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Lucrarea abordeaza
unele aspecte ale protectiei si
conservarii mediului, fiind
. orientata, mai ales, spre impactul
ecologic al producerii energiei, in
instalatii mari de combustie. Initial,
sunt prezentate unele aspecte
referitoare la natura, toxicitatea si
volumul poluantilor din energetica,
fara de care aspectele strict tehnice
pot parea lipsite de obiectiv si poate si de
continut. Sunt tratate, in maniera comparata, atat
in ceea ce priveste eficienta, cat si in ceea ce
priveste costurile de investitie si de exploatare,
tehnologiile de reducere a emisiilor de SO,, NO,
particule aeropurtate si deseuri lichide si solide. O
atentie deosebita a fost acordata tehnicilor
avansate, de mare eficienta, tehnicilor hibride si
posibilelor perspective de dezvoltare.




PREFATA

Problemele globale ale umanitatii noului mileniu, derivate, in mare mdsurd, din
explozia demografica si din necesitatea unei cantitati din ce in ce mai mari de energie,
sub toate formele ei, preocupa din ce in ce mai multi oameni, de la simpli locuitori ai
planetei pana la personalitati avdand putere de decizie politica, pe plan mondial, pre-
cum §i personalitati ale comunitatii stiintifice internationale. Poluarea generatd de
sursele antropice §i, in stransa legaturd cu aceasta, protejarea i conservarea mediului
sunt probleme induse de dezvoltarea continua a societdtii umane si a caror minimizare
poate conduce la insurmontarea multora dintre celelalte probleme, cu care se confrun-
ta omenirea inceputului de mileniu. Notiunea de calitate a vietii si-a modificat confi-
nutul, in aceeasi dinamicd ca §i dezvoltarea economicd, confortul, de orice naturd,
nemaiputand fi inteles decdt in conditiile unei agresiuni minime asupra mediului.

Caracterul global al impactului asupra mediului, a protectiei si conservarii aces-
tuia, precum §i abordarea din ce in ce mai accentuat ecologica a tuturor activitatilor
antropice conduc la abordari multidisciplinare si la aplicarea unor procedee tehnice
complexe, a caror dezvoltare implica, de multe ori, efort economic international. Tot-
odatd, un comportament corect, din punct de vedere ecologic, presupune o serie de
amendamente, atdt la nivelul constiintei individuale, cdt si a celei colective.

Sectorul energetic, pe plan mondial, prin complexitatea instalatiilor §i a procese-
lor tehnologice, prin caracteristicile materiilor prime, prin cantitatea deseurilor rezul-
tate, precum si prin dimensiunile suprafetelor de teren ocupate, este unul dintre cele
mai importante procese industriale, caracterizate prin impact ecologic este major.

Politica industriala a Romaniei are, ca obiectiv general, cresterea competitivi-
tatii §i a performantelor tuturor sectoarelor industriale, in vederea cresterii capacitatii
de adaptare la cerintele pietei internationale, in conditiile preconizatei globalizari
economice. Obiectivele operationale se concentreaza catre valorificarea superioard a
resurselor existente si asigurarea compatibilitatii proceselor tehnologice, cu mediul.

Implicatiile alinierii la legislatia europeana de mediu, precum si la alte regle-
mentari internationale, la care Romdnia este parte, sunt, in mod deosebit, de natura
tehnico-economica §i presupun eforturi importante, pentru conformarea cu noile ce-
rinte legislative. Ori, tocmai centralele electrice se confrunta cu importante probleme
de mediu, de a caror solutionare depinde obtinerea autorizatiei de mediu, pentru func-
tionare in conditiile impuse de Uniunea Europeana.
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Aceasta lucrare se incadreaza in contextul reducerii impactului ecologic al pro-
ceselor antropice §i se doreste a fi o modesta contributie la pregatirea specialistilor
romani, in problematica ingineriei mediului. O abordare exhaustiva a ingineriei me-
diului este, din stadiul de idee, sortita esecului, motiv pentru care autorul si-a concen-
trat atentia asupra impactului ecologic al producerii energiei electrice §i a tehnolo-
giilor moderne de reducere a emisiilor poluante, rezultate din arderea combustibililor
fosili, lucrarea devenind, astfel, o dezvoltare, consistenta, a unei editii anterioare.

Continutul lucrarii este structurat pe cinci capitole. In primul capitol, este pre-
zentat modul in care producerea energiei electrice, indiferent de tehnologie, agreseaza
mediul inconjurator, datele conducand, cu evidentda, la impactul major al arderii
combustibililor fosili. De asemenea, sunt prezentate aspecte legate de normativele de
mediu, generale §i specifice instalatiilor mari de combustie, precum si metodologia de
evaluare a emisiilor. In cel de-al doilea capitol sunt prezentate tehnologiile de control
a emisiilor de oxizi de sulf, de la extragerea sulfului din combustibil §i pana la epu-
rarea gazelor de ardere. Abordarea este de tip comparat, cu referire atdt la eficienta
desulfurarii, cdt si la costurile de investitie si de exploatare, specifice fiecarei tehnici.
Capitolul al treilea este destinat prezentarii tehnologiilor pentru controlul emisiilor de
NO, ale instalatiilor mari de ardere. Se fac referiri la fenomenele care stau la baza
combustiei, cdt si prin actiune asupra gazelor de ardere. Un segment special, este des-
tinat instalatiilor integrate, pentru controlul simultan al emisiilor de SO si NO,. In ca-
pitolul al patrulea, sunt prezentate, pentru inceput, aspectele fizice ale dispersiei §i se-
dimentarii particulelor aeropurtate. Sunt descrise, in manierd comparatd, tehnicile
actuale de colectare a particulelor, din medii bifazice, precum §i perspectivele siste-
melor de filtrare. In ultimul capitolul, sunt prezentate aspecte ale tratdrii, deversarii §i
stocarii apelor reziduale si deseurilor solide, provenite din procesul tehnologic de
ardere a combustibililor fosili, precum i din toate procesele auxiliare.

Lucrarea, prin continut §i structurd, este destinata specialistilor din domeniul
producerii energiei §i foarte utila pregatirii viitorilor specialisti in Termoenergeticad,
Energetica industriala, precum §i pentru studentii cursurilor de master Energie-mediu.

Elaborarea acestei monografii este rezultatul unei cercetari bibliografice susti-
nutre, pe parcursul cdtorva anmi, stagiile de documentare in universitdti europene,
Scoala Tehnica Superioara pentru Ingineri Industriali a Universitatii din Valladolid si
Laboratorul de Tratare a Apelor si Poluantilor al Scolii Superioare pentru Ingineri din
Poitiers, avand o importanta deosebita, in abordarea acestei tematici.

Pe aceasta cale, le multumesc tuturor acelora care au facut posibila elaborarea
lucrarii, atdt prin informatiile furnizate, cat si prin sprijinul material. Sincera si res-
pectuoasa gratitudine familiei mele si colaboratorilor apropiati, a caror intelegere §i
sprijin moral mi-au fost de un real ajutor.

lasi, iunie, 2004
AUTORUL
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PREFACE

The global problems of human society, in the beginning of the new millennium,
result of demographical growing and of increased energy consumption, are the main
domain of concern and research for a lot of people. Pollution reduction, environmental
protection and conservation are global problems, induced by human society develop-
ment. Quality of life concept is a dynamic one and its content was continuous modified,
so a certain comfort level couldn’t be understood without a well healthiness and
naturalness of the environment.

Energy production, by installations’ and technological processes’ complexity, by
fuels’ and another materials’ characteristics, by wastes’ quantity and by dimensions of
land occupancies is one of the most important industrial processes, with an major
impact on the environment.

The general objective of the Romanian industrial policy, the competitiveness and
performances of industrial sectors’ growth, are oriented through a superior turning to
good account of the existent resources, in the conditions of a good compatibility of
technological processes and environment. Such a policy is a compulsory one, in the
conditions of the future economical globalization.

The implications of the European environmental regulations’ application are, in
a special way, technical and economical ones and require a sustained economical
effort. But, particularly the power plants have major problems of environmental impact
the only way to obtain the European environmental permits and approvals being that
of pollutants’ control technologies implementation.

This paper is an approach of the pollution problems and it wish to become a
small contribution for the Romanian specialists’ training, in the domain of environ-
mental engineering. The attention is focused on the environmental impact of the energy
production, in the classical way of fuels’ combustion. Some general information about
environmental engineering and risk are given too.

The content is structured in five chapters. The first chapter gives some general
concepts and show the way how power plants affect environmental factors. The spe-
cific pollutants of power plants are pointed out. Some aspects regarding environmental
regulatory and emissions’ assessment are presented too. In the second chapter, the
desulfurization technologies are presented, from iron pyrites sulfur extraction and coal
gasification to flue gas scrubbing, by dry semidry and wet technologies.
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The next chapter is dedicated to NO, control technologies. The mechanisms of
NO, formation and the control technologies, from the combustion stage to flue gas
treatment, are presented. A special issue is that of integrated technologies to control,
simultaneously, SO, and NO, emissions.

The main technologies to control particulate matter are presented in the fourth
chapter. From the beginning, some aspects of the particulate dispersion, migration and
sedimentation are presented. The main part of this chapter is that of electrostatic
precipitation, without neglecting mechanical and wet scrubbing. Baghouse filters, hot
gas ceramic filters and electrostatic precipitators’ perspectives are presented too.

