. Masuri secundare pentru denoxarea gazelor arse

Aplicarea masurilor primare determind o scadere importanta a concentratiei
oxizilor de azot in gazele arse care parasesc focarul, dar nu intotdeauna si suficienta
pentru a corespunde normelor internationale privind emisia de NO, pe cosul
instalatiilor de incinerare. In scopul protejarii mediului ambiant trebuie sa se
procedeze si la o curatire (denoxare) a gazelor arse. Aceste masuri poarta
denumirea de masuri secundare si ele urmaresc retinerea oxizilor de azot din
gazele arse fnainte ca acestea sa fie eliminate pe cosul de fum in mediul ambiant.
De multe ori, procedeele de denoxare se "contopesc" si se "Inlantuiesc" cu cele de
desulfurare a gazelor arse. In principal se practica procedee uscate si umede, in
toate cazurile procedeele cuprinzdnd mai multe etape ce se deosebesc prin
complexitate, nivelul investitiilor si calificarea personalului de exploatare. In tabelul
5 sunt prezentate procedee umede si uscate de denoxare, respectiv denoxare si
desulfurare simultana.
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Tabelul 5 Procedee umede si uscate de denoxare, respectiv denoxare si desulfurare
simultana

Denoxare Denoxare si desulfurare

® oxidare/adsorbtie
adsorbtie/reducere
® absorbtie/oxidare

® oxidare/absorbtie
® absorbtie/reducere
® oxidare/reducere

Procedee umede

® reducere necatalitica
selectiva (SNCR)

® reducere catalitica
selectiva (SCR)

® adsorbtie/reducere
® radiatie cu jet de
electroni

Procedee uscate

in instalatiile mari se aplicd, in general, procedeele SCR, deosebindu-se
doua variante:

1) Sistem high dust, cidnd gazele arse nedesprafuite trec intdi prin catalizator,
electrofiltrul fiind unul normal, iar instalatia de desulfurare in cazul in care urmeaza
celei de denoxare, nu va trebui sa suporte decat concentratii reduse de amoniac.
Gabaritul sporit, durata de viatda mai redusa a catalizatorului si faptul ca cenusa
contine amoniac, constituie dezavantajele procedeului.

2) Sistem low dust, cand amoniacul nu mai ajunge in electrofiltru si regimul de lucru al
catalizatorului (gabarit si duratd) este imbunatatit, deoarece gazele sunt desprafuite.
Dezavantajele sunt legate de faptul ca electrofiltrul trebuie sa functioneze la temperaturi
inalte, existand riscul infundarii lui cu sulfat de amoniu si pulberi fine. In special in
instalatiile mici, un rol foarte important il au si procedeele SNCR. In tabelul 6 sunt
prezentate procedeele de eliminare a NO, din gazele arse [122].

Tabelul 6 Procedeele de eliminare a NOx din gazele arse

® in solutie de NaOH si NaOCI
® in solutie de 5-15% H,NSOzH in acid sulfuric
® prin reactii gaz/solid patul de reactie fiind CaC;
Absorbtie Na,COs3; CaCOs3
® mordenit (alumino-silicat cristalin)
Procedee ® carbune activ
necatalitice ® turbd imbibata in alcalii
® cu pulbere de cocs la 900-1000°C
Reducere ® cu N,H,4 la 750-850°C
termics ® cu NHs5 la 950-970°C
® cu uree la 900-980°C
® cu hidrocarburi C1-C4 la 980°C
® Descompunere pe amestec de oxizi metalici
(Cu; Ni; Fe; Cr) la temperaturi de peste
1000°C
® cu H, si catalizator pe baza de Pt, Pd, Ni, Cr
® cu NHs si catalizator pe baza de TiO, combinat
Izgigﬁsiig Reducere cu V5,05 sau WO
® cu CO si catalizator pe baza de oxid de cupru,
oxid de crom, cromit de cupru
® cu amestec de gaze reducatoare, ca de
exemplu, NH5 si etanol pe catalizator Pd/Al,O3
sau NHs si CO pe catalizator Ca/SiO;
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in general, in functie de situatie, drept agent reducdtor se foloseste de
obicei amoniacul.

Reducerea catalitica selectiva(SCR)

Tratarea gazelor arse se poate face folosind reducerea catalitica selectiva
(SCR) si reducerea selectiva necatalitica (SNCR). Cele doua procedee se pot folosi
singure sau in combinatie cu modificari ale arderii. Procedeul SCR este cel mai
raspandit procedeu secundar de denoxare si are o larga aplicare in Japonia,
Germania si SUA. La reducerea catalitica selectiva, transformarea oxizilor de azot in
azot si apa decurge in urma reactiei cu amoniacul, in prezenta unui catalizator (TiO;
combinat cu V,0s5 sau WOs) [122].

Reducerea selectiva ne-catalitica(SNCR)

Procedeul SNCR se foloseste de obicei atunci cand cheltuielile pentru
denoxare nu trebuie sa fie prea mari, sau exista pericolul unei otraviri a
catalizatorului, in cazul in care s-ar folosi procedeul SCR. Conditia necesara este insa
sa se lucreze la temperaturi Tnalte si optime, capabile sa asigure furnizarea energiei
termice necesare pentru descompunerea si vaporizarea agentului reducator care se
injecteaza in curentul gazelor arse. De aici decurge importanta alegerii corecte a
locului in care se introduce reactantul, in concordantd cu tipul, componenta si
sarcina la care functioneaza generatorul de abur [122, 123].

4.2.3. Optimizarea proceselor tehnologice de desulfurare a

gazelor arse

Procedeul conventional. Procedeul conventional de desulfurare utilizeaza o
solutie apoasa de calcar (CaCOs) ca reactiv intr-o instalatie absorbanta (scruber)
care consta intr-un recipient vertical in care gazele arse intra in contact cu solutia de
calcar. Curgerea se face de regula in contracurent iar debitul de gaze si sectiunea
transversala a scruberului sunt determinate de caracteristicile sistemului privind
transferul de masa; pentru valori moderate ale debitelor de gaze de ardere aceste
scrubere au dimensiuni foarte mari. Produsul de reactie care se depoziteaza in
partea de jos a scruberului este o solutie apoasa care contine sulfit de calciu
(CaSO0s) si sulfat de calciu (CaS0,). Dupa recuperarea partiala a apei din solutie
aceasta este depozitatd, necesitand dezafectarea unor suprafete intinse.

Pe langa problemele ridicate de depozitare, un alt dezavantaj al procedeului
conventional este pericolul de depunere pe suprafetele metalice ale scruberului si
conductelor a sarurilor continute de solutie. Aceasta necesita opriri frecvente ale
instalatiei si face necesarda instalarea unui modul de rezerva, in felul acesta
dublédndu-se cerintele de spatiu ale instalatiei pentru a permite functionarea
continua [124].

in figura 17 este prezentatd schema procedeului tehnologic conventional de
desulfurare a gazelor arse.
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Figura 17 Schema tehnologica a procesului conventional de desulfurare a gazelor arse.

Din acest motiv au fost dezvoltate procedee alternative in care solutia
continand sulfat si sulfit de calciu reactioneaza cu oxigenul pentru a trece sulfitul de
calciu in sulfat de calciu (gips) care poate fi valorificat. De regula aceastd reactie
presupune un alt vas utilizand aerul atmosferic ca agent oxidant.

Procedeul AFGD(Pure Air - Advanced Flue Gas Desulfurization Process) a
fost dezvoltat de United States Department Of Energy pentru grupurile electrogene
7 si 8 ale centralei electrice pe carbuni de 600MWh din Bailly, Indiana de nord.
Principalul obiectiv urmarit in cadrul proiectului consortiului Pure Air a fost evaluarea
posibilitatilor tehnice si economice de realizare a desulfurarii intr-o singurd instalatie
in care sa aiba loc toate fazele procesului. In cazul procedeului de desulfurare
avansatd, calcarul pulverizat este injectat direct in absorbitor. Reactia de oxidare
este favorizata de agitatia creata cu un sistem de ventilare care genereaza un nivel
de turbulentad si o distributie a aerului care realizeaza oxidarea practic completa a
sulfitului de calciu la sulfat de calciu. Procedeul include o fazd de aglomerare a
gipsului, rezultand un produs cu calitati superioare, gips PowerChip®. In plus,
procedeul utilizeaza o metoda de evaporare a apei reziduale utilizand cdldura
gazelor arse. Procedeul AFGD nu difera esential de procedeul conventional. In
figura 18 este reprezentata schematic instalatia AFGD, succesiunea de reactii
chimice din instalatie fiind urmatoarea [15, 125] :

SOZ + Hzo — HzSO3
H,SO5; + 0,5 O, —» H,S0,
CaCOs3 + H,SO4 + H,O — CaS04 - 2H,0 + CO,

O succesiune alternativd de reactii care duce la acelasi rezultat este
urmatoarea [15] :
SOZ + Hzo g stO3
CaCOs + H,S05; — CaS0s + CO, + H,0
CaSO0s3; + 0,5 0, +2H,0 — CaSO0, -+ 2H,0 + CO,
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Figura 18 Schema tehnologica a procedeului AFGD

Instalatia AFGD utilizeaza un singur scruber absorbant captusit cu o rasina
sintetica, curgerea solutiei facandu-se in echicurent cu gazele arse, cu distribuirea
solutiei in doua trepte. Instalatia de absorbtie realizeaza trei functii diferite in acelasi
vas de reactie: racirea gazelor arse, absorbtia dioxidului de sulf si oxidarea solutiei
de sulfit de calciu. Alte caracteristici care conduc la economia de spatiu si investitie
mai redusa sunt:

> sistem de distributie a solutiei la presiune atmosferica, care reduce
presiunea pompei de recirculare cu aproximativ 30 % fata de procedeul
conventional cu pulverizare in contracurent;

> curgerea solutiei fara pulverizare nu genereaza particule fine de apa (ceatad),
in felul acesta reducandu-se incarcarea sistemului de eliminare a particulelor
fine de apa cu pana la 95 % fata de procedeul conventional cu curgere in
contracurent si pulverizare;

> utilizarea unui sistem de pulverizare a calcarului in stare uscata elimina

necesitatea utilizarii morilor de calcar, a rezervoarelor de depozitare a

solutiei de calcar si a pompelor.

Sistemul de distributie a aerului realizeaza atéat distributia uniforma a aerului
pe zonele instalatiei cat si un amestec eficient intre agentul oxidant (aer) si solutia
de sulfit de calciu. In cazul sistemului clasic de desulfurare, amestecul agentului
oxidant cu solutia de sulfit de calciu se face in scruber printr-un sistem agitator si
oxidarea are loc intr-un recipient separat. In cazul sistemului AFGD, sistemul de
distributie a aerului asigura o mai buna utilizare a oxigenului din aer si un amestec
mai eficient, ducand la reducerea puterii necesare agitarii si necesitati mai reduse de
intretinere.

In figura 19 este prezentata instalatia de absorbtie a sulfului propriu-zisa
[15, 125].
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Figura 19 Elementele componente ale instalatiei de absorbtie

Solutia de gips rezultata in urma oxidarii este centrifugata in doua trepte si
decantata pentru separarea ghipsului de apa, care este pulverizata in curentul de
gaze de ardere, in amonte de electrofiltre. Gazele fierbinti vaporizeaza apa iar
produsele solide dizolvate in apa se colecteaza in electrofiltru impreuna cu cenusa
[126, 125].

Gipsul rezultat de la centrifugare are un continut ridicat de umiditate, nefiind
adecvat utilizarii in starea in care iese din instalatie. El este supus unui proces de
uscare care fi modifica structura fizica.

Pentru un continut de sulf al carbunelui de 3% si o reducere a dioxidului de
sulf din gazele arse cu 94%, prin procedeul AFGD aplicat la Bailly Station s-a obtinut
o reducere a emisiei de SO, in atomsfera cu aproximativ 68000 tone/an. Procedeul a
fost aplicat la doud unitati, gazele arse tratate reprezentand echivalentul a 528 MWe
putere in functiune. Scruberul a fost dimensionat pentru intreaga putere instalata a
celor doud grupuri 616 MWe. Pe parcursul derularii proiectului unitatile au functionat
cu sisturi bituminoase cu continut de sulf variind intre 2,21 si 4,73%. Procedeul a
dus la o reducere a dioxidului de sulf din gazele arse cu aproximativ 94%, maxim
98%. Disponibilitatea de timp a instalatiei a fost 99,5%. Pe parcursul proiectului a
fost produsa o cantitate de 210000 tone de gips cu puritatea medie 97,2%.
Cazanele de abur au fost alimentate cu 5 sorturi de carbune avand analiza
elementara redata in tabelul 7:

Tabelul 7 Analiza elementara a sorturilor de carbune cu care au fost alimentate
cazanele de abur

Element Sortul de carbune
I 11 111 v \Y
Carbon 66,77 61,46 62,03 59,02 69,39
Hidrogen 4,51 4,38 4,09 4,36 4,94
Azot 1,44 1,23 1,22 1,26 1,17
Sulf 2,21 2,90 3,21 3,78 4,73
Oxigen 6,73 7,43 8,18 7,18 5,64
Clor 0,14 0,10 0,06 0,03 0,07
Umiditate 8,63 12,89 11,12 13,69 4,74
Cenusa 9,57 9,61 10,09 10,68 9,32
Putere calorica inferioara [kl/kg] 27751 | 25635 | 25291 | 25584 | 29538
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Principalele caracteristici functionale studiate au fost: (a) continutul de sulf
al carbunelui, (b) debitul de solutie recirculat, (c) raportul stoichiometric calcar -
dioxid de sulf si (d) raportul gaz - lichid in modulul absorbent [15].

Pentru un raport stoichiometric si continut initial de sulf al carbunelui
constante, gradul de retinere a dioxidului de sulf creste cu cresterea ratei de
recirculare solutiei. De exemplu, la un raport stoichiometric 1,045 si un continut
initial de sulf al carbunelui de 2,25%, eficienta retinerii dioxidului de sulf creste de la
valoarea de 90% la o rata de recirculare de 50% din valoarea de proiectare la
aproximativ 97% pentru valoarea de proiectare a ratei de recirculare (figura 20).
S-a constatat ca eficienta procesului de retinere scade la cresterea continutului
initial de sulf al carbunelui [15].

104
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Rata de recirculare a solutie1 (procente din valoarea de proiect)

Figura 20 Efectul recircularii solutiei asupra eficientei retinerii dioxidului de sulf

Pentru un raport gaz - lichid si continut initial de sulf al carbunelui constant
eficienta procesului de retinere creste cu cresterea raportului stoichiometric. De
exemplu, la un raport gaz - lichid de 76% din valoarea de proiect eficienta
procesului de retinere creste de la aproximativ 91% la un raport stoichiometric de
1,01 la aproximativ 98% pentru un raport stoichiometric de 1,10. Aceste rezultate
sunt reprezentate grafic in figura 21 [15, 125].
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Figura 21 Efectul raportului stoichiometric Ca / SO, asupra eficientei retinerii SO,

A fost studiata posibilitatea utilizarii unor aditivi cum sunt acizii dibazici la
solutia de calcar care sa creasca eficienta retinerii dioxidului de sulf, tinand seama

de efectele asupra costurilor de operare si a proprietatilor gipsului rezultat.

Metoda de desulfurare AFGD este aplicabild la practic orice instalatie de

BUPT



78 Cap. 4 Generalitati asupra tehnicilor de modelare si simulare numerica

ardere conventionald, incluzand focare cu ardere in stare fluidizata cu evacuarea
zgurii n stare lichida, focare cu ardere sub presiune, focare ciclon. Eficienta
economicd a procedeului AFGD este insa conditionatd de existenta unei piete de
desfacere pentru gipsul sintetic rezultat. In contextul crizei de gips natural apare un
interes tot mai crescut pentru gipsul sintetic, obtinut cu costuri reduse si avand
calitati si puritate comparabile cu cele ale gipsului natural. O alta utilizare a gipsului
poate fi combinarea sa cu cenusa de termocentrala pentru obtinerea unui ciment.
Specificatiile gipsului pentru acest tip de produs sunt insa diferite decat pentru
gipsul uzual.

Studiile tehnico-economice comparative au aratat ca pentru o capacitate
instalata de 500 MWe procedeul AFGD presupune un cost de 236% pentru o tona de
SO, retinut fatd de 373$ in cazul procedeului conventional. Aceste costuri includ si
taxele de emisie pentru SO, care in cazul SUA sunt 300%$/tona [15, 125, 126].

4.2.4 Optimizarea procesului de incinerare utilizand ca functie

obiectiv durata de functionare a instalatiei

4.2.4.1 Optimizarea prin suflare cu jeturi scurte de aer

SCA Packaging Industriepapier GmbH produce in Aschaffenburg carton
ondulat din 100% hartie reciclata. Materiile prime ce nu corespund calitativ sunt
arse in instalatia de incinerare proprie. Aceasta consta dintr-un cuptor LURGI in
trepte cu o camera de postardere. In 6-8 saptamani de functionare se infunda piesa
de legatura dintre cuptor si camera de postardere, astfel incat instalatia trebuia
oprita din cauza presiunii prea mari din cuptor. Curatirea se facea cu ajutorul unui
ciocan cu aer comprimat. Timpul de oprire era de 4 zile.

In decembrie 1996 s-au instalat doud dispozitive de suflat jeturi scurte de
aer comprimat de tipul SHOCK-BLOWER® pe cele doua parti ale piesei de legatura.
Duzele sunt dispuse astfel incat sa sufle pe o zona cat mai mare, alternativ la un
interval de o ora [127].

De la dare in folosinta in ianuarie 1997, piesa de legatura este complet
curata si nu s-au observat urme de uzura a duzelor.

Nu s-au observat efecte secundare asupra sistemului de control automat al
presiunii [128].

SHOCK-BLOWER® finmagazineaza aer comprimat sub presiune (sau gaze
inerte) de pana la 10 bar si le descarca intr-un timp foarte scurt de domeniul
milisecundelor. Prin dirijarea aerului sub presiune prin duze speciale de expansiune
tintit spre interfata dintre pereti si depuneri. Astfel depunerile sunt ,descoijte” de pe
pereti.

SHOCK-BLOWER® se folosesc in ,zonele critice”, acolo unde se pot forma
depuneri de materiale sau chiar ,punti”.

Prin suflarea intr-o ordine programata in functie de timp se formeaza zone
active de curgere, prin care pot fi indepartate chiar si depunerile foarte coezive.

Marimea si numarul dispozitivelor SHOCK-BLOWER® si al duzelor se
stabilesc in functie de:

» caracteristicile materialelor
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» conditiile locale
» tipul si forma depunerilor

Reprezentarea schematica din figura 22 prezinta modul de amplasare al
dispozitivelor SHOCK-BLOWER® produse de Agrichema in vederea indepartarii
depunerilor nedorite de materiale intr-un sistem de preancalzire pentru cuptoarele
rotative de fabricare a cimentului [127].

Figura 22 Reprezentarea schematica a modului de amplasare a dispozitivelor SHOCK-
BLOWER® produse de Agrichema in vederea indepartarii depunerilor nedorite de materiale
intr-un sistem de predncalzire pentru cuptoarele rotative de fabricare a cimentului.

SHOCK-BLOWER® produse de AGRICHEMA sunt constituite dintr-un
rezervor de aer comprimat sau gaz inert si o instalatie de comanda de tipul
SIKOBETIC. Aerul comprimat este realizat dupa normele EURO si este zincat in
exterior si in interior. Sistemul cu ventil este compus din ventil, suport de ventil si o
tija din otel Cr-Ni pentru actionarea pistonului si este montat protejat in interiorul
recipientului. Cilindrul cu suprafata mare realizat in forma de sandwich din
poliuretan sau aluminiu cu garnitura vulcanizatd pe el pentru deschiderea si
inchiderea deschiderii de suflare asigura o etanseitate buna este prezentat in figura
23 [127].

Pistonul este dotat cu inele de teflon, astfel incat miscarea cilindrului sa
poatda avea loc in domeniul milisecundelor iar jeturile de aer, asemanatoare unor
explozii, sa aiba un efect optim [127].
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Figura 23 Sistemul cu ventil

Instalatia secundara SILOBETIC produsa de AGRICHEMA ofera o functionare
sigura a dispozitivelor de suflare (chiar si in cazul unor variatii puternice ale retelei
de aer comprimat). Suplimentar SIKOBETIC reprezintd un sistem simplu de utilizat
si foarte sigur pentru utilizator.

La Facultatea de procese mecanice a Universitatii Kaiserslautern au fost
masurate fortele jeturilor de aer prin metode moderne [127].

4.2.4.2 Optimizarea fiabilitatii gratarelor

Gratarele sunt confectionate de regula din metal si au multe parti in miscare
supuse actiunii unor forte destul de mari. Aceasta le face susceptibile la uzura.
Pentru a se reduce uzura si timpul de oprire al instalatiei pentru reparatii se poate
recurge la gratarele racite. Racirea se realizeaza de regula cu aer sau/si apa [19,
129].

Prin folosirea gratarelor mobile racite cu apa se reduce cu mult uzura
pieselor si se imbunatateste controlul procesului de incinerare. Deoarece piesele
expuse nu mai sunt legate de racirea cu aer, aportul de aer poate fi modificat. .

Sistemele de gratare racite cu apa se folosesc cu succes de mai multi ani. In
1996 sa demonstrat ca un gratar racit cu apa poate functiona si 42000 ore fara sa
prezinte o uzura sesizabila.

In figura 24 se prezinta un element de gratar mobil racit cu apa produs de
firma Babcock & Wilcox Vglund din Danemarca [19, 129].
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Figura 24 Element de gratar mobil racit

BUPT



PARTEA II STUDII EXPERIMENTALE

Avéand in vedere obiectivele propuse ale acestei lucrari, in cele ce urmeaza
se va prezenta detaliat instalatia de incinerare a deseurilor a carei functionare a fost
monitAorizatz"a prin masurarea principalilor parametrii caracteristici, timp de mai multe
luni. In acest fel s-a obtinut o baza de date bogata (vezi Anexele I-IV), care a fost
prelucratd matematic in vederea obtinerii unor concluzii referitoare la imbunatatirea
performantelor cantitative si calitative ale acesteia, respectiv:

v" Scaderea valorii costurilor totale ale incinerarii unui deseu

v Reducerea consumurilor suplimentare de substante auxiliare necesare a fi
utilizate Tn cadrul unor faze tehnologice

v" Elaborarea unor criterii de evaluare a riscului ecologic prin introducerea unor
faze suplimentare in procesul tehnologic al liniei de epurare a gazelor arse,
precum controlul avansat al emisiilor in atmosfera.
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Cap.5 Descrierea instalatiei de ardere a
deseurilor

Deoarece gazele rezultate in urma procesului de incinerare trebuiesc
eliminate obligatoriu in conformitate cu legislatia in vigoare referitoare la protectia
mediului, instalatia propiu-zisa este alcatuita din doua parti de sine statatoare:

> Instalatia tehnologicad de ardere a deseurilor
> Instalatia tehnologicd de epurare a gazelor arse
In continuare se prezinta descrierea detaliatd a celor doua linii tehnologice.

5.1 Instalatia tehnologica de incinerare a deseurilor

Tehnologia este destinata incinerarii deseurilor speciale si medicale solide
si/sau lichide in scopul reducerii volumului si cantitatii de material si a transformarii
acestora in cenusa sterila haldabila.

Capacitatea proiectatd a liniei este de 9800 kg deseuri/zi (cca. 408 kg/h),
nominalizata astfel dupd structura medie a deseurilor ce urmeaza a fi incinerate.

In figura 25 este prezentatda schema logica bloc a instalatiei de incinerare
de capacitate de 9.8t/zi.
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Ape reziduale pentry temperarea fIAcarii
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man. 1100°C
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Combustibil suplimentar Deseuri lichide
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Figura 25 Schema logica bloc a instalatiei de incinerare de capacitate de 9.8t/zi

In figura 26 este prezentatd schema simplificatd a instalatiei de incinerare
studiate.

BUPT



5.1 - Instalatia tehnologica de incinerare a deseurilor 85

Figura 26 Schema simplificata a instalatiei de incinerare a deseurilor studiata.

In figura 27 este prezentatd schema instalatiei reale de ardere a deseurilor
care a fost studiata.

Recuperator

Camera de
postardere

Cuptor incinerare

Figura 27 Schema simplificata a instalatiei de ardere studiate.
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in figura 28 este prezentatd instalatia reald de incinerare a deseurilor care
a fost studiata.

Instalatia de incinerare este constituita din urmatoarele:

1. Sistemul de alimentare care asigura alimentarea continuad, ritmica si
controlatd a liniei cu deseuri la intervale de timp prestabilite.

2. Camera de incinerare primara Qestinaté descompunerii termice a
deseurilor in gaze combustibile si carbon. In timpul operarii normale caldura
necesara este asiguratd de arderea carbonului pana la cenusa. Temperaturile
normale de lucru, precum si cele maxim admisibile in camera de incinerare sunt
prezentate in tabelul 8.

Tabelul 8. Temperaturi normale / maxime in camera de incinerare

Temperatura normala de Temperatura maxim
Nr. crt. Senzor Sy
lucru admisibila
1. Tcl 400 - 600 °C 950 °C
2. Tc2 600 - 800 °C 1200 °C
3. Tc3 750 - 900 °C 1200 °C
4. Tc4 400 - 600 °C 1200 °C

3. Camera de postcombustie in care gazele rezultate in urma descompunerii
termice sunt amestecate cu aer in proportia corespunzatoare, aprinse si arse la
temperaturi in jur de 850+1100°C.

Temperaturile normale de lucru precum si cele maxim admisibile in camera
de postcombustie sunt prezentate in tabelul 9.
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Tabelul 9. Temperaturi normale / maxim admisibile in postcombustie

Nr. crt. Senzor Temperatura normala de lucru Temp:dran::JS:iigaxim
—_ o
1 Tc6 L0 - 900° . 1300°C
2 Tc7 ) e 1300°C
3 Tc8 ) 1300°C

4. Schimbatorul de caldura - recuperator cu rol de a prelua caldura gazelor
arse si a crea agenti termici (aer cald, antigel) ce pot fi utilizati in diferite scopuri
(procese de uscare, incalzire apa, incalzire spatii, etc.).

Din schimbatorul de cdldura, gazele arse sunt dirijate spre instalatia de
epurare descrisa in cele ce urmeaza.

Instalatia este proiectata pentru functionare continud, alimentarea cu
deseuri, descompunerea termica, postcombustia, evacuarea cenusii si gazelor arse
avand loc in acelasi timp. Este echipata cu sisteme automate de monitorizare si
control. Centralizarea datelor si emiterea de semnale de comanda - reglare este
realizata in cea mai mare parte cu ajutorul unui calculator de proces.

Pornirea liniei in regim automat, se face prin initierea unui program de
preincalzire a camerei de postcombustie pana la temperatura de operare reclamata
de tipul deseurilor de incinerat.

Alimentarea cu deseuri a liniei este permisa numai dupad atingerea
temperaturii mentionate.

Alimentarea liniei se face secvential, la intervale regulate (cca. 15 min.) in
doua moduri posibile:

v' prin descdrcarea unei sarje de cca. 100 kg deseuri in ecluza de alimentare
cu ajutorul graifarului, deseuri maruntite preluate din cuvele de alimentare;

v prin descarcarea unui container cu max. 100 kg deseuri medicale cu ajutorul
schipului, Tn aceeasi ecluza.

Ecluza de alimentare are rolul de a separa camera de incinerare propriu-zisa
de mediul ambiant in timpul alimentdrii liniei cu degeuri, impiedicand astfel scapdri
de gaze in exterior sau patrunderea necontrolata de aer in camera de incinerare. In
acest sens ecluza este prevazuta cu perdea de inchidere cu aer, si racord de
extractie a gazelor. Aerul necesar perdelei de finchidere este furnizat de catre
ventilatorul V1, iar extractia gazelor se realizeaza cu ajutorul ventilatorului V3 care
le reintroduce in camera de incinerare.

Incinerarea deseurilor are loc practic in doua etape:

1. In camera de incinerare are loc descompunerea termica a deseurilor
solide si/sau eventual lichide prin reactii de cracare si piroliza, in gaze combustibile
si carbon. Temperatura la care are loc descompunerea termica variaza in limite largi,
functie de natura deseurilor incinerate. Caldura necesara este furnizatd prin
combustia carbonului pe suprafata vetrei. Obtinerea caldurii in acest mod are
avantajul ca gazele rezultate prezinta un continut mai redus de pulberi fata de cazul
in care s-ar utiliza o combustie conventionala (cu flacara) care ar crea turbulente.

Prima sarja este aprinsa cu ajutorul unui arzator de initiere amplasat in
partea posterioara a camerei de incinerare (I1). Acest arzator este oprit in
momentul in care este atinsa temperatura normala in camera de incinerare.
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2. In camera de postcombustie gazele rezultate, in prima etapd, sunt
amestecate cu aer insuflat printr-o serie de orificii tangentiale, aprinse si arse la
temperaturi corespunzatoare (min. 850°C pentru deseuri cu continut redus de clor,
respectiv.min. 1100°C pentru deseuri cu continut ridicat de clor). Camera de
postcombustie este astfel dimensionata incat sa asigure un timp de stationare
suficient (minim 2 sec.) pentru combustia completa a compusilor gazosi de natura
organica. Camera este preincalzita inca inainte de alimentarea liniei cu deseuri asa
cum s-a mai aratat. Acest lucru se realizeaza cu ajutorul unui arzator modulant
(I2). La atingerea temperaturii normale de operare (850°C, respectiv 1100°C,
functie de continutul de clor al deseurilor), puterea arzatorului se reduce treptat
pana la atingerea treptei minime de functionare (minim treapta 2). Oprirea
completa a arzatorului nu este indicata deoarece gazele ce urca din camera de
incinerare nu se vor arde complet fara flacara suport, radiatia peretilor nefiind
suficienta.

Tot In camera de postcombustie pot fi introduse printr-un injector special
(13), eventualele deseuri lichide combustibile (solventi, diluanti, uleiuri, etc.).
Arderea deseurilor lichide introduse in camera de postcombustie se va face cu
arzatorul pe gaz 12 in functiune, acesta asigurand flacdra suport necesara arderii
complete a deseurilor lichide.

Preluarea caldurii gazelor arse se realizeaza in sistem recuperativ. Gazele
fierbinti sunt trecute peste un fascicul de tevi prin care circula aer rece si un registru
de tevi prin care circula antigel.

In urma schimbului de caldura, gazele reci sunt dirijate spre instalatia de
epurare, iar agentii termici obtinuti sunt dirijati spre destinatiile aferente, dupa cum
urmeaza:

v' Aerul cald este utilizat partial la incalzirea unor componente ale liniei de
epurare, dar cea mai mare parte este dirijata spre o instalatie de uscare a
nisipului;

v" Antigelul este utilizat pentru incalzirea unor spatii sau/si prepararea apei
calde menajere.

5.1.1 Sistemul de alimentare a liniei

Este constituit din doua subsisteme distincte:
> dispozitivul de descarcare a containerelor cu deseuri medicale;
> sistemul de alimentare cu graifar.

in continuare se descriu aceste dispozitive.
Dispozitivul de descarcare a containerelor

Este compus din doua parti distincte:

» mecanismul de ridicare cu cablu si tambur de antrenare, actionat la
comanda operatorului de catre un motoreductor;

» caruciorul de preluare a containerului prevazut cu role de ghidare si care
circuld pe o cale de rulare.

Containerul cu deseuri este adus manual pe caruciorul de preluare si fixat pe
acesta. Dupa aceasta operatorul da comanda de descarcare. Containerul va fi ridicat
la Tndltimea necesara si basculat in palnia ecluzei de alimentare. Ridicarea pe
verticala si bascularea containerului sunt asigurate de catre profilul cdii de rulare.
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Sistemul de alimentare cu graifar
Sistemul de alimentare cu graifar este prezentat in figura 29.

r

Figura 29. Sistemul de alimentare cu' graifar

Acesta este constituit din:

» Cuve de alimentare in numar de patru bucati confectionate din tabla si
profile de otel. Capacitatea de stocare a cuvelor asigura cu o usoara rezerva
necesarul pentru o zi de functionare normala a liniei.

> Calea de rulare a electropalanului confectionata din profile de otel imbinate
prin sudura.

> Electropalanul cu lant care asigurd miscarea graifarului deasupra celor patru
cuve si a ecluzei

» Céantarul automat cu cérlig care permite cantarirea fiecarei sarje preluata de
graifar.

> Graifarul tip ,petalda” cu actionare pneumatica care preia deseurile din cuvele
de alimentare si le descarca in ecluza.

Deseurile gestionate, maruntite si preamestecate se incarca in cele 4
cuve de alimentare a liniei.

La intervale de timp prestabilite (15 min. sau mai mult), operatorul preia cu
ajutorul graifarului sarja de deseuri dintr-una din cele 4 cuve. Cantarul aflat intre
graifar si electropalan afiseaza automat cantitatea preluata. Stocarea valorii de catre
calculatorul de proces se face automat, transferul intre cantar si calculator avand loc
prin semnal radio.

Odata preluata sarja in graifar se comanda miscarea electropalanului pana
deasupra palniei ecluzei de alimentare. Dupa ce operatorul este asigurat de
deschiderea capacului ecluzei poate comanda deschiderea graifarului si descarcarea
sarjei in ecluza.