In the last chapter, some aspects regarding the management of wastewater and
solid wastes treatment and disposal are presented.

For each of the pollutants, the control technologies are presented in a compa-
rative way, referring to the control efficiency, investment and operational costs.

Through its contents and its structure, this book is intended to the specialists in
power plants design and operation and to the students in domains of master like power
engineering, and energy — environment.

This book can see the light due a hard documentation research, along several
years, some training stages to the Superior Technical School for Industrial Engineers
of the University of Valladolid, Spain, and also to the Treatment of Water and
Pollutants Laboratory of the Superior School of Engineers of Poitiers, French being of
a real importance to approach this domain of environmental impact.

The author wishes to show his gratitude to all those people who makes possible,
in a way ore another, the elaboration of this book. My special gratitude is given to my
family and my friends whose kindness and moral support were of a real help.

lasi, June, 2004

The Author
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CAPITOLUL 1

TERMOENERGETICA SI MEDIUL

Sectorul energetic, pe plan mondial, prin complexitatea instalatiilor si proceselor
tehnologice, caracteristicilor materiilor prime, care intra in proces, si ale deseurilor re-
zultate, prin numarul si dimensiunile suprafetelor de teren ocupate, este unul dintre cele
mai importante procese industriale, al caror impact, asupra mediului, este major.
si a performantelor tuturor sectoarelor industriale, in vederea cresterii capacitatii de
adaptare la cerintele pietei internationale, In conditiile preconizatei globalizari econo-
mice mondiale. Obiectivele operationale se concentreaza catre valorificarea superioara

Implicatiile alinierii la legislatia europeand de mediu, precum si la alte reglemen-
tari internationale, la care Romania este parte, sunt, in mod deosebit, de natura tehnico-
economica si presupun eforturi, importante, pentru conformarea cu noile cerinte legis-
lative. Ori, tocmai centralele electrice se confruntd cu importante probleme de mediu,
de a céror solutionare depinde obtinerea autorizatiei de mediu de functionare, In con-
ditiile impuse de Uniunea Europeana.
fatd efortului financiar, important, necesar introducerii celor mai performante tehnolo-
gii de epurare, disponibile pe plan mondial. Astfel, numai pentru reducerea emisiilor de
SO,, din gazele de ardere, cheltuielile de investitie, la nivelul Romaéniei, pot depasi un
miliard de EURO [1.20].

1.1. Producerea energiei electrice — sursa de poluare

Producerea energiei electrice nu este un proces tehnologic eficient, pe deplin, in
conditiile 1n care sunt luate In considerare aspectele de impact la mediu. Astfel, oricare
dintre tehnicile de producere a energiei electrice implica o agresiune, mai mult sau mai
putin dura, asupra mediului.

Amenajarile hidroenergetice, in timpul exploatarii lor, determind modificari, zo-
nale, asupra microclimatului, cu influenta asupra florei si faunei. Daca pentru speciile
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cu mai larga raspandire aceste modificari pot fi minore, impactul asupra speciilor en-
demice poate fi unul major. O perturbare majora a ecosistemelor se inregistreaza, insa,
in etapa de realizare a investitiilor, din domeniul hidroenergeticii. Defrisarile, excava-
tiile impresionante, constructia barajelor, sunt tot atatia factori de impact major, asupra
tuturor factorilor de mediu.

Centralele nuclearoelectrice, pe partea clasicd a acestora, sunt un poluant minor,
poluarea putand proveni din circuitul de racire al centralei, din cel de tratare a agentu-
lui termic si din operatiunile de exploatare si mentenanta, curente. Dacd racirea este in
circuit deschis, poluarea se concretizeaza prin incalzirea apei de racire, iar daca racirea
este 1n circuit inchis, poluarea se concretizeaza prin evaporarile de la nivelul turnurilor
de racire. Indiferent, insd, care este solutia tehnicd adoptatd pentru circuitul de racire,
nu trebuie neglijat impactul pe care il poate avea operatiunea de clorinare, necesara dis-
trugerii microorganismelor, care se pot dezvolta, excesiv, in echipamentele componen-
te ale instalatiei.

Pe partea reactorului nuclear, poluarea radioactiva este redusa, nedepasind radia-
tia de fond, naturala. Pe de altd parte, poluarea, in cazul acestui tip de centrale, trebuie
privitd din punctul de vedere al riscului de contaminare radioactiva, majora, efectele
devastatoare ale unor accidente afectdnd mari areale. Evident, solutia nu este aceea de
a refuza realizarea unor astfel de centrale, ci aceea de a lua toate masurile posibile,
pentru a asigura siguranta in functionare a reactoarelor nucleare.

O alta posibild abordare, relativ la energetica nucleara, ca sursd de poluare, ar
putea lua in considerare toate procesele tehnologice, de la extragerea combustibilului
nuclear, pana la depozitarea deseurilor radioactive. Chiar si in aceste conditii, energe-
tica nucleara este, de departe, mai putin poluanta si mai sigura decat termoenergetica.

Producerea energiei electrice, in instalatii eoliene sau solare, este, cel putin la
prima vedere, o tehnica curata. Nu pot fi neglijate, totusi, modificarile ce apar in distri-
butia curentilor de aer si In volumul evaporarilor, cu efecte asupra microclimatului lo-
cal. De asemenea, poate nu ar fi lipsit de interes sa se analizeze poluarea indusa de pro-
ducerea energiei electrice, necesare realizdrii instalatiilor neconventionale, cu atat mai
mult cu cét, practic, toate materialele utilizate sunt energofage.

In mod deliberat, ultima enumerata este termoenergetica clasicd, bazati pe arde-
rea combustibililor fosili, datoritd impactului major, al acesteia, asupra tuturor facto-
rilor de mediu. Agresiunea asupra mediului este datoratd atat procesului de combustie,
cat si tuturor proceselor conexe, de la cele extractive, la stocarea deseurilor. Este foarte
important si faptul cd tocmai acest proces, intens poluant, detine ponderea, in cantitate
totala de energie, produsa la nivel mondial.

Impactul la mediu este cu atdt mai agresiv cu cat combustibilul este de calitate
mai slaba, combustia carbunilor energetici depasind, cu multe categorii de poluanti,
cantitdtile de poluanti generate de alte activitati antropice. Un prim exemplu, in acest
sens, poate face referire la emisiile poluante n atmosfera. Astfel, procesele de ardere a
combustibililor fosili, la nivel mondial, genereaza urmatorii poluanti, cantitatile fiind
date prin raportare la totalul emisiei antropice, din categoria de poluanti respectivi:

90 % oxizi de sulf; 30 + 50 % monoxid de carbon; 40 % particule in suspensie; 55 %




1. Termoenergetica si mediul 15

compusi organici volatili; 15 + 40 % metan si 55 + 80 % dioxid de carbon [1.1, 1.27].

O imagine, mai completd, asupra impactului pe care il are combustia carbunilor,
este data de bilantul chimic al unei astfel de centrale, conform reprezentarii schematice
din figura 1.1 [1.6].

APE PLUVIALE POLUANTI AT ATMOSFEREI
H,0, CO,, SO,, NOy, mici
cantitati de CO, SO;, metale,
compusi organici, NHj

AER
02, N,

CARBUNE

C, S, compusi organici, metale POLUANTI Al APEI SI

CaCO;, MgCO; CENUSA

MgO, CaO, SiOQ, A1203, FezO3,

APA RACIRE P,0s, metale

H,O0, substanta solida in
suspensie, substanta solida

. 5 LEVIGAT DESULFURARE
dizolvata CaSO;-%4H,0, CaSO,2H,0
APA SERVICII— CaCO;, H,0
H,0, substanta solida in ENERGIE )
suspensie, substanta solida REZIDUURI TRATARE APA
dizolvata A CaCO;, Mg(OH),, H,0,
substanta solida in suspensie,
SUBSTANTE CHIMICE substanta solida dizolvata
TRATARE APA
H,SO,, NaOH, NH;, N,H,, APE REZIDUALE
Na;PO,, Cl,, Ca(OH), H,O0, substanta solida in

suspensie, substanta solida

MENTENANTA
HCI, N32CO3, Na3PO4,
Substante organice, Detergenti

Fig.1.1. Bilantul chimic, global, al unei centrale termoelectrice functionand cu carbune

La nivelul centralelor termoelectrice pot fi identificate mai multe surse de polu-
are, precum:

instalatiile de transport, preparare si depozitare a combustibililor,
instalatiile de combustie,

instalatiile de alimentare cu apa,

instalatiile de tratare a apei tehnologice,

sistemele de tratare si neutralizare a apelor reziduale si canalizarile aferente,
depozitele de zgura, cenusa si sub-produse ale reactiilor de neutralizare.

AN N NN NN

Intrérile in conturul bilantului chimic, similar unui bilant masic, sunt: combusti-
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bilul; calcarul, necesar controlului emisiei de SO,; apa, necesarda producerii de abur,
racirii circuitului termic si altor utilizari, inerente; amoniacul si catalizatorii, necesari
controlului emisiei de NOy; diferite substante chimice, utilizate n procesele de tratare,
dedurizare si neutralizare a apei, precum si in operatiunile de mentenanta.

Carbunele contine carbon si diferite combinatii organice, ce ard, in timpul com-
bustiei, anumite cantititi de sulf, precum §i o gama larga de combinatii chimice, orga-
nice §i anorganice, incluzand si metale grele.

Calcarul contine, In mod esential, carbonat de calciu si, eventual, carbonat de
magneziu, Insd si mici cantitati de alte substante chimice.

Apa, functie de provenienta acesteia, poate contine o gama largd de substante, de
obicei anorganice, fie 1n stare dizolvata, fie in suspensie.

Substantele chimice utilizate 1n tratarea apei tehnologice sunt: calcar §i coagu-
lanti — pentru operatiunea de pre-tratare; acid sulfuric, acid clorhidric si hidroxid de
sodiu — schimbatori de ioni, in procesele de neutralizare si regenerare; amoniac, hidra-
zina si fosfati de sodiu — pentru conditionarea apei din circuitul apa-abur; inhibitori de
colmatare si eroziune, clor si acid sulfuric — pentru conditionarea apei de racire. O serie
de alte substante chimice, acizi, baze si compusi organici, sunt utilizate pentru intreti-
nerea instalatiilor, inclusiv pentru curitarea periodica a schimbatoarelor de caldura.

Multitudinea de reactii chimice, care au loc in toate procesele tehnologice din
centrale, schimba caracteristicile materialelor, intrate in contur, generand, astfel, rezi-
duuri, ce trebuie stocate, in-situ, sau eliberate n mediul inconjuritor, poluand, in oare-
care masura, toti factorii de mediu.

Cantitativ, principalii poluanti ai solului sunt cenusa, zgura si compusii calciu-
sulf, rezultati Tn urma desulfurarii gazelor de ardere. Nu pot fi, totusi neglijate infiltra-
rile de combustibili lichizi si de lubrifianti, precum si de ulei de transformator.

Reziduurile lichide rezultd din mai multe procese tehnologice. Principala sursa de
poluare este procesul de tratare a apei, ce urmeaza a fi utilizata in circuitul apa-abur.
Alta sursa de reziduuri lichide, importanta, este procesul de racire a agentului termic.
Acesta polueaza prin evaporari sau prin incalzirea emisarului, precum si prin dever-
sarea unor substante chimice. O a treia sursa de poluare, majord, a apei sunt procesele
de desulfurare a gazelor de ardere si de transport a zgurii si cenusii. Nu trebuie neglijat
faptul ca centralele sunt instalatii industriale de mari dimensiuni, care necesita mente-
nantd permanentd, reziduuri lichide rezultdnd 1n urma operatiunilor de curatare a di-
verselor echipamente. De asemenea, nu trebuie neglijate scurgerile de lubrifianti si re-
ziduurile din instalatiile sanitare.

Apele pluviale pot contribui la transferarea poluantilor, prin dizolvarea unor
compusi chimici.

Arderea combustibililor fosili este o sursa, majora, de poluare a atmosferei, cu e-
fecte directe, asupra populatiei, dar si cu efecte indirecte, concretizate prin ploi acide si
accentuarea efectului de serd. Pe langa principalii poluanti, rezultati in procesul de
combustie, noi gaze poluante rezulta si din procesele de tratare a unor poluanti gazosi.

In aceste conditii, analiza polurii generate de centralele termoelectrice trebuie sa
ia In considerare urmatoarele aspecte: poluarea aerului cu particule solide, gaze toxice
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(SO,, NO4, CO, CO,, NH;, HCl etc.) si prin evaporari; poluarea zonelor de deversare a
apelor uzate, cu substante chimice, dizolvate si in suspensie; poluare termica a emisa-
rilor; poluarea solului, a panzei freatice si a emisarilor cu diverse substante chimice;
poluarea determinata de circuitele hidrotehnice, care pot deveni surse de poluare a ae-
rului, prin evaporari, la nivelul turnurilor de racire; poluarea determinata de depozitele
de zgura si de cenusd, care contamineaza solul si panza de apa freatica, prin exfiltratii,
dar si aerul, prin particulele solide antrenate de vant; poluarea fonica, datoratd agrega-
telor rotative si esaparilor Tn atmosferd; poluarea esteticd, datorata retelelor electrice si
termice, cosurilor de fum si turnurilor de racire; poluarea electromagnetica, generata de
instalatiile de Tnalta si foarte Tnalta tensiune.

Poluarea atmosferei determina, practic, cel mai agresiv impact asupra mediului,
nu numai datoritd cantitatii si diversitatii poluantilor, ci si datorita afectérii unor largi
areale geografice, motiv pentru care poluarea atmosferei nu mai reprezinta o problema
locala, ci are caracter de global. Prin efecte si prin extinderea lor, geografica si tempo-
rald, poluarea atmosferei poate fi clasificata in una dintre urmatoarele categorii [1.31]:

v’ poluare de proximitate, la nivel local, a carei scara de timp este de ordinul orelor;
principalii poluanti atmosferice (SO,, NOy, CO, O;, Pb, pulberi) au efecte imediate
asupra sanatatii oamenilor si ecosistemelor;

v' poluare distribuita, la nivel regional, a carei scard de timp este de ordinul zilelor;
principalele efecte ale acestui tip de poluare sunt acidifierea, eutrofizarea si polua-
rea fotochimica;

v’ poluarea globala, la nivel planetar, a carei scara de timp este de ordinul anilor; re-
zultate ale acestui gen de poluare sunt accentuarea efectului de serd si distrugerea
stratului de ozon stratosferic.

O imagine asupra poluarii atmosferei, prin activitati antropice, precum $i a evo-
lutiei acesteia, din ultimele decenii, rezultd din datele prezentate In urmatoarele tabele.
Aceste date sunt valabile pentru zonele metropolitane ale Frantei [1.32]. Din aceste da-
te rezultd, de asemenea, repartizarea emisiilor de principali poluanti (SO,, NO,, CO,
compusi organici volatili), pe sectoarele de activitati antropice.

Tabelul 1.1. Emisia de SO, data in kt, pentru zonele metropolitane ale Frantei

Anul En?r: Industrie Sect(.)rul AgricPl- "ljrans orturi TOTAL
getica tertiar tura Rutiere Altele
1960 638 689 298 13 31 105 1774
1970 1179 911 535 32 81 41 2779
1980 1743 938 349 32 127 24 3214
1990 591 426 133 21 139 16 1326
1995 425 322 87 15 114 14 978
2000 308 197 77 11 22 12 627
2001 256 192 76 11 23 13 570
2002 244 181 64 11 24 13 537
2003 262 174 61 11 24 13 544




18

Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

Tabelul 1.2. Emisia de NO,, data in kt, pentru zonele metropolitane ale Frantei

Anul En?r: Industrie Sect(.)rul AgricPl- "ljrans orturi TOTAL
getica tertiar tura Rutiere Altele
1960 155 268 51 109 177 90 848
1970 226 411 117 230 445 93 1523
1980 358 370 116 264 827 89 2024
1990 150 236 94 253 1093 71 1897
1995 133 192 96 225 987 71 1704
2000 153 174 95 216 728 66 1431
2001 127 180 105 217 695 71 1395
2002 133 173 94 228 649 74 1352
2003 139 170 91 211 603 75 1289
Tabelul 1.3. Emisia de CO, data in kt, pentru zonele metropolitane ale Frantei
Ener- . | Sectorul | Agricul- Transporturi
Anul getica Industrie tertiar %ur?l Rutiere Altele TOTAL
1960 65 4038 2115 669 2422 181 9489
1970 69 5275 2086 686 6573 165 14852
1980 65 4627 1783 637 8542 156 15810
1990 35 1973 1932 655 6258 94 10947
1995 28 1908 1781 605 4477 115 8913
2000 30 1565 1658 633 2607 132 6624
2001 31 1410 1726 609 2351 134 6261
2002 28 1565 1557 654 2001 149 5954
2003 28 1540 1553 631 1732 149 5633

Tabelul 1.4. E

misia de compusi organici volatili (COV), data in kt, pentru

zonele metropolitane ale Frantei

Ener-

Sectorul

Agricul-

Transporturi

Anul getica Industrie tertiar tura Rutiere Altele TOTAL
1990 176 601 401 226 1051 44 2499
1995 120 522 382 232 802 50 2107
2000 96 511 368 210 479 55 1719
2001 88 489 371 218 425 57 1648
2002 83 480 338 216 364 61 1542
2003 80 479 338 210 313 61 1481

Din tabelele 1.1 + 1.4, se poate observa ca principalii poluanti ai atmosferei, re-
zultati din procesele de generare a energiei, sunt oxizii de sulf (exprimati n echivalent
SO,) si oxizii de azot. Emisia de monoxid de carbon §i de compusi organici volatile
este, practic, nesemnificativa, in raport cu poluarea generatd de alte industrii si de
transporturile rutiere. Nu trebuie, nsa, neglijat faptul ca energetica este si un poluator,
important, cu particule acropurtate.