In intervalul de timp dintre doua incarcari consecutive se recomanda ca
graifarul sa fie utilizat pentru amestecarea suplimentara a deseurilor.
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5.1.2 Ecluza de alimentare

Are o structura metalica din tabla si profile din otel, constituind o incinta in
care sunt incarcate deseurile fie cu graifarul, fie cu dispozitivul de descarcare al
containerelor.

Ecluza este prevazutd la partea superioara cu o péalnie de alimentare
confectionatd din tabla de otel, avand grosimea de 6 mm, cu un capac de inchidere
rabatabil, o usa de inchidere si un impingator profilat si un sistem de inchidere cu
perdea de aer, prezentate in continuare.

Capacul de inchidere

Este confectionat din tabla groasa (# 2 mm) si profile din otel pentru
ranforsare. Capacul este actionat de un cilindru pneumatic, la comanda operatorului.
Usa de inchidere spre camera de incinerare

In partea dinspre ecluza usa este confectionatd din profile si tabla de otel,
iar in partea dinspre camera de incinerare usa este confectionata din zidarie de
caramida de samota densa si un strat din carton din fibra ceramica.

Usa este actionata de un cilindru pneumatic, fiind prevazutd cu role la partea
superioara si ghidaje la partea inferioara.
Impingatorul

Este confectionat din profile de otel, tabla groasa (¥ 6 mm) din otel in
partea expusa focului si tabla groasa (# 4 mm) in partea din spate. Este prevazut cu
doua ghidaje laterale pentru pastrarea directiei rectilinii de miscare si un sistem de
role de sprijin Tn scopul echilibrarii in timpul impingerii dar si al diminuarii frecarii cu
vatra ecluzei.

Sistemul de inchidere cu perdea de aer

Este constituit dintr-o retea de tubulaturi de tabld zincata cu diametrul
nominal de 100 mm si un corp de insuflare aer cu o fanta verticala si una orizontala.
Aerul necesar crearii perdelei este furnizat de catre ventilatorul V1 (acelasi care
insufla si aerul in vatra si peretii camerei de incinerare). Extractia gazelor din ecluza
se face tot printr-un sistem de tubulaturi de tabla zincata cu diametrul nominal de
100 mm, de catre ventilatorul V3.

Capacul ecluzei este deschis de catre operator de la butonul de comanda.
Odata deschis capacul, se descarca sarja de deseuri in ecluzd printr-una din cele
doua modalitati descrise mai sus (incarcare cu graifar, sau cu sistem de descarcare
containere).

Dupad descarcarea sarjei in ecluza, se declanseazd de catre operator prin
actionarea butonului rosu de comanda de pe aceeasi cutie urmatoarea secventa:
inchidere capac;
deschidere usa spre camera de incinerare;
impingere sarja in camera de incinerare;
retragere impingator;
inchidere usa.

SSENENENRN

In regim automat, in situatia in care presiunea pe traseul de aer
comprimat scade sub 6 bar se opresc intadi toti consumatorii de aer si este
comandata prioritar continuarea secventei de alimentare a camerei de incinerare de
unde a fost intrerupta pana la inchiderea completa a usii.
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5.1.3 Camera de incinerare

Este alcatuita dintr-o structurd metalica exterioara din profile si tabla de

otel, captusita la interior cu materiale refractare si de izolatie termica.

Y V VY

Camera de incinerare are in componenta urmatoarele subansambluri:
arzator de initiere (I1);

sistem de insuflare aer in vatra si pereti;

sistem de pulverizare apa pentru racire;

dispozitiv cu racleti pentru antrenare cenusa.

Acestea sunt prezentate in cele ce urmeaza:
Arzétorul de initiere (I1) este de fabricatie RIELLO - Italia, cu aprindere si

supraveghere automata, cu functionare in doua trepte de putere.

Sistemul de insuflare aer in vatra si pereti este constituit din:

ventilatorul V1;

retea de tubulaturi din tabla zincata si racorduri flexibile etansate cu pasta
siliconica.

Sistemul de pulverizare apa pentru racire este construit dintr-o teava din

otel refractar prevazuta la un capat cu o duza.

Dispozitivul cu racleti pentru antrenarea cenusii este un utilaj special care

asigura afanarea stratului de materiale arzéande de pe vatra, cat si antrenarea
cenusii spre cuva de evacuare. Dispozitivul este construit din teava si tabla groasa
din otel refractar.

Deseurile care ajung in camera de incinerare stationeaza practic in intervalul

dintre doua impingeri pe o portiune dreapta, imobild, a vetrei. Acest lucru este util
pentru uscare si eliminarea unor volatile usoare.

In figura 30 este prezentata o vedere din interior a camerei de incinerare.

Figura 30. Camera de incinerare - Vedere din interior
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Dupa aceasta stationare deseurile ajung pe suprafata vetrei inclinate, unde
are loc un proces de descompunere termica, deci un proces de degazeificare-
carbonizare (complex de reactii de cracare si piroliza). .

Prima sarja incdrcata este aprinsa cu ajutorul arzatorului de initiere (I1). In
continuare acest arzator serveste la mentinerea temperaturii necesare in camera.

Procesul mentionat mai sus are loc cu cantitati reduse de aer, in acest sens
insuflarea de aer facandu-se printr-o serie de orificii mici si uniform distribuite. Aerul
insuflat provoaca arderea ,mocnitd” a carbonului aflat pe suprafata vetrei. Gazele
fierbinti rezultate din aceastd ardere urca prin stratul de deseuri de deasupra
provocand uscarea si degazeificarea completda a acestora. Reziduul solid este
constituit in cea mai mare parte din carbon care cade pe suprafata vetrei in locul
celui ars si ciclul se repetd. Acest tip de combustie este de preferat celui
conventional (cu flacard) care datorita turbulentelor, ar antrena cantitati mai mari de
pulberi (cenusa si/sau funingine). In cazul de fata majoritatea carbonului este ars in
camera de incinerare. O mica parte este antrenat de curentul de gaze (sub forma de
funingine) pana in camera de postcombustie unde are loc arderea definitiva.

Procesul de descompunere termica are loc la temperaturi diverse, functie de
natura deseurilor. In mod uzual temperatura in camerd se autostabilizeaza ca
urmare a echilibrului creat intre caldura rezultatd din arderea carbonului pe de o
parte si cdldura consumata pentru uscarea si degazeificarea deseurilor pe de alta
parte.

In regim automat, pentru mentinerea temperaturii adecvate in camera de
incinerare, sistemul de monitorizare si control este prevazut cu urmatoarele
posibilitati de actionare:

a) In cazul cresterii temperaturii peste valoarea prescrisa (deseuri cu
putere calorica ridicata):
v se reduce treptat puterea arzatorului de gaze naturale (I1) pana la oprirea
completd;
v' se pulverizeaza apa;

In cazul scdderii temperaturii sub valoarea prescrisd (deseuri cu putere
calorica redusa):
v se porneste sau (daca este deja pornit) se trece pe treapta a doua (mare)
arzatorul de gaze naturale (I1);

Cenusa rezultata in urma arderii, precum si butoaiele, bidoanele sau alte
recipiente metalice (daca este cazul) ajung prin miscarea dispozitivului de antrenare
pe un gratar special prevazut. Cenusa cade sub gratar intr-o cuva cu apa, din care
este evacuata periodic. Recipientele metalice sunt transferate manual in ecluza de
evacuare a acestora.

Dispozitivul cu racleti pentru antrenarea cenusii pe vatra este pus intr-o
miscare liniard dus-intors de catre un cilindru pneumatic cu o curséd de 250 mm.
Dispozitivul este in permanenta racit. Aerul de racire este insuflat cu ajutorul
ventilatorului V3, in teava groasa (Dey: = 68,9 # 5,5 mm) superioara. Din aceasta
aerul este distribuit printr-un sistem de tevi mai subtiri (Dexy = 20,2 # 3 mm) in
toate cele 4 ramuri ale dispozitivului (céte 2 pe fiecare parte). Din acestea, aerul
incalzit este colectat in teava groasa inferioara a dispozitivului, si evacuat in
atmosfera.

Gazele rezultate in urma procesului de descompunere termica ajung prin
canalul de legatura la camera de postcombustie.
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5.1.4 Sistemul de evacuare cenusa

Sistemul de evacuare a cenusii este alcdtuit dintr-o cuva colectoare
confectionata din tabld de otel.

In cuva colectoare este montat un transportor cu lant si racleti. Acest
transportor este actionat cu ajutorul unui motoreductor, transmisia facandu-se
printr-un sistem roata dintata - lant.

Pentru pastrarea unui nivel aproximativ constant al apei, cuva este dotata cu
un sistem manual de alimentare cu apa.

Cenusa rezultatd in urma procesului de descompunere termica ajunge in
cuva cu apa prin intermediul dispozitivului cu racleti pentru antrenare cenusa. Apa
este necesara atat pentru etansare intre incinta camerei de incinerare si cuva
colectoare, dar si pentru stingerea eventualelor particule incandescente in vederea
transportului ulterior spre halda. Periodic (de cate ori este nevoie) se porneste
transportorul cu racleti care evacueaza cenusa din cuva colectoare in alte cuve,
bene, containere pregatite pentru transport.

Pornirea — oprirea transportorului cu racleti se face prin comanda locald, de
la butonul amplasat pe cutia din vecinatatea acestuia, prin rotire spre stanga.

5.1.5 Ecluza de evacuare a recipientelor metalice

Ecluza pentru evacuarea butoaielor si a altor recipiente metalice arse are
urmatoarea componenta:
> usa spre camera de incinerare confectionata din tabla si profile de otel,
izolata termic cu carton de fibra ceramica, actionata pneumatic;
> incinta inchisa confectionata din tabla si profile de otel;
> geam de vizare dotat cu sticla duplex;
> usi pentru evacuarea recipientelor in exterior cu actionare manuald
confectionate din tabla si profile de otel.
Recipientele arse ajung pe un gratar aflat in camera de incinerare.
Se deschide usa spre camera de incinerare prin comanda locala.
De pe gratar recipientele sunt trase manual cu un carlig din camera de
incinerare in ecluza.
Se inchide usa spre camera de incinerare tot prin comanda locala.
Dupa racirea recipientelor se deschid usile manuale si se scot resturile in
afara ecluzei.

5.1.6 Camera de postcombustie

Camera de postcombustie, prezentatd in figura 31 are urmatoarea
componenta:

> Corpul principal, cilindric, confectionat din virole de tabla groasa (¥ 6 mm)
din otel roluita si sudata pe generatoare. La interior corpul principal este
captusit cu materiale refractare si de izolatie termica. Pe corpul principal
este amplasat sistemul de insuflare tangentiala a aerului secundar compus
din ventilatorul V2 cu servoclapeta si tubulaturda rectangulara din tabla
groasa (# 2 mm) din otel.
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» Usa pentru inspectie, curatare, reparatii, confectionata din profile si tabla din
otel si captusita cu materiale refractare si de izolatie. Usa este prevazuta cu
roti si cale de rulare proprie. Pe usa sunt montate arzatorul modulant de gaz
si injectorul de deseuri lichide combustibile.

> Canalul de legatura cu schimbatorul de caldura-recuperator, alcatuit dintr-o
carcasd metalica confectionata din tabld si profile din otel, captusita la
interior cu materiale refractare si de izolatie.

Figura 31 Camera de postcombustie

Pe canalul de legatura sunt montate cosul de avarie si sistemul de sibere
(EV7) pentru comutarea traseului de gaze spre cosul de avarie sau spre recuperator.
Sistemul de sibere este actionat pneumatic.

Canalul de legatura este prevazut cu capac si gura de acces spre
recuperatorul de cdldurd si camera de postcombustie. Atat in corpul principal, cat si
in canalul de legatura sunt practicate o serie de orificii pentru traductorii de
temperatura aferenti si vizare in camera de postcombustie, adica:

> 5 orificii pentru traductori de temperatura, respectiv termocuplele:

Tc6, Tc7, Tc8 in corpul camerei de postcombustie. Un orificiu este amplasat

frontal, 1angd arzatorul modulant I2, restul de patru orificii fiind amplasate

pe generatoare, pe partea dreapta a camerei de post combustie.
> 2 orificii pentru vizare (introducere sonde temporare, eventuala masurare a
temperaturii cu un pirometru optic).

Camera de postcombustie serveste ca incinta pentru arderea completd a
gazelor rezultate in urma procesului de descompunere termica desfasurate in
camera de incinerare. Camera de postcombustie este amplasata direct deasupra
camerei de incinerare.

In camera de postcombustie gazele rezultate in urma descompunerii termice
sunt amestecate cu o cantitate suplimentara de aer insuflat prin orificiile tangentiale
special prevazute cu ajutorul ventilatorului V2. Chiar daca ventilatorul V2 este oprit
o cantitate de aer este totusi aspirata de catre exhaustor (M14). Astfel se creeaza
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un amestec combustibil care este ars.

In regim automat, la pornirea instalatiei de la rece, este initiat automat un
program de preincalzire a camerei de postcombustie pana la temperatura de
operare normala reclamata de tipul de deseu ce urmeaza a fi incinerat (uzual 850°C,
respectiv 1100°C dar nu mai mult de 1300°C). Aceasta preincalzire este realizata
fizic cu ajutorul unui arzdtor modulant de gaze naturale (I2) montat pe usa de
vizitare frontala.

Pana la atingerea temperaturii normale de operare, alimentarea cu deseuri a
liniei este blocatd (in fereastra de deasupra butonului zévor incdrcare de pe
monitorul calculatorului apare mesajul inchis). In timpul functionarii normale se pot
distinge doua etape ale procesului de postcombustie:

v Crearea amestecului combustibil din gazele rezultate in urma descompunerii
termice pe de o parte si aer pe de altd parte. Aceastd etapa incepe inca din
camera de incinerare. Amestecul obtinut urca prin canalul de legatura si este
aprins la intrarea in camera de postcombustie prin intermediul arzdtorului
modulant (I2). In mod uzual, dupa o perioada de functionare normala (de
ordinul a 6...8 ore), peretii camerei de postcombustie devin suficient de
fierbinti pentru a aprinde direct, prin radiatie, amestecul de gaze si aer. In
aceasta situatie puterea arzatorului modulant se reduce in mod automat,
putdndu-se ajunge cu functionarea pe treapta cea mai mica (minim
treapta 2).

v" Odata aprins, pentru o combustie cat mai completa, amestecului de gaze fi
este furnizatd o cantitate suplimentara de aer.

Acest aer este fie insuflat tangential prin orificiile special prevazute prin
intermediul ventilatorului V2 daca acesta este in functiune, fie aspirat prin
intermediul exhaustorului M14 daca ventilatorul V2 este oprit.

Orificiile sunt amplasate radial, in doud planuri, cate 12 in fiecare plan.

Camera de postcombustie este astfel dimensionata incat sa asigure un timp
de stationare a gazelor suficient pentru o combustie cat mai completa (min. 2
secunde).

Monitorizarea si controlul combustiei in camerd sunt realizate atat cu
ajutorul traductoarelor de terpperaturé (termocuple) (Tc5 - Tc9) céat si cu ajutorul
analizorului de gaze la cos. In regim automat, sistemul de monitorizare si control
este prevazut cu urmatoarele posibilitati de actionare:

a.Daca temperatura masurata la termocuplul Tc7 creste spre o valoare
limita (1300 °C):
v' Se opreste injectorul de deseuri lichide
v Se reduce puterea arzatorului modulant pana la minim

b.Dacad temperatura masurata la termocuplul Tc7 scade spre o valoare
limita (prescrisa):
v Se mareste puterea arzatorului modulant;
v Dupa o perioada de timp asigurata de un releu temporizator se porneste
injectorul de deseuri lichide.

5.1.7 Canalul de legatura postcombustie — recuperator

Canalul de legatura dintre camera de postcombustie si schimbatorul de
caldura-recuperator are urmatoarea componenta:

BUPT



96

Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Canalul  propriu-zis, alcatuit dintr-o carcasa metalica exterioara
confectionata din tabla si profile din otel, captusitd la interior cu materiale
refractare si de izolatie termica.

Sistemul de sibere (EV7) pentru comutarea traseului de gaze cos avarie -
recuperator. Siberele sunt confectionate din cadre de teava refractara si
panouri din tabla refractara si actionate pneumatic, simultan in caz de
avarie.

Cosul de avarie confectionat din tabla din otel, este prevazut cu palarie
antiploaie si are indltimea de 4 m si diametrul de @ 450.

Capacul de acces spre recuperatorul de caldura si camera de postcombustie
confectionata din tabla si profile din otel, gura de acces fiind executata dintr-
un sandwich de fibra ceramica si placi refractare din cordierit.

Canalul de legatura are drept rol:

dirijarea gazelor arse spre schimbatorul de caldura in conditii normale de
operare sau;

dirijarea gazelor arse spre cosul de avarie in cazul unei avarii la instalatia de
epurare a gazelor sau in timpul pornirii sau opririi instalatiei.

Dirijarea gazelor intr-un sens sau altul se realizeaza cu ajutorul sistemului

de sibere de comutare a traseului (EV7). Siberele sunt actionate simultan, de catre
acelasi cilindru pneumatic dupa cum urmeaza:

v

v

v

in situatia de operare normala siberul spre cosul de avarie este inchis, iar
siberul spre recuperator deschis, pistonul cilindrului pneumatic fiind in pozita
retras;

in situatia de avarie, oricare ar fi aceasta, este actionat in mod automat
cilindrul pneumatic, schimbandu-se simultan pozitia celor doua sibere;

la incheierea situatiei de avarie siberele revin automat la starea normald de
operare.

5.1.8 Schimbatorul de caldura - recuperator

Schimbatorul de caldura este alcatuit din trei parti distincte:

Corpul recuperatorului constituit dintr-o carcasa metalica exterioara
confectionata din tabld si profile de otel, captusita la interior cu materiale
refractare si de izolatie termica. In corpul recuperatorului sunt amplasate si
tevile pentru transfer termic in numar de 300 (10x30) confectionate din
tabla refractara cu grosime de 1 mm.

Partea inferioara a recuperatorului este confectionatd din tabla si profile de
otel prevazut cu separatie pentru cele doua circuite de aer: cel destinat
uscarii  nisipului  (majoritar) si cel destinat fincalzirii mantalelor
conditionerului si filtrului din instalatia de epurare. Aerul de racire este
insuflat cu ajutorul ventilatorului V4. Aerul cald destinat uscarii nisipului
este colectat in partea superioara a recuperatorului si dirijat printr-un sistem
de tubulaturi din tabla zincata spre instalatia de nisip. Aerul destinat
incalzirii mantalelor conditionerului si filtrului este aspirat cu ajutorul
ventilatorului V6 (M5) din capacul recuperatorului si dirijat spre acestea
printr-un sistem de tubulatura din tabla zincata.

BUPT



5.1 - Instalatia tehnologica de incinerare a deseurilor 97

> Capacul recuperatorului, confectionat din tabla si profile de otel, este
prevazut cu un deflector pentru separarea celor doua circuite de aer. In
capac sunt prevazute 8 racorduri @ 300 pentru transferul aerului cald spre
instalatia de uscare nisip si un racord @ 200 pentru incalzirea mantalelor de
la conditioner si filtru.

Transferul termic intre gazele arse si aerul insuflat este de tip recuperativ.
Gazele arse fierbinti trec peste fascicolul compus din cele 400 tevi pentru
transfer termic. Prin interiorul tevilor este insuflat aer rece. In urma transferului
termic aerul se incalzeste iar gazele arse se racesc. Astfel schimbatorul de caldura -
recuperator indeplineste un rol dublu:
v racirea gazelor arse in scopul introducerii acestora in instalatia de epurare in
conditii de siguranta;
v recuperarea caldurii din gazele arse sub forma unui agent termic curat (aer
cald).

Reglarea debitului de aer de racire se face manual prin manevrarea clapetei
de pe aspiratia ventilatorului V4, urmarindu-se indicatiile termorezistentei TRO.

Aceste manevre sunt necesare intrucdt gazele arse trebuie sa paraseasca
recuperatorul cu o temperatura maxima de 350 °C pentru a nu avaria prin
supraadncalzire confectia metalica a canalului de legatura recuperator - linie epurare
sau cicloanele de desprafuire.

5.1.9 Canal de legatura recuperator-linie epurare

Este confectionat din tabla si profile din otel. Canalul este prevazut cu
racorduri pentru:
> insuflare de aer rece pentru dilutia gazelor arse in scopul unei corectii finale
a temperaturii acestora inainte de intrarea in instalatia de epurare;
» racord de cuplare cu instalatia de epurare a gazelor arse Dn 660 mm);
> registru tevi pentru prepararea agentului termic pentru fincalzire pentru
spatiile adiacente.

Canalul este destinat dirijarii gazelor arse spre instalatia de epurare, cu
posibilitatea unei corectii suplimentare a temperaturii acestora (daca este cazul)
inainte de intrarea in instalatia de epurare.

In regim automat, sistemul de monitorizare si control este prevazut cu
urmatoarele posibilitati de actionare:

v' Daca, temperatura gazelor arse masurata pe termorezistenta TRO depdseste

0 anumita valoare limitd (cca. 350 ©°C) se comanda automat marirea

debitului de aer de dilutie secundar insuflat de ventilatorul V5.

v' Daca temperatura gazelor arse scade sub o anumitd valoare prescrisa se
comanda automat micsorarea debitului de aer de dilutie insuflat de V5.
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5.2 Instalatia tehnologica de epurare a gazelor arse

5.2.1 Consideratii generale

Instalatia de epurare este destinatd conditionarii si neutralizarii gazelor
rezultate in urma procesului de incinerare a deseurilor medicale si speciale care are
loc in instalatia de incinerare descrisd anterior. Epurarea gazelor se realizeazad n
scopul elimindrii lor in atmosferd in conditii impuse de HG 128/2002 si

documentele modificatoare.
In figura 32 este prezentata schema tehnologica simplificata a instalatiei de

epurare a gazelor arse.

Curitare
1 Tiire

Cogul
principal

TR4®—

Sisten
de
incalzire

suplbmentard

shaustor

Figura 32 Schema tehnologica simplificatd a instalatiei de epurare a gazelor arse

in figura 33 este prezentatd instalatia de epurare a gazelor arse care a fost
studiata.
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Figura 33 Instalatia tehnologica de epurare a gazelor arse

Instalatia de epurare este proiectata pentru o capacitate maxima de
14.000Nm?> gaze arse/h in urm3toarele conditii:
v/ Sa nu fie generate ape reziduale
v Deseurile de incinerat sa contind max. 4% masa componenti acizi (in
principal sulf si clor), iar continutul de metale grele sa nu depaseasca 1%
masa (maxim 0.2% Hg)

Instalatia de epurare este constituita din urmatoarele utilaje principale:
Baterie de cicloane (2 cicloane in paralel);

Turnul de conditionare;

Silozul de var;

Sisteme de alimentare-dozare a varului si carbunelui activ;

Reactorul;

Filtrul cu saci;

Exhaustorul si cosul final de evacuare a gazelor epurate.

YVVVYVYVYY

Dupa recuperarea caldurii, in schimbatorul de caldura descris anterior, gazele
intra in bateria de cicloane unde sunt separate eventualele pulberi continute in gaze.

Dupa eliminarea pulberilor gazele intra in turnul de conditionare
(conditioner) unde sunt racite de la 250+300°C pana la 170+200°C prin pulverizare
fina de amestec apa - aer comprimat.

In situatia in care continutul de componenti acizi din gazele de ardere este
prea ridicat pentru a putea fi neutralizat de catre var, in conditioner, in locul apei, se
pulverizeaza cu aer comprimat, solutie alcalind (2-5% NaOH).

Dupa conditionare, in curentul de gaze sunt introduse pulberi de var hidratat si
carbune activ. AceaAst‘a’n operatie are loc cu ajutorul sistemelor de alimentare - dozare
special prevazute. In continuare gazele arse, impreuna cu pulberile sus-amintite trec
intr-un reactor, unde au loc urmatoarele reactii principale de neutralizare:

Ca(OH), + 2HCI — CaCl, + 2H,0
Ca(OH)z + SOZ + 1/202 — CaSO4 + Hzo
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Din reactor gazele trec in filtrul cu saci, care are un rol dublu:

v' Finalizarea reactiilor de neutralizare intre pulberea de var hidratat si
componentii acizi din gaze;

v' Eliminarea particulelor solide din gaze pana sub limita admisa (< 10
mg/Nm? gaze).

Din filtrul cu saci gazele epurate sunt dirijate la cosul final al instalatiei,
denumit astfel pentru a fi diferentiat de cosul de avarie si efectiv situat la finalul
parcursului gazelor prin instalatie.

Pe cos sunt amplasate sondele de prelevare a probelor de gaze precum si
dioda LASER pentru masurarea concentratiei HCI. Probele sunt preluate si prelucrate
de catre analizorul de gaze, amplasat intr-o cabina proprie. Acesta emite semnale
de comanda catre elementele de executie specifice, in scopul mentinerii emisiilor la
cos in limitele admise de legislatia in vigoare.

Forta motrice necesara deplasarii gazelor pe tot parcursul instalatiei de
incinerare este asigurata prin depresiunea creata de exhaustorul M14.

In continuare sunt prezentate utilajele care fac parte din instalatia de
epurare a gazelor arse.

5.2.2 Bateria de cicloane

Bateria este compusa din doua cicloane legate in paralel (gazele arse sunt
dirijate prin ambele cicloane simultan).

La partea inferioara bateria de cicloane este prevazuta cu un buncar colector
comun, pentru pulberi. Buncarul este prevazut cu usda de vizitare in partea
superioara si sistem de evacuare a pulberii tip ,ecluzd” la partea inferioara.

Gazele cu continut de pulberi patrund simultan in cele doud cicloane, unde
separarea pulberilor are loc centrifugal.

Gazele sunt colectate prin partea superioara a cicloanelor si dirijate spre
turnul de conditionare, iar pulberile sunt colectate in buncarul din partea inferioara a
bateriei. Din acest buncar pulberile sunt evacuate periodic, cu ajutorul sistemului de
sibere tip ,ecluzd”, actionate pneumatic. Evacuarea pulberilor se face intr-o cuva
mobila.

Aceasta eliminare a prafului (pulberilor) din gazele arse are drept scop:

v' Cresterea randamentului reactiilor de neutralizare intre pulberea de var
hidratat si componentii acizi din gaze;
v" Reducerea pericolului de aprindere a sacilor filtranti.

5.2.3 Turnul de conditionare

Turnul de conditionare (conditionerul) este confectionat din tabla de otel
avand forma cilindro - conica.

La partea superioara conditionerul este prevazut cu unitatea de pulverizare
a apei cu aer comprimat si/sau de pulverizare a solutiei alcaline cu aer comprimat
prin sistem duza. La partea inferioara conditionerul este prevazut cu manta de
incalzire pentru evitarea coroziunii prin atingerea ,,punctului de roua”.

Agentul de incalzire este aerul cald provenit de la schimbatorul de caldura -

recuperator. Vehicularea aerului cald este asigurata de catre ventilatorul V6 (M5).
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Suplimentar, pe traseul de aer cald este montata o sursa electrica de incalzire
termostatata (RZ1). In partea inferioara, conditionerul este prevazut cu o usa de
acces pentru evacuarea unor mici cantitati de pulbere ce se pot aduna eventual la
baza turnului. Usa serveste de asemenea la accesul in interiorul turnului pentru
eventualele operatii de intretinere si reparatii.

Gazele arse patrund in turnul de conditionare, pe la partea superioara, fiind
racite prin pulverizarea apei cu aer comprimat pana la temperatura de 170+200°C.

Sistemul automat de monitorizare si control este prevazut cu urmatoarele
posibilitati de actionare:

v Dacd temperatura gazelor la iesirea din conditioner masurata la
termorezistenta TR1 depdseste valoarea prescrisa (170+200°C) se
comanda automat marirea debitului de apa pulverizatda cu aer comprimat
prin comandd asupra convertizorului de frecventda al pompei pentru
pulverizare (C1).

v Dacd temperatura masurata la TR1 scade sub valoarea prescrisa se
comanda automat micgorarea debitului de apa pulverizata.

v"In cazul in care debitul de var alimentat in instalatie este cel maxim posibil
si totusi, oricare din concentratiile componentilor acizi din gazele arse creste
peste limita admisa, este pornita automat pulverizarea de solutie alcalina cu
aer comprimat, reducandu-se treptat debitul de apa pulverizata astfel incat
temperatura gazelor la iesirea din conditioner sa fie mentinuta in limitele
necesare.

v'In cazul in care concentratiile tuturor componentilor acizi din gazele arse
scad sub limitele admise se comanda automat oprirea pulverizarii solutiei
alcaline cu aer comprimat si marirea treptata a debitului de apa pulverizata
cu aer comprimat in conditioner.

Parametrii tehnologici ai turnului de conditionare sunt prezentati in tabelul
10, iar datele tehnice in tabelul 11.

Tabelul 10 Parametrii tehnologici ai turnului de conditionare

C I I Unitate de La intrare in La iesire din
aracteristica fizica < <
masura turn turn
Debit, standard Nm?3/h 12.500 14.067
Densitate kg/Nm?> 1.033 1.062
Temperatura °C 300 140
Presiune mbar 1.000 1.000
Entalpie kl/kg 1.400 1.287
Continut de ap3 g/Nm? gaz uscat 654 811
Umiditate relativa % 0,6 29

Tabelul 11 Datele tehnice ale turnului de conditionare

1 Pozitie Verticala

2 Bucati 1

3 Lungime 8.150 mm

4 Diametru 2.000 mm

5 Temperatura de proiectare 300 °C

6 Presiunea de proiectare 0,9 bar (pres. abs.)
7 Izolatie termica 150 mm, vata minerala
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5.2.4 Silozul de var

Silozul de var este confectionat din virole de tabld groasa din otel, roluita si
sudata pe generatoare. Este alcatuit din partea superioara de forma cilindrica cu
capac si partea inferioara de forma tronconicad prevazuta cu flansa de racordare la
sistemul de alimentare — dozare a varului.

Capacul de la partea superioara este prevazut cu:

> Usa de vizitare @ 600;
> Racord pentru filtru @ 800;
> Racord pentru supapa de suprapresiune @ 150;

Pe racordul pentru filtru este montat un sac filtrant pentru retinerea varului
in timpul Tncarcarii pneumatice a silozului. Partea inferioara (tronconicd) este
prevazuta cu 6 racorduri pentru injectia periodicd de aer comprimat (spargatoare de
bolti).

Silozul se ncarca pneumatic prin racordarea cisternei transportoare la teava
de incarcare. Momentul cand este necesara incarcarea este semnalizat cu ajutorul
unui senzor capacitiv de nivel minim. Senzorul de nivel minim este astfel plasat
incat sa existe rezerva de timp necesara aprovizionarii unei noi cantitati de var.

Umplerea silozului este semnalizata de un alt senzor capacitiv de nivel
maxim. In acest moment incdrcarea este oprita. Pe parcursul incarcarii silozului
aerul de transport pneumatic este evacuat prin filtrul superior, evitandu-se astfel
imprastierea de var in atmosfera. Pe parcursul golirii silozului, ca la orice material
pulverulent, exista posibilitatea formarii de ,bolti” care impiedica curgerea libera a
varului.

Pentru evitarea unor astfel de situatii, prin cele 6 racorduri cu Dn 30mm din
partea tronconica a silozului se insufla periodic aer comprimat, la intervale de timp
prestabilite. Extragerea varului din siloz se realizeaza cu ajutorul unui dozator
celular.

5.2.5 Sistemul de alimentare - dozare a varului

Sistemul de alimentare-dozare a varului este compus din:

> Rezervor tampon confectionat din tabla de otel, prevazut la interior cu un
amestecator cu brate pentru spargerea eventualelor aglomerari;

> Snec alimentator care extrage varul din rezervorul tampon si il introduce in
tubulatura principala a traseului de gaze arse.

In momentul in care rezervorul tampon este aproape gol, nivostatul de
minim cu care este prevazut acesta emite un semnal de comanda pentru pornirea
dozatorului celular cu care este echipat silozul de var. Dupa o anumita perioada de
timp prestabilitd dozatorul celular se opreste automat.

Motoreductorul (M10) care actioneaza axul cu brate din interiorul
rezervorului tampon functioneaza continuu. Din rezervorul tampon varul este extras
cu ajutorul snecului alimentator (M11) si introdus in tubulatura principald a
traseului de gaze arse (inainte de intrarea in reactor).

Dozarea varului introdus in instalatie se face in mod automat, astfel:

v'In cazul in care concentratia oricaruia dintre componentii acizi din gazele
arse tinde spre limita superioara admisa si setatd, ca valoare prescrisd, este
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marit debitul de var alimentat in instalatie prin intermediul convertizorului
de frecventa cu care este dotat motoreductorul snecului de alimentare
(M11).

v'In cazul in care concentratiile componentilor acizi din gazele arse sunt in
scadere sub limita admisd este comandata scdderea debitului de var
introdus in instalatie.

v' Suplimentar, pentru evitarea aglomerarilor care pot duce la intreruperea
alimentarii cu var in instalatie, rezervorul tampon este prevazut cu un
vibrator pneumatic.

5.2.6 Sistemul de alimentare — dozare carbune activ

Sistemul de alimentare - dozare a carbunelui activ are o constructie si
functionare similara cu cea a sistemului de alimentare - dozare a varului, cu
urmatoarele mentiuni:

v' Umplerea rezervorului tampon se face manual la semnalul de alarma dat de
senzorul de minim.

v' Reglarea debitului de carbune activ introdus in instalatie se face prin
intermediul convertizorului de frecventa cu care este dotat motoreductorul
gnecului de alimentare (M9).