Reducerea spectaculoasa a emisiile de SO, si NOy, n energetica Frantei, dupa a-
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nii 1980, este datoratd amplului program nuclear, prin care aproximativ 80 % din ener-
gia electrica este produsd in centrale nuclearoelectrice, si actiunilor, sustinute, de ges-
tionare eficientd a energiei. O asemenea structurd a generarii energiei nu se regaseste,
insd, si 1n alte tari, preponderenta fiind producerea energiei prin arderea combustibililor
fosili. In aceste conditii, ponderea pe care o detine energetica, in poluarea atmosferei,
este similard aceleia din Franta, de la inceputul anilor ‘80: SO, — 54 %; NOy - 17,7 %.
Astfel, pentru Germania si Statele Unite ale Americii, la nivelul anului 1995, produ-
cerea energiei electrice detinea urmatoarele ponderi, In poluarea atmosferei: SO, — 6-
%; NOx — 25 %; particule aeropurtate — 15 % si CO — 1 %.

In ceea ce priveste emisiile poluante, evacuate in aerul atmosferic, Romania se
incadreaza in randul tarilor europene, in care energia este produsa, majoritar, prin arde-
rea combustibililor fosili, asa cum se poate observa din figura 1.1 [1.39]. Mai mult, la
nivelul anului 1998, emisia de NOy a fost mai redusa decat aceea a instalatiilor din
Franta. Sigur, acest nivel redus al emisiilor de NO nu trebuie privit ca pe un succes al
aplicarii unor tehnologii de denitrurare, fiind, mai degraba, rezultatul productiei scazu-
te de energie electricd, in centralele termoelectrice.

1800

1600
1600 - —|
1400 -

1200 - 1120
1000 -

800
600 -

01989
725 m 1997
01998

412
400 - 260

200 A 180 115 gg 125
0

Emisii atmosferice (kt/an)

SO, NO, Pulberi

Fig. 1.2. Emisii atmosferice ale energeticii din Romania

Emisiile specifice de poluanti ale termocentralelor din Romaénia, la nivelul anului
2002, sunt urmatoarele: 12,53 g/lkWh — SO,; 1,75 g/lkWh — NOy; 1,82 g/kWh — pulberi;
624 g/kWh — CO, [1.39]. Comparativ, centralele din SUA, avand puteri de 400 MW, in
care se arde carbune pulverizat, au o emisie de CO, de ordinul a 1000 g/kWh [1.5].

Parlamentul European, prin Comisia de mediu, sandtate publicd si politici ale
consumului, isi propune reglementarea emisiilor atmosferice de SO,, NO,, compusi or-
ganici volatili si NH;, la nivelul fiecarei tari din actualul Grup al celor 15 (CELS),
astfel Incat, In anul 2010, sa se reduca, semnificativ, emisiile actuale. Limitele maxime
admisibile ale emisiilor vor fi, probabil, cele date in tabelul 1.5 [1.38].

Romania, in efortul de aderare la Uniunea Europeana, a stabilit strategia de pro-
tectie a mediului, directiile prioritare, pentru energetica, fiind urmatoarele [1.14]:

v' utilizarea carbunelui si a pacurii cu continut redus de sulf;
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v’ cresterea randamentelor de producere a energiei electrice, prin lucrari de reabilitari
si modernizari;

perfectionarea proceselor de control si reglare a arderii, odatd cu efectuarea lucra-
rilor de mentenanta, reabilitare si modernizare;

cresterea performantelor electrofiltrelor;

introducerea arzatoarelor cu emisie redusa de NOy (vezi § 3.2.1.2.);

instalarea de sisteme de desulfurare (vezi § 2.3.2. 51 § 2.3.3.);

perfectionarea managementului energie-mediu;

casarea instalatiilor cu uzuré, fizica si morala, avansata.

<

AN N NN

Tabelul 1.5. Limitele maxime admisibile de poluanti atmosferici, preconizate pentru 2010

Tara So, NO, cov NH,

’ (kilotone) (kilotone) (kilotone) (kilotone)
Anglia 479 1181 964 264
Austria 40 91 129 67
Belgia 76 127 102 57
Danemarca 77 127 85 71
Finlanda 116 152 110 31
Franta 218 679 932 718
Germania 463 1051 924 413
Grecia 546 264 173 74
Irlanda 28 59 55 123
Italia 566 869 962 430
Luxemburg 3 8 6 7
Olanda 50 238 156 104
Portugalia 141 144 102 67
Spania 746 781 662 353
Suedia 67 152 219 48
Total, CE15 3634 5923 5581 2827

1.2. Toxicitatea poluantilor din termoenergetica

Din punct de vedere ecologic, existd importante deosebiri intre diversele catego-
rii de poluanti. Astfel, se deosebesc [1.18, 1.25, 1.31]:

v" poluanti cu actiune directd asupra organismului uman, cum sunt oxizii de azot, o-
xizii de sulf, monoxidul de carbon si unele metale grele;

v' poluanti cu actiune directa asupra vegetatiei, cum sunt dioxidul de sulf si combina-
tiile clorului cu hidrogenul;

v' poluanti care stau la baza formarii de acizi, cum sunt SO,, SO;, NO si NO»;

v" poluanti care devin factori de influentd ai climei, asa cum sunt CO,, NO, si N,O,
precum si factori importanti in accentuarea efectului de serd sau care contribuie la
distrugerea ozonului stratosferic.
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1.2.1. Compusi organici volatili

Cei mai reprezentativi compusi organici volatili sunt produsele petroliere: ben-
zina, eteri de petrol, benzen, acetond, cloroform, eteri, fenoli, sulfurd de carbon etc. Ce-
le mai mari cantitati sunt generate de motoarele cu ardere internd, insa, nu pot fi negli-
jate cantitatile produse de termoenergetica sau de incinerarea deseurilor.

Impactul asupra mediului este similar celui determinat de ozonul troposferic, de-
oarece COV si NOy contribuie, in mod decisiv, la formarea ozonului [1.18].

In anumite tari, precum SUA, concentratiile de compusi organici volatili, ca si
cele de NO4, nu sunt, actualmente, normate, insa, nocivitatea lor este pusa in evidenta
prin concentratia ozonului, fiind impuse limite drastice acestui poluant. In Germania,
sunt normate concentratiile de hidrocarburi, la fel ca si in tara noastra, unde, prin STAS
12574-87, sunt prevazute concentratiile maxime admisibile pentru fenoli, benzen etc.

1.2.2. Actiunea toxica a oxizilor de carbon

Monoxidul de carbon este un gaz inodor §i incolor, care rezulta, in principal, prin
arderea diversilor carburanti. CO este unul dintre toxicii cu mare raspandire, in mediile
urbane, puternic industrializate, sursa principald de poluare fiind motoarele cu ardere
interna. Sursele stationare pot genera emisii de CO, importante, numai in conditiile
unei conduceri incorecte a procesului de combustie [1.1, 1.4, 1.6, 1.44].

Impactul la mediu se caracterizeaza prin aceea cd, odata inhalat, CO inlocuieste
oxigenul, In circulatia sangelui, determinand tulburari de vedere, reducerea capacitatii
mentale si fizice si, chiar, efecte grave asupra sistemului nervos, cardiovascular si
pulmonar [1.36].

Proprietatile fizico-chimice ale CO, care-1 fac atit de usor permeabil in sange
sunt: densitate apropiatd de aceea a aerului, difuzibilitate mare si afinitatea mare a he-
moglobinei, pentru CO.

Conform standardului 12574-87, concentratiile maxime admisibile de CO sunt de
6 mg/m’ pentru media de scurtd durati (30 min.) si 2 mg/m’ pentru media pe 24 ore. In
SUA, concentratia maximi este de 10 pg/m’ pentru media pe 8 ore.

Dioxidul de carbon este toxic numai in concentratii foarte mari (de peste 5000
ppm). CO, influenteaza clima, prin accentuarea efectului de serd, contributia care-i re-
vine fiind apreciatd la 50 % [1.13, 1.18, 1.21, 1.25].

Péana 1n prezent, nu exista solutii viabile, din punct de vedere tehnic §i economic,
pentru eliminare a emisiilor de CO,. Singura solutie fezabila, in stadiul actual, este
aceea a cresterii eficientei proceselor de producere, transformare si utilizare a energiei
electrice si termice sau dezvoltarea energeticii nucleare si a generdrii prin tehnici
neconventoionale. La nivel mondial, se urmareste reducera emisiilor actuale de CO,, la
nivelul anului 1990.

Omenirea nu trebuie sd uitate cd, din fericire, procesul de asimilare clorofiliana
consuma CO,, generand glucide si oxigen.
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1.2.3. Efectele nocive ale compusilor sulfului

Principala sursd de poluare a atmosferei cu oxizi de sulf o constituie centralele
termoelectrice care ard carbuni §i pacura si ale caror emisii pot depasi 60 % din totalul
emisiilor de oxizi de sulf, raportate la SO,.

In procesul de combustie, cea mai mare parte (peste 95 %) a sulfului, continut de
combustibil, se transforma in SO,, iar restul in SO; (§ 2.1.). Conversia SO,, in SOs;, are
loc in flacara, dar numai in arderii cu exces mare de oxigen. Oxidarea suplimentara a
SO, poate avea loc si in canalele de gaze de ardere, in prezenta oxizilor de vanadiu si,
chiar, de fier, care au rol de catalizator al reactiei de oxidare a SO,, la SO;. Aceasta re-
actie poate avea o cinetica ridicata, la nivelul reactoarelor catalitice ale sistemelor de
denitrurare (§ 3.2.2.1.), perturband functionarea acestora.

Evacuat in atmosfera, SO, reactioneaza, in proportie de 1 + 2 %o/h, cu oxigenul,
sub actiunea radiatiilor ultraviolete, generand SO;. Acest gaz reactioneaza cu vaporii
de apa si formeaza acidul sulfuric. in perioadele cu ceati si in zilele foarte umede, se
atinge un grad de transformare de pana la 15,7 %.

SO, este un gaz incolor, cu miros inabusitor si patrunzator. Impactul la mediu al
gazului SO, se concretizeaza prin amplificarea efectelor bolilor respiratorii cronice. In
concentratii scdzute, provoaca spasm si contractia musgchilor cailor respiratorii superi-
oare, iar in concentratii mari, provoacd arsura mucoaselor respiratorii si conjunctivale,
tulburari de respiratie, senzatie de sufocare.

Efectele nocive ale SO; sunt prezentate, in tabelul 1.6, pentru diferite concentratii
ale acestui gaz in aerul atmosferic [1.10].

Tabelul 1.6. Efectele nocive ale SO; in aer

Concentratia

Efecte fiziologice Observatii
(ppm)

o ii tolerabile 1 li i
03+1,0 |Se face simit prin miros Concentratii tolerabile in ateliere si zone de

lucru.
1+ 10 Este posibild iritarea cailor|Posibilitati de suportare scazand pana la o ora
respiratorii si a ochilor cu cresterea concentratiei.
Irit tuata hilor si .
10 = 100 ritarea accentuatd a ochilor §ijy oo

a cdilor respiratorii superioare

O jumatate de ora, pana la o ord, de expunere
poate pune viata in pericol, functie de individ.
Concentratie rapid mortala. O iritare vie a par-
tilor umede ale pielii, ce apare dupa cateva
minute, este un indiciu al intoxicarii.

150 = 650 |Atac al aparatului respirator

Paralizie respiratorie, progresi-

10000 sau 1% | .
va

Prezenta oxizilor de sulf, in mediul ambiant, se manifesta atat prin lezarea, direc-
td, a plantelor, cat si prin modificarea compozitiei apei si solului. Astfel, SO,, in con-
centratie mare, distruge clorofila, actiunea sa amplificandu-se, prin sinergism cu NO,.

Oxizii de sulf, respectiv acizii sulfuros si sulfuric, care rezultd prin hidratarea a-
cestora, determina fenomene de coroziune, decolorarea diferitelor materiale, reducerea
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rezistentei si a elasticitatii unor compusi organici.

In Roménia, standardul 12574-87 normalizeazi concentratiile maxime de SO,
astfel: 0,75 mg/rn3— medie pe 30 min., 0,25 mg/m3— medie pe 24 ore si 0,01 mg/m3—
medie anuald. Standardul SUA indica, pentru emisiile, de SO,, rezultate din centralele
electrice si din industrie, o cantitate de 0,365 mg/m’- medie pe 24 ore.

Hidrogenul sulfurat, sau acidul sulthidric, este un gaz incolor, cu miros neplacut,
toxic, solubil 1n apa, perceptibil numai in cantitdti §i concentratii foarte mici. Sursa
principald a emisiilor de H,S o reprezintd industria petrochimica, insa si anumite pro-
cese din energeticd, precum producerea apei grele si gazeificarea carbunilor, sunt surse
de poluare cu hidrogen sulfurat.

Toxicitatea accentuatd a H,S determind un impact agresiv asupra organismelor
vii. Respirat, in concentratie mare, el provoaca moartea, prin formarea unor combinatii
cu hemoglobina si prin paralizia centrului nervos, care comanda respiratia. In concen-
tratie mica, este mai putin periculos, deoarece organismul uman poate descompune, in
timp, anumite cantitati de H,S. in concentratii foarte mici, de 0,0014 + 0,0028 mg/l, are
miros foarte neplacut, fapt care avertizeaza asupra prezentei poluantului.

Concentratiile de H,S, indicate in STAS 12574-87, sunt urmatoarele: 0,015 mg/1 -
pentru media pe 30 min. si 0,008 mg/l - pentru media pe 24 ore.

1.2.4. Actiunea toxica si corosiva a compusilor azotului

Principalii poluatori ai atmosferei, cu oxizi de azot (NOy), sunt sursele mobile,
insd, nu poate fi neglijatd poluarea generata de surse stationare, precum: centralele e-
lectrice, Intreprinderile industriale, locuintele cu surse proprii de Incélzire.

Prin agresivitatea si toxicitatea lor, oxizii de azot si acidul azotic sunt extrem de
periculosi pentru om. Ei atacd mucoasele, cdile respiratorii si transforma oxihemoglo-
bina in metahemoglobina, fapt care poate conduce la paralizii. O expunere mai inde-
lungata la actiunea oxizilor de azot, chiar §i la concentratii foarte mici (de numai 0,5
ppm), slibeste organismul uman, sensibilizindu-1, foarte mult, la infectii bacteriene.
Acest gen de influenta este mai pregnanta la copii. In plus, trebuie mentionat faptul ca
toxicitatea oxizilor de azot creste, foarte mult, prin sinergism cu alte substante toxice.

Acidul azotic, format din reactia NO, cu H,O, determind aparitia mai multor ti-
puri de coroziune, ce afecteaza, grav, constructiile metalice. H,NO; formeaza azotati,
prin reactie cu diferiti cationi, prezenti in atmosfera. Acestia au actiune corosiva asupra
cuprului, alamei, aluminiului, nichelului etc., distrugand retele electrice si de telecomu-
nicatie. Aceste procese pot avea loc chiar si la concentratii foarte mici ale oxizilor de
azot, n aerul atmosferic (0,08 ppm).

Caracterul puternic oxidant si nitrurant al oxizilor de azot si al acidului azotic
este principala cauza a distrugerii maselor plastice, lacurilor si vopselelor, utilizate, ca
acoperiri de protectie, in instalatii industriale. NOy actioneaza, distructiv, asupra mate-
rialelor de constructie, din grupa carbonatilor (marmura). Oxizii de azot patrund in
microfisurile acestor materiale, formeaza nitrati, care, prin cristalizare, maresc fisurile.
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Masurile primare si secundare, aplicate pentru reducerea emisiilor de oxizi de
azot, sunt, intotdeauna, insotite de producerea unor emisii secundare de CO, N,O si
NH;. Se inregistreaza, astfel, o crestere, cu pana 10 %, a concentratiei anuale de N,O,
la nivelul troposferei.

Efectul nociv al N,O este dublu. In primul rand, trebuie mentionati contributia pe
care acesta o are la intensificarea efectului de serd. Cel mai nociv efect al prezentei
N,O, in atmosfera, este, insd, acela de distrugere a stratului protector de ozon. Astfel,
N,O face parte din categoria gazelor inerte, in troposfera, dar nocive in stratosfera,
datoritd efectului sau catalitic, in cadrul unor reactii fotochimice ce dezvolta radicali
activi, care distrug ozonul. Fenomenul este puternic accentuat de faptul ca durata de
viata a N,O este foarte mare (pana la 180 ani) [1.10].

Standardul 12574-87 prevede, pentru NO,, concentratii maxime admisibile de 0,3
mg/m’- medie pe 30 min.; 0,1 mg/m’- medie pe 24 ore si 0,01 mg/m’- medie anuala.

Amoniacul este un compus hidrogenat al azotului, este un gaz incolor, cu miros
puternic, inecacios. Amoniacul se dizolva foarte usor in apa. Astfel, un litru de apa, la
temperatura de 0 °C, dizolva 1150 1 de amoniac. Solutiile de amoniac au densitate mai
mica decat apa si reactie bazica.

Sursa principald de poluare cu NHj; este chiar procesul de fabricare al acestuia. O
alta sursd de emisie a NH; o reprezinta procesele tehnologice de producere a acidului
azotic, azotatului de amoniu si ureei. in sfarsit, o sursda de poluare cu NH;, importanta
cantitativ, provine din agricultura zonelor cu vegetatie intensd. Emisiile antropice de
NH; reprezinta 80 % din totalul de astfel de emisii, la scara planetard. Nu trebuie negli-
jatd emisia de NH; din sistemele de tratare a emisiilor de NOj ale centralelor electrice.

Efectul NHj, asupra organismelor, este sufocarea. La expuneri indelungate sau
repetate, caile respiratorii sunt grav afectate. Deoarece amoniacul din aer se dizolva,
foarte usor, in ap4, el este antrenat, de precipitatii, si ajunge in apele de suprafata, parti-
cipand la eutrofizarea acestora.

1.2.5. Substante toxice aeropurtate

Turnétoriile de metale, rafinariile, sursele stationare de ardere a combustibililor,
emit substante anorganice aeropurtate, precum: plumb, cadmiu, arsen, crom, mercur,
beriliu, dar si substante organice (clorura de vinil, benzenul). Emisiile de substante
toxice, aeropurtate, ajung in atmosfera, direct sau indirect, prin intermediul gazelor e-
vacuate, la cosurile 1nalte ale diferitelor industrii [1.29, 1.34].