In cazul carbunelui activ, reglarea se face functie de concentratia totala a
compusilor organici volatili in gazele arse.

5.2.7 Reactorul

Reactorul este confectionat din virole de tabla groasa de otel, roluita si
sudatd pe generatoare. Este compus dintr-o parte cilindricd superioara si un con
difuzor inferior.

In partea cilindrica, la interior, sunt amplasate sicane din otel pentru
intensificarea amestecarii gazelor cu pulberea de var si carbunele activ. Partea
cilindrica este prevazuta in partea superioara cu racord pentru tubulatura de trecere
spre filtrul cu saci.

Conul difuzor este prevazut la partea inferioara cu racord pentru tubulatura
principala a traseului de gaze arse.

Amestecul compus din gazele arse, pulberea de var si carbunele activ intra
in reactor pe la partea inferioara. Detenta produsa la cresterea de diametru (de la
660 mm la 1200 mm) Tmpreunad cu sicanarea traseului au drept rezultat cresterea
timpului de stationare a amestecului in reactor. Acest lucru este necesar pentru ca
reactiile dintre gazele arse si pulberile neutralizante sa aiba loc cat mai complet.

Intrucat, la intrarea in filtru, temperatura amestecului de gaze si pulberi
neutralizante trebuie sa se incadreze in limitele 140°C - 170°C, sistemul automat de
monitorizare si control este prevazut cu urmatoarele posibilitati de actionare:

v" Dacad temperatura masurata pe termorezistenta TR2 atinge valoarea limita
de 170°C este comandatd automat deschiderea servoclapetei de dilutie EV3

v Daca temperatura de pe termorezistenta TR2 scade sub valoarea limita de
140°C este comandata automat inchiderea proportionala a servoclapetei de
dilutie.
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Temperatura amestecului la intrarea in filtru nu trebuie sa fie prea mare
(peste 170°C) pentru a nu arde sacii filtranti, dar nici prea mica (sub 140°C) pentru
a nu scadea randamentele reactiilor intre gaze si pulberile neutralizate (varul si
carbunele activ).

5.2.8. Filtrul cu saci

Filtrul este alcatuit dintr-o carcasa metalica exterioara, rame de sprijin si
placi suport pentru sustinerea sacilor filtranti, con inferior pentru colectarea prafului
prevazut cu manta de fincalzire si sisteme pentru descarcarea si dirijarea
amestecului de pulberi. Toate acestea sunt confectionate din table si profile din otel.

Sacii filtranti sunt confectionati din panza de bumbac acoperita cu
membrana de teflon.

In interiorul carcasei metalice exista patru camere suprapuse, enumerate in
continuare:

> Camera I este prevazuta cu:

» racord (1350 x 350 mm) pentru intrarea gazelor arse;

> racord (Dn 300 mm) pentru insuflarea gazelor recirculate de catre

ventilatorul V7;

» racord (2440 x 2440 mm) pentru cuplarea cu conul colector de

pulberi.

» Camera II este o incinta simpla din tabla si profile din otel.

» Camera III este prevazutd la interior cu rame de sprijin si placi
suport pentru sacii filtranti, precum si cu racord (Dn 300 mm) pentru absorbtia de
gaze recirculate de catre ventilatorul V7.

» Camera de capat (ultima de jos in sus) este prevazuta cu usi de
acces in partea superioara, racorduri pentru insuflare de aer comprimat pentru
curatarea sacilor filtranti si racord (Dn 660 mm) cu tubulatura care duce spre gura
de aspiratie a exhaustorului M14.

Filtrul este deservit de catre doua sisteme auxiliare si anume:

Sistemul de recirculare a gazelor, care este alcatuit din ventilatorul V7,
sursa electrica RZ2 si tubulatura aferenta din tabla zincata cu Dn 300 mm.

Sistemul de descarcare gi dirijare a prafului, care este compus din sistemul
de descarcare cu clapete pneumatice tip ,ecluza”, identic cu cel de la evacuarea
prafului de la cicloane.

Sub ecluzd este montat un sistem distribuitor cu comutare manuald a
traseului amestecului de pulberi spre snecul de recirculare sau spre o cuva mobila.
Amestecul de gaze arse si pulberi neutralizante patrunde in filtru pe la partea
inferioara, parcurgand sacii filtranti de jos in sus. Pe suprafata interioara a sacilor
filtranti se definitiveaza reactiile intre gazele arse si pulberile neutralizante, dupa
care gazele trec prin saci, fiind evacuate pe la partea superioara a filtrului, iar
amestecul de pulberi cade in conul colector.

Atata timp céat reactivitatea amestecului de var si cdrbune activ este
suficient de mare, amestecul se dirijeaza spre snecul de recirculare care Il
reintroduce in tubulatura traseului principal de gaze arse, inaintea reactorului. In
momentul in care amestecul de var si carbune activ recirculat nu mai asigura
mentinerea valorilor emisiilor sub limitele impuse de normativele in vigoare (semn
ca reactivitatea sa este insuficienta), acesta va fi dirijat spre cuva mobild, urmand a
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fi trimis la halda. Instalatia va fi alimentata cu var proaspat din silozul de stocare.
Pentru evitarea condensului pe interiorul mantalei metalice a filtrului, acesta este
prevazut cu un sistem de recirculare care functioneaza astfel:

Ventilatorul V7 preia parte din gazele curate, calde, din partea superioara a
filtrului si le reintroduce in partea inferioara, printr-o tubulatura din tabla zincata cu
Dn 300 mm. Pe traseu este intercalatd o sursda electricd pentru incalzirea
suplimentara a gazelor daca este cazul.

Caderea de presiune pe filtru va creste proportional cu gradul de depunere a
pulberilor pe suprafata interioara a sacilor filtranti, fapt pentru care sacii trebuie
scuturati periodic. Acest lucru se realizeaza cu aer comprimat cu ajutorul unitatii
speciale de scuturare. La reglarea frecventei de scuturare nu trebuie uitat insa ca
reactia intre gaze si pulberile de var si carbune este cu atat mai intensa cu cat
caderea de presiune este mai mare.

Pentru o buna functionare a epurarii gazelor, este necesara o cddere de
presiune pe filtru cuprinsa intre 1600 si 2000 Pa.

Datele tehnice ale filtrului cu saci sunt prezentate in tabelul 12.

Tabelul 12 Date tehnice ale filtrului cu saci

1 Suprafata filtrant3 360 m?

2 Debit de intrare a gazelor, standard 14.067 Nm3/h

3 Debit de intrare a gazelor 20.250 m*/h

4 Temperatura de intrare a gazelor 140°C

5 Concentratia de praf la intrare 5 g/Nm3

6 Emisia de praf preconizata 3 mg/Nm?

7 Caderea de presiune pe filtrul curat 1600 Pa

8 Caderea de presiune pe filtrul prafuit 2000 Pa

9 Dimensiunile sacilor filtranti @ 200 x 5000 mm

10 Numarul sacilor filtranti 200

11 Materialul sacilor filtranti tesatura vtextlla cu
membrana teflonata

12 Metoda de curatare Jet de aer comprimat

13 Presiunea aerului de curatare 0,4 Mpa

14 Indepartarea prafului Sistem ecluza

5.2.9 Exhaustorul si cosul final

Exhaustorul, codificat M14, este un ventilator standard din productia CBI -
Austria. Este prevazut cu racorduri antivibrante atat pe gura de aspiratie cat si pe
cea refulare.

Cosul final, denumit astfel pentru a putea fi diferentiat de cosul de
avarie, este confectionat din tabla groasa de otel, roluitd si sudata pe generatoare.
Este prevazut cu racord rectangular 320x230 mm pentru tubulatura de pe iesirea
exhaustorului, stut pentru evacuarea condensului cu Dn 40 mm si talpa de sprijin.

Cosul este fixat in beton prin intermediul unor eclise cu suruburi
autoblocante si prins de carcasa filtrului prin intermediul unor coliere, astfel incat sa
nu fie Tmpiedicata dilatarea libera a acestuia. Pe cos sunt amplasate sondele pentru
prelevarea probelor de gaze precum si dioda LASER pentru masurarea concentratiei
HCI. Pentru accesul la acestea este prevazuta o platforma cu scara.
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Exhaustorul (M14) creeaza si mentine depresiunea necesara in intreaga
instalatie micsorand la minim posibil riscul de scdpare a gazelor in afara instalatiei.

Gazele extrase de catre exhaustor sunt dirijate spre cosul final. Dupa ce
sunt prelevate probele pentru analiza emisiilor, cu ajutorul sondelor mentionate,
gazele sunt evacuate in atmosfera.

5.3 Parametrii monitorizati in vederea studiului
functionarii in regim dinamic a incineratorului de
deseuri

Pentru efectuarea wunor studii asupra modului de functionare al
incineratorului de deseuri in anumite situatii, respectiv tipuri de deseuri diferite,
tipuri de combustibili utilizati, conditii de mediu exterior, s-au masurat urmatorii
parametrii:

» Temperaturile in cuptor, in camerele de ardere si in instalatia de epurare a
gazelor [°C]
Debitul de gaze arse [Nm3/h]
Concentratia de O, [%]
Concentratia de CO, [%]
Concentratia de NOx [mg/Nm?]
Concentratia de CO [mg/Nm?]
Concentratia de TOC [mg/Nm?]
Concentratia de SO, [mg/Nm?]
Concentratia de HCI [mg/Nm?]

VVVYVYVYVYYVY

5.4 Aparate de masurare utilizate. Echipamente
auxiliare si echipamente de conducere

5.4.1 Echipamente de masurare a temperaturilor - Termocupluri

si termorezistente

Termocuplurile folosite pentru camera de incinerare primara sunt de tip
cromel-alumel (K). Temperatura maxima de lucru este 1200°C. Se incadreaza in
clasa de precizie 2. Eroarea de masurare se incadreaza in intervalul £10°C. Tecile
sunt realizate din otel refractar. Lungimea nominala este de 1000 mm pentru TC1 si
500 mm pentru TC2, TC3 si TC4 [115].

Termocuplurile folosite pentru camera de postcombustie sunt de tip Pt-PtRh
10% (S). Temperatura maxima de lucru este 1400°C. Se incadreaza in clasa de
precizie 2. Eroarea de masurare se incadreaza in intervalul £7°C. Tecile protectoare
sunt realizate din ceramicd KER-710. Lungimea nominala este de 500 mm pentru
TC6-TC10 [115].

In figura 34 este prezentat un termocuplu utilizat la masurarea
temperaturii in instalatia de incinerare.
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Figura 34 Termocuplu tehnic

Pentru masurarea temperaturilor joase (in acest caz sub 400°C) se folosesc
termorezistente. Termorezistentele folosite sunt de tip Pt100, rapide. Elementul
sensibil este realizat dintr-un fir subtire de platind, bobinat pe un material izolator.
Tecile protectoare sunt confectionate din otel refractar. Se incadreaza in clasa de
precizie 1 [115].

Eroarea de madsurare maxim toleratd a termorezistentelor Pt100 se
incadreaza intre £0.55°C la -200°C, +0.15°C la 0°C, +£0.55°C la 200°C si £1.35°C
la 600°C.

Lungimea nominala este de 200 mm pentru TR0, TR1 si TR2, 175mm pentru
TR3.

In figura 35 este prezentatd schematic o termorezistents tehnica.

N i

Figura 35 Termorezistenta tehnica

5.4.2 Echipamente de masurare a emisiilor generate la cos

Cantitatea de emisii generata la cos este evaluata cu ajutorul unui sistem
performant de analiza cantitativa si calitativa a gazelor arse. Acest sistem este
compus din:

Analizor de emisii ENDA-690

Analizor de emisii Thermo-FID ES
Analizor de emisii NEO Laser-gas monitor
DURAG DRX-250

YVVY
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Analizorul de emisii realizeaza atat masuratori prin metode in situ, cat si
extractive. Sistemul extractiv de prelevare continua a probei este format dintr-o
sonda amplasata pe cos, la care este conectata o linie incalzitd. Instalatia incalzita
este conectatd la un sistem de uscare si conditionare a gazelor care deserveste
analizoarele ENDA-690 si Thermo-FID ES.

In figura 36 este prezentat intregul sistem de conditionare si analizd a
gazelor arse prelevate de la cos.

Figura 36 Sistemul de analizd a gazelor: 1 - sursa de tensiune nedntreruptibila, 2 - dulap
ENDA-600 cu sistemul de preparare a gazelor, 3 — analizorul ENDA-690, 4 — analizorul
Thermo-FID ES, 5 - butelii de gaz etalon pentru calibrare, 6 — generator de hidrogen.

Analizorul ENDA-690 masoara urmatorii compusi:

> Oxizi de azot, NOx

,  Bioxid de sulf, SO,

. Bioxid de carbon, CO,
> Monoxid de carbon, CO
» Oxigen, O,
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Principiul de masurare al analizorului pentru NOx, SO,, CO, si CO se bazeaza
pe metoda moduladrii incrucisate cu absorbtie nedispersiva in domeniul infrarosu
(NDIR). O celuld de masurare consta dintr-o sursa de infrarosu, un filtru
corespunzator lungimii de unda pentru componentul masurat, camera de proba si
detectorul. Proba si gazul de referinta (in acest caz aer purificat) sunt introduse
alternativ in camera spectrometrului. Acest sistem al firmei Horiba Gmbh este foarte
robust, stabil si economic. Cu toate acestea, aceasta constructie introduce o
oarecare intarziere a masuratorii [135, 136, 137].

Principiul de masurare al analizorului pentru O, se bazeaza pe metoda
paramagnetica, metoda descrisa pe larg in literatura de specialitate.

Analizorul ENDA-690 este calibrat pe domeniile de masurare prezentate in
tabelul 13. Pentru fiecare compus masurat exista doua domenii de masurare,
selectate automat.

Tabelul 13 Domeniile de masura ale analnalizorului ENDA-690

v Domeniul de Domeniul de Unitatea
Parametrul masurat « v « v de

masura masura " "
masura

Oxigen 0-10 0-25 %vol
Oxizi de azot 0-200 0-1000 mg/Nm?
Bioxid de sulf 0-200 0-1000 mg/Nm?>

Bioxid de carbon 0-10 0-40 %vol
Monoxid de carbon 0-200 0-1000 mg/Nm?>

Analizorul Thermo-FID ES (figura 36) functioneaza pe principiul
cromatografiei cu ionizare in flacara. Celula de masurare este o incinta termostatata
prevazutd cu un arzaor de hidrogen. Debitele de gaz de probd si hidrogen sunt
mentinute la valori constante. Duza arzatorului este conectata la un potential
negativ de -80...-400V, masurat. Electronii eliberati din flacara sunt colectati pe un
electrod al carui potential este masurat. Acest potential este de cateva zeci de ori
mai mare in cazul flacarii ce contine hidrocarburi decat in cazul flacarii de hidrogen.
Din aceasta cauza si sistemelor de control avansate sistemul de masura este foarte
precis si stabil [138, 139].

Analizorul Thermo-FID ES folosit este calibrat s& masoare compusii organici
volatili, ca propan. Domeniul de m3surare calibrat este 0..100mg/Nm? propan.

Masuratorile in situ sunt realizate cu ajutorul analizoarelor NEO Laser-Gas
monitor si DURAG DRX-250.

In figura 37 este prezentata schema de functionare a analizorului NEO
Laser-Gas Monitor [139].
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Figura 37 Analizorul NEO Laser-Gas Monitor

Analizorul NEO Laser-Gas monitor este un fotometru in infrarosu, detectorul
fiind montat direct pe cosul de evacuare a gazelor arse. Datorita constructiei solide
si lipsei pieselor in miscare, aparatul necesita foarte putind intretinere, iar
ma&suratorile sunt foarte stabile. Domeniul de lucru este 0...100mg/Nm?> HCI [139].

DURAG DRX-250 este un debitmetru, termometru si analizor de pulberi in
suspensie. Acesta este prezentat in figura 38 [140].

"“ﬁ-\_._\_‘_“_\n—u_'_._,_,_,-"

Unitate de

Traductor £

q i control si

Sonda Transmititor € presiune - aluare
diferentiald

B

- .-""-'_'_'_'_m_u.—‘_\_‘_‘_\-‘_"\-\ |
Figura 38 Analizorul DURAG DRX-250

Principiul de functionare al debitmetrului se bazeaza pe masurarea diferentei
de presiune utilizdnd o constructie speciald, alcatuita din cateva tuburi Pitot montate
pe o sond3 introdusd in cos. Domeniul de m3surare calibrat este 0...20000 Nm3/h
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[116, 130, 131, 132, 133].

Temperatura gazelor este masurata in centrul cosului. Domeniul de masura
este 0...200°C.

Concentratia de pulberi este masuratéa prin metoda tribo-electrica.
Concentratia de pulberi se calculeaza pe baza semnalului triboelectric si debitul
volumic. Domeniul de m3surare este 0..100mg/Nm? pulberi [134, 140, 141].

In figura 39 este prezentat intreg sistemul de pulverizare si analiza a
gazelor montat pe cos.

Figura 39 Sistemul de prelevare si analiza a gazelor montat pe cos: 1 - cos, 2 - flanse pentru
introducerea unor sonde suplimentare, 3 - sonda prelevare gaze, 4 - emitator laser NEO
Laser-Gas monitor, 5 - detector NEO Laser-Gas monitor, 6 - transmitator DURAG, 7 -
convertor umiditate, 8 - traductor de presiune diferentiald, 9 — unitate de evaluare si control
DURAG, 10 - sondd DURAG

5.4.3 Echipamente de conducere

Instalatia este condusa din camera de comanda in care se afla urmatoarele
echipamente:
» 2 pupitre de comanda destinate comenzii manuale a instalatiei in caz de
nevoie si dublarii comenzilor de pornire a unor utilaje.
> un calculator de proces, destinat comandarii automate a instalatiei.

In figura 40 este prezentatd o vedere de ansamblu a camerei de comanda
si control a instalatiei.
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Figura 40 Vedere de ansamblu a camerei de comanda si control.

5.5 Date experimentale

Valorile masurate ale parametrilor

monitorizati Tn lunile noiembrie,

decembrie 2008, martie si aprilie 2009 sunt prezentate in Anexele I-IV.
In tabelul 14 sunt prezentate temperaturile normale de lucru si maxim

admise in camerele de incinerare si postcombustie:

Tabelul 14 Temperaturile normale de lucru si maxim admise in camera de
incinerare (Tcl, Tc2, Tc3, Tc4), respectiv in camera de postcombustie (Tc6, Tc7,
Tc8) sunt date intre paranteze valorile valabile in cazul deseurilor cu continut mare

de clor.

Senzor Temperatura normala de lucru Temperatura maxim admisibila
Tcl 400 - 600°C 950°C
Tc2 600 - 800°C 1200°C
Tc3 750 - 900°C 1200°C
Tc4 400 - 600°C 1200°C

850 - 900°C °
Tc6 (1100 - 1150°C) 1300°C

850 - 900 °C o
ez (1100 - 1150°C) 1300°C

850 - 900°C °
Tc8 (1100 - 1150°C) 1300°C

YV V VY

in conformitate cu legislatia in vigoare, din gazele arse evacuate la cos se
masoara continuu urmatoarele emisii:

0,, %Vol.;
CO,, %Vol.

NOXx, mg/m3;
HCI, mg/m3;
TOC, mg/m3;
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> SO, mg/m3;

Pulberi, mg/m3.
Masuratorile se raporteaza la urmatoarele conditii:

Y V V

Gaze uscate
Stare normala (273K, 101.3 kPa)
Cantitatea de referinta de 11% O,

Valorile maxim admise, conform legislatiei in vigoare, ale emisiilor masurate
la cos sunt prezentate in tabelul 15.

Tabelul 15 Valorile maxim admisibile ale emisiilor masurate la cos, conform
Normativului tehnic privind incinerarea deseurilor din 26/11/2004

% de -
) conformare NOx HCI TOC S0, Pulberi
Media | “dintotal | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) (mg/m3) totale,
masuratori (mg/m~)
Zilnica 100% 200 10 10 50 10
30 min. 100% 400 60 20 200 30
30 min. 97% 200 10 10 50 10

Pentru caracterizarea functionarii in regim dinamic a instalatiei de incinerare
s-au prelucrat datele obtinute numai pentru 16 sarje (vezi Anexa II).
In tabelul 16 sunt prezentate caracteristicile sarjelor studiate.

Tabelul 16 Sarjele pentru care s-au efectuat prelucrarile datelor experimentale

Sarja Nr. Data, ora Cantitatea de deseu incinerata [kg]
1 01.12.2009 09:42-10:36 273
2 01.12.2009 11:01-11:32 160
3 01.12.2009 11:34-12:34 332
4 01.12.2009 12:43-13:37 281
5 10.12.2008 09:59-10:34 188
6 10.12.2008 11:01-11:53 271
7 10.12.2008 12:13-12:51 198
8 10.12.2008 16:25-17:08 229
9 18.12.2008 11:24-11:53 160
10 18.12.2008 11:55-12:24 164
11 18.12.2008 12:26-12:57 171
12 18.12.2008 13:47-14:25 203
13 27.12.2008 08:03-08:41 197
14 27.12.2008 08:43-09:47 331
15 27.12.2008 09:49-10:22 176
16 27.12.2008 10:24-11:10 238
Componenta procentuald a sarjelor de deseuri din tabelul 16 este

prezentata in tabelele 17, 18, 19 si 20.

BUPT



114 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Tabelul 17 Compozitia sarjelor 1-4. Deseu tip A

Denumire Cod deseu Stare ConE([))/(())]zme
Rumegus contaminat 30104 solid 9.7
Fibra de carbon 40209 solid 3.6
Deseu Iacu_r| Si vopsgle, grunduri 80111 semilichid 23.5
nitrocelulozice
Resturi solventi si adezivi 80409 pastos 4.7
Deseu lichid cu continut de adezivi 80416 lichid 5.2
Ulei uzat 130207 lichid 6.1
Ambalaje contaminate 150110 solid 15.4
Vulcanox 160305 solid 4.7
Deseuri medicale 180103 solid 10.4
Sampoane, detergenti 200130 solid/lichid 16.9
Tabelul 18 Compozitia sarjelor 5-8. Degeu tip B
Denumire Cod deseu Stare ConE([))/(())]zme
rumegus contaminat 30104 solid 4.15
solutii expirate 70101 pastos 10.37
n-butil+poliuretan 70214 solid 2.49
deseu cauciuc 70299 solid 2.7
deseu lacuri si vopsele 80111 semilichide 4.98
deseu vopsea 80117 solid 12.73
deseuri adezivi si cleiuri 80409 solid 3.04
ambalaje metalice si PE 150110 solid 16.34
contaminate
ambalaje metalice contaminate 150110 solid 3.29
deseuri textile, absorbanti 150202 solid 8.33
medicale 180103 solid 19.74
imbracaminte contaminata 180104 solid 1.04
deseuri organice 180202 lichid/solid 2.79
deseuri produse consumabile 180203 solide 3.18
solventi organici 200113 lichid 4.84
Tabelul 19 Compozitia sarjelor 9-12. Deseu tip C
Denumire Cod deseu Stare ConE([))/(())]zme
mat. care nu se preteaza 20203 solid 27.03
consumului
mat. care nu se preteaza 20601 solid 1.5
consumului (panificatie)
deseuri de vop§ele Si Igcurl cu 80111 solid 20.36
cont. de solventi, zaturi vopsele
solutie de fixare 90104 lichid 3.78
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ambalaje plastic 150102 solid 0.16
ambalaje PE contaminate 150110 solid 3.68
absorbanti sl ech|pamente de 150202 solid 4.3
protectie contaminate
antigel auto uzat 160114 lichid 0.06
deseuri organice pevrlculoase (uree 160305 solid 6.76
tehnica)
tuburi spray 160504 solid 0.49
fragmente si organe umane 180102 solid 0.67
medicale 180103 solid 13.91
medical veterinare 180202 solid 0.03
ambalaje plastic medicamente 180203 solid 5.78
pesticide 200119 solid 4.05
deseuri talpi 200139 solid 7.43
Tabelul 20 Compozitia sarjelor 13-16. Deseu tip D

Denumire Cod deseu Stare CO“E@(?]Z'E'e

fibra de carbon 40209 solid 2.09

solutie uzata 70101 pastos 11.16

deseu lacuri si vopsele 80111 semilichide 16.32

sol. developare pe baza de apa 90102 lichid 8.10

ulei uzat 130207 lichid 5.58

reziduuri petroliere 130703 lichid 33.47

ambalaje metalice contaminate 150110 solid 10.74

catalizatori uzati 160802 pastos 8.37

cerneluri, vopsele si revelatori 200127 pistos 4.18

tipografici

In tabelele 21-36 sunt prezentati principalii parametrii m&surati la cos in
timpul functionarii instalatiei de incinerare pentru cele 16 sarje luate in discutie.
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ldnd

Tabelul 21 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 1.

Data/ora | tc7 0, O, co S0, NOX TOC Pulberi Debit Tecrc‘;;p' HCl
Sarja 1 [oC] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
010/91:24/208 875.2 | 17.98 | 4.31 2.06 25.93 100.38 1.57 0.54 11002 | 142.30 |  1.05
01298 | 885.5 | 17.50 | a.62 1.83 22.05 112.29 1.48 0.54 11089 | 142.05 | 0.90
OVI2/08 | o046 | 17.84 | 439 1.97 25.57 99.09 2.21 0.54 11143 | 142.30 |  0.99
0VI2/98 | 926.8 | 16.62 | 5.84 1.42 18.03 132.19 2.12 0.54 11164 | 142.30 | 0.79
0VI2/98 1 937.0 | 16.34 | 6.29 1.34 17.37 115.09 1.87 0.54 11567 | 142.55 | 0.71
OVI2/98 | 9506 | 16.54 | 6.13 1.40 18.70 152.61 1.60 0.66 11529 | 143.08 | 0.78
OV A8 1 953.1 | 16.93 | 5.60 1.53 18.77 | 150.24 1.51 0.93 | 11810 |143.55| 081
OVI2/98 1 952.7 | 17.04 | 527 1.57 19.30 131.29 1.63 0.91 11983 | 144.33 | 0.89
OVI298 19502 | 17.21 | 5.3 1.65 20.69 | 119.15 1.32 0.93 | 12030 | 145.08 | 0.94
011298 | 946.8 | 17.30 | 4.98 1.69 20.66 | 114.78 1.09 0.91 | 12036 | 145.63 | 0.96
01/12/08

10:03 | 941.7 | 17.50 | 4.58 1.78 22.04 113.94 1.13 0.91 12082 | 145.85 | 1.07
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ldnd

011/01:20/5?8 937.0 | 17.63 | 4.51 1.85 21.87 115.40 1.05 0.93 12061 | 146.10 | 109
011/01:20/708 932.7 | 17.67 | 4.39 1.87 23.76 117.97 1.01 0.91 12290 | 146.63 | 1.08
011/01:20/908 928.9 | 17.91 | 4.18 2.01 25.09 123.74 1.11 0.91 12176 | 147.10 |  1.19
011/01:21/108 925.5 | 17.80 | 4.34 1.95 24.88 115.08 1.24 0.91 12172 | 147.13 |  1.13
011/01:21/308 921.7 | 17.93 | 3.99 2.03 26.16 124.71 1.38 0.91 11911 | 147.13 | 1.16
011/01:21/508 917.4 | 18.16 | 3.86 2.19 26.60 135.45 2.08 0.91 12402 | 147.38 | 1.24
011/01:21/708 909.7 | 18.11 | 3.86 2.15 25.74 135.73 1.66 0.91 12484 | 147.38 | 1.22
011/01:21/908 908.0 | 18.16 | 3.71 2.19 27.98 135.45 1.73 1.05 12490 | 147.35 | 1.28
01/12/08 | 905.9 | 18.31 | 3.61 2.32 30.84 135.89 1.61 1.05 12301 | 147.35 | 1.29
0112198 | 9029 | 18.33 | 3.62 2.33 28.28 132.99 1.54 1.05 12412 | 147.13 | 1.33
0112198 | 900.0 | 18.27 | 3.59 2.28 27.99 126.78 1.41 0.91 12294 | 147.13 | 1.33
011298 | 896.5 | 18.40 | 3.5 2.39 30.09 131.51 1.58 1.04 12398 | 147.13 | 1.28
0112198 | 8927 | 18.41 | 3.47 2.40 31.42 124.43 1.77 1.18 11966 | 146.58 | 1.36
011298 | 888.9 | 18.51 | 3.22 2.50 31.77 135.08 1.61 1.18 11953 | 146.35 | 1.37

3|ejuswiadxa ajeq - §'g
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ldnd

011/01:23/28 882.9 | 18.54 | 3.21 2.54 32.39 128.94 1.88 1.18 12022 | 146.10 | 137
011/(;'23/608 870.4 18.20 3.76 13.85 27.67 117.28 1.26 1.18 11925 145.85 1.30
Tabelul 22 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 2.

Data/ora tc7 0, CO; co SO, NOx TOC Pulberi Debit Tecr;sp. HCI
Sarja 2 [°C] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm’] | [mg/Nm?] | [mg/Nm’] | [mg/Nm’] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
L1298 | 939.5 | 16.80 | s.66 1.48 18.49 | 107.47 0.90 1.18 | 10866 |146.38 | 0.74
011/11:20/308 941.2 | 16.76 5.69 1.47 18.03 111.10 0.91 1.18 11107 | 144.85 0.72
011/1120/508 942.1 16.79 5.43 1.48 18.88 100.12 0.91 1.18 11165 144.10 0.71
011/11:20/708 942.1 16.97 5.39 1.55 19.74 104.67 0.91 1.18 11160 142.83 0.69
Oli/]il.:20/908 942.1 16.99 5.31 1.56 18.58 102.86 0.86 1.30 11282 142.28 0.71
Oli/]il.:Zl/]?)S 941.2 17.15 5.09 1.62 19.65 107.03 0.89 1.30 11202 141.55 0.77
Oli/]il.:Zl/:?S 940.0 17.16 5.10 1.62 20.57 109.74 0.88 1.30 11252 141.03 0.77
011/11:21/508 938.2 17.20 5.01 1.64 20.93 103.88 0.88 1.18 10829 140.55 0.71
011/11:21/708 936.1 17.38 4.76 1.72 20.44 110.16 0.93 1.30 10908 140.03 0.76
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ldnd

0UI12/98 | 934.4 | 17.47 | a7 1.77 2276 | 108.46 0.97 1.30 | 10802 |139.25 | 077
011/11:22/208 933.1 17.44 4.65 1.75 22.34 114.67 0.94 1.30 10776 138.78 0.83
011/11:22/‘?8 931.0 17.55 4.60 1.81 21.59 117.40 0.93 1.30 10842 138.53 0.77
011/11:22/608 928.9 17.54 4.57 1.80 21.48 120.67 0.92 1.30 11186 138.03 0.79
011/11:22/808 926.8 17.60 4.42 1.83 23.26 128.77 0.92 1.30 11237 137.75 0.77
011/11:23/88 925.1 17.71 4.39 1.89 24.00 125.83 1.04 1.30 10704 137.50 0.81
011/11:23/208 923.8 17.70 4.34 1.89 23.35 115.86 1.00 1.30 11825 137.25 0.86
Tabelul 23 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 3.