Expunerea, la aceste substante toxice, poate fi directd, prin inhalarea lor, dar si
indirecta, prin consumarea alimentelor §i a apei contaminate. Aceste substante se acu-
muleaza in organism, putdnd afecta sanatatea. Astfel, beriliul provoaca boli pulmonare,
ale ficatului, rinichilor, splinei si glandelor limfatice; arsenul provoaca boli maligne;
benzenul provoaca leucemie; clorura de vinil provoaca cancerul ficatului si al plama-
nilor. Numeroase alte substante toxice aeropurtate afecteaza caile respiratorii, plamanii
si produc dereglari ale sistemului nervos [1.9, 1.23, 1.30].
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Pentru unele dintre substantele aeropurtate, s-au luat masuri de diminuare a can-
titdtilor emise, exemple, in acest sens, fiind fabricarea benzinelor fard Pb, inlocuirea
freonilor si halonilor, cu alte substante, care nu afecteaza ozon troposferic [1.18, 1.24].

Pentru unele substante toxice aeropurtate sunt indicate concentratiile maxime ad-
misibile Tn STAS 12574-87. Astfel, concentratiile maxime admisibile, ca medii zilnice,
sunt: 0,007 mg/1 - pentru plumb; 0,003 mg/I - pentru arsen si 0,8 mg/l - pentru benzen.

Din categoria substantelor aeropurtate, temporar, fac parte si pulberile sedimen-
tabile si cele 1n suspensie. Diferenta dintre acestea este doar de vitezd de sedimentare
gravitationald, strans legatd de densitatea substantelor si de dimensiunile particulelor.

Sursele antropice de poluare cu particule in suspensie sunt: fabricile de ciment si
azbest, laminoarele de otel, turnatoriile de metale, centralele termoelectrice, care func-
tioneaza cu combustibili solizi, instalatiile de decorticare a bumbacului, motoarele
Diesel, elevatoarele pentru manipularea cerealelor, santierele de constructie etc.

Pulberile, praful, aerosolii si fumul pot avea efecte negative asupra mediului, pe
termen scurt sau lung. In ceea ce priveste afectarea sanatitii umane, efectele constau in
iritarea ochilor, a gatului si in reducerea rezistentei la infectii. Particulele in suspensie,
provenite de la esapamentul motoarelor Diesel, pot produce cancer pulmonar. Unele
pulberi pot aduce prejudicii florei si faunei sau pot cauza coroziunea unor constructii.

Cenusa zburatoare, eliminatd prin cosurile de fum ale instalatiilor de ardere, pra-
ful de cenusa, fin, antrenat de vant, din haldele de depozitare, si praful de carbune, pro-
venit din haldele de carbune sau din transportul si prepararea acestuia, pe langa faptul
cd se constituie intr-o noxa solida, au efect de contaminare a mediului si prin vehicu-
larea gazelor nocive la distante mari, in raport cu locul emisiei. Un asemenea exemplu
il constituie monoxidul de carbon, care poate sa ajunga la distante foarte mari, de locul
unde a fost emis, numai purtat de praful de cenusa.

Toxicitatea accentuatd a poluantilor atmosferei a determinat Organizatia Mondi-
ala a Sanatatii sa impuna limite maxime admisibile pentru diferitii poluanti, functie de
durata de expunere. Pentru principalii poluanti atmosferici ai proceselor de combustie,
aceste valori limita sunt date in tabelul 1.7 [1.33].

Tabelul 1.7. Valori maxime admisibile, impuse de Organizatia Mondiala a Sanatatii,
pentru o serie de poluanti atmosferici

Cantl.tatf,a Durata de
Poluantul maxima expunere
(ug/m*) P

500 10 minute
Dioxid de sulf (SO,) 100350150 2411 gfe‘
40 + 60 1 an
Dioxid de azot (NO,) ‘1‘(5)8 2411 gfe‘
Monoxid de carbon (CO) ?8 213 gi:




26 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

Tabelul 1.7. - continuare

. . . 100 + 150" 24 ore
Particule aflate in suspensie in fumul negru 10 =607 Tan
. . . 150 +~ 230 24 ore
Cantitatea totald de particule aeropurtate 50 =907 Tan
Particule mici (mai mici de 10 pm), ce patrund in plamani 707 24 ore
Plumb 60 +90 1 an

) _ Valori orientative, pentru cazul expunerii simultane la dioxid de sulf si particule, aceste valori putdnd
sa nu fie aplicate atunci cand este prezentd numai una dintre cele douda componente.

1.3. Legislatie de mediu. Normative

Poluarea mediului este dintre problemele, sociale si economice, contemporane,
proportiile alarmante ale poludrii impunand adoptarea unor masuri legislative severe.

Starea mediului preocupa tirile membre ale Organizatiei Natiunilor Unite, care
si-au propus dezvoltarea unor activititi comune, In domeniul protectiei §i conservarii
mediului, mai ales prin introducerea unor legislatii nationale si internationale.

Pe linia reuniunilor, la nivel inalt, care si-au propun dezbaterea si gésirea de noi
solutii pentru rezolvarea problemelor globale ale protectiei mediului, se inscrie si Con-
ferinta Natiunilor Unite privind Mediul si Dezvoltarea, care a avut loc la Rio de
Janeiro, in iulie 1992. Esentiala a fost decizia tarilor participante pentru o dezvoltare
durabild, prin abordarea integrata a aspectelor economice si sociale, de mediu. Cu
prilejul acestui summit, a fost adoptatd Conventia-cadru a Natiunilor Unite asupra
Schimbarilor Climatice, prin care, tirile semnatare se angajau si reducd emisiile de
gaze cu efect de sera.

Protocolul semnat la a treia Conferintd a Partilor semnatare ale Conventiei, care a
avut loc la Kyoto, in anul 1997, stabileste termene si sarcini pentru reducerea nivelului
emisiilor poluante. Astfel, tarile industrializate vor trebui sa reduca emisiile, In perioa-
da 2008 — 2012, cu aproximativ 5,2 %, in raport cu acelea din anul 1990.

Protocolul de la Kyoto va intra in vigoare atunci cand va fi ratificat de cel putin
55 dintre tarile semnatare, dar numai in conditiile in care totalul emisiilor poluante ale
acestor tari au o pondere de 55 %, din poluarea generatd de tarile semnatare a Conven-
tiei-cadru de la Rio. Pana in luna iulie 2003, Protocolul a fost ratificat de 11 tari, insa
ale cdror emisii nu reprezintd decat 44,2 % din totalul emisiilor tarilor semnatare.
Statele Unite ale Americii si Australia au declarat ca nu vor semna Protocolul, astfel
incat, pentru adoptarea internationald a acestuia rolul decisiv 1i revine Rusiei [1.7].
Chiar si in aceste conditii, tarile Uniunii Europene isi mentin angajamentul de redu-
cere, cu 8 %, a emisiilor, angajament care trebuie preluat de tarile membre, prin sarcini
specifice, pentru fiecare dintre ele.

Romania a ratificat Conventia-cadru a Natiunilor Unite asupra Schimbarilor Cli-
matice, prin legea 24/1994, si este inregistratd in Anexa I la Conventie, ca tard in tran-
zitie. Romania este prima tara, dintre cele inregistrate in Anexa I, care a ratificat
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Protocolul de la Kyoto, prin legea 3/2001. Angajamentul Romaéniei, pentru reducerea
gazelor cu efect de serd, este acelasi cu cel al tarilor membre ale Uniunii Europene,
insd, reducerea emisiilor, cu 8 %, va fi raportata la anul 1989, si nu la anul 1990.
Asigurarea Tmbunatatirii conditiilor de mediu poate impune: oprirea sau reducerea
activitdtilor intens poluante, restructurari industriale, refacerea treptatd a mediului si
prevenirea, prin control continuu, a oriciror evenimente de naturd sa afecteze mediul
[1.4, 1.8, 1.15, 1.35]. Pe de alta parte, lipsa actuala de fonduri, la nivelul intregii econo-
mii romanesti, impune obtinerea de imprumuturi si subventii, pentru interventiile foarte
costisitoare. Pot fi luate, Insd, masuri pentru introducerea unor mecanisme de descura-
jare a Intérzierii 1n luarea deciziilor, cu privire la mediu, si pentru valorificarea, eco-
nomica, a deseurilor, rezultate din aplicarea unor procedee nepoluante sau de captare a
unor emisii poluante [1.21, 1.23].

In Romania, protectia si conservarea mediului inconjurator constituie o problema
de interes national. Cele mai importante acte normative, care contin reglementari refe-
ritoare la protectia mediului sunt: Constitutia, legile cu referire la mediu, decretele,
hotararile, tratatele si conventiile internationale. Legislatia existentd nu acoperd intrea-
ga gama de aspecte, ea trebuind completatd cu noi acte normative, atat in ceea ce
priveste respectarea principiilor generale de protectie a mediului, cat si aplicarea aces-
tora, respectand, in acelasi timp, traditia romaneasca, in domeniu.

Legislatia de mediu din Romania este 1n deplin acord cu legislatia europeana. Re-
glementarile europene, In domeniul mediului, pot fi clasificate in urmatoarele categorii:

v Legislatie de mediu, un ansamblu de 300 acte normative (directive, regulamente,
decizii, recomandari); la randul sau, legislatia europeana de mediu poate fi clasifi-
cata in:

- legislatie orizontala, asa cum este aceea referitoare la managementul de me-
diu;

- legislatie sectoriald, orientatd pe probleme specifice, cum sunt calitatea ae-
rului, managementul deseurilor, calitatea apei, protectia naturii, controlul po-
ludrii industriale si managementul riscului (pentru substante chimice si subs-
tante organice modificate genetic; pentru poluarea sonord, generata de vehi-
cule si utilaje; pentru securitatea nucleara si protectia impotriva radiatiilor);

v Documente cu caracter politic, un pachet de cinci programe de actiune, de politici
si strategii sectoriale, comunicate si declaratii; toate aceste documente nu au forta
juridica;

v' Acquis comunitar de mediu, care, actualmente, reprezinta un pachet redus de re-
glementari, format din 70 directive si 11 regulamente, adoptate in baza tratatelor
constitutive, tratatelor internationale, semnate de Consiliul Europei, si a principiilor
rezultate din jurisprudenta Curtii Europene de Justitie.

Cadrul legislativ, din domeniul protectiei mediului, 15i propune prevenirea §i re-
ducerea poluadrii, de orice natura, conservarea si pastrarea calitatii factorilor de mediu,
gospodarirea responsabild a resurselor naturale si evitarea supraexploatarii, reconstruc-
tia ecologicd a zonelor afectate de poluarea generatd de activitatile antropice si feno-
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menele naturale distructive, precum si pastrarea unui echilibru Intre mediul natural si
calitatea vietii [1.2, 1.19, 1.23, 1.26].

In Romania, legea de bazi, in acest domeniu, este Legea Protectiei Mediului
(Legea 137/1995, republicatd in anul 2000 si, ulterior, modificata prin Ordonanta de
Urgenta a Guvernului Roméniei, nr. 91/iunie, 2002). Aceasta lege face referire la acti-
vitdtile antropice care sunt supuse procedurii de evaluare a impactului asupra mediului,
in vederea eliberarii acordului si/sau autorizatiei de mediu. Dintre aceste activitati, pot
fi enumerate urmatoarele: transporturi (rutier, feroviar, naval si fluvial, aerian), energie
(productie, transport si stocare), constructii hidrotehnice, eliminarea deseurilor si a
ambalajelor, apararea nationald, sport, turism, agrement, industrie, alte lucrari sau ins-
talatii.

Cateva dintre actele normative, legi, ordonante, standarde, care legifereaza acti-
vitatea de protectie a mediului sunt enumerate in caseta 1.1.

Caseta 1.1. Exemple de reglementari in domeniul protectiei mediului

Legi generale de mediu

Lege nr. 137/1995, Legea protectiei mediului; republicatd in anul 2000 si, ulterior, modificatd prin Ordo-
nanta de Urgentd a Guvernului Romaniei, nr. 91/iunie, 2002.

Lege nr. 107/1996, Legea apelor.

Lege nr. 73/2000, Legea privind Fondul pentru Mediu; modificatd prin Ordonanta de Urgentd a Guver-
nului Romaniei, nr. 93/21.06.2002 si, ulterior prin Legea nr.293/15.05.2002.

Lege nr. 3/2001, Lege pentru ratificarea Protocolului de la Kyoto la Conventia-cadru a Natiunilor Unite
asupra schimbarilor climatice, adoptat la 11 decembrie 1997.

Lege nr. 150/2001, Lege pentru acceptarea Amendamentului la Protocolul de la Montreal privind
substantele care epuizeaza stratul de ozon, adoptat la cea de-a [X-a reuniune a partilor, la Montreal, din 15
— 17 septembrie 1997.

Lege nr. 426/2001, Lege privind aprobarea Ordonantei de urgentd a Guvernului nr. 78/2000, privind re-
gimul deseurilor.

Lege nr. 451/2001, Lege privind aprobarea Ordonantei de urgenta a Guvernului nr.200/2000, privind cla-
sificarea, etichetarea si ambalarea substantelor si preparatelor chimice periculoase.

Lege nr. 655/2001, Lege pentru aprobarea Ordonantei de urgentd a Guvernului nr. 243/2000 privind pro-
tectia atmosferei.

Lege nr. 645/2002, Lege pentru aprobarea Ordonantei de urgentd a Guvernului nr. 34/2002 privind pre-
venirea, reducerea si controlul integrat al poluarii.

Lege nr. 271/2003, Lege pentru ratificarea protocoalelor Conventiei asupra poludrii atmosferice transfron-
tiere pe distante lungi, incheiata la Geneva la 13 noiembrie 1979, adoptate la Aarhus la 24 iunie 1998 si la
Gothenburg la 1 decembrie 1999.

Lege nr. 167/2003, Lege pentru aprobarea Ordonantei Guvernului nr. 81/2000 privind certificarea inca-
drarii vehiculelor rutiere inmatriculate in normele tehnice privind siguranta circulatiei rutiere, protectia
mediului si folosinta conform destinatiei, prin inspectia tehnica periodica.

Directiva 96/61/EEC, Controlul integrat si prevenirea poluarii, transpusa prin OUG. nr. 34/2002 — pre-
venirea, reducerea si controlul integrat al poluarii i aprobata prin legea nr. 645/2002; Romania cere o
perioada de tranzitie, din 2007 — 2015, pentru aplicare.

Hotarari ale Guvernului Romaniei

Hotarare nr. 511/1994, Hotarare privind adoptarea unor masuri pentru prevenirea si combaterea poluarii
mediului de cdtre societatile comerciale din a caror activitate rezulta unele deseuri poluante.
Hotarare nr. 172/1997, Hotérare pentru infiintarea Registrului National al Substantelor Chimice Potential
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Toxice si aprobarea regulamentului de organizare si functionare a acestuia.

Hotarare nr. 730/1997, Hotarare pentru aprobarea Normativului privind stabilirea limitelor de incarcare
cu poluanti a apelor uzate evacuate in resursele de apa.

Hotérare nr. 618/2000, Hotarare pentru aprobarea Criteriilor pe baza cédrora se aloca agentilor economici
din industrie sumele din Fondul special pentru reducerea riscurilor tehnologice la utilaje, echipamente si
instalatii industriale, a Grilei de evaluare pentru alocarea sumelor, precum si a Normelor metodologice de
programare, de calcul, de raportare si de control referitoare la acest fond special.

Hotarare nr. 118/2002, Hotarare privind aprobarea Programului de actiune pentru reducerea poludrii me-
diului acvatic si a apelor subterane, cauzata de evacuarea unor substante periculoase.

Hotarare nr. 188/2002, Hotarare pentru aprobarea unor norme privind conditiile de descarcare in mediul
acvatic a apelor uzate (prin care se aproba normele tehnice si procedurile de aplicare NTPA 002/2002,
NTPA 011/2002, NTPA 001/2002); este in stransa concordantd cu Directiva 91/271/EEC.

Hotérare nr. 674/2002, Hotarare privind aprobarea Regulamentului de organizare si functionare a Comi-
siei centrale pentru explozii mari la suprafatd si in subteran, accidente chimice si avarii deosebit de grave
la conducte magistrale si urbane.

Hotaréare nr. 124/2003, Hotarare privind prevenirea, reducerea si controlul poluarii cu azbest.

Hotarare nr. 297/2003, Hotarare privind infiintarea, organizarea si functionarea Garzii Nationale de Me-
diu.

Hotarare nr. 699/2003, Hotarare privind stabilirea unor masuri pentru reducerea emisiilor de compusi
organici volatili datorate utilizarii solventilor organici in anumite activitati si instalatii.

Ordine ale Ministerului Agriculturii, Padurilor, Apelor si Mediului

Ordin nr. 125/1996, Ordin pentru aprobarea Procedurii de reglementare a activitatilor economice si soci-
ale cu impact asupra mediului inconjurator.

Ordin nr. 184/1997, Ordin pentru aprobarea Procedurii de Realizare a Bilanturilor de Mediu.

Ordin nr. 756/1997, Ordin pentru elaborarea Reglementarii privind evaluarea poluarii mediului.

Ordin nr. 705/1998, Ordin din 7 septembrie 1998 al Ministrului Apelor, Padurilor ti Protectiei Mediului
(pentru constituirea retelei nationale de supraveghere meteorologica si a retelei nationale de observatii si
masuratori hidrologice si hidrogeologice).

Ordin nr. 745/2002, Ordin privind stabilirea aglomerarilor si clasificarea aglomerarilor si zonelor pentru
evaluarea calitatii aerului in Romania.

Ordin nr. 860/2002, Ordin pentru aprobarea procedurii de evaluare a impactului asupra mediului si de
emitere a acordului de mediu.

Ordin nr. 863/2002, Ordin pentru aprobarea ghidurilor metodologice aplicabile procedurii-cadru de eva-
luare a impactului asupra mediului.

Ordin nr. 1103/2002, Ordin pentru aprobarea Normelor metodologice privind masurarea si analiza emi-
siilor de compusi organici volatili rezultati din depozitarea si distributia benzinei la terminale si la statiile
de benzina.

Ordin nr. 1144/2002, Ordin pentru infiintarea Registrului poluantilor emisi de activitatile aflate sub inci-
denta OUG nr. 34/2002.