Data/ora tc7 0, CO, CO SO, NOx TOC Pulberi Debit Tir:sp. HCI
Sarja 3 [oC] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm?/h] | [°C] | [mg/Nm?]
011/11:23/28 943.8 16.15 6.64 1.28 16.55 115.97 0.71 1.30 11912 137.73 0.63
011/11:23/608 956.1 16.46 6.20 1.37 16.81 121.63 0.74 1.43 11465 139.25 0.70
011/11:23/808 971.2 16.30 6.40 1.32 15.82 143.17 0.70 1.43 11284 140.30 0.65
011/11:24/(?8 980.0 | 16.17 6.41 1.29 15.93 140.36 0.68 1.55 11394 | 141.03 0.65
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OVIA 9791 | 1657 | 584 1.41 16.35 127.72 0.72 55 11436 | 14180 | 072
L1298 | 9750 | 16.85 | 5.48 1.50 18.58 118.14 0.77 55 11483 | 14230 | 0.78
01/12/98 | 9716 | 16.91 | 5.34 1.52 19.02 107.84 0.77 55 11547 | 142.83 | 0.74
L1298 | 968.3 | 17.13 | s.16 1.61 20.06 109.06 0.79 55 11474 | 14333 | 0.85
L1298 | 963.3 | 17.24 | 511 1.66 20.50 112.76 0.81 55 11350 | 143.83 | 0.84
L1298 | 958.7 | 17.38 | 481 1.72 21.82 110.99 0.84 55 11530 | 144.33 | 0.88
L1298 | 954.8 | 17.50 | a.7a 1.78 22.39 111.14 0.86 55 11485 | 14435 | 0.91
O0U/12/98 | 950.6 | 17.45 | 4.75 1.75 22.81 108.42 0.86 55 11554 | 144.85 |  0.89
0U/12/98 | 9a8.0 | 17.51 | 4.60 1.79 23.01 113.18 0.87 55 11489 | 144.85 | 0.96
01/12/08 | 9446 | 17.60 | 4.51 1.83 22.26 111.51 0.90 55 11695 | 144.85 |  0.99
0112198 | 94255 | 17.61 | 4.60 1.84 23.23 118.55 0.91 55 11584 | 145.08 |  1.00
011298 | 943.4 | 17.33 | 4.8 1.70 20.83 109.71 0.83 55 11582 | 145.10 |  0.91
01/12/98 | 940.4 | 17.60 | 4.4 1.83 23.26 112.59 0.89 55 11604 | 145.08 | 0.98
011298 | 937.0 | 17.78 | 4.2 1.93 25.30 119.54 0.94 55 11824 | 145.10 | 1.06
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ldnd

0% | 9327 | 17.92 | 407 2.02 25.06 121.16 0.94 1.55 | 11826.1 | 144.85 | 108
01/12/98 1 9203 | 18.00 | 3.89 2.08 26.79 | 125.26 1.01 1.55 | 11711.7 | 144.83 |  1.07
L1298 | 927.2 | 17.96 | 4.01 2.05 26.02 | 124.73 0.99 1.55 | 11733.3 | 144.83 | 1.13
011298 | 925.1 | 18.00 | 3.4 2.08 25.46 | 126.36 1.02 1.55 | 11734.7 | 144.58 | 1.12
0112098 | 922.5 | 18.08 | 3.79 2.14 27.54 | 131.26 1.04 1.55 | 11722.5 | 144.35 |  1.15
01/12/98 | 9204 | 18.15 | 3.76 2.18 20.77 | 128.16 1.06 1.55 | 11781.8 | 144.35 | 1.12
011208 | 0178 | 18.13 | 3.72 2.17 26.81 | 124.08 1.06 1.55 | 11847.3 | 144.10 |  1.07
0112198 | 914.8 | 18.30 | 3.50 2.31 30.47 | 131.81 1.14 1.55 | 11855.9 | 143.85 |  1.20
01/12/98 | 9110 | 1842 | 3.34 2.42 20.80 | 138.42 1.09 1.55 | 11863.0 | 143.60 |  1.23
01/12/98 | 9063 | 18.50 | 3.18 2.49 30.77 | 133.13 1.16 1.55 | 11813.3 | 143.08 | 1.22
01/12/98 | 902.9 | 18.65 | 2.98 2.65 33.80 | 138.69 1.23 1.55 | 11811.4 | 142.58 |  1.29
01/12/08 | 898.2 | 18.66 | 2.93 2.66 33.00 | 139.22 1.23 1.68 | 11713.8 | 142.33 | 1.25
01/12/08 | 8953 | 18.81 | 276 2.84 36.97 | 147.27 1.32 1.55 | 11722.9 | 142.08 | 1.33
01/12/98 | 891.9 | 18.90 | 2.62 2.96 37.62 | 132.06 1.43 1.55 | 11800.0 | 141.55 |  1.41
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01/12/08 | 8807 | 18.95 | 2.51 3.03 41.00 | 136.34 1.50 1.55 | 11938.2 | 140.78 | %3
Tabelul 24 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 4.

Data/ora tc7 (o]} CO; Cco SO, NOx TOC Pulberi Debit Ti:;p' HCI
Sarja4 | [°C] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm’] | [mg/Nm?] | [mg/Nm’] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
011/2124/??8 905.9 17.10 5.33 1.60 19.96 111.27 0.78 1.55 11930 140.55 0.76
011/21:24/38 922.5 17.30 4.95 1.68 20.61 110.21 0.73 1.69 11956 140.30 0.80
0]i/21:24/708 940.0 16.53 5.96 1.39 17.36 120.59 0.63 0.03 11888 140.10 0.62
0]i/21:24/908 946.8 16.72 5.64 1.45 18.28 115.27 0.65 1.68 11945 140.03 0.69
0]i/21:25/f)8 951.0 16.81 5.57 1.49 18.87 108.58 0.65 1.69 11814 140.00 0.69
011/21:25/3(,)8 951.4 16.92 5.46 1.53 19.84 102.39 0.66 1.55 11879 140.03 0.69
011/21:25/508 949.7 17.02 5.27 1.57 18.22 101.71 0.69 1.69 11832 140.30 0.77
011/21:25/708 945.5 17.36 4.87 1.71 21.31 96.00 0.78 1.68 12171 140.53 0.75
011/21:25/,;)8 940.8 17.52 4.62 1.79 22.51 104.34 0.80 1.68 12089 140.55 0.89
011/3}:20/]?8 936.5 17.68 4.36 1.88 24.56 107.97 0.84 1.68 12000 140.80 0.93
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ldnd

010/11:20/28 931.9 | 17.82 | 4.28 1.96 23.77 106.41 0.95 1.69 12050 | 141.05 | 999
011/?}:2()/28 926.3 | 17.89 | 4.10 2.00 22.67 108.87 0.93 1.68 12040 | 141.55 | 0.98
011/31:20/58 921.2 | 18.01 | 3.94 2.08 26.63 117.86 1.02 1.81 11983 | 142.05 | 1.12
011/?}:21/5’8 916.1 | 18.21 | 3.61 2.24 27.41 124.18 1.08 1.69 11997 | 142.33 | 1.23
011/31:21/208 911.9 | 18.42 | 3.38 2.41 29.55 130.06 1.17 1.69 12081 | 142.83 | 1.19
011/31:21/28 907.6 | 18.39 | 3.38 2.39 27.96 122.30 1.17 1.81 12077 | 143.05 | 1.17
011/;:21/6()8 904.6 | 18.47 | 3.18 2.46 31.43 123.66 1.19 1.81 12131 | 143.35 | 1.17
011/;:21/;8 900.8 | 18.53 | 3.29 2.52 31.66 125.03 1.13 1.81 12047 | 14333 | 1.21
01/12/98 | 897.8 | 18.49 | 3.22 2.48 32.24 133.79 1.15 1.81 11969 | 143.30 | 1.23
01/12/98 | 894.4 | 18.62 | 2.94 2.61 35.01 131.30 1.26 1.80 12028 | 143.35 | 1.19
01/12/98 | 891.0 | 18.65 | 3.00 2.65 34.42 131.41 1.28 1.81 12029 | 143.33 | 1.29
01/12/98 | 888.0 | 18.66 | 3.03 2.66 33.72 126.70 1.29 1.81 12119 | 143.08 | 1.18
01/12/98 | 8846 | 18.84 | 2.68 2.88 35.62 131.04 1.39 1.80 11961 | 142.80 | 1.35
01/12/08 | 880.4 | 18.94 | 2.58 3.02 37.62 139.31 1.46 1.69 11905 | 142.58 |  1.47
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011/31,23/308 870.8 | 18.99 | 2.47 3.11 39.06 136.56 1.50 1.80 11894 | 14233 | 148

011/?},23/5?8 855.2 | 18.81 | 2.71 9.03 36.63 144.49 1.24 1.81 11793 | 142.30 | 1.35

011/?},23/7(’8 846.9 | 18.77 | 3.26 13.25 35.66 147.44 1.19 1.81 11705 | 142.30 |  1.43

Tabelul 25 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 5.

Data/ora tc7 0, CO, Cco SO, NOx TOC Pulberi Debit Temp. HCI

cos

Sarja 5 [oc] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]

10/12/08 | 968.3 | 16.81 | 5.73 1.49 23.65 113.83 0.72 0.41 8404.1 | 138.48 | 3.11
09:59

10/12/08 | 981.6 | 16.61 | 6.19 1.42 19.89 115.77 0.69 0.29 8331.9 | 138.98 | 2.93
10:01

10/12/08 | 993.7 | 16.87 | 5.58 1.51 19.71 122.41 0.73 0.41 8275.0 | 139.75 |  3.42
10:03

10/12/08 | 1003.7 | 16.50 | 5.88 1.38 19.15 111.71 0.67 0.41 8326.8 | 140.25 | 3.77
10:05

10/12/08 | 1005 | 16.76 | 5.47 1.47 20.62 121.77 0.72 0.41 8226.9 | 141.03 | 4.64
10:07

10/12/08 | 1007.5 | 16.86 | 5.54 1.50 24.40 130.80 0.70 0.79 9223.8 | 141.78 | 53.60
10:09

10/12/08 | 1016.2 | 16.71 | 5.60 1.45 58.10 116.62 0.68 0.54 | 9088.4 | 143.28 | 68.57
10:12

10/12/08 | 1015.4 | 16.69 | 5.43 1.44 82.11 112.85 0.68 0.54 | 9042.8 | 145.58 | 72.20
10:14
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ldnd

10/12/08 | 1010.4 | 17.04 5.15 1.60 38.25 116.16 0.71 0.66 9122.7 | 147.60 103.14
10:16
10/12/08 | 1005.8 | 17.11 5.25 1.60 46.55 123.06 0.72 0.41 9424.7 | 149.38 88.81
10:18
10/12/08 | 1002.5 17.10 5.16 1.60 54.39 107.83 0.72 0.54 9449.9 | 151.15 67.46
10:20
10/12/08 997 17.36 4.84 1.71 39.46 102.05 0.77 0.54 9523.7 | 152.43 12.11
10:22
10/12/08 | 994.5 17.32 5.02 1.69 58.44 109.60 0.77 0.54 9531.6 | 153.95 10.83
10:24
10/12/08 | 992.5 17.22 4.93 1.65 67.67 101.55 0.76 0.54 9548.6 | 155.18 17.98
10:26
10/12/08 | 988.7 17.37 4.87 1.72 73.58 97.41 0.77 0.66 9686.1 156.23 12.54
10:28
10/12/08 | 985.4 17.23 5.07 1.65 81.44 100.17 0.75 0.54 9697.0 157.50 18.23
10:30
10/12/08 | 982.9 17.23 5.04 1.68 79.52 95.31 0.75 0.03 9827.2 158.83 18.23
10:32
10/12/08 | 986.6 17.42 5.05 1.74 90.70 96.67 0.78 0.66 9795.7 159.25 14.05
10:34
Tabelul 26 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 6.
Temp.
Data/ora tc7 0, CO, Cco SO, NOXx TOC Pulberi Debit HCI
cos
Sarja 5 [°C] [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm’] | [Nm?/h] | [°C] | [mg/Nm’]
101/11_20/108 1003.30 16.70 5.51 1.45 62.69 140.56 0.71 0.66 10492.4 | 164.85 15.96
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1O/12/08 | 1013.30 | 1621 | 6.17 1.30 44.66 | 106.00 0.60 0.66 | 10511.9 | 164.85 | 10:08
10/12/98 | 1028.70 | 1652 | 5.88 1.39 36.44 98.24 0.63 0.54 | 104955 | 165.33 |  8.95
101/11:20/708 1042.40 | 16.39 | 6.11 1.35 31.61 94.16 0.61 0.54 | 10450.1 | 165.60 | 15.15
10/12/98 | 1055.90 | 16.03 | 6.41 1.25 33.22 88.51 0.53 0.54 | 9493.5 | 165.63 | 10.22
LO/12/98 | 1062.40 | 1569 | 6.58 1.17 27.52 83.55 0.48 0.54 | 9396.1 | 164.85 | 6.68
LO/12/98 | 106730 | 1579 | 6.50 1.20 25.31 83.82 0.49 0.54 | 9527.1 | 164.08 | 6.38
1O/12/08 | 1072.60 | 1576 | 6.59 1.19 21.71 84.04 0.49 0.54 | 9606.2 | 163.33 | 5.86
1O/12/98 | 1079.50 | 15.62 | 6.5 1.16 19.76 82.88 0.47 0.66 | 9916.3 | 162.55 | 5.27
101298 | 1082.80 | 1572 | 6.58 1.18 18.92 79.71 0.50 0.54 | 9420.8 | 161.80 | 5.32
/1298 | 108730 | 1563 | 6.73 1.16 18.95 80.84 0.46 0.54 | 9348.8 | 161.30 | 6.20
1U/12/98 | 108650 | 1579 | 6.37 1.20 21.32 84.53 0.51 0.54 | 9738.4 | 160.80 | 6.50
/1298 | 108530 | 16.05 | 6.20 1.26 22.95 88.34 0.53 0.54 | 9808.7 | 160.50 | 7.67
11298 | 107180 | 1620 | 5.81 1.30 25.34 85.66 0.56 0.54 | 97342 | 160.03 | 8.19
11298 | 106120 | 1674 | 5.47 1.46 30.79 86.31 0.64 0.54 | 9899.2 | 159.78 |  8.96
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ldnd

10/12/08 | 1055.90 | 16.79 | 5.40 1.48 30.74 93.58 0.64 041 | 9890.9 | 159.28 | &71
1O/12/08 | 1050.60 | 16.81 | 5.26 1.49 29.28 95.66 0.65 0.41 | 9756.7 | 159.03| 9.25
10/12/98 | 1045.70 | 17.03 | 5.05 1.57 29.61 98.79 0.68 0.54 | 9774.2 | 158.25 | 8.04
10/12/98 | 1042.00 | 17.03 | 5.6 1.57 20.16 97.71 0.71 0.66 | 9965.5 | 157.75 | 7.68
10/12/98 | 103830 | 16.96 | 5.16 1.54 27.67 95.96 0.69 0.41 | 9825.0 | 156.98 | 6.73
10/12/08 | 1035.80 | 17.12 | 5.03 1.61 25.87 93.99 0.72 0.54 | 9961.2 | 156.23 | 6.63
L/12/08 | 1032.90 | 17.07 | 5.12 1.58 24.88 96.66 0.72 0.54 | 10038.2 | 155.48 | 5.37
10/12/08 | 1030.00 | 17.01 | 4.99 1.56 22.07 93.75 0.68 0.41 | 9554.7 | 154.70 | 5.23
1/12/08 | 1026.60 | 17.15 | 4.96 1.62 21.66 95.52 0.70 0.41 | 9625.7 | 154.20| 5.37
10/12/08 | 1023.30 | 17.16 | 5.03 1.62 22.22 95.75 0.70 0.41 | 9602.7 | 153.45| 4.84
L0/12/08 | 1032.50 | 17.18 | 4.9 1.63 22.87 96.99 0.71 0.54 | 10754.7 | 153.18 | 8.35
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Tabelul 27 Principalii parametrii functionali masurati

pentru sarja 7.

Data/ora tc7 0, CO, Cco SO, NOXx TOC Pulberi Debit Tilp' HCI
Sarja 7 [oC] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm?/h] | [°C] | [mg/Nm’]
1012198 | 1042 | 16.58 | 5.82 1.41 34.75 101.03 0.63 0.54 | 9333.1 | 161.83 | 7.02
101298 | 1040 | 16.64 | 5.70 1.43 27.42 99.55 0.65 0.54 | 9583.4 |161.30 | 5.91
10/12/98 | 1040 | 16.65 | 5.87 1.43 23.56 102.00 0.69 0.66 | 9629.8 | 160.30 | 5.20
10/22/08 | 1040 | 16.62 | 573 1.42 20.26 102.07 0.64 0.54 | 9314.7 | 159.03 | 4.65
10/12/08 | 1038.3 | 16.71 | 5.60 1.45 20.54 97.51 0.71 0.54 | 9376.3 | 158.03 | 4.37
10/12/98 | 10383 | 16.59 | 5.78 1.41 19.87 93.19 0.69 0.54 | 9398.6 | 157.00 | 3.9
10/12/08 | 1039.5 | 16.61 | 5.63 1.42 18.27 95.18 0.69 0.41 | 9380.8 | 156.00 | 3.77
10/12/98 | 1038.7 | 16.54 | 575 1.40 16.87 95.20 0.68 0.41 | 9759.6 | 155.23 | 3.57
10/12/08 | 1038.7 | 16.59 | 5.67 1.41 17.94 90.97 0.69 0.41 | 9464.7 | 153.98 | 3.48
10/22/98 | 1037.9 | 16.65 | 5.54 1.43 18.00 89.92 0.70 0.03 | 9567.5 | 153.28 | 3.41
10/22/98 | 1038.3 | 16.65 | 5.48 1.43 17.72 89.07 0.69 0.54 | 9863.2 | 152.45 | 3.34
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10/12/08 | 1036.6 | 16.80 | 533 1.48 17.44 90.87 0.72 0.54 | 9658.1 | 151.70 | 330
101/21:23/58 1033.7 | 16.74 | 5.29 1.46 17.75 87.23 0.74 0.66 | 9884.4 | 150.68 | 3.15
101/21:24/88 1028.3 | 17.00 | 5.03 1.56 18.44 84.74 0.75 0.54 | 9896.7 | 150.15 | 3.32
10712798 | 102255 | 17.06 | 4.96 1.58 18.89 81.93 0.76 0.41 9934.4 | 149.40 | 3.24
10/12/98 | 1015.4 | 17.26 | 4.63 1.67 19.52 71.30 0.81 0.54 | 9986.5 | 148.90 |  3.32
101/21:24/é’8 1007.9 | 17.37 | 4.49 1.71 20.48 70.67 0.84 0.41 9639.0 | 148.13 |  3.29
101/21:1/908 1000.8 | 17.44 | 4.40 1.75 20.69 71.41 0.88 0.54 | 9976.3 | 147.63| 3.26
101/21:25/108 1013.7 | 17.62 | 4.10 1.84 22.61 68.41 0.89 041 | 10489.6 | 147.35 | 3.43
Tabelul 28 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 8.

Data/ora tc7 0, CO, CcO SO, NOXx TOC Pulberi Debit Tecr(:nsp. HCI
Sarja 8 [oc] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
11298 | 10287 | 16.75 | 6.15 1.47 17.76 138.22 0.81 0.66 | 9844.1 | 163.10 | 4.08
101298 | 10681 | 15.83 | 7.09 1.20 15.00 126.18 0.62 0.66 | 9968.7 | 162.85 | 3.48
11298 | 1108.9 | 14.99 | 7.89 1.04 12.46 73.62 0.53 0.66 | 9849.7 | 162.85 | 3.1
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1012708 | 11236 | 1512 | 7.45 1.06 11.95 67.13 0.58 0.03 | 9750.3 | 163.15 | 323
1012708 | 1132 | 15.40 | 7.26 1.11 13.86 88.63 0.65 0.66 | 9780.0 | 163.35 | 3.46
10/12/08 | 1124 | 1562 | 6.79 1.16 15.14 90.83 0.68 0.66 | 9780.0 | 163.35 | 3.69
10/12/98 | 11138 | 16.20 | 6.06 1.30 18.03 99.24 0.79 0.66 | 9793.9 | 163.60 | 4.25
10/12/98 | 11036 | 1651 | 581 1.39 20.22 108.39 1.04 0.66 | 9741.8 | 164.10 | 4.64
10/12/08 | 10918 | 16.63 | 5.63 1.43 21.95 116.41 1.23 0.66 | 9700.3 | 164.10 | 4.85
10/12/98 | 10795 | 16.96 | 5.28 1.54 26.49 125.75 1.33 0.66 | 9614.5 | 164.38 |  5.39
10/12/08 | 1068.9 | 17.02 | s5.21 1.56 26.84 124.67 1.45 0.66 | 9595.1 | 164.38 | 5.66
10712708 | 1061.2 | 16.93 | 5.25 1.53 27.47 121.10 1.39 0.66 | 9506.6 | 164.88 | 5.59
10/12/08 | 1054.6 | 17.09 | 5.16 1.59 29.71 122.59 1.35 0.66 | 9491.2 | 164.60 | 5.83
10/12/08 | 1050.6 | 16.96 | 532 1.54 26.73 116.98 1.15 0.66 | 9467.8 | 164.88 | 5.64
10/12/08 | 1046.5 | 16.83 | 5.19 1.49 25.78 117.17 0.98 0.66 | 9463.9 | 164.88 | 5.47
10712708 | 1043.6 | 17.08 | 5.7 1.59 26.65 117.31 0.96 0.66 | 9501.7 | 165.10 | 5.86
10712708 | 1041.2 | 17.01 | 5.28 1.56 24.83 113.66 0.92 0.66 | 9578.7 | 165.13 | 5.68
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101/71:20/88 1040.8 | 16.88 | 5.58 1.51 23.47 122.06 0.81 0.66 | 9475.3 | 165.13 | °>°
101/71:20/58 1038.7 | 16.68 | 5.91 1.44 24.45 142.04 0.80 0.66 | 9446.4 | 164.88 | 5.45
101/71:20/28 1033.7 | 16.94 | 5.43 1.53 27.15 105.63 0.87 0.66 | 9481.7 | 165.13 | 5.77
101/71:20/28 1027.5 | 16.99 | 5.20 1.56 25.89 102.55 0.84 0.66 | 9396.9 | 165.38 | 5.79
101/71:20/38 1028.3 | 17.25 | 4.85 1.66 26.63 98.20 0.89 0.66 | 9608.5 | 165.63 | 6.03
Tabelul 29 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 9.

Data/ora | tc7 0 Co, co S0, NOX TOC Pulberi | Debit Ti::' HCl
Sarja 9 [oc] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
181298 | 1055.9 | 16.28 | 7.44 | 255.44 15.14 87.49 0.70 093 |12184.8 | 145.10| 1.85
181/11:22/58 1065.7 | 16.62 | 5.96 1.42 16.67 128.18 0.81 091 |12221.0 | 145.10| 2.03
181/11:22/g8 1068.9 | 17.15 | 5.36 1.62 18.43 141.54 0.98 091 |12234.2 | 144.85| 2.38
1812198 | 10742 | 17.10 | 5.49 1.60 17.70 138.86 1.70 091 |12204.8 | 145.10 | 2.33
181298 | 10795 | 16.82 | 5.58 1.49 16.68 123.64 1.15 091 |12252.8 | 145.10 | 2.24
181298 | 1082.4 | 17.08 | 5.42 1.59 17.60 130.53 1.95 091 |12172.6 | 145.10 | 2.41
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18/12/08 | 1083.2 | 17.08 | s.52 1.59 20.49 117.31 1.63 091 |12202.9 | 145.10 | 23°
181/11:23/58 1083.2 | 17.04 | 5.34 1.57 19.11 113.69 1.09 1.05 | 12245.5 | 14535 |  2.41
18/12/98 | 10816 | 17.30 | 5.10 1.68 21.49 | 114.26 1.13 0.91 | 12252.3 | 145.60 |  2.60
181/11:24/308 1079.5 | 17.53 | 4.84 1.80 21.60 116.34 0.97 0.91 | 12232.3| 14560 | 2.80
181/11:24/38 1075.5 | 17.49 | 4.66 1.77 22.09 108.23 0.98 1.04 | 12270.9 | 145.85 | 2.73
181/11:24/98 1068.5 | 17.47 | 4.43 1.76 21.98 103.18 0.97 1.04 | 12208.9 | 145.85 | 2.70
181/11:24/908 1057.1 | 17.96 | 4.07 2.05 23.85 97.37 1.24 1.05 | 12223.6 | 146.10 | 3.08
181/11:25/108 1046.9 | 18.13 | 3.81 2.17 25.42 96.26 1.40 1.05 | 12327.5| 146.38 | 3.16
181/11:25/308 1037.5 | 18.23 | 3.47 2.25 27.53 100.48 1.19 0.91 | 12369.5 | 146.38 | 3.35
Tabelul 30 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 10.

Data/ora | tc7 0, o, co S0, NOXx TOC Pulberi Debit Tigqsp' HCI
Sarja 10 [°C] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm’] | [mg/Nm?] | [mg/Nm’] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm?]
18/12/98 | 1057.1 | 16.83 | 6.58 1.49 16.37 | 133.87 0.79 1.05 | 12457.4 | 146.38 | 2.25
181298 | 10742 | 16.45 | 6.90 1.37 1549 | 142.07 0.81 1.05 | 12450.7 | 146.60 | 2.06
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181/11:25/58 1080.4 | 17.00 | 5.60 1.56 17.75 154.06 2.54 1.05 | 12495.0 | 147.13 | 232
18/12/08 | 1081.6 | 17.19 | 5.20 1.63 18.30 162.55 3.20 1.18 | 12435.1 | 147.13 | 2.44
18/12/08 | 1080.0 | 17.31 | s.11 1.69 18.10 | 162.54 2.30 1.05 | 12328.1 | 147.38 |  2.60
18/12/08 | 1080.8 | 17.23 | 525 1.65 18.51 157.55 2.47 1.18 | 12392.3 | 147.90 |  2.57
18/12/98 | 1080.8 | 17.28 | 5.05 1.67 17.63 | 157.61 1.59 1.18 | 12404.9 | 148.15 | 2.57
18/12/08 | 1077.1 | 17.54 | 4.83 1.80 19.40 | 150.92 1.25 118 | 12411.5 | 148.15 | 2.76
181298 | 10718 | 17.52 | 4.76 1.79 19.62 | 141.46 1.50 1.05 | 12288.8 | 148.65 | 2.80
18/12/98 | 1065.7 | 17.62 | 4.56 1.84 19.65 | 122.34 2.11 118 | 12357.0 | 148.65 | 2.83
18/12/98 | 1060.4 | 17.81 | 4.39 1.95 2223 | 125.14 2.38 118 | 12323.8 | 148.90 | 3.04
1812198 | 10542 | 17.82 | 437 1.96 22.51 117.77 2.43 0.03 | 12474.6 | 148.95 | 3.06
181/21:22/88 1047.7 | 17.99 | 4.02 2.07 22.95 101.60 3.48 1.18 | 12349.7 | 148.90 | 3.12
181298 | 10305 | 18.14 | 3.84 2.18 23.50 96.77 3.52 118 | 12429.1 | 148.90 | 3.28
18/12/98 | 10436 | 18.25 | 3.83 2.26 24.84 | 111.14 2.36 118 | 12510.6 | 148.90 |  3.36

9|ejusWIIadxa 23eqd - §°S

€T

€



ldnd

Tabelul 31 Principalii parametrii functionali masurati

pentru sarja 11.

Temp.

Data/ora | tc7 0, co, co S0, NOX TOC Pulberi | Debit | oo HCl
Sarja 11 [oc] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
18/12/98 | 10555 | 17.42 | 4.98 1.74 18.51 | 142.89 2.30 118 | 12112.4 | 148.90 |  2.67
18/12/98 | 1060.8 | 17.56 | 4.88 1.81 20.05 152.65 2.73 1.18 | 12072.7 | 148.90 |  2.73
1812198 | 1062.4 | 17.57 | 4.65 1.82 19.73 | 157.38 3.53 1.18 | 12073.3 | 148.90 | 2.74
181298 | 1065.7 | 17.49 | 4.80 1.78 19.69 | 163.85 2.91 1.18 | 12135.6 | 148.88 | 2.68
1812198 | 1066.9 | 17.48 | 4.98 1.77 19.40 | 166.97 2.51 1.18 | 12013.6 | 148.90 |  2.66
181298 | 10693 | 17.44 | 4.92 1.75 18.49 | 153.68 1.96 1.18 | 12152.8 | 148.90 |  2.62
18/12/08 | 1070.2 | 17.46 | 4.96 1.76 19.32 142.41 2.35 1.43 | 12092.6 | 148.90 |  2.70
18/12/08 | 1070.2 | 17.49 | s.00 1.78 20.11 142.58 3.87 1.18 | 12007.8 | 148.90 | 2.71
18/12/08 | 1068.9 | 17.52 | 4.87 1.79 2116 | 137.60 2.58 1.05 | 11866.7 | 148.90 |  2.68
181/21:24/5?8 1064.8 | 17.68 | 4.63 1.88 20.57 129.59 2.97 091 |11767.3 | 148.90 | 2.87
181/21:24/708 1060.8 | 17.72 | 4.58 1.90 21.79 130.02 2.96 1.18 | 11806.5 | 148.90 |  2.90
18/12/08 | 1055.1 | 17.90 | 4.26 2.01 20.67 | 118.53 3.08 1.30 | 11892.3 | 148.90 | 2.98

PET

Jo|1unaSap e aJapJe ap 1alje|eisul ealaldsag g 'ded



ldnd

12:49

181/21:25/108 1048.1 | 18.04 | 3.99 2.10 22.42 104.48 1.86 1.18 | 11924.4 | 148.90 |  3.19
18/12/98 | 10416 | 18.10 | 4.07 2.15 25.38 104.01 1.64 1.18 | 11946.2 | 148.90 |  3.13
181298 | 10345 | 18.14 | 3.83 2.18 24.65 98.70 1.61 1.18 | 12127.1 | 148.90 |  3.19
18/12/98 | 1055.1 | 18.36 | 3.59 2.35 26.11 109.08 1.50 1.18 | 11995.8 | 148.63 |  3.42
Tabelul 32Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 12.

Data/ora | tc7 0, Co, co S0, NOx TOC Pulberi Debit Tigqsp' HCI
Sarja 12 [oc] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
181298 | 1093.4 | 15.56 | 7.62 | 182.03 16.65 88.13 0.68 1.18 | 11973.2 | 148.65 | 1.98
18/12/98 | 1095.9 | 17.08 | 534 1.59 23.62 153.31 1.12 1.18 | 12027.9 | 148.40 |  2.70
181298 | 1095.1 | 17.41 | 5.07 1.74 24.89 166.62 1.54 1.04 | 12020.7 | 148.65 | 2.93
1812198 | 109256 | 17.43 | 5.7 1.74 25.56 173.62 1.30 1.30 | 12315.2 | 148.65 | 2.97
81298 | 1001 | 17.51 | 476 1.79 25.39 163.64 1.06 1.18 | 12376.9 | 148.65| 3.08
181298 | 10926 | 17.61 | 4.84 1.84 26.37 171.46 1.24 1.30 | 12000.3 | 148.65 |  3.09
18/12/08 | 1093.8 | 17.41 | 5.17 1.74 24.75 175.82 1.05 1.18 | 12087.3 | 148.90 | 2.97
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14:00
1‘31/‘::2()/2()8 1095.9 | 17.47 | 5.19 1.76 24.95 168.27 1.03 1.16 | 12140.1 | 148.65 | 3.01
18/12/08 | 1095.1 | 17.59 | 4.9 1.83 26.04 | 182.08 1.07 118 | 12027.7 | 148.90 |  3.10
181298 | 10942 | 17.51 | 4.94 1.79 25.46 | 178.71 1.10 1.18 | 12395.4 | 148.90 |  3.03
1812198 | 109256 | 17.71 | 4.72 1.89 28.80 | 180.72 1.17 1.18 | 12374.9 | 148.90 |  3.19
1812198 | 1088.9 | 17.65 | 4.66 1.86 26.48 167.32 1.10 1.30 | 12376.9 | 148.65 | 3.03
18/12/98 | 10857 | 17.79 | 4.54 1.94 26.46 161.50 1.07 1.18 | 12261.5 | 148.65 | 3.24
181298 | 10832 | 17.73 | 4.74 1.91 26.74 158.68 1.01 1.18 | 12281.4 | 148.65 | 3.20
181298 | 10738 | 17.78 | 4.42 1.93 27.92 122.08 1.44 1.18 | 11919.3 | 148.65 |  3.30
181/43:21/58 1067.7 | 17.99 | 4.27 2.07 28.82 143.98 1.39 1.18 | 11898.8 | 148.65 | 3.46
181/43:22/88 1060.4 | 18.07 | 4.01 2.13 31.01 127.80 1.87 1.05 | 12080.4 | 148.65 | 3.50
18/12/98 | 10493 | 18.38 | 3.57 2.38 33.33 115.21 2.09 1.18 | 12241.6 | 148.65 | 3.74
181/41:22/5?8 1075.5 | 18.20 | 4.47 2.23 32.61 159.91 4.51 118 | 12189.1 | 148.40 | 3.47
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Tabelul 33 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 13.

Data/ora tc7 0, CO, co SO, NOx TOC Pulberi Debit Tir;p' HCI
Sarja 13 | [°C] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm’/h] | [°C] | [mg/Nm’]
270/6;1':20/??8 847.3 17.71 4.78 1.89 24.79 110.81 0.88 0.29 9418.8 155.23 2.04
270/81:20/508 863.9 16.99 4.90 1.56 20.16 114.15 0.76 0.29 9522.3 155.20 1.68
270/81:20/708 873.9 17.02 4.92 1.57 20.85 111.55 0.76 0.29 9582.9 155.20 1.78
270/81:20/908 876.5 17.24 4.51 1.66 20.82 91.64 0.80 0.41 9659.4 | 155.48 1.80
270/8121/](_)8 874.3 17.42 4.24 1.74 22.45 81.02 0.85 0.29 9740.1 155.48 1.86
2712708 | geg.6 | 17.30 | 4.34 1.73 21.36 78.25 0.78 041 | 9699.8 | 155.48 | 1.86
271208 | 8626 | 17.50 | 4.22 1.78 21.03 82.69 0.83 029 | 9590.2 | 155.98 | 1.9
270/81:21/808 855.6 17.58 4.12 1.82 23.50 79.07 0.85 0.29 9602.3 | 156.23 2.03
270/81:22/(?8 846.9 17.66 3.93 1.87 22.68 76.96 0.84 0.29 9508.7 | 156.73 2.15
270/81:22/208 837.8 17.73 3.81 1.90 22.54 81.51 0.88 0.41 9471.5 | 157.50 2.19
270/81:22/‘?8 830.4 17.95 3.62 2.04 25.65 85.28 1.00 0.29 9535.2 | 158.25 2.34

a|ejuawiiadxa 23eq - §°§
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271208 | 8243 | 17.99 | 3.54 2.07 25.90 83.14 0.96 0.41 | 93014 | 15878 | M
271208 | 8247 | 18.05 | 3.45 2.11 27.23 93.71 1.02 0.41 | 93312 | 159.25 | 2.54
271208 | 8282 | 17.77 | 3.79 1.93 22.58 83.63 0.90 0.41 | 9360.8 | 160.03 | 2.38
270/81:23/208 828.2 | 17.78 | 3.70 1.94 24.51 84.02 0.87 0.41 9343.6 | 160.53 |  2.49
270/81:23/28 826.5 | 17.78 | 3.63 1.93 24.84 84.62 0.90 0.41 9413.5 | 161.05 | 2.48
270/81:23/608 823 | 17.86 | 3.61 1.98 23.44 86.73 0.89 0.29 9358.0 | 161.80 | 2.60
271298 | 8195 | 17.90 | 3.50 2.01 26.04 83.96 0.87 041 | 9341.8 | 162.55 | 2.62
27208 1 817.7 | 18.02 | 3.31 2.09 26.90 95.86 0.94 041 | 93945 | 163.08 | 2.75
Tabelul 34 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 14.

Data/ora tc7 0, CO, CO SO, NOx TOC Pulberi Debit Tecr:sp. HCI
Sarja 14 | [°C] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm?/h] | [°C] | [mg/Nm?]
27/12/98 | 83256 | 16.89 | 5.03 1.52 18.71 91.08 0.76 041 | 9319.9 | 163.58 | 2.06
2712098 | 8508 | 16.17 | 5.8 1.29 16.49 82.34 0.56 041 | 93473 | 164.35 | 1.87
27/12/98 | 870.4 | 16.16 | 5.25 1.29 23.09 78.05 0.62 0.54 | 9346.7 | 165.10 | 1.87
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271298 | 8g0.8 | 16.80 | 5.11 1.48 30.47 88.99 0.72 0.41 | 9281.2 | 165.60 | 21°
271208 | 8914 | 1619 | 5.29 1.30 48.58 69.68 0.64 0.54 | 9137.5 | 165.58 | 2.10
2712098 1 9097 | 1632 | 5.49 1.33 77.30 79.39 0.62 0.54 | 9083.1 |165.35| 2.07
270/81:25/5?8 918.2 | 16.19 | 5.87 1.29 42.31 70.40 0.60 0.54 9117.4 | 164.85 | 1.86
270/81:25/708 924.2 | 15.98 | 5.79 1.24 27.46 69.40 0.60 0.54 | 9149.1 | 164.08 | 1.71
211298 1 925.1 | 15.99 | 5.78 1.24 22.33 67.65 0.58 0.41 | 9203.5 | 163.58 | 1.89
2712008 1 9242 | 16.13 | 5.8 1.28 56.48 66.23 0.59 0.41 | 91545 | 163.08 | 2.27
271298 | 926.3 | 16.26 | 5.57 1.31 35.04 69.41 0.61 0.41 | 9225.1 | 162.55 | 2.64
270/91:20/608 927.2 | 16.22 | 5.61 1.30 53.77 77.03 0.57 0.41 9331.7 | 162.30 | 2.77
2712098 | 9251 | 16.46 | 5.54 1.37 61.93 78.85 0.60 0.41 | 9154.2 | 162.05| 3.08
2712098 | 9221 | 16.45 | 538 1.40 63.49 81.65 0.60 0.41 | 9300.7 | 161.80 |  3.15
27/12/98 1 9195 | 16.53 | 533 1.42 73.79 77.93 0.61 0.41 | 9320.6 | 161.80 | 3.31
271298 | 9165 | 16,54 | 5.28 1.40 81.23 72.43 0.61 0.41 | 9396.7 | 162.05 | 3.44
27112098 | 914.0 | 1653 | 534 1.42 87.76 72.74 0.61 0.41 | 9456.3 | 162.05 | 3.36
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211298 1 908.9 | 1675 | 4.85 1.46 81.78 68.10 0.64 0.41 | 9396.7 | 162.05 | 31
211208 1 902.1 | 16.95 | 4.81 1.54 74.48 73.89 0.65 0.41 | 9108.7 | 162.33 | 2.96
211208 | 8923 | 17.12 | 4.47 1.61 72.58 78.22 0.70 0.41 | 9009.9 |162.30 | 2.62
271208 | 821 | 17.47 | 3.95 1.77 46.89 79.36 0.79 0.41 | 9366.1 | 162.55 | 2.66
270/91:22/608 873.4 | 17.76 | 3.65 1.92 39.35 83.48 0.87 0.41 9169.8 | 162.55 | 2.78
270/91:22/38 865.2 | 17.99 | 3.29 2.07 36.42 83.31 1.01 0.41 9646.0 | 162.55 | 2.73
271298 | 8595 | 18.28 | 2.94 2.29 37.19 90.69 1.15 0.41 | 9626.1 | 162.55 | 2.64
271298 | 8521 | 18.43 | 2.78 2.42 36.08 83.25 1.18 0.41 | 9583.1 |161.80 | 2.51
271298 | 8543 | 18.57 | 2.62 2.56 35.46 84.06 1.42 0.41 | 9797.8 | 160.30 | 2.32
2711298 | 854.7 | 18.66 | 2.49 2.67 36.88 87.41 1.47 0.29 | 9682.0 | 158.25 | 2.16
271298 | 85256 | 18.72 | 2.42 2.73 37.27 79.94 1.51 0.29 | 97535 | 155.98 | 2.12
2711208 | 8500 | 18.78 | 2.32 2.80 34.88 85.73 1.55 0.29 | 9846.5 | 153.68 | 1.92
270/91:1/308 846.9 | 18.82 | 2.26 2.85 35.89 75.62 1.58 0.29 9905.1 | 151.15 | 1.91
2712098 | 8439 | 18.80 | 2.23 2.95 36.19 81.10 1.63 029 | 9902.9 | 148.63 | 1.88
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ldnd

2112008 | gaza | 18.90 | 2.17 2.97 36.68 77.01 1.60 0.29 | 10035.2 | 146.60 | 172
Tabelul 35 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 15.

Data/ora tc7 0, CO, CcO SO, NOx TOC Pulberi Debit Ti:sp. HCI
Sarja 15 | [°C] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm’] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm?/h] | [°C] | [mg/Nm?]
211208 | gss6 | 17.33 | 4.22 1.70 20.30 64.69 0.90 029 | 9969.2 | 144.30 | 0.95
271298 | 808 | 17.52 | 4.04 1.79 21.74 65.34 0.94 0.29 | 9795.0 | 142.80 | 0.99
270/91:25/308 859.5 | 17.78 | 3.74 1.94 23.30 67.67 1.02 0.29 9953.8 | 141.28 | 1.07
270/91:25/508 854.7 | 18.00 | 3.43 2.08 24.84 66.91 1.07 0.29 9957.1 | 140.25 | 1.15
270/91:25/708 849.5 | 18.21 | 3.20 2.24 25.49 80.30 1.18 0.29 9900.3 | 139.25 | 1.25
270/91:25/908 853 | 18.13 | 3.22 2.17 27.57 87.41 1.11 029 | 9833.7 | 138.23| 1.06
271/01:20/108 854.7 | 18.18 | 3.17 2.21 26.57 89.77 1.13 0.33 | 10020.4 | 137.30 | 1.16
2711298 | 8547 | 18.30 | 2.93 2.31 29.02 87.87 1.22 0.29 | 10075.7 | 136.45 | 1.13
2712098 | gs3 | 18.47 | 2.74 2.46 28.35 96.13 1.30 0.29 | 10017.3 | 135.95| 1.30
2712198 | 8513 | 1850 | 2.68 2.49 28.65 94.72 1.31 0.29 | 10100.4 | 135.45 | 1.26
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ldnd

271/01:21/88 849.1 | 1857 | 2.62 2.57 30.38 93.74 1.36 029 |10114.9 | 13468 | 120
27112198 | g47.3 | 18.58 | 2.58 2.58 31.30 96.62 1.36 0.29 | 10132.0 | 134.18 | 1.31
271/01:21/28 845.6 | 18.59 | 2.58 2.58 31.38 94.32 1.39 0.29 | 10338.0 |133.68| 1.26
271/01:21/28 843.9 | 18.62 | 2.51 2.62 30.68 88.95 1.41 0.29 | 104153 | 133.15| 1.30
271/01:21/38 842.6 | 18.63 | 2.51 2.63 31.11 90.32 1.41 0.29 | 10492.1 | 132.65| 1.32
271/01:22/5’8 840.8 | 18.63 | 2.51 2.63 29.77 82.06 1.45 029 | 10276.1 | 132.68 | 1.17
27112098 | ga6s | 18.42 | 3.27 2.41 28.04 102.16 1.21 0.29 | 10274.4 | 131.90 | 1.08
Tabelul 36 Principalii parametrii functionali masurati pentru sarja 16.

Data/ora tc7 0, CO, CO SO, NOx TOC Pulberi Debit Tir:sp. HCI
Sarja 16 | [°C] | [%Vol.] | [%Vol.] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?] | [Nm?/h] | [°C] | [mg/Nm?]
271/01:22/28 850.8 | 17.82 | 3.81 1.96 23.15 86.81 0.99 0.29 | 10231.7 | 131.90 | 0.82
2711298 | 8552 | 17.80 | 3.77 1.94 23.38 108.76 0.98 0.29 | 10044.1 | 131.63 | 0.90
2712098 | 860.8 | 17.61 | 3.96 1.84 22.30 87.20 0.94 0.29 | 10146.2 | 131.90 | 0.80
2711208 | 863.9 | 17.55 | 3.92 1.81 20.60 85.83 0.93 0.29 | 10208.8 | 131.88 | 0.81
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ldnd

2711298 | g66.9 | 17.62 | 3.88 1.84 22.50 89.24 0.97 0.29 | 101676 [ 131.90 | 08
27112708 | geg.6 | 17.56 | 3.99 1.81 20.64 84.21 0.93 0.29 | 10052.4 | 132.15 | 0.83
2712008 | g73.0 | 1759 | 4.17 1.83 20.84 82.15 0.89 0.29 | 10010.9 | 132.10 | 0.76
271298 | 8769 | 17.49 | 4.03 1.77 21.32 90.83 0.91 0.29 | 10155.0 | 132.40 | 0.79
271/01:24/108 873.4 | 17.66 | 3.84 1.87 21.87 82.83 0.96 0.29 | 10082.2 | 132.65 | 0.84
27112098 | 8700 | 17.69 | 3.7 1.88 22.62 77.52 0.99 0.29 | 10068.2 | 132.65 | 0.83
27112198 | 8669 | 17.82 | 3.53 1.96 23.15 76.44 1.11 029 | 10226.3 | 133.15| 0.85
27112198 | ge6.5 | 17.83 | 3.65 1.96 23.45 75.89 1.06 029 |10118.2 | 133.13 |  0.86
27112098 | 8665 | 17.65 | 3.81 1.86 21.77 69.69 1.03 0.29 | 10247.6 | 133.15| 0.8
271298 | 8673 | 17.80 | 3.68 1.95 22.66 69.97 1.09 0.29 | 10129.4 | 133.43 | 0.93
271298 | 8626 | 17.71 | 415 1.89 22.41 82.18 0.93 0.41 | 10245.2 | 133.90 | 1.59
271298 | 860.8 | 17.43 | 4.06 1.74 50.47 73.56 0.88 0.29 | 10163.9 | 13545 | 2.77
271298 | 8582 | 17.65 | 3.86 1.86 91.97 77.71 1.05 0.29 | 10169.4 | 137.98 | 3.65
271298 | 856.9 | 17.49 | 4.06 1.77 93.29 73.08 0.91 0.29 | 9996.7 | 140.75 |  4.27
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ldnd

2712108 | gs5g.2 | 17.45 | 4.10 1.75 34.59 73.25 0.87 0.29 | 9991.3 | 14355 | *80
2712008 | gsa7 | 1759 | 3.92 1.82 35.33 80.22 0.92 029 | 9790.8 | 145.83 | 5.02
271/11:20/28 854.3 | 17.57 | 4.04 1.81 36.36 81.58 0.93 0.29 9862.8 | 148.13 | 5.15
271/11:20/58 851.7 | 17.62 | 3.84 1.84 35.14 80.93 0.93 0.29 9960.8 | 150.15 | 5.58
271208 | 8530 | 1753 | 4.22 1.79 36.04 96.51 0.90 029 | 9477.2 | 151.93 | 5.43
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 145

5.6 Prelucrarea datelor experimentale

Prelucrarea datelor experimentale s-a efectuat folosind reprezentarea grafica
cu programul de calcul Microsoft Excel 2000 si Statistica 6.0. Aceste programe se
bazeaza pe analiza de regresie si utilizeaza doua tipuri de metode si anume:

> metoda analizei de regresie liniara
> metoda analizei de regresie neliniara

Utilizdnd aceste metode s-au obtinut urmatoarele reprezentari grafice ale
datelor prezentate in tabelele anterioare 21-36.

in continuare se prezint3 graficele pentru urméatoarele dependente:

Tipul A O,=f(timp); CO,=f(timp); CO=f(timp); SO,=f(timp); NOx=f(timp);
TOC=f(timp); Pulberi=f(timp); Debitgaze arse=f(timp); Temperatura la cos=f(timp);
HCl=f(timp). Trebuie specificat faptul ca aceste dependente sunt reprezentate
pentru fiecare sarja luata in studiu.

Tipul B CO,=f(0;); CO=f(0,); SO,=f(0,); NOx=f(0,); TOC=f(0,); Pulberi=f(0,);
Debitgaze arse=f(02); Temperatura la cos=f(0,); HCI=f(0O,).

Tipul C CO=f(TC7, 0,); SO,=f(TC7, 0,); NOx=f(TC7, 0O,); TOC=f(TC7, 0O,);
Pulberi=f(TC7, O,); HCI=f(TC7, O5).

5.6.1 Tipul A

In cele ce urmeaza se prezintd graficele pentru dependentele considerate de
forma y=f(x), unde x = timpul scurs de la alimentarea sarjei [minut], figurile 41-
56:

1 O,=f(timp), unde y = concentratia de O, [%]

2 CO,=f(timp), unde y = concentratia de CO, [%]

3 CO=f(timp), unde y = concentratia de CO [mg/m?]

4 SO,=f(timp), unde y = concentratia de SO, [mg/m?]

5 NOx=f(timp), unde y = concentratia de NOx [mg/m?]

6 TOC=f(timp), unde y = concentratia de TOC [mg/m?]

7 Pulberi=f(timp), unde y = concentratia de pulberi [mg/m?>]

8 Debit=f(timp), unde y = debitul de gaze arse la cos [m>/h]

9 temperatura la cos=f(timp)), unde y = temperatura la cos [°C]
10 HCI=f(timp), unde y = concentratia de HCl [mg/m?]
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Figura 43 Reprezentarea variatiei principalilor parametrii masurati la cos pentru sarja 3
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152 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale

153
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154 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 155
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156 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale
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158 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale
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160 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

y=-0,002¢" + 0.1074x » 17.177 02

R = 0.9691
19
18.8 +
18.6 +
18.4 +

1

y = -0.0013¢ « D.0737x + 15388 oo
R =09594

w

CO [mg/Nm3]
230 TP TR

3

y = 0085 + 31650 + 54 209 NOx

R* = 0.6084

cB888888%

NOx [ma/Nm3]

5

R¥=07727

10 0 30
Timp [min.]

R =08142

10 20 0
Timp [min.]

R?= 06052

10 20 30
Timp [min.]

y = 00346 + 17,636 | ¥ = 0.0032¢ - 0.1606x + 45882 oo

y= 00268+ 18337 | V= -D.0178 + 0.5328x + 18271502

y=0833x+ 68.441 | ¥ = -0.0007¢ + 0.0392x + 0799 TOC

y = -0.044x + 3.8481

R =05291 R = 08576
45 - . :
4 4
35 4
- 34
£ 25
§ 2
15
1
05
0+ . + |
0 10 0 30 40
2 Timp [min.]

R¥=09514 R = 07377
a0+ I
E'zs : ! |
£ 20 | ! ! |
E 5.
8 0 |
54
o4 ! } }
i 10 20 30 40
Timp [min]

4

3 y = 0.015¢ + 0.9522
R?=08861 R = 07803

TOC (mg/Nm3)

o 10 20 i) 40
Timg [min.]

y = 0.2895x + 22 346

y = -2E-05¢ + 0.0008 + 028580y beri

R= 00852
035 q
031

RY = 0.0104

0.25 1
021
015 4

=
=
e @

Pulberi [mg/Nm3]

7

y = 0.0087: - 0.6787x + 145 Fmperatura |a cosy = -0.3652x + 143,20 | ¥ = -0.0007x + 0.0332 + 08839 ey

R¥= 08071

140 {—Sm—am

10 20 30
Timp [min.]

RY= 00559

Temperatura la cos [*C]

10 20 ]
Timp [min.]

y = -9E-05x + 0 2614

y=028¢ + 7.3006x + 98488  pebit ¥ =17 380 + 9785
RI= 07755 R = 0.7605
12000 T T T
5 | e L

o 10 20 30 40
8 Timp [min.)

= y = 0.0068x » 10512
Ki=66m RY=03578
14 — " " -

12+

HCI [mgiNm3)
o o
o o -

04
02
o+ | 1 1 |
] 10 0 30 40
10 Timp [min ]

Figura 55 Reprezentarea variatiei principalilor parametrii masurati la cos pentru sarja 15

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale

161

y=-TE-0S¢ + 0.0003x + 17.677 02
RY= 01361

y = -4E-05¢ + 0.0002x + 18763 CO
R¥=01358

2

195 1
191
‘?1&5-
§1s-
175 4
174

hm3]

3

¥ = 0.0347 - 1,9442x » 102,56 NOx
R = 05643

y = -0.0032x + 17.707
R¥= 01267

Timp [min.]

y = -0.0018x + 1,803
Ri=0125

10 20 30 40 50
Timp [min.]

y=-02771x + 83669
R =01764

10 20 30 40 50
Timp [min.]

y=00003-001x+ 39413 CO2
R= 01474

¥ = 10,0001 + 0.7320x + 14,735 502

502 [mg/Nm3)

¥ = 00002 + 0.0066x + 0.9188TOC

TOC [mgiim3]
Qo o o o
ok ba @

—~

¥ = 00037x+ 38275
R*=00798

Timp [min.]

y = 07306+ 14672
R? = 02403 R?= 02403

R
| ss et ttans

0 10 20 30 40 50
Timp [min]

¥ =-00008x + 00805

Ri=0.1651 R = 00285

=T . LR

0 10 20 30 40 50

Timp [min.]

y = -3E-05¢ + 0.0017% + 0.276 pyiben
R? = 0.0455

y = D.0002x + 0.2885
R¥= 00083

10 20 30 40 S0
Timp [min.]

¥ = 0002 - 05425y + 134 sgTemperatura la cog y = 0.4166x + 1266

Temperatura la cog ['C]

R = 09869
160
140
120 4
100
80 -
B0 +
4 4
20 1
o4

[+]

Ri=07313

10 20 30 40 50
Timp [min.]

y = 055565 + 19.18%x + 10024 Debit

Dabit [Nmh]

-8888

y=000553 - 01225 + 1.3106 HCI
RY= 09336

HEI [mg/Nm3]
F R R T - )

12000 -
10000 +- .

o

¥ = -T4TTTx + 10247

R? = 0.5006 RY= 03332

by

o 10 20 30 40 50
Timp [min.]

¥=01203x-0.7129
R¥=07484

Timp [min ]

Figura 56 Reprezentarea variatiei principalilor parametrii masurati la cos pentru sarja 16

BUPT



162 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Din reprezentarile grafice prezentate in figurile 41-56 s-au dedus ecuatiile
modelelor matematice pentru dependentele considerate utilizand ambele metode.
In tabelele 37 - 46 sunt prezentate aceste modele pentru cele 16 sarje.

Tabelul 37 Modele matematice pentru dependenta O,=f(timp),

S‘;:Ja Ec. Regresie liniara R? Ec. Regresie de gradul 2 R2
y = 0.0305x + y = 0.0004x% + 0.0064x +
1 6 805 0.5932 1y 158 0.616
— 2
2 y = 0.034x + 16.686 | 0.9685 | Y~ 0'000136)‘61“80'045” *t | 0.9747
y = 0.0402x + y = -0.0002x2 + 0.0528x +
3 6959 0.9579 AT 0.9638
y = 0.0463x + y = -0.0004x? + 0.0695x +
4 A 0.9029 A 0.9168
y = 0.0237x + y = 1E-04x2 + 0.0199x +
5 b 0.7575 i 0.7586
y = 0.0267x + y = 0.0012x2 - 0.0364x +
6 15.748 0.5036 16.336 0.6766
— 2 _
7 |y=0.0254x + 16.34 | 0.7169 | Y= 0'00115(;‘ 763'0356)‘ * 1 0.9623
y = 0.0384x + y = -0.0009x? + 0.08x +
8 5oy 0.5271 E31a 0.5645
— 2
9 |y=0.056x+16.388 | 0.865 y = 0'000196"5170'028" * | 0.8774
y = 0.0539x + y = -5E-05x> + 0.0555x +
10 6603 0.9329 % 593 0.933
y = 0.0275x + y = 0.0017x2 - 0.0298x +
11 ey 0.7632 > ss6 0.9558
y = 0.0399x + y = -0.0011x2 + 0.0828x +
12 oare 0.6071 AR 0.6489
— - 2
13 |y =0.022x + 17.209 | 0.6149 | Y = 0'000147"0;10'0389" * | 0.6365
y = 0.0505x + y = 0.0012x% - 0.0302x +
14 15.519 0.8 16.434 0.9277
y = 0.0348x + y = -0.002x% + 0.1074x +
15 17.636 0.7727 17.177 0.9691
y = -0.0032x + y = -7E-05x° + 0.0003x +
16 7 207 0.1267 D o7 0.1361
Tabelul 38 Modele matematice pentru dependenta CO,=f(timp);
52';]3 Ec. Regresie liniara R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
y = -0.0443x + y = -0.0005x° - 0.0185x +
1 5.6071 0.6458 5.3576 0.6594
y = -0.0469x + y = 0.0006x2 - 0.068x +
2 5 7380 0.9725 A 0.984
— 2 _
y = -0.0576x + 6.36 | 0.9621 | Y = 00002 0.0721x+ 6 9659
4 y = -0.0648x + | 0.8925 | vy = 0.0007x*>- 0.1039x + | 0.9125

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 163

5.7792 6.1574

. y = _5(.).59%35057)( + 0.7586 y = 0'00069.)324;18'0666)( + 0.8198
. y = _69.60334244)( + 05893 | Y= _0'00161.)(()29130'0255)( + | 0.7048
: y = _5(?'1%221)( n 08339 | Y= -0.0015?>ézsg60.0314x + | 09791
. y =7-.Oo'§§;x ¥ 0.5739 y = 0.0013>l<;1-80.1363x + 0.6712
° y = -6(.).60899974)( + 0.8455 y = _0'002.26)(523-20'093)( + 0.8457
10 YT _592105%1399)( ¥ 0.8791 Y= 0'00263.)5(;27_28'1677)( i 09103
T A I Al L
13 y = ;(_)5303%127)( + 0.8625 y = 0.00151.>§24-9;).0874x + 0.92

14 y = —6C.).50060411x + 07864 | Y= _0'00157.);5590'0454)( + | 0.9205
16 y= g-gg%x + 0.0798 | y = 0.0003x? - 0.01x + 3.9413 | 0.1474

Tabelul 39 Modele matematice pentru dependenta CO=f(timp);
S?l;ja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?

5 y = 322115;)( + 09758 | Y= -3E-0?<:1-;20.0162x + 0.976
; y = 3.3;83)( + 0.9396 | Y= 0.000?;4;50.007& + 0.9687
. v =g..899567gx n 0.3716 y = 0.00523.);2—35).1977x + 0.5834
- y = 3@81965)( + 0.7818 y= 6E-051>ia-7g.0072x + 0.7846
6 |y=0.0085x +1.166 | 0.5583 | Y~ 0'00014.);2;3?'0106)( T |o7317
: y = f_'é’égéx ¥ 0.696 y = 0'00016.):128;;3'0155)( + 0.9637
. y = %39_.102955X ¥ 0.1849 y = 0.46?'1522.9-318.13x + 0.4257
" y = f_'§§§fx + 09438 | Y= 0.0005%:3210.012& + | 0.9508
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164 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

y = 0.0172x + y = 0.0011x% - 0.0217x +

11 16168 0.7432 1.8499 0.964

12 y = '319'45(;81” * 101471 | y = 0.17x% - 8.2077x + 87.138 | 0.3511
y = 0.0117x + y = -0.0002x% + 0.0189x +

13 1.6391 0.6235 15892 0.6372
y = 0.0287x + y = 0.0009x? - 0.0283x +

14 0.8497 0.7778 1 4955 0.9691
y = 0.0269x + y = -0.0013x*> + 0.0737x +

15 18337 0.8142 15368 0.9594
y = -0.0018x + y = -4E-05x% + 0.0002x +

16 1.893 0.1259 1.8763 0.1358

Tabelul 40 Modele matematice pentru dependenta SO>=f(timp),
S?]?a Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?

y = 0.2299x + y = 0.0051x? - 0.0557x +

1 18.438 0.6582 1.199 0.7208

2 y = %1:9725x *  10.8809 | y = 7E-05x? + 0.185x + 17.707 | 0.8809
y = 0.3261x + y = 0.0034x% + 0.0936x +

3 13.927 0.9205 16.639 0.9498
y = 0.4272x + y = 0.0015x* + 0.342x +

4 16 541 0.937 16.365 0.9393
y = 2.0274x + y = 0.0124x* + 1.5573x +

5 11.347 0.7361 14.481 0.7385
y = -0.3087x + y = 0.0212x% - 1.4556x +

6 36.306 0.2631 47.01 0.4862
y = -0.1786x + y = 0.031x? - 1.4174x +

/ 24.154 0.2215 32.825 0.8552
y = 0.3424x + y = -0.013x? + 0.9382x +

8 14.326 0.6283 95603 0.7434
y = 0.3726x + y = 0.0083x% + 0.1057x +

° 14.423 0.9041 15.935 0.9308
y = 0.2979x + y = 0.0064x? + 0.0935x +

10 15.023 0.9159 16.182 0.9407
y = 0.2137x + y = 0.012x? - 0.1956x +

11 17.495 0.7376 16.951 0.8949
y = 0.2709x + y = 0.0011x% + 0.2265x +

12 21.205 0.7162 1.516 0.7173
y = 0.1314x + y = 0.0018x? + 0.0598x +

13 20.912 0.4564 21.414 0.4645

— - 2

14 |y =0.055x +45.006 | 0.0026 | Y= 00438+ 29338+ 1 g 4486
y = 0.2895x + y = -0.0179x% + 0.9329x +

15 23.346 0.7377 18.271 0.9514
y = 0.7396x + y = 0.0001x% + 0.7329x +

16 14.679 0.2403 14.735 0.2403
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 165

Tabelul 41 Modele matematice pentru de,

endenta NOx=f(timp),

S?];ja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
1 y = fi27.59397X + 0.0988 y = —0.013131x;.-7+70.9998x + 0.1514
2 y = fég?gx * losts1| YT 0'029176‘;_52'3334" * | 0.6949
3 y = 0.3101x + 113.4 | 0.2713 y= 0'01911;;'53'9861" + 0.5679
4 y = fdé?gfx + 07134 | V= 0.018ff;'bg.3001x + 0.8003
5 y = -1025751146x + 0.6044 y = -0.036161><52.§80.6378x + 0.7264
6 y = ;3(?50278936x + 0.0107 y = 0.03711);9—62.081x + 0.4258
. y = —1%.79.32795x + loooma| Y= _0'0221}))(12.690'0522)( + [0 .9503
g y = 362,6239)( + 0.0616 | V= -0.02192:27-;91.3366x + | 5.0889
9 y = -1029969774x + 0.2925 y = -0.097191x22'-2+12.1658x + 0.4691
10 y = —116.69.14238x + 0.5906 y = -0.15411:;(;:83.0195x + 0.8166
i1 y = —127.8.%132x + 079 | V= —0.074125x:.-8|-90.4415x + | 0864
12 Y= '1%;69,%7" t loo2s8| VT '0'15%;315'8758" t 1 0.4802
13 y = é(;ézgisX + 0.1901 y = 0.07215i<;663.3457x + 0.6736
14 y=0.0872x+  looses| YT 0'008551;‘;'1?'4445" * o871
15 |y =0.933x + 68.441 | 0.6052 | Y~ '0'06?5’;2.2;93'1659" * | 0.8084
16 y = -808..2676791)( + o17ea| V= 0.034175;-561.9442x + 0.5643
Tabelul 42 Modele matematice pentru dependenta TOC=f(timp);
S?l;ja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
1 y = -0.0016x + 1.58 | 0.0061 y= 0.0003);2263.0369x + 0.1867
2 |y=00034x+0867|04661| Y= 0'00002.’;21'33'0043" * | 0.6084
3 y =g..g118;1x + 0.9047 | V= 0.00055722;80.000“ + | o.9508
| TR owe| TS 00 oo,
5 y= 8.é);)8255x + 0.5677 | y = 9E-05x2 - 0.001x + 0.7022 | 0.6329

BUPT



166 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
y = 0.0037x + y = 0.0002x? - 0.0082x +
6 0.5106 0.3676 0.6213 0.6043
y = 0.0061x + y = 0.0002x? - 0.0032x +
7 0.6072 0.8139 0.6726 0.9267
y = 0.0058x + y = -0.0013x% + 0.0638x +
8 0.8081 0.0744 0.344 0.5313
— 2
9 y = 0.0042x + 1.126 | 0.0118 | Y = 0'001(?);9;80'0628)‘ *t 1 0.1443
— 2
10 |y =0.0506x + 1.373 | 0.2755 | Y~ 0.000fx40;40.0443x * | 0.2757
y = -0.0348x + y = -0.0042x% + 0.1063x +
11 3.1139 0.2281 9.2667 0.4458
y = 0.0408x + y = 0.0039x% - 0.1162x +
12 0.5976 0.315 1.6965 0.5929
y = 0.0039x + y = -0.0001x? + 0.0097x +
13 0.7929 0.3693 0.7528 0.4156
y = 0.0171x + y = 0.0006x? - 0.0243x +
14 03174 0.695 07869 0.9494
— _ 2
15 |y =0.015x + 0.9522 | 0.7803 | Y~ 0'0003X79J;°'°392X * | 0.8991
y = -0.0008x + y = -0.0002x% + 0.0066x +
16 0.9806 0.0285 0.9188 0.1651
Tabelul 43 Modele matematice pentru dependenta Pulberi=f(timp);
S‘;?a Ec. Regresie liniara R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
y = 0.0116x + y = -0.0002x% + 0.0205x +
1 0.5681 0.8032 0.4828 0.8317
y = 0.0045x + y = -0.0002x% + 0.0125x +
2 1.1844 0.5136 1.1364 0.6078
y = 0.0015x + y = -7E-05x? + 0.0064x +
3 1.4861 0.2721 1.4297 0.4383
y = 0.0095x + y = -0.0004x? + 0.03x +
4 1.4022 0.1984 1.2041 0.2556
— - 2
5 |y=0.002x+0.4577 | 0.0157 | Y= 0'00007’;9;70'0269" * | 0.1638
y = -0.0029x + y = 3E-05x? - 0.0044x +
6 0.6052 0.3117 0.6191 0.317
y = -0.0021x + y = 0.0003x? - 0.0142x +
/ 0.5259 0.0297 0.6109 0.0898
y = 0.0027x + y = -9E-05x° + 0.0068x +
8 0.5716 0.0665 0.5385 0.076
y = 0.0041x + y = -3E-05x® + 0.005x +
9 0.8918 0.3271 0.8866 0.3281
y = -0.0037x + y = -2E-05x? - 0.0032x +
10 11166 0.0132 11137 0.0132
y = -0.0006x + y = 8E-05x? - 0.0032x +
11 1.1841 0.0028 1.1996 0.0061
y = -0.0008x + y = -0.0002x? + 0.0058x +
12 1.1558 0.0171 1 1498 0.0893

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 167

13 |y =0.003x + 0.2941 | 0.27 y= '3E'ng‘228;70'0042" | 0.2726
14 |y =-0.003x +0.508 | 0.5779 | Y= '6E'°O5.22;80'001X | 0.6412
15 Y =6?2E9'ffx * 0.0104| Y= 'ZE'ng‘ZZBJ;g'OOOSX * 1 0.0652
16 y =(())§)§§52x + 0.0093 y = -3E-0'(5)?<227-210.0017x + 0.0455
Tabelul 44 Modele matematice pentru dependenta Debit=f(timp),
Sz;ja Ec. Regresie liniara R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
) y = 1?4%%8)( + 05121| V= -1.242f6<;24r889.264x + | 0.9064
2 y = 2.721x + 11025 | 0.0084 | Y~ 1'189?1‘22(;837'709)‘ * 10.1166
3 y = ?.17432844x + 05472 | Y= 0.03271);24;04.5122x + 0.5509
4 y = -i)l.ggn + 0004 | Y= -o.35oz;<;;719.194x + | o451
s y =3Sféé_97sx + 08699 | Y= -0.86273;628-+.-282.961x + | 0.8918
6 y = -939.23853x + 0.0184 y = 1.081%'25(-)561.781x + 0.3513
7 Y=L oesas | YT 0'635’;2_'74'074" * ] o.6861
8 T osmaa’ T o7z YT 0'31092;‘;_55'282" * | o0.8508
5 y = i.26128281x + 0.3821 y = 0.175?)2@2502.0051x + 0.4351
10 y = ig.492328x + 0.0159 y = 0.624I>2<'25§620.928x + 0.4319
11 y = -152.?(1)85x + 0.2164 y = 0.650i>2<22::>228.013x + 0.3923
12 y = 1.25132678x + 00i07 | Y= —0.5361x129-;622.976x + 0.1341
13 y= ;86'2;‘%3" T loa473a| YT '0'227965";4;0'8552" ¥ |o.5077
14 y =91()1é§§22x + 0.5853 y = 0.433993)(;6-.717.155)( + 0.8126
15 y = 17.389x + 9785 | 0.7605 | y = 0.28x° + 7.3096x + 9848.8 [ 0.7755
16 y = -176;471;7)( + 0.3332| V= -0.555?6(0;-419.189X + | o.5906

Tabelul 45 Modele matematice

entru dependenta Temperatura la cos=f(timp),;

S?]?a Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
y = 0.099x + y = -0.0046x% + 0.3565x +
1 142.74 0.6665 140.25 0.9447
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y = -0.2878x +

y = 0.0071x? - 0.5299x +

2 145.56 0.9564 147.01 0.9957
y = 0.026x + y = -0.0054x2 + 0.3917x +
3 142.38 0.0724 138.11 0.9676
y = 0.0668X + y = -0.001752 + 0.162x +
4 139.91 0.6977 138.99 0.7849
y = 0.002x + y = -0.0007%2 + 0.0269x +
5 0.4577 0.0157 0.2917 0.1638
y = -0.2602x + y = -0.002x% - 0.1527x +
6 167.17 0.9753 166.17 0.9855
y = -0.4217x + y = 0.0044x2 - 0.5964x +
7 162.24 0.9886 163.46 0.9987
y = 0.0655x + y = -0.0009x2 + 0.1076X +
8 162.8 0.93 162.46 0.9532
y = 0.0528x + y = 0.0021x% - 0.0159x +
9 144.66 0.8772 145.05 0.9627
y = 0.0968x + y = -0.0035x% + 0.21x +
10 146.49 0.9102 145.85 0.9818
y = -0.0029x + y = -0.0004x2 + 0.0114x +
11 148.93 0.1584 148.84 0.3868
y = -0.0009x + y = -0.0009x2 + 0.0349x +
12 148.69 0.0048 148.44 0.484
13 y =1%'3233E;X + 0.9448 | y = 0.0054x% + 0.02x + 154.89 | 0.9918
y = -0.1986x + y = -0.0068x% + 0.2489x +
14 167.58 0.6157 162.51 0.811
y = -0.3652x + y = 0.0087x% - 0.6787x +
15 143.29 0.9559 145.27 0.9971
16 y= 2'2461%6)‘ + 0.7313 | y = 0.02x2 - 0.5425x + 134.59 | 0.9669
Tabelul 46 Modele matematice pentru dependenta HCI=f(timp);
S?“r}a Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
y = 0.0115x + y = 3E-05x? + 0.0096x +
1 0.7861 0.8025 0.8047 0.8039
y = 0.0038x + y = 0.0001x% - 0.0002x +
2 0.6965 0.5909 0.7205 0.6292
y = 0.0108x + y = -4E-05x2 + 0.0135x +
3 0.6353 0.952 0.6039 0.9557
y = 0.0161x + y = -4E-05x° + 0.0184x +
4 0.6096 0.9046 0.5869 0.9058
y = 50.195x + y = -0.8623x + 82.961x +
5 8186.7 0.8699 7068.2 0.8918
y = -0.0957x + y = 0.0044x% - 0.3339x +
6 10.415 0.2803 12.637 0.3869
y = -0.0752x + y = 0.0053x2 - 0.2888x +
/ 5.4526 0.6414 6.948 0.9492
y = 0.0672x + y = -0.0018x> + 0.1483x +
8 3.3886 0.7688 2.7398 0.8366
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i T 3.80;15193x ¥ 0.9042 y = 0-000?;7-;70_0213)( n o176
10 T S_'Sg‘fj’x * 0.9627 y = 0-000%8;70.0377x n 09634
H T f,'fszgzzzx " 0.747 y = 0-0051;;2-40.025)( + 0044
12 y = 0.0273x + 2.558 | 0.7047 | Y = '0-000;.2248'50.0441x * | 07908
13 T f_'éfggx " 0.8911 y = 0-000?7214560.0195)( + 0 8957
14 T 5’_'286282* " 0.0056 | Y~ -0-001§>;29;r20.0966x ¥ | o.e579
> T f_'ggffx * 03578 | Y7 -0-00007;%;90.033& + 0676
16 Y =00_'71122093X ) 0.7484 y = 0'00511.);,2162'1225)( + 0.9336

5.6.2 Comentarii si concluzii

In cazul reprezentdrii variatiei concentratiei de oxigen in timp, valorile
indicatorului preciziei modelului R? sunt satisficitoare pentru mai mult de jumatate
dintre determinari. In reprezentarile grafice se observa o destul de buna aproximare
a datelor obtinute experimental dupa primele minute de ardere. Valolrile mai mici
pot fi explicate prin arderea mai intensa a deseurilor in momentul alimentarii, care
genereaza o comportare neliniara momentana a sistemului.

Se observa ca sarjele unde indicatorul de precizie al modelului matematic de
ordinul 2 este bun, diferenta fata de modelul liniar este destul de mica. In conditiile
unor coeficienti de ordinul 2 din cadrul modelelor matematice destul de mici, de
ordinul 10%-10°, se poate aprecia cd utilizarea modelului liniar este suficientd
pentru descrierea comportarii sistemului.

In cazul reprezentarii variatiei concentratiei de bioxid de carbon in timp, se
observa o comportare asemanatoare cu cea din cazul oxigenului, dar cu trend
invers. Aceasta se explicd prin stoechiometria reactiei de oxidare a carbonului la
bioxid de carbon, reactie predominanta in cazul procesului de ardere, care necesita
doi atomi de oxigen pentru arderea fiecarui atom de carbon. In termeni de
concentratii procentuale in gazele arse, luand in considerare si celelalte reactii
chimice de oxidare ce au loc, putem spune ca suma 0,+CO, este aproximativ 21%
(concentratia oxigenului in aer) si practic constantd. Studiile asupra poluarii cu
bioxid de carbon in Timisoara prezentate in literatura de specialitate aratda o
influenta mica a instalatiilor de incinerare asupra valorilor imisiilor masurate, in
special in lunile de iarna [30, 31, 142].

Valorile indicatorului preciziei modelului R* sunt satisfacitoare pentru mai
mult de jumatate dintre determinari. In reprezentarile grafice se observa o destul de
buna aproximare a datelor obtinute experimental dupa primele minute de ardere.

Valorile mai mici pot fi explicate prin arderea mai intensa a deseurilor in
momentul alimentarii, care genereaza o comportare neliniara momentana a
sistemului.

Se observa ca sarjele unde indicatorul de precizie al modelului matematic de
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ordinul 2 este bun, diferenta fatd de modelul liniar este destul de micd. In conditiile
unor coeficienti de ordinul 2 mici, de ordinul 103-10", se poate aprecia c utilizarea
modelului liniar este si aici suficienta pentru descrierea comportarii sistemului.

La reprezentarile variatiei concentratiei de monoxid de carbon in timp, se
observa o comportare asemanatoare cu cea din cazul oxigenului, dar si aici cu trend
invers. La inceputul arderii se observa de regula o crestere puternica a concentratiei
datorata introducerii unei cantitati mari de combustibil care arde in conditiile unui
debit de aer mai mult sau mai putin constant in camerele de incinerare, ceea ce
fnseamna ardere incompleta.

Datorita arderii mai intense a deseurilor in momentul alimentarii, in conditii
de oxigen insuficient, se genereaza o comportare neliniara momentana a sistemului.
Din aceasta cauza valorile indicatorului preciziei modelului R? nu sunt satisfacitoare
pentru mai mult de jumatate dintre determinari. In reprezentarile grafice se observa
o comportare oscilanta a datelor experimentale, explicabilda prin ciclurile de
antrenare manuala a deseurilor de pe vatra. Acesta se face de 1-2 ori pe sarja si
dureaza aproximativ 2 minute. Antrenarea manuald se face pentru evitarea
acumularilor voluminoase de deseuri pe sistemul automat de racleti.

in cazul reprezentérii variatiei concentratiei de bioxid de sulf in timp, se
observa o comportare asemanatoare cu cea din cazul oxigenului, dar si aici cu trend
invers.

Valorile indicatorului preciziei modelului R?, chiar si pentru modelul neliniar,
nu sunt satisfacatoare.

Spre exemplu, in Figura 46 se observa o comportare oscilanta a datelor
experimentale, reflectate si in Figura 48, explicabila prin ciclurile de antrenare
manuala a deseurilor de pe vatra. Acesta se face de 1-2 ori pe sarja si dureaza
aproximativ 2 minute.

La reprezentarile variatiei concentratiei de oxizi de azot in timp, valorile
indicatorului preciziei modelului R?, nu sunt corespunzétoare chiar si pentru modelul
neliniar.

In acest caz se observa ca datele experimentale prezinta o variatie oscilanta
(v. figura 48), explicabild prin ciclurile de antrenare manuala a deseurilor de pe
vatra. Studiile asupra poluarii cu oxizi de azot realizate in Timisoara, prezentate in
literatura de specialitate, arata o influenta mica a instalatiilor de incinerare asupra
valorilor imisiilor masurate, in special in lunile de iarna [32, 143].

In cazul reprezentérii evolutiei concentratiei de compusi organici volatili
in timp, valorile indicatorului preciziei modelului R?, chiar si pentru modelul neliniar,
sunt acceptabile.

In acest caz se observa ca datele experimentale prezintd o variatie
oscilantd, explicabild tot prin ciclurile de antrenare manuala a deseurilor de pe vatra.

La reprezentarile variatiei concentratiei de pulberi in timp, valorile
indicatorului preciziei modelului R?, chiar si pentru modelul neliniar, nu sunt
satisfacatoare.

Acest fapt poate fi explicat prin valorile brute foarte mici masurate, de sub
10 mg/m? pulberi, ceea ce reprezinta pentru analizor mai putin de 10% din intreg
domeniul de masurare. In acest caz se observda o dispersie uniformd a citirilor

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 171

datorata valorilor aflate la limita de jos de sensibilitate a analizorului.

In cazul reprezentdrii variatiei debitului de gaze arse in timp, valorile
indicatorului preciziei modelului R?, chiar si pentru modelul neliniar, sunt acceptabile.
Consideram ca modelele obtinute sunt afectate negativ de catre actionarea unor
elemente de executie (clapete, ventilatoare), gradul de colmatare al filtrelor si al
posibilelor turbulente din curentul de gaze arse din cos.

La reprezentdrile variatiei temperaturii masurate la cos a gazelor arse in
timp, se observa o comportare asemanatoare cu cea a debitului, dar cu variatii mult
atenuate probabil de catre capacitatea calorifica a peretilor instalatiei si a volumului
de var de pe filtre. Comportarea in timp poate fi aproximata cu ajutorul unui model
matematic neliniar. Valorile indicatorului preciziei modelului R? sunt satisfcitoare
pentru cea mai mare parte a determinarilor. In reprezentarile grafice se observa o
destul de buna aproximare a datelor obtinute experimental. Se observa ca sarjele
unde indicatorul de precizie al modelului matematic de ordinul 2 este bun, diferenta
fatd de modelul liniar este uneori destul de mica. Cu toate acestea, dupa evaluarea
reprezentarilor grafice se poate aprecia folosirea modelului neliniar ca fiind cea mai
indicata solutie pentru descrierea functionarii sistemului.

in cazul reprezentsrii variatiei concentratiei de acid clorhidric in timp, se
observa o comportare asemanatoare cu cea a oxigenului in cazul sarjelor ce contin
concentratii mici de clor si variatii mari in cazul sarjelor ce contin concentratii mari
de clor. Comportarea in timp in cazul sarjelor ce contin concentratii mici de clor
poate fi aproximata cu ajutorul unui model matematic neliniar, valorile indicatorului
preciziei modelului R? fiind satisficdtoare. Comportarea in timp in cazul sarjelor ce
contin concentratii mari de clor nu poate fi aproximata, valorile indicatorului preciziei
modelului R? nefiind satisfacdtoare.

Cu toate acestea, dupa evaluarea fenomenelor fizico-chimice ce au loc in
instalatie, se poate aprecia ca folosirea unui model matematic ce tine seama doar de
timp nu poate reprezenta o solutie concludentd pentru descrierea functionarii
sistemului.

Pe baza celor prezentate mai sus si tinand cont de reprezentarile grafice
(figura 41-56), tabelele cu modele matematice si tabelele cu date experimentale se
poate aprecia suficient de corect incadrarea emisiilor la cos in limitele prevazute de
legislatia 1n vigoare. Pentru aceasta in tabelul 47 se prezinta comparativ
concentratia medie a emisiilor determinata experimental in raport cu cele admise
legal in cazul celor 16 sarje pentru care s-au determinat modelele matematice
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Tabelul 47 Concentratia medie a emisiilor determinatd experimental pentru fiecare sarjd in parte in raport cu limitele

admise legal

NOx SO, TOC HCI Pulberi
mg/m’> mg/m?> mg/m’> mg/m? mg/m’ A
Sarja | Medadn Me‘jrfir"a 30 | Media din Medr'r?ir']a 30| Media din Medr:?iria 30 | Media din Medr'r?ir']a 30| Media din Medr'f“ir']a 30 f:cllfg:;‘;:
date Ly date iy date Uy date . date Sy legale
experimen a<|:|m|sa experimen admisa experimen admisa experimen e experimen admisa 9
tale egal tale legal tale legal tale legal tale legal
97%/100% 97%/100% 97%/100% 97%/100% 97%/100%
1 125.1 200/400 24.9 50/200 1.5 10/20 1.1 10/60 0.9 10/30 Da
2 111.8 200/400 20.9 50/200 0.9 10/20 0.8 10/60 1.3 10/30 Da
3 123.9 200/400 25.0 50/200 1.0 10/20 1.0 10/60 1.5 10/30 Da
4 120.7 200/400 27.5 50/200 1.0 10/20 1.1 10/60 1.7 10/30 Da
5 110.9 200/400 49.9 50/200 0.7 10/20 39.4 10/60 0.5 10/30 Da
6 93.1 200/400 28.0 50/200 0.6 10/20 7.8 10/60 0.5 10/30 Da
7 88.5 200/400 20.6 50/200 0.7 10/20 3.9 10/60 0.5 10/30 Da
8 110.8 200/400 22.2 50/200 0.9 10/20 4.9 10/60 0.6 10/30 Da
9 114.5 200/400 20.4 50/200 1.2 10/20 2.6 10/60 1.0 10/30 Da
10 135.8 200/400 19.8 50/200 2.2 10/20 2.7 10/60 1.1 10/30 Da
11 134.6 200/400 21.1 50/200 2.5 10/20 2.9 10/60 1.2 10/30 Da
12 155.7 200/400 26.6 50/200 1.4 10/20 3.1 10/60 1.2 10/30 Da
13 88.9 200/400 23.5 50/200 0.9 10/20 2.2 10/60 0.4 10/30 Da
14 78.3 200/400 46.8 50/200 0.9 10/20 2.4 10/60 0.4 10/30 Da
15 85.2 200/400 27.6 50/200 1.2 10/20 1.2 10/60 0.3 10/30 Da
16 82 200/400 32.4 50/200 1.0 10/20 2.2 10/60 0.3 10/30 Da

(A

Joj1unasap e alapJde ap I91jelRISUl BAJBIDSEQ § "ded

ldnd

Concluzia care se desprinde din evaluarea tabelului 47 este ca la toate sarjele emisiile se incadreaza in limitele
admise de legislatia in vigoare.

In tabelul 48 se prezinta comparativ datele experimentale cu cele admise pentru cele 4 tipuri de deseuri (A, B, C,
D, v. tabelele 17-20). Din acesta se observa indiferent de compozitia sarjelor incinerate, valorile concentratiilor emisiilor la
cos se incadreaza in limitele admise de legislatia in vigoare.




ldnd

Tabelul 48 Concentratia medie a emisiilor determinata experimental pentru fiecare tip de deseu in raport cu limitele

admise legal

NOx SO, TOC HCI Pulberi
mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? A
Media din Media din Media Media din Media din Media din Incad
Dese date Media la date la 30 date Media la date Media la date Media la rare
u experiment 30 min. experiment min experiment 30 min. experiment 30 min. experiment 30 min. in
. ale pt. 4 admisa ale pt. 4 oy ale pt. 4 admisa ale pt. 4 admisa ale pt. 4 admisa limite
tip P L admisa L L S
tipuri de legal tipuri de leqal tipuri de legal tipuri de legal tipuri de legal le
deseuri de | 97%/100 | deseuri de 9 deseuri de | 97%/100 | deseuride | 97%/100 | deseuride | 97%/100 | legale
] . 97%/1 . . .
concentrati % concentrati 00% concentrati % concentrati % concentrati %
i diferite i diferite ° i diferite i diferite i diferite
A 120.37 200/400 24.575 50/200 1.1 10/20 1 10/60 1.35 10/30 Da
B 100.82 200/400 30.175 50/200 0.725 10/20 14 10/60 0.525 10/30 Da
C 135.15 200/400 21.975 50/200 1.825 10/20 2.8 10/60 1.125 10/30 Da
D 83.6 200/400 32.575 50/200 1 10/20 2 10/60 0.35 10/30 Da

9|21U3LU!JBC|X9 J0|33ep ealeldn|ald — 9°'9
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174 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

5.6.3 Tipul B

in cele ce urmeazi se prezint graficele pentru dependentele considerate de
forma y=f(x), unde x = concentratia de oxigen masurata la cos O, [%], figurile 57~
72:

1 CO,=f(0;), unde y = concentratia de O, [%]

2 CO=f(0,), unde y = concentratia de CO [mg/m?]

3 S0,=f(0,), unde y = concentratia de SO, [mg/m?]

4 NOx=f(0,), unde y = concentratia de NOx [mg/m?]

5 TOC=f(0,), unde y = concentratia de TOC [mg/m?]

6 Pulberi=f(0,), unde y = concentratia de pulberi [mg/m?]
7 Debit=f(0,), unde y = debitul de gaze arse la cos [m3/h]
8 HCI=f(0,), unde y = concentratia de HCl [mg/m?]
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Figura 57 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 1 in functie de
concentratia de oxigen
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Figura 58 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 2 in functie de
concentratia de oxigen
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Figura 59 Reprezentarea principalilor parametrii mdsurati pentru sarja 3 in functie de
concentratia de oxigen
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Figura 60 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 4 in functie de

concentratia de oxigen
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180 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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Figura 62 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 6 in functie de
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale
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182 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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Figura 64 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 8 in functie de
concentratia de oxigen

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale
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184 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale
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Figura 67 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 11 in functie de
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186 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Figura 68 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 12 in functie de

concentratia de oxigen
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale
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188 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor
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Figura 70 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 14 in functie de
concentratia de oxigen
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Figura 71 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 15 in functie de
concentratia de oxigen
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Figura 72 Reprezentarea principalilor parametrii masurati pentru sarja 16 in functie de
concentratia de oxigen

Din reprezentarile grafice prezentate in figurile 57-72 s-au dedus ecuatiile
modelelor matematice si coeficientul de corelare pentru dependentele considerate
utilizdnd ambele metode.
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Tabelul 49 Modele matematice pentru dependenta CO,=f(05);

in tabelele 49 - 56 sunt prezentate aceste modele pentru cele 16 sarje

Sarja | Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
nr.
1 y = -1.3855x + 0.9901 | y = -0.0296x? - 0.3497x + 0.9902
28.958 19.902
2 y = -1.3645x + 0.9823 | y = 0.0628x%2 - 3.5269x + 0.9825
28.498 47.12
3 y = -1.4282x + 0.9969 | y = -0.0285x%? - 0.4272x + 0.9972
29.632 20.866
4 y = -1.4001x + 0.9915 | y = -0.0416x* + 0.0832x + 0.9918
29.138 15.949
5 y = -1.1876x + 0.8373 | y = 0.5207x” - 18.878x + 0.846
25.524 175.73
6 y = -1.1058x + 0.9693 | y = -0.1364x> + 3.3685x - 0.9712
23.97 12.692
7 y = -1.5834x + 0.9697 | y = 0.2134x? - 8.852x + 0.9707
31.983 93.846
8 y = -1.2403x + 0.9494 | y = -0.0591x* + 0.6688x + 0.9499
26.365 10.99
9 y = -1.7385x + 0.9385 | y = 0.3542x% - 14.009x + 0.9545
35.149 141.35
10 y =-1.7519x + 0.9516 | y = 0.442x° - 17.136x + 0.9713
35.549 169.32
11 y = -1.5297x + 0.977 y = -0.0241x° - 0.6687x + 0.977
31.653 23.976
12 y = -1.3547x + 0.9595 | y = 0.0152x* - 1.8701x + 0.9596
28.669 33.03
13 y = -1.4358x + 0.8065 | y = -0.2791x? + 8.352x - 0.8095
29.337 56.436
14 y =-1.274x + 0.9874 | y = -0.0759x* + 1.3776x + 0.9888
26.276 3.2164
15 y = -1.3393x + 0.9559 | y = -0.2619x% + 8.1176x - 0.961
27.516 57.799
16 y =-1.1017x + 0.5798 | y = -1.3924x? + 48.029x - 0.5934
23.339 410.05
Tabelul 50 Modele matematice pentru dependenta CO=f(0,),;
Sarja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
nr.
1 y = 1.0527x - 0.0819 y = 0.2564x? - 7.9255x + 0.0837
16.275 62.22
2 y = 0.4433x - 0.9955 y = 0.1185x? - 3.6405x + 1
5.9736 29.195
3 y = 0.5905x - 0.9347 y = 0.1797x% - 5.7151x + 0.9972
8.4556 46.764
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4 y = 1.5378x - 0.2228 y = 1.2207x* - 41.96x + 0.2723
24.841 361.94
5 y = 0.3955x - 0.992 y = 0.0562x% - 1.5146x + 0.993
5.1558 11.063
6 y = 0.3017x - 0.9937 y = 0.0662x% - 1.872x + 1
3.5732 14.238
7 y = 0.4005x - 5.237 | 0.9958 y = 0.1049x? - 3.1734x + 1
25.18
8 y = 0.2739x - 0.9884 y = 0.0573x% - 1.5747x + 0.9998
3.1071 11.78
9 y = -62.523x + 0.2645 | y = 125.91x? - 4425x + 38853 | 0.704
1099.3
10 y = 0.5031x - 0.9762 | y = 0.1364x? - 4.2456x + 34.3 | 0.9996
6.9914
11 y = 0.6324x - 0.9943 y = 0.2102x? - 6.8656x + 1
9.2904 57.559
12 y = -60.42x + 0.71 y = 36.596x% - 1302.1x + 0.9873
1073.2 11581
13 y = 0.527x - 7.4276 | 0.9917 y = 0.153x? - 4.8376x + 0.9999
39.583
14 y = 0.5675x - 0.9677 y = 0.1597x% - 5.0087x + 0.9979
7.9555 40.54
15 y = 0.7452x - 0.9843 y = 0.2497x? - 8.2724x + 0.9998
11.294 70.058
16 y = 0.5542x - 0.9987 y = 0.1634x% - 5.2114x + 1
7.9201 42.939
Tabelul 51 Modele matematice pentru dependenta SO,=f(0,),
Sarja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
nr.
1 y = 6.8545x - 0.9166 | y = 2.811x? - 91.59x + 763.89 | 0.9744
96.785
2 y = 5.4455x - 0.8853 | y = 2.1043x? - 67.066x + 0.8937
73.128 551.32
3 y = 7.9382x - 0.9193 | y = 2.439x° - 77.67x + 634.46 | 0.982
115.22
4 y = 8.7592x - 0.9371 | y = 3.2075x% - 105.54x + 0.9815
129.98 886.35
5 y = 53.601x - 0.38 |y = 53.453x% - 1762.4x + 0.4004
861.97 14558
6 y = 2.6816x - 16.19 0.028 |y = -27.691x*> + 911.34x - 0.4163
7461.6
7 y = -0.562x + 0.002 |y = 14.206x° - 484.43x + 0.0789
30.049 4148.2
8 y = 7.6455x - 0.8755 | y = 2.4469x? - 71.36x + 0.8992
104.18 532.08
9 y = 6.2487x - 87.62 | 0.9225 | y = 0.9698x% - 27.353x + 0.9316
203.18
10 y = 5.3926x - 74.39 | 0.9335 | y = 1.7873x* - 56.822x + 0.9669

466.59
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11 y = 7.4083x - 0.876 |y = 2.3155x? - 75.195x + 0.8804
110.07 626.39
12 y = 5.9161x - 0.8956 | y = 1.5846x% - 47.85x + 0.964
77.341 377.65
13 y = 6.1782x - 0.7961 | y = 5.8871x% - 200.25x + 0.8675
85.502 1723.5
14 y = -5.0417x + 0.0697 | y = -11.308x* + 389.82x - 0.208
133.46 3300.6
15 y = 8.2285x - 0.9368 | y = 1.5328x% - 47.118x + 0.9413
122.73 376.58
16 y = -57.572x + 0.1165 | y = 123.55x% - 4417.1x + 0.1244
1047.5 39504
Tabelul 52 Modele matematice pentru dependenta NOx=f(0,);
Sarja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
nr.
1 y =-1.1914x + 0.0034 | y = 14.926x% - 523.91x + 0.2042
146.24 4716.2
2 y = 19.146x - 0.5883 | y = 34.067x% - 1154.8x + 0.7066
218.73 9890.7
3 y = 5.8593x + 0.1632 | y = 11.82x? - 409.01x + 0.6426
20.437 3653.5
4 y = 14.232x - 0.6298 | y = 13.653x* - 472.28x + 0.8343
135.18 4190.8
5 y = -23.415x - 0.4333 | y = -68.675x* +2309.7x - 0.6339
509.19 19302
6 y = 10.238x - 75.47 | 0.2497 |y = -19.177x* + 639.53x - 0.3634
5231.8
7 y = -30.383x + 0.8554 | y = 6.9394x?% - 266.74x + 0.8581
600.47 2612.1
8 y = 19.095x - 204.8 | 0.4823 | y = -22.355x% + 740.89x - 0.6567
6017.7
9 y = -10.125x + 0.1163 | y = -28.737x* + 985.58x - 0.5001
289.49 8327.6
10 y = -31.34x + 0.4932 | y = -40.125%% + 1365.4x - 0.7562
683.17 11462
11 y = -65.562x + 0.7805 | y = 53.478x% - 1973.3x + 0.8074
1295.7 18305
12 y = 13.019x - 0.0872 | y = -33.3x% + 1142.9x - 0.6947
73.054 9634.7
13 y = -15.11x + 0.1739 | y = 71.649x? - 2527.5x + 0.5604
355.55 22372
14 y = 3.4754x + 0.2848 | y = -3.7233x% + 133.49x - 0.4137
18.539 1112.2
15 y = 25.353x - 0.7024 | y = -4.4236x> + 185.08x - 0.7054
377.81 1818.7
16 y = 5.6334x - 0.0058 | y = -87.746x% + 3101.8x - 0.0267
17.301 27329
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Tabelul 53 Modele matematice pentru dependenta TOC=f(0,);

Sarja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
nr.
1 y = -0.0057x + 0.0001 |y = 0.4619x° - 16.181x + 0.2955
1.6363 143.05
2 y = 0.098x - 0.7685 0.4725 |y = 0.2919x° - 9.9619x + 0.7384
85.865
3 y = 0.2501x - 0.8856 | y = 0.0969x? - 3.152x + 0.9816
3.4546 26.338
4 y = 0.3399x - 0.9477 | y = 0.0905x? - 2.8841x + 0.9714
5.0881 23.579
5 y = 0.1155x - 0.8648 | y = 0.0535x2 - 1.7005x + 0.8748
1.2385 14.182
6 y = 0.1578x - 1.989 | 0.9619 | y = -0.0278%x> + 1.0699x - 0.9657
9.4623
7 y = 0.2181x - 0.9306 |y = 0.0051x° + 0.0442x - 0.9306
2.9446 1.4646
8 y = 0.2759x - 0.4777 |y = 0.0084x® + 0.0032x - 0.4778
3.6207 1.4242
9 y = 0.1334x - 0.0432 |y = -0.3177x% + 11.142x - 0.1438
1.1117 96.379
10 |y =1.0423x - 0.3644 | y = -0.2302x2 + 9.0559x - 0.3701
16.022 85.703
11 y = -1.3493x + 0.3379 |y = -4.0973x% + 144.82x - 0.4992
26.416 1276.8
12 y = 0.7145x - 0.2537 |y = 0.6095x® - 19.965x + 0.4502
11.144 163.85
13 y = 0.2085x - 0.8132 | y = 0.1683x? - 5.694x + 0.8656
2.8073 48.917
14 |y = 0.3496x - 0.9236 | y = 0.1493x2 - 4.8649x + 0.9901
5.1253 40.224
15 y = 0.4153x - 0.939 |y = 0.2418x° - 8.3141x + 0.9837
6.3624 72.389
16 y = 0.4455x - 0.6481 |y = 0.1433x° - 4.6111x + 0.6491
6.8944 37.711
Tabelul 54 Modele matematice pentru dependenta Pulberi=f(0,);
Sarja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
nr.
1 y = 0.2112x - 0.4144 | y = 0.067x? - 2.1355x + 0.4301
2.8539 17.662
2 y = 0.1384x - 0.5775 | y = -0.1832x2 + 6.4503x - 0.6417
1.1276 55.485
3 y = 0.0409x + 0.3209 |y = -0.0308x% + 1.1217x - 0.4522
0.8163 8.6481
4 y = 0.2317x - 0.2821 |y = -0.3025x% + 11.013x - 0.4517
2.4985 98.362
5 y = 0.1245x - 0.0463 | y = -0.0173x% + 0.7107x - 0.0463
1.6233 6.6007
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6 y = -0.0511x + 0.14 |y = -0.0356x* + 1.1165x - 0.1489
1.3689 8.1982

7 y = -0.0116x + 0.0008 | y = -0.2936x% + 9.9882x - 0.0332
0.6796 84.428

8 y = 0.0908x - 0.211 |y =-0.1106x> + 3.6612x - 0.2936
0.8675 29.621

9 y = 0.0521x + 0.1913 | y = -0.005x° + 0.2244x - 0.192
0.0564 1.4343

10 y = -0.0385x + 0.0043 | y = 0.0331x% - 1.1913x + 0.0054
1.7293 11.753

11 y = -0.0047x + 0.0002 | y = 0.2488x* - 8.8787x + 0.0267
1.2582 80.375

12 y = -0.0071x + 0.0038 | y = -0.0181x? + 0.6054x - 0.0294
1.3059 3.8774

13 y = 0.0796x - 0.1543 | y = 0.0589x* - 1.9868x + 0.1626
1.0525 17.056

14 y = -0.0531x + 0.5708 | y = -0.0108x* + 0.3233x - 0.5801
1.3205 1.9528

15 y = -0.0012x + 0.0028 | y = -0.0186x% + 0.672x - 0.0973
0.3118 5.7612

16 y = 0.0317x - 0.0217 | y = -0.2471x? + 8.7493x - 0.0412
0.2651 77.165

Tabelul 55 Modele matematice pentru dependenta Debit=f(0.);
Sarja Ec. Regresie liniard R? Ec. Regresie de gradul 2 R?

nr.

1 y = 326.4x + 0.2206 | y = -20.14x*> + 1031.7x - 0.2209
6158.2 8.2817

2 y = -6.6484x + 6E-05 | y = 639.68x° - 22049x + 0.0353
11186 201011

3 y = 155.09x + 0.4886 | y = 42.609x? - 1340.5x + 0.5152
8913.7 22010

4 y = 18.71x + 11638 | 0.0169 | y = -140.28x*> + 5017.7x - 0.3511

32812

5 y = 1679.2x - 19426 | 0.7191 | y = 56.12x* - 227.38x - 3236.8 | 0.7192

6 y = 245.67x + 0.1355 | y = -719.73x? + 23863x - 0.2866
5823.1 187693

7 y = 671.85x - 0.5749 | y = 214.98%? - 6650.3x + 0.5784
1628.6 60690

8 y =-170.32x + 0.5166 | y = -113.06x> + 3480x - 16953 | 0.5767
12444

9 y = 62.765x + 0.4163 | y = 36.361x% - 1197.1x + 0.4736
11161 22065

10 y =-17.384x + 0.017 |y = 116.03x* - 4056.3x + 0.2635
12711 47831

11 y =-101.17x + 0.0626 | y = 998.18x% - 35710x + 0.3784
13791 331264

12 y = 65.698x + 0.0511 | y = -45.66x> + 1615x - 2107.7 | 0.0774
11003
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13 y = -303.62x + 0.5063 | y = -468.11x*> + 16111x - 0.6252
14842 129000
14 y = 227.64x + 0.7323 | y = 122.34x? - 4044.5x + 0.8157
5499.2 42653
15 y = 362.52x 4+ 3477 | 0.5195 | y = 592.8x? - 21042x + 0.7143
196573
16 y = 509.71x + 0.1238 | y = 1405.6x° - 49090x + 0.1377
1080.8 438604
Tabelul 56 Modele matematice pentru dependenta HCI=f(0,);
Sarja Ec. Regresie liniara R? Ec. Regresie de gradul 2 R?
nr.
1 y = 0.31x - 4.395 0.9163 | y = 0.063x* - 1.895x + 14.883 | 0.9305
2 y = 0.1101x - 1.14 | 0.5926 | y = 0.1093x? - 3.6574x + 0.6297
31.305
3 y = 0.2643x - 0.967 |y = 0.0123x*- 0.1685x + 0.9685
3.6671 0.1225
4 y = 0.3386x - 0.9542 | y = 0.0553x? - 1.6308x + 0.9632
5.0274 12.484
5 y = -7.2256x + 0.0039 | y = -243.81x% + 8275.2x - 0.2859
154.9 70166
6 y = 0.3461x + 0.0052 | y = -10.629x* + 349.53x - 0.5599
2.1303 2862.4
7 y = -1.3287x + 0.1807 | y = 0.0258x* - 1.6203x + 0.0338
26.336 23.707
8 y = 1.3671x - 0.8906 | y = -0.1216x% + 5.6259x - 0.8084
17.665 54.869
9 y = 0.7684x - 0.9865 | y = -0.4772x% + 17.565x - 0.7715
10.721 158.42
10 y = 0.7667x - 0.9862 | y = -0.5887x% + 21.594x - 0.7439
10.653 194.76
11 y = 0.8078x - 11.44 | 0.9813 | y = -2.3353x% + 84.593x - 0.3348
762.76
12 y = 0.6232x - 0.9609 | y = -0.1053%% + 4.529x - 0.8276
7.8468 43.994
13 y = 0.9515x - 0.8295 | y = -0.5984x? + 22.35x - 0.6649
14.583 205.86
14 y = -0.1076x + 0.0432 | y = -0.657x% + 22.898x - 0.4218
4.2886 196.36
15 y = 0.2412x - 0.7112 | y = -0.4943x* + 18.293x - 0.6028
3.2325 168.01
16 y = -7.5502x + 0.2357 | y = -18.48x? + 646.22x - 0.159

135.29

5646.5

5.6.4 Comentarii si concluzii

In cazul reprezentérii variatiei concentratiei de bioxid de carbon in functie de
concentratia de oxigen, se observa o comportare liniara.

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 197

Valorile indicatorului preciziei modelului liniar R? sunt foarte bune pentru
sarjele 1-15 cu exceptia sarjei nr. 16.

Aceasta comportare liniara se explica prin stoechiometria reactiei de oxidare
a carbonului la bioxid de carbon, reactia predominanta in cazul procesului de ardere,
care necesitd doi atomi de oxigen pentru oxidarea fiecarui atom de carbon. In
termeni de concentratii procentuale in gazele arse, luand in considerare si celelalte
reactii chimice de oxidare ce au loc, putem spune ca suma 0,+CO, este aproximativ
21% (concentratia oxigenului in aer) si practic constanta.

Din aceste reprezentdri grafice si modele matematice liniare cu precizie
R?>0,83 se observd buna functionare a instalatiei.

La reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie
de concentratia de oxigen, se observa si aici o comportare liniara.

Valorile indicatorului preciziei modelului liniar R? sunt foarte bune pentru

sarjele 2,3,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15,16. Comportarea sarjelor nr. 1,4 si 9 poate fi
explicata prin aprinderea brusca a unei parti a deseurilor, fenomen ce se produce de
regula in momentul alimentarii.
Aceasta comportare se explica prin stoechiometria reactiei de oxidare a carbonului la
monoxid de carbon, reactie care are loc in cazul arderii in conditii de oxigen
insuficient, sau in cazul amestecarii imperfecte, in conditii de exces de oxigen
insuficient.

In cazul reprezentarii variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de
concentratia de oxigen pentru cele 16 sarje luate in discutie, valorile indicatorului
preciziei modelului liniar R? sunt bune pentru 10 dintre sarje. Din punct de vedere
chimic, nu ar trebui sa existe o astfel de dependenta, concentratia de bioxid de sulf
la cos fiind dependentd de cantitatea de sulf existenta in deseu si eficienta instalatiei
de epurare. Totusi, aceasta comportare in cazul a 6 sarje poate fi explicata prin erori
de masurare generate de depunerea unor mici cantitdti de sulf in interiorul
analizorului.

La reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de
concentratia de oxigen, se observa o dispunere aleatoare a valorilor intr-un interval
destul de larg (cca 50-250mgNOx/Nm?).

Valorile indicatorului preciziei modelului liniar R? sunt bune pentru sarjele 5
si 7, respectiv 4, 5, 7 si 11 in cazul modelului bazat pe regresia neliniara, fapt care
poate fi pus pe seama unei distributii aleatoare.

In cazul reprezentdrii variatiei concentratiei compusilor organici volatili in
functie de concentratia de oxigen, ne putem astepta la o buna corelare a valorilor.
Cu toate acestea, se observa ca valorile indicatorului preciziei modelului liniar si
neliniar R? nu sunt acceptabile pentru toate sarjele studiate. Acest fapt poate fi pus
pe seama valorilor brute foarte mici masurate, de sub 1 PPM Propan, ceea ce
reprezinta pentru analizor mai putin de 2% din intreg domeniul de masura.

Se observa ca sarjele unde indicatorul de precizie al modelului matematic de
ordinul 2 este acceptabil, diferenta fata de modelul liniar este destul de mica, sub
0,1%. In aceste conditii, se poate aprecia ca utilizarea modelului liniar este
suficienta pentru descrierea comportarii sistemului.

La reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de
concentratia de oxigen, se observa o dispersie mare a masuratorilor in jurul unei
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valori de sub 1mgPulberi/Nm?3.

Se observa deasemenea ca valorile indicatorului preciziei modelelor liniar si
neliniar R? nu sunt acceptabile pentru nici una dintre sarjele studiate. Considerdm c&
explicatia acestui lucru este aceeasi ca si in cazul dependentelor de tip A.

in cazul reprezentarii variatiei debitului de gaze arse la cos in functie de
concentratia de oxigen, in urma elaborarii modelelor matematice, se observa ca
valorile indicatorului preciziei modelelor liniar si neliniar R> nu sunt acceptabile
pentru toate sarjele studiate. Nu existd o dependenta clara intre debitul de gaze
arse la cos si concentratia de oxigen. Consideram ca masuratorile de debit obtinute
sunt afectate negativ de catre actionarea unor elemente de executie (clapete,
ventilatoare), gradul de colmatare al filtrelor si al posibilelor turbulente aparute in
zona debitmetrului.

in cazul reprezentrii variatiei concentratiei acidului clorhidric in functie de
concentratia de oxigen, in urma elabordrii modelelor matematice, se observa ca
valorile indicatorului preciziei modelului liniar R? sunt mai bune decat in cazul celui
neliniar.

Asadar, exista o dependenta directa intre concentratia de acid clorhidric la
cos si concentratia de oxigen.

Modelele matematice obtinute pentru descrierea dependentelor existente
intre valorile concentratiilor emisiilor la cos si valorile concentratiilor de oxigen fin
conditiile unei temperaturi de ardere corespunzatoare, adica in jurul valorii de
900°C, sunt corespunzatoare pentru cei mai multi dintre compusii studiati. Din
evaluarea modelelor matematice obtinute, se observa ca valorile concentratiilor
emisiilor la cos depind in proportii diferite de concentratia de oxigen masurata.
Acestea variaza in limite destul de largi, intre 10 si peste 90%. Valorile mai mari, de
70-90%, acceptabile, se inregistreaza pentru CO,, CO, SO, si TOC. Se observa
necesitatea introducerii in model a unei noi variabile independente care sa reflecte
temperatura de ardere. Pentru aceasta s-a ales temperatura masurata cu ajutorul
termocuplului TC7, amplasat pe peretele lateral din zona centrala a camerei de
incinerare.

5.6.5 Tipul C

In cele ce urmeaza se prezintd graficele pentru dependentele considerate de
forma z=f(x,y), unde x = temperatura din camera de postardere masurata in
punctul TC7 [°C] si y = concentratia de oxigen masurata la cos O, [%], figurile 73-
168:

CO=f(TC7, O,), unde z = concentratia de CO [%]

S0,=f(TC7, 0,), unde z = concentratia de SO, [mg/m?]
NOx=f(TC7, O,), unde z = concentratia de NOx [mg/m?]
TOC=f(TC7, O,), unde z = concentratia de TOC [mg/m?]
Pulberi=f(TC7, O), unde z = concentratia de pulberi [mg/m?]
HCI=f(TC7, O,), unde z = concentratia de HCI [mg/m?]

VVVVYVYVYYVY
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Figura 73 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masuratd in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 74 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 75 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 76 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 77 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura masurata
in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 78 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 79 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 80 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 81 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 82 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 83 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura masurata
in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 84 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 85 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 86 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 87 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 88 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 89 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura masurata
in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 90 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 91 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 92 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 93 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 94 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 95 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura masurata
in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 96 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 97 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 98 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 99 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 100 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 101 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 102 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 103 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 104 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 105 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 106 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 107 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 108 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 109 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 110 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 111 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 112 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masuratd in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 113 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 114 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos

BUPT



220 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Sarja 8

-7
<17
<16
<15
<14
[ 1<13
B <1.2
<11
<

LB

Figura 115 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 116 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 117 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 118 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 119 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 120 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 121 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
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Figura 122 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura

madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 123 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 124 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 125 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 126 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 127 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 128 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 129 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 130 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 131 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 132 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 133 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 134 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 135 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 136 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 137 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 138 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos

BUPT



232 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Sarja 12

1k
.
i

)

o B
2
=

IR
=

Figura 139 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 140 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 141 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 142 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 143 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 144 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 145 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 146 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 147 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 148 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 149 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos

I ->238
<27
B <23
<19
B <15
<11

Ly

Figura 150 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 151 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 152 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 153 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 154 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 155 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 156 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos

BUPT



5.6 — Prelucrarea datelor experimentale 241

Sarja 15

I >238
<28
Il <26
I <24
[<22
<2
<18
<16

e

Figura 157 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 158 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 159 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 160 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 161 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 162 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 163 Reprezentarea variatiei concentratiei de monoxid de carbon in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 164 Reprezentarea variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 165 Reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de temperatura
madasurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 166 Reprezentarea variatiei concentratiei de compusi organici volatili in functie de
temperatura masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 167 Reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de temperatura
madsurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Figura 168 Reprezentarea variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de temperatura
masurata in camera de postardere si de concentratia de oxigen masurata la cos
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Din reprezentarile grafice prezentate in figurile 73-168 s-au dedus si
ecuatiile modelelor matematice pentru dependentele considerate utilizdnd ambele
metode.

In tabelele 57-62 sunt prezentate aceste modele pentru cele 16 sarje

Tabelul 57 Modele matematice obtinute pentru dependenta CO=f(TC7, O,) si
valorile indicatorilor de precizie;

Sarja Ecuatia de regresie Coeficientul Deviatia
nr. de corelatie R | standar
do

1 z = 4951.638448-7.72641*x- 0.4810 2.1099
160.417331*y+0.003261*x%+0.098403*x*y+2.025546*y>

2 z = 58.827925-0.060668*x- 0.9996 0.0046
3.791514*y+0.00003*x%+0.000245*x*y+0.116264*y?

3 z = 126.345966-0.175793*x- 0.9779 0.1029
5.251345*y+0.000081*x?+0.001283*x*y+0.130597*y?

4 z = 5029.70475-8.245298*x- 0.7805 1.6413
140.164083*y+0.003353*x?+0.117096*x*y+0.936051 *y?

5 z = 8.709826-0.004779*x-0.956705*y+0.000006*x>- 0.9960 0.0110
0.000445*x*y+0.052874*y?

6 z = 13.266775+0.001021*x-1.817931*y-2.642724E-7*x>- 0.9971 0.0139
0.000029*x*y+0.065517*y?

7 z = 97.552263-0.089599%*x- 0.9980 0.0090
6.291333*y+0.000027*x>+0.002021*x*y+0.135731*y?

8 z = 7.307889+0.003877*x-1.285932*y-6.828793E-7*x>- 0.9946 0.0207
0.000145*x*y+0.053242%y?

9 z = 3.602239E5-479.199148%*x- 0.7795 44.3204
122016.068959*y+0.159999*x2+7.910568*x*y+102.808175
X

Y

10 z = 86.480337-0.086667*x- 0.9947 0.0281
4.937855*y+0.000036*x%+0.000576*x*y+0.138622%*y?

11 z = 85.031089-0.038833*x- 0.9974 0.0146
7.662236*y+0.000012*x?+0.00081*x*y+0.208652*y?

12 z = 1.261849E5-147.597186*x- 0.9507 13.5927
5217.884728*y+0.042644%x?+3.115772*x*y+51.954225*%y
2

13 z = 42.333451-0.003385*x- 0.9967 0.0145
5.000545*y+0.000002*x?+0.000024*x*y+0.15726*y?

14 z = 72.804089-0.051252*x- 0.9837 0.1135
6.192603*y+0.00002*x*+0.000932*x*y+0.170862*y?

15 z = -26.029039+0.145396*x-4.527386*y-0.000048*x2- 0.9951 0.0319
0.003449*x*y+0.227584*y?

16 z = 43.430338-0.000953*x-5.220447*y+4.540063E- 0.9994 0.0025
7*x>4+0.00001*x*y+0.163419%y?

Tabelul 58 Modele matematice obtinute pentru dependenta SO,=f(TC7, O,) si
valorile indicatorilor de precizie;

Sarja Ecuatia de regresie Coeficientul | Deviatia
nr. de standard
corelatie R g
1 z = -2551.172015+4.10461*x+72.488702%y-0.001324*x°- 0.9609 1.2971
0.095879*x*y+0.630569*y?
2 z = -26024.712949+41.759973*x+750.021402*y- 0.9446 0.6706
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0.016384*x2-0.644058*x*y-4.121941*y?

3 z = 2879.827056-2.811188*x- 0.9714 1.5868
186.316895*y+0.000894*x*+0.066542*x*y+3.790864*y>

4 z = -2140.250043+3.411829*x+61.720852*y-0.001014*x>- 0.9778 1.5290
0.089108*x*y+0.771168%y?

5 z=- 0.6311 20.8349
51824.175324+13.360762*x+5278.207805%y+0.037442*x>-
5.190612*x*y-1.490032*y?

6 z = 14840.626284-24.173784*x- 0.7326 6.5342
239.194783*y+0.007785*x?+0.462592*x*y-7.634969*y?

7 z = -3.70305E5+428.295768*x+17622.915163*y- 0.2162 4.4241
0.117127*x?-11.000236*x*y-185.25237*y?

8 z = -9651.167038+11.995142*x+384.359097*y- 0.9369 2.0628
0.003758*x%-0.237831*x*y-3.674253*y?

9 z = 7648.934259-12.815868%*x- 0.9629 1.0221
96.210995*y+0.005083*x?+0.112373*x*y-0.505604*y>

10 | z=-7160.221271+10.25561*x+194.735325%y- 0.9775 0.6337
0.003571*x%-0.153778*x*y-0.763101*y?

11 | z = 8022.24126-12.47193*x- 0.9360 0.8961
168.083136*y+0.00505*x>+0.102726*x*y+1.88882*y?

12 | z = -3376.94706+4.913544*x+73.537228*%y-0.001396*x>- 0.9704 0.9233
0.105335*x*y+1.398047*y?

13 | z = 8417.076018-7.051527*x- 0.8936 1.0427
625.15821*y+0.002013*x?+0.208605*x*y+13.000585*y?

14 | z=13173.195432-17.583108%*x- 0.6386 16.0793
706.598047*y+0.003626*x%+0.714416*x*y+2.989347*y?

15 | z = -29737.881725+58.028475%x+543.170142%y- 0.9679 0.9148
0.027434*x%-0.617916*x*y-0.196878*y?

16 | z = 48995.80239-6.40933*x-5136.959411*y- 0.5143 18.4069

0.030169*x%+3.259176*x*y+64.392316*y?

Tabelul 59 Modele matematice obtinute pentru dependenta NOx=f(TC7, O,) si
valorile indicatorilor de precizie;

Sarja Ecuatia de regresie Coeficientul | Deviatia
nr. de standard
corelatie R g

1 z = -13732.864859+23.156105*x+337.812935*y- 0.2813 12.7992
0.006325*x>-0.636903*x*y+7.322692*y?

2 z =-1.276371E5+211.171236*x+3458.706708*y- 0.8681 4.3738
0.090035*x?-2.571617*x*y-30.812213%y?

3 z = -54254.583547+87.590936*x+1496.269607*y- 0.5827 9.5075
0.032377*x%-1.519722%*x*y-1.764278*y?

4 z = 14708.206808-13.565015*x- 0.9100 5.9927
940.392493*y+0.003891*x?+0.351005*x*y+17.612009*y?

5 z = 1249.626408-8.88909*x+388.364605*y- 0.7171 7.6587
0.005382*x?+1.173743*x*y-46.423786*y?

6 z = 11504.369032- 0.8078 7.2394
24.307089*x+178.401583*y+0.010488*x?+0.121351*x*y-
9.181367*y?

7 z = -2209.502837- 0.9377 4.0933
31.007825%x+2057.520758*y+0.022439*x2-0.813518*x*y-
35.659194%*y?

8 z = -6614.890565+6.433234*x+427.191705*y- 0.7047 14.0821
0.004561*x°+0.188289*x*y-19.436816*y?

9 z = -50326.419305+36.729264*x+3661.670275*y- 0.5704 14.1942

0.007384*x3-1.268943*x*y-67.656986*y>

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 249

10 | z = 98440.673424-141.365249%x- 0.9628 6.4971
2744.712234%y+0.052074%x*+1.837017*x*y+22.764752*y?

11 | z = -2.774248E5+427.260595%x+5896.716552%y- 0.8990 10.4485
0.145262%x%-6.767291*x*y+33.428604*y?

12 | z = 28684.731364-45.748145%x- 0.9689 6.6713
622.989414*y+0.018458*x2+0.463612%x*y+4.805299*y?

13 | z = 22530.029599+9.898994*x-3015.977514%y- 0.5591 10.0753
0.00721*x2+0.12821*x*y+82.362406*y>

14 | z = 1447.750835- 0.6833 5.2037
4.626556*x+81.440487*y+0.002067*x2+0.050026*x*y-
3.558059%y?

15 | z = -1.028023E5+237.133632%x+165.879358*y- 0.8517 6.7848
0.133441*x3-0.526804*x*y+8.650438%y>

16 |z=- 0.1892 9.22

96458.277543+59.500802*x+8049.245841*y+0.017417*x2-
5.095119*x*y-103.492414*y?

Tabelul 60 Modele matematice obtinute pentru dependenta TOC=f(TC7, O,) si
valorile indicatorilor de precizie;

Sarja Ecuatia de regresie Coeficientul | Deviatia
nr. de standard
corelatie R o]

1 y = -1435.917739+2.074054*x+56.545217*y-0.000759%x>- 0.4124 0.3100
0.03957*x*y-0.589891*y?

2 z = 1375.726987-1.80037*x- 0.7693 0.0322
62.807243*%y+0.000681*x°+0.031208*x*y+0.984767*y?

3 z =76.820287-0.126669*x- 0.9624 0.0582
1.924143*y+0.00006*x>+0.000683*x*y+0.041406*y?

4 z = 106.277967-0.056071*x- 0.9739 0.0638
9.386757*y+0.000004*x?+0.002828*x*y+0.20159*y?

5 z = -48.155342+0.071833*x+1.506328*y-0.000026*x>- 0.9570 0.0111
0.001216*x*y-0.005915*y?

6 z = 24.132561-0.045585%*x- 0.9890 0.0142
0.072309*y+0.000018*x%+0.000391*x*y-0.005757*y?

7 z = 2219.028581-2.625737*x- 0.9693 0.0199
102.24308*y+0.000753*x%+0.063256*x*y+1.098804*y?

8 z = -262.779107+0.428208*x+3.19135*y-0.000168%x>- 0.8502 0.1517
0.003745*x*y+0.041209%*y?

9 z = -828.969442+1.0807*x+28.151759%y-0.000244*x>- 0.4279 0.3374
0.031362*x*y+0.154367*y?

10 z = -8302.446868+8.186522*x+457.595634*y- 0.6125 0.7355
0.001787*x3-0.254349*x*y-5.40215%*y?

11 z = 9756.276258-15.661732*x- 0.6219 0.5844
169.315407*y+0.004874*x>+0.304124*x*y-4.267444*y>

12 z =-14817.186125+21.240227*x+368.637734*y- 0.5469 0.7260
0.007031*x3-0.337366*x*y+0.013417*y?

13 z = 363.262198-0.265202*x- 0.9039 0.0332
28.917302*y+0.000054*x?+0.009958*x*y+0.59299*y?

14 z = 13.603843+0.024456*x-2.912097*y-0.000003*x>- 0.9615 0.1094
0.001226*x*y+0.123016*y?

15 z = 998.435389-1.919407*x- 0.9780 0.0383
20.349459*%y+0.00099*x?+0.012865*x*y+0.271611*y?

16 z = 138.733303+0.038468*x-18.033215*y- 0.8195 0.0403

0.000152*x?+0.012796*x*y+0.210945*y?
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Tabelul 61 Modele matematice obtinute pentru dependenta Pulberi=f(TC7, O,) si
valorile indicatorilor de precizie;

Sarja Ecuatia de regresie Coeficientul | Deviatia
nr. de standard
corelatie R g

1 z = 407.519438-0.558785*x- 0.7570 0.1402
18.228695*y+0.000247*x>+0.006528*x*y+0.36441*y?

2 z = 3187.905321-5.16385*x- 0.8200 0.0368
90.295333*y+0.002109*x?+0.071232*x*y+0.695061 *y?

3 z = -106.368844+0.052796*x+9.56223*y+0.00001*x>- 0.8444 0.0312
0.004176*x*y-0.1614*y?

4 z = -1740.344314+1.896432*x+98.837993*y-0.000562*x>- 0.5802 0.2864
0.049217*x*y-1.513754%y?

5 z = 573.038103-0.649629%*x- 0.5073 0.1541
30.217484*y+0.00023*x?+0.011879*x*y+0.550784*y?

6 z = 303.374253-0.333402%*x- 0.5126 0.0702
15.493549*y+0.000099*x?+0.007655*x*y+0.225179%y?

7 z = 2511.216705-3.658673*x- 0.0424 0.1441
75.646845*%y+0.00127*x>+0.062647*x*y+0.344886*y>

8 z = 238.105986-0.283672*x- 0.4607 0.1267
10.401199*y+0.000078*x?+0.007096*x*y+0.086146*y?

9 z = -290.571316+0.607436*x-4.125368*y-0.000267*x>- 0.4386 0.0623
0.001929*x*y+0.182434*y?

10 z = 3033.901042-4.091938%*x- 0.1774 0.3097
99.790073*y+0.001475*x?+0.055668*x*y+1.177435*y?

11 z = -2603.311023+3.803416*x+67.32002*y-0.001223*x>- 0.0618 0.1116
0.068761*x*y+0.146786*y?

12 z = -133.516415+0.210988*x+2.10576*y-0.000077*x>- 0.2605 0.0687
0.002379*x*y+0.015206*y?

13 z = -661.587839+0.546022*x+49.153307*y-0.000084*x?- 0.4386 0.0611
0.02307*x*y-0.844218*y?

14 z = -134.749246+0.198304*x+5.850223*y-0.000074*x>- 0.7652 0.0495
0.004126*x*y-0.068273*y?

15 z = 125.367905-0.245683*x- 0.2363 0.0094
2.256078*y+0.000115*x?+0.002784*x*y-0.003255*y?

16 z = -289.456633+0.367612*x+14.855829%y-0.000156*x>- 0.1473 0.0270

0.005544*x*y-0.284869*y?

Tabelul 62 Modele matematice obtinute pentru dependenta HCI=f(TC7, O,) si
valorile indicatorilor de precizie;

Sarja Ecuatia de regresie Coeficientul | Deviatia
nr. de standard
corelatie R g

1 z = 227.195361-0.255938*x- 0.9624 0.0576
12.964243*y+0.000086*x>+0.00571*x*y+0.231895*y?

2 z = 4530.116956-7.234752%*x- 0.7952 0.0306
132.767916*y+0.002891*x?+0.105667*x*y+0.985579*y?

3 z =-143.28463+0.246448*x+2.945604*y-0.000101*x>- 0.9852 0.0372
0.00325*x*y+0.011054*y?

4 z = 192.549522-0.23775%x- 0.9800 0.0556
9.741984*y+0.000082*x>+0.005011*x*y+0.155311*y?

5 z = -832.57682+1.143961*x+36.754147*y-0.000044*x>- 0.6162 0.3097
0.063526*x*y+0.784641*y?

6 z = -1960.828516-0.811756*x+296.00213*y+0.000416*x>- 0.4687 2.5476

0.006576*x*y-8.836205*y?
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7 z = -89256.60154+102.856364*x+4270.721368*y- 0.4757 0.9862
0.028025*x?-2.653606*x*y-45.288062*y?

8 z = -1622.239089+1.908464*x+71.785004*y-0.000554*x- 0.9437 0.3460
0.043674*x*y-0.712642*y?

9 z = 297.347859-0.419261*x- 0.9933 0.0521
9.290088*y+0.000163*x>+0.004351*x*y+0.158198*y?

10 | z=-116.882107+0.284669*x-4.488425*y- 0.9950 0.0417
0.000137*x?+0.000438*x*y+0.138425*y?

11 | z = 650.325768-0.850558*x- 0.9911 0.0350
23.153063*y+0.000247*x?+0.018551*x*y+0.122912*y?

12 | z = 833.890261-1.136063*x- 0.9944 0.0410
24.628948*y+0.00036*x>+0.019887*x*y+0.103489*y?

13 | z = -548.960805+0.203908*x+53.349912*y+0.000095*x?- 0.9682 0.0876
0.021453*x*y-0.996664*y?

14 | z = 792.636509-1.276721%*x- 0.5335 0.4793
29.321911*y+0.000418*x>+0.033429*x*y+0.026922*y?

15 | z = -1408.508226+2.823185*x+22.311152*y-0.001385%x?- 0.8480 0.0649
0.025342*x*y-0.01123*y?

16 | z = 27819.374019-46.802048*x- 0.8327 1.0955
851.875357*y+0.014496*x>+1.226351*x*y-5.996839*y?

5.6.6 Comentarii si concluzii

Prelucrarea datelor utilizate la elaborarea modelelor matematice, respectiv a
reprezentarilor grafice s-a efectuat cu programul de calcul Statistica 6.0. Astfel s-au
obtinut grafice tridimensionale, respectiv suprafete de corelare intre cei trei
parametrii luati in discutie. Din evaluarea graficelor obtinute se pot evidentia
urmatoarele:

In cazul reprezentarii variatiei concentratiei de monoxid de carbon in
functie de temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, valorile
coeficientului de corelare R sunt foarte bune (peste 0.9) numai pentru 13 din cele 16
sarje.

Comportarea sarjelor nr. 1,4 si 9 poate fi explicata prin aprinderea brusca a
unei parti a deseurilor, fenomen ce se produce probabil in momentul antrenarii
acestora pe vatra sau in momentul aprinderii unor deseuri impachetate in recipiente
de sticla sau metal.

Aceasta comportare se explica prin stoechiometria reactiei de oxidare, care
trebuie sa aiba loc in conditii specifice de temperatura, exces de oxigen si grad de
amestecare pentru a fi complete. Daca aceste conditii sunt doar partial indeplinite,
reactia va fi incompleta si vor rezulta compusi de ardere incompletd, precum
monoxidul de carbon.

In cazul reprezentérii variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, la 10 sarje
coeficientul de corelare R are valori peste 0.9.

La reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, se observa o
dispunere aleatoare a valorilor intr-un interval destul de larg (cca 50-
250mgNOx/Nm?3).
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Valorile coeficientului de corelare al modelului R sunt bune (peste 0.9)
pentru 4 dintre sarje, fapt care poate fi pus pe seama unei distributii aleatoare.
Practic, valoarea concentratiei de oxizi de azot in gazele arse este dependenta de
cantitatea de azot din deseuri si din aerul de ardere.

La reprezentarea variatiei concentratiei compusilor organici volatili in
functie de temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen valorile
coeficientului de corelare al modelului R sunt bune (peste 0.9) pentru 8 dintre cele
16 sarje, iar pentru 4 este peste 0.7.

Acest fapt poate fi explicat prin valorile brute foarte mici masurate, de sub 1
PPM Propan, ceea ce reprezintd pentru analizor mai putin de 2% din intreg domeniul
de masurare.

La reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen se observa ca
valorile coeficientului de corelare al modelului R sunt mici.

Acest fapt poate fi explicat prin valorile brute foarte mici masurate, de sub
10 mg/m? pulberi, ceea ce reprezintd pentru analizor mai putin de 10% din intreg
domeniul de masurare. In acest caz se observa o dispersie uniforma a citirilor
datorata valorilor aflate la limita de jos de sensibilitate a analizorului.

In cazul reprezentérii variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, valorile
coeficientului de corelare al modelului R sunt bune (peste 0.9) pentru 9 dintre sarje.

De obicei, pentru validarea modelelor matematice obtinute se
efectueaza operatia de testarea a acestora. Aceasta operatie consta in
compararea valorilor calculate cu ajutorul modelului propriu-zis cu valorile
reale masurate.

Avand in vedere ca numarul determinarilor efectuate este foarte mare, in
cadrul lucrarii s-a efectuat operatia de testare numai pentru dependentele ce
caracterizeaza sarja 1.

Pe baza valorilor experimentale obtinute se calculeaza pentru fiecare dintre
dependentele considerate valoarea teoretica z conform modelului. Aceste date se
compara cu cele obtinute experimental. Drept indicatori ai adecvantei modelului se
folosesc coeficientul de corelatie R si abaterea medie patratica o [106, 113]

in tabelul 63 sunt prezentate valorile indicatorilor preciziei la testarea
modelului, unde o-abaterea medie patratica, R-coeficientul de corelatie.

BUPT



ldnd

Tabelul 63 Valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute la testarea modelelor obtinute pentru sarja 1

Timp CO=f(TC7, 0,) SO,=f(TC7, 0O,) NOx=f(TC7, O,) TOC=f(TC7, O,) Pulberi=f(TC7, O,) HCI=f(TC7, O,)
[min.] Date Model Date Model Date Model Date Model Date Model Date Model
experimentale experimentale experimentale experimentale experimentale experimentale
2 2.06 6.32 25.93 25.46 100.38 107.35 1.57 1.22 0.54 0.45 1.05 0.80
4 1.83 4.58 22.05 22.09 112.29 99.90 1.48 1.29 0.54 0.18 0.90 0.64
6 1.97 1.66 25.57 25.03 99.09 117.19 2.21 1.62 0.54 0.29 0.99 0.72
8 1.42 0.98 18.03 17.78 132.19 122.01 2.12 1.69 0.54 0.05 0.79 0.41
10 1.34 1.25 17.37 17.27 115.09 134.95 1.87 1.70 0.54 0.18 0.71 0.39
11 1.40 1.70 18.70 18.22 152.61 140.58 1.60 1.54 0.66 0.37 0.78 0.40
12 1.53 2.43 18.77 19.08 150.24 132.54 1.51 1.12 0.93 0.49 0.81 0.50
14 1.57 2.60 19.30 19.39 131.29 130.17 1.63 1.00 0.91 0.52 0.89 0.54
16 1.65 2.64 20.69 20.02 119.15 126.68 1.32 0.90 0.93 0.54 0.94 0.60
18 1.69 2.36 20.66 20.53 114.78 124.90 1.09 0.94 0.91 0.52 0.96 0.62
20 1.78 2.21 22.04 21.63 113.94 122.52 1.13 0.92 0.91 0.53 1.07 0.69
22 1.85 2.02 21.87 22.54 115.40 121.71 1.05 0.97 0.93 0.53 1.09 0.73
24 1.87 1.69 23.76 23.02 117.97 121.37 1.01 1.10 0.91 0.48 1.08 0.73
26 2.01 2.09 25.09 24.60 123.74 122.48 1.11 0.96 0.91 0.61 1.19 0.85
28 1.95 1.49 24.88 24.17 115.08 121.37 1.24 1.23 0.91 0.46 1.13 0.77
30 2.03 1.65 26.16 25.22 124.71 122.47 1.38 1.22 0.91 0.52 1.16 0.82
32 2.19 2.16 26.60 27.07 135.45 126.03 2.08 1.12 0.91 0.67 1.24 0.95
34 2.15 1.90 25.74 27.11 135.73 124.60 1.66 1.40 0.91 0.54 1.22 0.88
36 2.19 2.04 27.98 27.57 135.45 125.59 1.73 1.40 1.05 0.57 1.28 0.90
38 2.32 2.49 30.84 28.97 135.89 129.62 1.61 1.32 1.05 0.70 1.29 1.00
40 2.33 2.61 28.28 29.24 132.99 129.92 1.54 1.38 1.05 0.69 1.33 1.00
42 2.28 2.61 27.99 28.86 126.78 127.92 1.41 1.47 0.91 0.62 1.33 0.95
44 2.39 3.12 30.09 30.16 131.51 131.83 1.58 1.44 1.04 0.73 1.28 1.02
46 2.40 3.44 31.42 30.36 124.43 131.72 1.77 1.48 1.18 0.73 1.36 1.02
48 2.50 4.04 31.77 31.54 135.08 135.51 1.61 1.47 1.18 0.83 1.37 1.08
50 2.54 4.85 32.39 32.01 128.94 136.10 1.88 1.48 1.18 0.87 1.37 1.09
52 13.85 7.27 27.67 27.69 117.28 114.61 1.26 1.21 1.18 0.63 1.30 0.90
54 2.06 6.32 25.93 25.46 100.38 107.35 1.57 1.22 0.54 0.45 1.05 0.80
Media 2.40 2.88 24.91 24.72 124.21 124.61 1.54 1.28 0.88 0.53 1.11 0.78
o 2.1099 1.2971 12.7992 0.3100 0.1402 0.0576
R 0.4810 0.9609 0.2813 0.4124 0.7570 0.9624
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Examinand datele din tabelul 63 se pot face urmatoarele comentarii si
trage urmatoarele concluzii:

a. In cazul dependentei CO=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mic, abaterea
medie patratica este mare. Acest fapt se datoreaza unor cresteri bruste ale
concentratiei de monoxid de carbon in timpul arderii. Aceste variatii s-au datorat
unei proaste amestecari a deseurilor sau unor deseuri foarte inflamabile
fmpachetate in recipiente cu o oarecare rezistentd la foc. Din motive tehnice la
momentul actual nu este practic posibila verificarea foarte exactd a fiecarei sarje,
deci modelul matematic obtinut fard acest parametru nu poate descrie complet
comportarea sistemului.

b. In cazul dependentei SO,=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mare, abaterea
medie patratica este mai mica decat in cazul a. Acest fapt arata o corelare
satisfacdtoare intre model si datele experimentale obtinute.

c. In cazul dependentei NOx=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mic, abaterea
medie patratica este acceptabila. Acest fapt arata o corelare satisfacatoare intre
model si datele experimentale obtinute.

d. In cazul dependentei TOC=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mic, abaterea
medie patratica este micd. Acest fapt arata o corelare acceptabild intre model si
datele experimentale obtinute.

e. In cazul dependentei Pulberi=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este acceptabil,
abaterea medie patratica este mica. Acest fapt arata o corelare satisfacatoare intre
model si datele experimentale obtinute.

f. In cazul dependentei HCI=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mare, abaterea
medie patratica este foarte mica. Acest fapt aratda o corelare satisfacatoare intre
model si datele experimentale obtinute.

Ca atare, se poate considera ca modelele dependentelor SO,=f(TC7, O,),
pulberi=f(TC7, O,), si HCI=f(TC7, O;) sunt valide in conditiile sarjei 1 cu o precizie
ridicata, aproximativ intre 75-90%.

In ceea ce priveste dependentele CO=f(TC7, 0O,), NOx=f(TC7, 0O,) si
TOC=f(TC7, O,) precizia acestora rezultatda in urma validarii este mai scazuta,
aproximativ in limitele 50-60%.

Modelele elaborate pot fi considerate ca modele de predictie si pot fi
utilizate Tn conducerea si operarea instalatiei de incinerare a deseurilor.

Astfel, dacd se doreste obtinerea la cos a unei anumite valori pentru
concentratia de CO sau SO,, din graficele prezentate se pot determina valorile
corespunzatoare pentru temperatura din camera de postardere si concentratia
oxigenului la cos.

In procesul de conducere directa a instalatiei de incinerare, operatorul poate
fixa prin intermediul echipamentelor din camera de comandda marimile prescrise
dorite pentru parametrii ce determina direct valorile reale ale temperaturilor si
concentratiei oxigenului.

Analizand indicatorii preciziei modelelor, se poate concluziona ca modelele
matematice obtinute pe baza datelor experimentale reflectd cu o acuratete
satisfacatoare fenomenul real studiat.
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CONCLUZII GENERALE

Lucrarea de fata a avut ca scop prezentarea nivelului de cunoastere
in domeniul incinerarii deseurilor provenite de la diferite surse in mediul
urban si rural si acela de a crea o baza de date experimentale obtinute la
monitorizarea functionarii in regim dinamic a unei instalatii de incinerare a
deseurilor. Utilizand aceste date s-au elaborat o serie de modele
matematice ce caracterizeaza dependentele existente intre concentratiile
emisiilor la cos si o serie de parametrii fizici, chimici si tehnologici.

Operatia de incinerare a deseurilor face parte integranta din tehnologia de
tratare a acestora in vederea distrugerii lor in conditii strict prevazute de legislatia in
vigoare. O mare importanta este acordata gradului de poluare pe care il pot realiza
emisiile de gaze poluante la cosul de evacuare al instalatiilor de incinerare a
deseurilor. La nivelul actual de dotare tehnologica al Romaniei nu exista posibilitatea
masuratorilor on-line al imisiilor de poluanti atmosferici proveniti din sursele
constituite de catre cosurile de evacuare. Din acest motiv elabolarea unor modele
matematice care sa redea dependenta concentratiilor emisiilor provenite de la cosul
de evacuare al instalatiilor de incinerare a deseurilor fatda de o serie de parametrii
tehnologici, fizici si chimici este importanta si binevenita.

Studiile abordate in lucrare au un caracter ingineresc, interdisciplinar pentru
care s-a facut apel la mai multe domenii ale stiintei cum ar fi: chimie, inginerie
chimicd, ingineria mediului, informatica, matematica statistica, precum si la
utilizarea unor programe de calcul specifice, respectiv Microsoft Excel 2000,
Statistica 6.0, etc.

Analizand continutul lucrarii, se poate aprecia ca obiectivele propuse
au fost in totalitate atinse si rezolvate, dupa cum urmeaza:

1. Realizarea unei documentari bibliografice cu privire la tehnologiile si
instalatiile de incinerare

Acest obiectiv a fost realizat prin studierea unui numdr mare de referinte
bibliografice de actualitate din tara si strainatate. In lucrare s-au prezentat aspecte
generale legate de gospodarirea deseurilor, prezentarea tehnologiilor si instalatiilor
de incinerare, cu referire mai ales la tipuri de cuptoare primare de incinerare si la
controlul gazelor de ardere rezultate.

2. Sinteza principalelor legi si reglementari nationale si internationale

privind domeniul incinerarii si gestionarii deseurilor

Legislatia europeana si mai recent cea romaneasca impun norme tot mai
stricte tuturor marilor poluatori ai atmosferei cu urmatorii componenti: CO,, CO,
NOx, SO,, TOC, pulberi, HCI, H,SO,4, HF, metale gerle, etc. Ca urmare si instalatiile
de incinerare a deseurilor trebuie sa respecte aceste norme legate de emisiile la
cosurile de evacuare.

Pentru realizarea obiectivului referitor la compendiul de legislatie, in lucrare
s-a realizat o sinteza a principalelor acte normative romanesti si europene in vigoare
referitoare la aceste norme.

3. Documentare Dbibliografica asupra tehnicilor de modelare
matematica, automatizare si optimizare cu particularizare pentru
tehnologiile si instalatiile de incinerare a deseurilor.

BUPT



256 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Acest obiectiv propus s-a concretizat prin studierea notiunilor generale de
modelare matematica si simulare numerica. In lucrare este prezentata teoria
generald a modelarii, notiunile de sistem, model, modelare, identificare. De
asemenea sunt prezentate tipurile de modele matematice pundndu-se un accent
deosebit pe modelele statistice. Tot aici trebuie amintit cd documentarea realizata se
referd si la automatizarea si optimizarea instalatiilor de incinerare a deseurilor in
vederea reducerii emisiilor de NOx, a celor de SO,, respectiv optimizarea duratei de
functionare a unei instalatii de incinerare

4. Descrierea instalatiei de incinerare a deseurilor a carei functionare a
fost monitorizata prin masurarea principalilor parametrii tehnologici
si a emisiilor la cos.

Obiectivul a fost atins prin descrierea detailata a instalatiei de incinerare a
deseurilor care a fost studiata in cadrul lucrarii.

Instalatia de incinerare a deseurilor este construita in municipiul Timisoara si
a fost pusa in functiune in anul 2005. Ea este alcatuitda din doud parti distincte:
instalatia tehnologica de incinerare a deseurilor si instalatia de epurare a gazelor
arse. In cadrul lucrarii se prezinta detaliat atat utilajele componente cat si
echipamentele auxiliare si de comanda utilizate la conducerea si operarea optima a
intregii instalatii.

5. Realizarea unei baze de date experimentale in urma monitorizarii
efectuate timp de 4 luni a instalatiei de incinerare a deseurilor.
Obiectivul a fost atins prin efectuarea studiilor propuse asupra modului de

functionare al incineratorului de deseuri. Pentru aceasta s-au monitorizat urmatorii
parametrii: temperaturile in cuptor in camerele de ardere si in instalatia de epurare
a gazelor [°C]; debitul de gaze arse [Nm3/h]; concentratia de O, [%]; concentratia
de CO, [%]; concentratia de NOx [mg/Nm?3]; concentratia de CO [mg/Nm3];
concentratia de TOC [mg/Nm?3]; concentratia SO, [mg/Nm?>]; concentratia de HCI
[mg/Nm?3]; concentratia de pulberi [mg/Nm?3]; in afard de acestia s-au monitorizat
si parametrii tehnologici de functionare ai instalatiei. Toate datele experimentale
sunt prezentate in Anexele I-IV.

6. Prelucrarea datelor experimentale cu programe specifice.

Obiectivul a fost realizat prin prelucrarea datelor experimentale care s-a
efectuat folosind reprezentarea grafica cu ajutorul programelor de calcul Microsoft
Excel 2000 si Statistica 6.0.

Tinand cont de legislatia in vigoare, in tabelul 15 valorile maxim admisibile
ale emisiilor masurate la cos trebuie sa fie conforme Normativului tehnic privind
incinerarea deseurilor din 26.11.2004 si a Autorizatiei de mediu. Ca atare, toate
emisiile la cos ale instalatiei de incinerare a deseurilor care este studiata in
aceasta lucrare trebuie obligatoriu sa prezinte valori care se situeaza sub
valorile maxim admisibile.

Avand in vedere numarul mare de date experimentale pentru caracterizarea
functionarii in regim dinamic a instalatiei de incinerare s-au prelucrat datele obtinute
numai pentru 16 sarje (vezi tabelul 16 si tabelele 21-36).

Programele utilizate se bazeaza pe tehnica analizei de regresie care este
materializata prin doua tipuri de metode si anume:

> metoda analizei de regresie liniara
> metoda analizei de regresie neliniara
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5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 257

Utilizand aceste metode s-au obtinut reprezentari grafice ale dependentelor
studiate si modelele matematice corespunzatoare (vezi graficele si tabelele cu
modele matematice din prelucrarea datelor experimentale).

7. Elaborarea modelelor matematice ce caracterizeaza variatia in timp

a concentratiilor emisiilor la cos (tipul A)

Acest obiectiv a fost atins prin prelucrarea datelor experimentale si
obtinerea modelelor matematice corespunzatoare. Astfel modelele matematice ce
caracterizeaza variatia in timp a emisiilor la cos pentru cele 16 sarje s-au determinat
din dependentele considerate de forma y=f(x) reprezentate grafic in figurile 41-56.
Aceste modele matematice sunt prezentate in tabelele 37-46 pentru toate cele 16
sarje. Pe baza reprezentarilor grafice si a modelelor obtinute se poate aprecia
suficient de corect incadrarea emisiilor la cos in limitele prevazute de legislatia in
vigoare. Pentru aceasta in tabelul 47 se prezinta comparativ media concentratiilor
emisiilor determinate experimental in raport cu mediile admise legal, in cazul celor
16 sarje pentru care s-au determinat modelele matematice.
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Tabelul 47-a Mediile concentratiilor emisiilor determinate experimental pentru fiecare sarja in parte in raport cu limitele
admise legal

NOx S0, TOC HCI Pulberi
mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? .
Media la Media la Media la Media la Media la Incadrar
Sarja Media 30 min. Media 30 min. Media 30 min. Media 30 min. Media 30 min. ) e_?n
din date admisa din date admisa din date admisa din date admisa din date admisa limitele
experim legal experim legal experim legal experim legal experim legal legale
entale 97%/10 entale 97%/10 entale 97%/10 entale 97%/10 entale 97%/10
0% 0% 0% 0% 0%
1 125.1 200/400 24.9 50/200 1.5 10/20 1.1 10/60 0.9 10/30 Da
2 111.8 200/400 20.9 50/200 0.9 10/20 0.8 10/60 1.3 10/30 Da
3 123.9 200/400 25.0 50/200 1.0 10/20 1.0 10/60 1.5 10/30 Da
4 120.7 200/400 27.5 50/200 1.0 10/20 1. 10/60 1.7 10/30 Da
5 110.9 200/400 49.9 50/200 0.7 10/20 39.4 10/60 0.5 10/30 Da
6 93.1 200/400 28.0 50/200 0.6 10/20 7.8 10/60 0.5 10/30 Da
7 88.5 200/400 20.6 50/200 0.7 10/20 3.9 10/60 0.5 10/30 Da
8 110.8 200/400 22.2 50/200 0.9 10/20 4.9 10/60 0.6 10/30 Da
9 114.5 200/400 20.4 50/200 1.2 10/20 2.6 10/60 1.0 10/30 Da
10 135.8 200/400 19.8 50/200 2.2 10/20 2.7 10/60 1.1 10/30 Da
11 134.6 200/400 21.1 50/200 2.5 10/20 2.9 10/60 1.2 10/30 Da
12 155.7 200/400 26.6 50/200 1.4 10/20 3.1 10/60 1.2 10/30 Da
13 88.9 200/400 23.5 50/200 0.9 10/20 2.2 10/60 0.4 10/30 Da
14 78.3 200/400 46.8 50/200 0.9 10/20 2.4 10/60 0.4 10/30 Da
15 85.2 200/400 27.6 50/200 1.2 10/20 1.2 10/60 0.3 10/30 Da
16 82 200/400 32.4 50/200 1.0 10/20 2.2 10/60 0.3 10/30 Da

ldnd

Concluzia care se desprinde din evaluarea tabelului 47 este ca la toate sarjele emisiile se incadreaza in
limitele admise de legislatia in vigoare.

In tabelul 48 se prezinta comparativ media concentratiilor emisiilor determinata experimental pentru cele 4 tipuri
de deseuri in raport cu mediile concentratiilor admise legal.
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Tabelul 48 Media concentratiilor emisiilor determinate experimental pentru tiecare tip de deseu in raport cu limitele
admise legal

Deseu NOx SO, TOC HCI Pulberi Incadrar
tip mg/m?> mg/m?> mg/m?> mg/m?3 mg/m3 efn
Media Media Media Media Media Media Media Media Media Media limitele
din la 30 din la 30 din la 30 din la 30 din la 30 legale
date min. date min. date min. date min. date min.
experi | admisa | experi | admisa | experi | admisa | experi | admisa | experi | admisa
mental legal mental legal mental legal mental legal mental legal
ept. 4 | 97%/1 ept. 4 | 97%/1 ept. 4 | 97%/1 ept. 4 | 97%/1 ept. 4 | 97%/1
tipuri 00% tipuri 00% tipuri 00% tipuri 00% tipuri 00%
de de de de de
deseuri deseuri deseuri deseuri deseuri
de de de de de
concent concent concent concent concent
ratii ratii ratii ratii ratii
diferite diferite diferite diferite diferite
A 120.37 | 200/40 | 24.575 | 50/200 1.1 10/20 1 10/60 1.35 10/30 Da
0
B 100.82 | 200/40 | 30.175 | 50/200 0.725 10/20 14 10/60 0.525 10/30 Da
0
C 135.15 | 200/40 | 21.975 | 50/200 1.825 10/20 2.8 10/60 1.125 10/30 Da
0
D 83.6 200/40 | 32.575 | 50/200 1 10/20 2 10/60 0.35 10/30 Da
0
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260 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Concluzia care se desprinde din evaluarea tabelului 48 este ca la toate
sarjele incinerate, indiferent de compozitia acestora, valorile concentratiilor emisiilor
la cos se incadreaza in limitele admise de legislatia in vigoare.

8. Elaborarea modelelor matematice ce caracterizeaza influenta
concentratiei oxigenului asupra concentratiilor emisiilor la cos (tipul

B).

Obiectivul a fost atins prin elaborarea modelelor matematice ce
caracterizeazd influenta concentratiei de oxigen asupra concentratiilor emisiilor
periculoase la cos.

Modelele matematice ce caracterizeaza variatia in functie de concentratia de
oxigen a emisiilor la cos pentru cele 16 sarje s-au determinat din dependentele
considerate de forma y=f(x) reprezentate grafic in figurile 57-72. Aceste modele
matematice sunt prezentate in tabelele 49-56 pentru toate cele 16 sarje.

Modelele matematice obtinute pentru descrierea dependentelor existente
intre valorile concentratiilor emisiilor la cos si valorile concentratiilor de oxigen in
conditiile unei temperaturi de ardere corespunzatoare, adica in jurul valorii de
900°C, sunt corespunzatoare pentru cei mai multi dintre compusii studiati. Din
evaluarea modelelor matematice obtinute, se observa ca valorile concentratiilor
emisiilor la cos depind in proportii diferite de concentratia de oxigen masurata.
Acestea variaza in limite destul de largi, intre 10 si peste 90%. Valorile mai mari, de
70-90%, acceptabile, se inregistreaza pentru CO,, CO, SO, si TOC. Se observa
necesitatea introducerii in model a unei noi variabile independente care sa reflecte
temperatura de ardere. Pentru aceasta s-a ales temperatura masurata cu ajutorul
termocuplului TC7, amplasat pe peretele lateral din zona centrala a camerei de
incinerare.

9. Elaborarea de modele matematice de predictie ce caracterizeaza
influenta temperaturii din camera de postardere si a concentratiei
de oxigen asupra valorilor concentratiilor de emisii la cos.

Acest obiectiv a fost atins prin determinarea modelelor matematice utilizand
programul de calcul Statistica 6.0.

Modelele matematice ce caracterizeaza variatia concentratiilor emisiilor la
cos in functie de temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen
pentru cele 16 sarje s-au determinat din dependentele considerate de forma
z=f(x,y) reprezentate grafic in figurile 73-163. Aceste modele matematice sunt
prezentate in tabelele 57-62.

Concluziile desprinse din evaluarea modelelor obtinute sunt urmatoarele:

In cazul reprezentdrii variatiei concentratiei de monoxid de carbon in
functie de temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, valorile
coeficientului de corelare R sunt foarte bune (peste 0.9) numai pentru 13 din cele 16
sarje.

Comportarea sarjelor nr. 1,4 si 9 poate fi explicata prin aprinderea brusca a
unei parti a deseurilor, fenomen ce se produce probabil in momentul antrenarii
acestora pe vatra sau in momentul aprinderii unor deseuri impachetate in recipiente
de sticla sau metal.

Aceasta comportare se explica prin stoechiometria reactiei de oxidare, care
trebuie sa aiba loc in conditii specifice de temperatura, exces de oxigen si grad de
amestecare pentru a fi complete. Dacd aceste conditii sunt doar partial indeplinite,
reactia va fi incompleta si vor rezulta compusi de ardere incompletd, precum
monoxidul de carbon.

BUPT



5.6 - Prelucrarea datelor experimentale 261

In cazul reprezentérii variatiei concentratiei de bioxid de sulf in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, la 10 sarje
coeficientul de corelare R are valori peste 0.9.

La reprezentarea variatiei concentratiei de oxizi de azot in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, se observa o
dispunere aleatoare a valorilor intr-un interval destul de larg (cca 50-
250mgNOx/Nm3).

Valorile coeficientului de corelare al modelului R sunt bune (peste 0.9)
pentru 4 dintre sarje, fapt care poate fi pus pe seama unei distributii aleatoare.
Practic, valoarea concentratiei de oxizi de azot in gazele arse este dependenta de
cantitatea de azot din deseuri si din aerul de ardere.

La reprezentarea variatiei concentratiei compusilor organici volatili in
functie de temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen valorile
coeficientului de corelare al modelului R sunt bune (peste 0.9) pentru 8 dintre cele
16 sarje, iar pentru 4 este peste 0.7.

Acest fapt poate fi explicat prin valorile brute foarte mici masurate, de sub 1
PPM Propan, ceea ce reprezinta pentru analizor mai putin de 2% din intreg domeniul
de masurare.

La reprezentarea variatiei concentratiei de pulberi in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen se observa ca
valorile coeficientului de corelare al modelului R sunt mici.

Acest fapt poate fi explicat prin valorile brute foarte mici masurate, de sub
10 mg/m? pulberi, ceea ce reprezintd pentru analizor mai putin de 10% din intreg
domeniul de madsurare. In acest caz se observda o dispersie uniformd a citirilor
datorata valorilor aflate la limita de jos de sensibilitate a analizorului.

In cazul reprezent&rii variatiei concentratiei de acid clorhidric in functie de
temperatura din camera de postardere si concentratia de oxigen, valorile
coeficientului de corelare al modelului R sunt bune (peste 0.9) pentru 9 dintre sarje.

10. Testarea si validarea modelelor matematice elaborate la obiectivul
9.

Obiectivul a fost atins prin efectuarea operatiilor de testare, respectiv

validare dupa metodologia clasica prezentata in literatura de specialitate [41, 143]

Operatia de testare, respectiv validare a modelelor matematice consta in
compararea valorilor calculate cu ajutorul modelului propriu-zis cu valorile reale
masurate.

Avéand in vedere cd numarul determinarilor efectuate este foarte mare, in
cadrul lucrarii s-a efectuat operatia de testare numai pentru dependentele ce
caracterizeaza sarja 1.

Pe baza valorilor experimentale obtinute se calculeaza pentru fiecare dintre
dependentele considerate valoarea teoretica z conform modelului. Aceste date se
compara cu cele obtinute experimental. Drept indicatori ai adecvantei modelului se
folosesc coeficientul de corelatie R si abaterea medie patratica o [106, 113, 143]

in tabelul 63 sunt prezentate valorile indicatorilor de precizie la testarea
modelelor, unde o-abaterea medie patratica, R-coeficientul de corelatie.
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262 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

Tabelul 63 a Valorile indicatorilor de precizie la testarea modelelor obtinute pentru

sarja 1
. CO=f(TC7, Oy) S0,=f(TC7, 0y) NOx=f(TC7, O,)

Timp Date Date Date

[min.] g Model . Model - Model

experimentale experimentale experimentale

2 2.06 6.32 25.93 25.46 100.38 107.35
4 1.83 4.58 22.05 22.09 112.29 99.90
6 1.97 1.66 25.57 25.03 99.09 117.19
8 1.42 0.98 18.03 17.78 132.19 122.01
10 1.34 1.25 17.37 17.27 115.09 134.95
11 1.40 1.70 18.70 18.22 152.61 140.58
12 1.53 2.43 18.77 19.08 150.24 132.54
14 1.57 2.60 19.30 19.39 131.29 130.17
16 1.65 2.64 20.69 20.02 119.15 126.68
18 1.69 2.36 20.66 20.53 114.78 124.90
20 1.78 2.21 22.04 21.63 113.94 122.52
22 1.85 2.02 21.87 22.54 115.40 121.71
24 1.87 1.69 23.76 23.02 117.97 121.37
26 2.01 2.09 25.09 24.60 123.74 122.48
28 1.95 1.49 24.88 24.17 115.08 121.37
30 2.03 1.65 26.16 25.22 124.71 122.47
32 2.19 2.16 26.60 27.07 135.45 126.03
34 2.15 1.90 25.74 27.11 135.73 124.60
36 2.19 2.04 27.98 27.57 135.45 125.59
38 2.32 2.49 30.84 28.97 135.89 129.62
40 2.33 2.61 28.28 29.24 132.99 129.92
42 2.28 2.61 27.99 28.86 126.78 127.92
44 2.39 3.12 30.09 30.16 131.51 131.83
46 2.40 3.44 31.42 30.36 124.43 131.72
48 2.50 4.04 31.77 31.54 135.08 135.51
50 2.54 4.85 32.39 32.01 128.94 136.10
52 13.85 7.27 27.67 27.69 117.28 114.61
54 2.06 6.32 25.93 25.46 100.38 107.35

Media 2.40 2.88 24.91 24.72 124.21 124.61
o 2.1099 1.2971 12.7992
R 0.4810 0.9609 0.2813

Tabelul 63 b Valorile indicatorilor de precizie la testarea modelelor obtinute pentru

sarja 1

Timp TOC=f(TC7, 0,) Pulberi=f(TC7, O,) HCI=f(TC7, O,)

[min.] Date Model Date Model Date Model

experimentale experimentale experimentale

2 1.57 1.22 0.54 0.45 1.05 0.80
4 1.48 1.29 0.54 0.18 0.90 0.64
6 2.21 1.62 0.54 0.29 0.99 0.72
8 2.12 1.69 0.54 0.05 0.79 0.41
10 1.87 1.70 0.54 0.18 0.71 0.39
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11 1.60 1.54 0.66 0.37 0.78 0.40
12 1.51 1.12 0.93 0.49 0.81 0.50
14 1.63 1.00 0.91 0.52 0.89 0.54
16 1.32 0.90 0.93 0.54 0.94 0.60
18 1.09 0.94 0.91 0.52 0.96 0.62
20 1.13 0.92 0.91 0.53 1.07 0.69
22 1.05 0.97 0.93 0.53 1.09 0.73
24 1.01 1.10 0.91 0.48 1.08 0.73
26 1.11 0.96 0.91 0.61 1.19 0.85
28 1.24 1.23 0.91 0.46 1.13 0.77
30 1.38 1.22 0.91 0.52 1.16 0.82
32 2.08 1.12 0.91 0.67 1.24 0.95
34 1.66 1.40 0.91 0.54 1.22 0.88
36 1.73 1.40 1.05 0.57 1.28 0.90
38 1.61 1.32 1.05 0.70 1.29 1.00
40 1.54 1.38 1.05 0.69 1.33 1.00
42 1.41 1.47 0.91 0.62 1.33 0.95
44 1.58 1.44 1.04 0.73 1.28 1.02
46 1.77 1.48 1.18 0.73 1.36 1.02
48 1.61 1.47 1.18 0.83 1.37 1.08
50 1.88 1.48 1.18 0.87 1.37 1.09
52 1.26 1.21 1.18 0.63 1.30 0.90
54 1.57 1.22 0.54 0.45 1.05 0.80
Media 1.54 1.28 0.88 0.53 1.11 0.78
o 0.3100 0.1402 0.0576
R 0.4124 0.7570 0.9624

. Examinand datele din tabelul 63 se pot trage urmatoarele concluzii:
a. In cazul dependentei CO=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mic, abaterea
medie patratica este mare. Acest fapt se datoreaza unor cresteri bruste ale
concentratiei de monoxid de carbon in timpul arderii. Aceste variatii s-au datorat
unei proaste amestecari a deseurilor sau unor deseuri foarte inflamabile
fmpachetate in recipiente cu o oarecare rezistenta la foc. Din motive tehnice la
momentul actual nu este practic posibild verificarea foarte exacta a fiecarei sarje,
deci modelul matematic obtinut fara acest parametru nu poate descrie complet
comportarea sistemului.
b. In cazul dependentei SO,=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mare, abaterea
medie patratica este mai mica decat in cazul a. Acest fapt aratd o corelare
satisfacdtoare intre model si datele experimentale obtinute.
c. In cazul dependentei NOx=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mic, abaterea
medie patratica este acceptabila. Acest fapt arata o corelare nesatisfacatoare intre
model si datele experimentale obtinute.
d. In cazul dependentei TOC=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mic, abaterea
medie patraticd este mica. Acest fapt aratd o corelare acceptabild intre model si
datele experimentale obtinute.
e. In cazul dependentei Pulberi=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este acceptabil,
abaterea medie patratica este mica. Acest fapt arata o corelare satisfacatoare intre
model si datele experimentale obtinute.
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264 Cap. 5 Descrierea instalatiei de ardere a deseurilor

f. In cazul dependentei HCI=f(TC7, O,) coeficientul de corelatie este mare, abaterea
medie patratica este foarte mica. Acest fapt aratd o corelare satisfacatoare intre
model si datele experimentale obtinute.

Ca atare, se poate considera cd modelele dependentelor SO,=f(TC7, O,),
pulberi=f(TC7, 0,), si HCI=f(TC7, O;) sunt valide in conditiile sarjei 1 cu o precizie
ridicata, aproximativ intre 75-90%.

In ceea ce priveste dependentele CO=f(TC7, 0O,), NOx=f(TC7, 0O,) si
TOC=f(TC7, O,) precizia acestora rezultata in urma validarii este mai scazuta,
aproximativ in limitele 50-60%.

Analizand indicatorii preciziei modelelor, se poate trage concluzia ca
modelele matematice obtinute pe baza datelor experimentale reflectd cu o acuratete
satisfacatoare fenomenul real studiat.

11. Elaborarea concluziilor cu privire la utilizarea modelelor matematice
obtinute ca modele de predictie in vederea alegerii strategiilor de
conducere automata a instalatiei de incinerare a deseurilor.

Acest obiectiv a fost realizat prin elaborarea unor concluzii pertinente cu
privire la utilizarea modelelor matematice obtinute pe baza studiilor efectuate.

Modelele elaborate in cadrul obiectivului 9 pot fi considerate ca si modele de
predictie. In general modelele de predictie sunt utilizate la stabilirea strategiilor de
conducere si operare a instalatiilor tehnologice. In aceasta idee modelele obtinute
pot fi utilizate cu succes si la stabilirea strategiilor de conducere si operare a
instalatiei de incinerare a deseurilor a carui studiu face obiectul prezentei lucrari.

Astfel, daca se doreste de exemplu obtinerea la cos a unei anumite valori
pentru concetratia unei emisii periculoase, din graficele tridimensionale se pot
determina valorile corespunzatoare pentru temperaturile din camera de postardere
si valorile corespunzatoare pentru concentratia de oxigen. Odatd cunoscute aceste
valori, operatorul ce conduce direct instalatia de incinerare poate fixa prin
intermediul echipamentelor din camera de comanda marimile prescrise dorite pentru
parametrii tehnologici, fizici si chimici care determind direct valorile reale ale
temperaturilor din camera de postardere si concentratiilor de oxigen.

In acest fel, se imprima un regim de functionare al instalatiei de incinerare
care sa asigure emisia dorita la cosul de evacuare.

In final, trebuie subliniat faptul ca elaborarea si utilizarea modelelor
matematice avand la baza principiile teoriei sistemelor a condus la
posibilitatea de a efectua o abordare sistemica a studierii functionarii in
regim dinamic a instalatiei de incinerare a deseurilor.

Acest lucru reprezinta o realizare deosebita deoarece nu s-a efectuat
numai o tratare bruta a bazei de date experimentale obtinute Ia
monitorizarea instalatiei de incinerare a deseurilor, ci s-a incercat o
abordare evoluata a studierii functionarii in regim dinamic a acesteia prin
utilizarea modalitatilor matematice de caracterizare.

Modelele matematice obtinute si prezentate confera lucrarii un nivel
ridicat de abordare stiintifica a obiectivelor propuse.

Trebuie remarcat faptul ca studiile legate de prezenta lucrare pot fi
continuate prin dezvoltarea unor noi directii de cercetare avand la
dispozitie o baza de date experimentale foarte bogata.
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10.

11.

CONTRIBUTII PERSONALE

Principalele contributii personale sunt:
Realizarea unei documentari bibliografice cu privire la tehnologiile si
instalatiile de incinerare.

Sinteza principalelor legi si reglementari nationale si internationale
privind domeniul incinerarii si gestionarii deseurilor.

Realizarea unei documentari bibliografice sintetice asupra tehnicilor
de modelare matematica, automatizare si optimizare cu
particularizare pentru tehnologiile si instalatiile de incinerare a
deseurilor.

Abordarea sistemica a unui studiu de caz concret pe baza descrierii
unei instalatii de incinerare a deseurilor a carei functionare a fost
monitorizata prin masurarea principalilor parametrii tehnologici si a
emisiilor la cos.

Realizarea unei baze de date experimentale bogate in urma
monitorizarii functionarii instalatiei de incinerare a deseurilor
efectuata timp de 4 luni.

Prelucrarea datelor experimentale cu programe specifice si
stabilirea unor metodologii si a unor algoritmi de calcul acceptabili
pentru determinarea modelelor matematice care descriu diferite
dependente intre emisiile la cos si parametrii tehnologici, fizici si
chimici.

Elaborarea concreta a unui pachet de modele matematice ce
caracterizeaza variatia in timp a concentratiilor emisiilor la cos.
(tipul A)

Elaborarea unui pachet de modele matematice ce caracterizeaza
influenta concentratiei oxigenului asupra concentratiilor emisiilor la
cos. (tipul B)

Elaborarea unui pachet de modele matematice ce caracterizeaza
influenta temperaturii din camera de postardere si a concentratiei
de oxigen asupra variatiilor concentratiilor de emisii la cos. (tipul C)

Testarea si validarea modelelor matematice elaborate.
Elaborarea concluziilor cu privire la utilizarea modelelor matematice

obtinute ca modele de predictie in vederea alegerii strategiilor de
conducere automata a instalatiei de incinerare a deseurilor.
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12. Pe baza cercetarilor efectuate se constata ca instalatia de incinerare
a deseurilor a carei functionare a fost studiata in cadrul lucrarii
prezinta performante ridicate referitor la valorile concentratiilor
emisiilor la cos care se situeaza sub limitele legale la toate cele 16
sarje studiate.
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