Ordin nr. 1147/2002, Ordin pentru aprobarea Normativului tehnic privind depozitarea deseurilor — cons-
truirea, exploatarea, monitorizarea si inchiderea depozitelor de deseuri.

Ordin nr. 818/2003, Ordin pentru aprobarea Procedurii de emitere a autorizatiei integrate de mediu.
Ordin nr. 1440/2003, Ordin pentru aprobarea Ghidului National (Ghidul EPER) de implementare a Re-
gistrului poluantilor emisi de activitatile care intra sub incidenta prevederilor OUG 34/2002, privind pre-
venirea, reducerea si controlul integrat al poluarii si modul de raportare al acestora.

Ordin nr. 36/2004, Ordin pentru aprobarea Ghidului tehnic general pentru aplicarea procedurii de emitere
a autorizatiei integrate de mediu.

Acte normative referitoare la sectorul energetic

Legi
Lege nr. 111/1996, Lege privind desfasurarea in siguranta a activitatilor nucleare.
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Lege nr. 105/1999, Lege pentru ratificarea Conventiei comune asupra gospodaririi in sigurantd a combus-
tibilului uzat si asupra gospodaririi in siguranta a deseurilor radioactive.

Lege nr. 703/2001, Lege privind raspunderea civila pentru daune nucleare.

Lege nr. 320/2003, Lege pentru aprobarea Ordonantei Guvernului nr. 11/2003 privind gestionarea com-
bustibilului nuclear uzat si a deseurilor radioactive, inclusiv depozitarea finala.

Lege nr. 321/2003, Lege pentru aprobarea Ordonantei Guvernului nr. 7/2003 privind utilizarea in scopuri
exclusiv pasnice a energiei nucleare.

Lege nr. 438/2003, Lege privind aprobarea Ordonantei Guvernului nr. 58/2003 pentru ratificarea Memo-
randumului de finantare dintre Guvernul Romaniei si Comisia Europeand referitor la Programul orizontal
pentru asistenta comunitard in domeniul securitatii nucleare pentru anul 2002 pentru Romania, semnat la
Bucuresti, la 23 ianuarie 2003.

Directiva Consiliului Europei nr. 2001/80/EEC, Limitarea emisiilor in atmosfera a unor poluanti pro-
veniti din instalatiile mari de combustie; amendeaza Directiva 88/609/EEC — Instalatii mari de combustie,
intratd in vigoare la 27.11.2002; este transpusa in legislatia roméaneasca prin HG 541/2003; Romania cere
o perioada de tranzitie, din 2007 — 2012.

Hotirari ale Guvernului Romaniei

Hotaréare nr. 142/2003, Hotarare privind limitarea continutului de sulf din combustibilii lichizi.

Hotarare nr. 443/2003, Hotarare privind promovarea productiei de energie electrica din surse regenera-
bile de energie.

Hotérare nr. 541/2003, Hotarare privind stabilirea unor masuri pentru limitarea emisiilor in aer ale anu-
mitor poluanti proveniti din instalatii mari de ardere - inlocuieste Ordinul nr. 462/1.07.1993 al Ministeru-
lui Apelor, Padurilor si Protectiei Mediului, emis cu scopul reducerii la valori nepericuloase pentru mediu
a emisiilor gazoase si solide, si care era in concordanta cu Directiva Consiliului Europei nr. 88/609/EEC
din 29.06.1988

Hotarare nr. 1535/2003, Hotarare privind aprobarea Strategiei de valorificare a surselor regenerabile de
energie.

Ordine ale Ministerului Agriculturii, Padurilor, Apelor si Mediului

Ordin nr. 462/1993, Ordin pentru aprobarea Conditiilor tehnice privind protectia atmosferei si Normelor
metodologice privind determinarea emisiilor de poluanti atmosferici produsi de surse stationare.

Ordin nr. 592/20020rdin pentru aprobarea Normativului privind stabilirea valorilor limita, a valorilor de
prag si a criteriilor si metodelor de evaluare a dioxidului de sulf, dioxidului de azot si oxizilor de azot, pul-
berilor in suspensie (PM10 si PM2,5), plumbului, benzenului, monoxidului de carbon si ozonului in aerul
inconjurdtor.

Ordin comun MAPM nr. 712/2003, MEC nr. 199/2003, MAI nr. 126/2004 pentru aprobarea Ghidului
privind elaborarea propunerilor de programe de reducere progresiva a emisiilor provenite de la instalatiile
mari de ardere.

Ordin nr. 1052/2003, Ordin privind organizarea si functionarea Secretariatului tehnic pentru controlul ac-
tivitatilor instalatiilor mari de ardere.

Ordin nr. 72/2004, Ordin pentru contingentarea consumului si productiei de substante care epuizeazd
stratul de ozon in anul 2004.

Norme elaborate de Asociatia Romani de Standardizare (ASRO)

SR 13315/1996, Calitatea apei. Determinarea continutului de fier. Metoda spectrometricd de absorbtie a-
tomica.

SR 7510/1997, Calitatea apei. Determinarea continutului de sulfuri. Metoda iodometrica.

SR 7877-1/1995, Calitatea apei. Determinarea continutului de produse petroliere. Metoda gravimetrica.
SR 7877-2/1995, Calitatea apei. Determinarea continutului de produse petroliere. Metoda spectrofotome-
trica.

SR EN ISO 5667-13/2000, Calitatea apei. Prelevare. Ghid general pentru prelevarea probelor de namol
din canalizari si instalatii de tratare §i epurare a apelor uzate.
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SR EN ISO 5667-10/1994, Calitatea apei. Prelevare. Ghid pentru prelevarea apelor uzate.

SR ISO 6595/1997, Calitate apei. Determinarea arsenului total. Metoda spectrofotometrica cu dietildicar-
bonat de argint.

STAS 8900/1-71, Calitatea apei. Determinarea continutului de azotati;

SR ISO 6777/1996, Calitate apei. Determinarea continutului de nitriti. Metoda prin spectrometrie de ab-
sorbtie moleculara.

STAS 12834/1990, Namoluri rezultate de la tratarea apelor de suprafatd si epurarea apelor uzate. Deter-
minarea continutului de calciu.

STAS 4706/1988, Ape de suprafatd. Categorii si conditii tehnice de calitate.

STAS 9187/1984, Ape subterane. Determinarea reziduului fix.

STAS 6953/1981, Ape de suprafata si ape uzate. Determinarea continutului de materii in suspensie, a pier-
derii la calcinare si a reziduului de calcinare

STAS 7312/1983, Ape de suprafata si ape uzate. Determinarea azotului.

STAS 7661/1989, Ape de suprafata si ape uzate. Determinarea continutului de sulfiti.

STAS 8601/1970, Ape de suprafata si ape uzate. Determinarea sulfatilor.

STAS 9375/1973, Ape de suprafata si ape uzate. Determinarea siliciului.

SR EN 1610/2000, Executia si incercarea racordurilor retelelor de canalizare

SR EN 752-1 + 7/1998,1999, Retele de canalizare in exteriorul cladirilor.

STAS 1478/1990, Instalatii sanitare. Alimentarea cu apa a constructiilor civile si industriale. Prescriptii
fundamentale de proiectare.

STAS 10009/1988, Limite admise ale nivelului de zgomot.

STAS 12578/1987, Concentratia pulberilor sedimentabile.

Norme elaborate de Comitetul European pentru Standardizare (CEN)

prEN 13656, Compozitia reziduului: continutul de elemente din reziduu prin descompunerea asistata de
microunde cu amestec de acid fluorhidric, acid azotic si acid clorhidric.

prEN 13137, Compozitia reziduului: determinarea carbonului organic total.

prEN 14346, Compozitia reziduului: determinarea reziduului uscat si al continutului de apa.

EN 11969/1996, Determinarea arsenicului din apa prin absorbtie atomica, metoda spectrometrica.

EN 12338/1998, Determinarea mercurului din apa; metode de imbogatire prin amalgamare.

EN 26777/1993, Determinarea nitritilor din apa prin spectrometrie de absorbtie moleculara.

EN 1484/1997, Ghidul pentru determinarea totalului de carbon organic si de carbon organic dizolvat.

EN ISO 10304-1/1995, Determinarea floruratilor dizolvati, ai cloruratilor, ai nitritilor, a ortofosfatilor si a
ionilor de sulf.

ENV 12260/1996, Determinarea azotului; determinarea legaturii azotului, dupa combustie si oxidare la
NO,, folosind chemiluminiscenta.

EN 13506/2001, Determinarea mercurului prin fluorescenta atomica.

EN ISO 7393-3/2000, Determinarea clorului liber si a clorului total din apd; metoda de titrare iodometrica
pentru determinarea clorului total.

EN ISO 7980/2000, Determinarea calciului i a magneziului din apa; spectrometrie bazata pe absorbtie
atomica.

EN 1911-1+3/1998, Determinarea acidului clorhidric gazos din aer.

EN 1948-1+3/1996, Determinarea concentratiei de dioxine si furani din aer.

EN 12169/1999, Determinarea concentratiei carbonului gazos total din aer, pentru concentratii scazute.
EN 13526/2001, Determinarea concentratiei carbonului gazos total din aer, pentru concentratii ridicate.
EN 13211-1;2/2001, Determinarea concentratiei mercurului total.

EN 13284-1;2/2001, Determinarea masei concentratiilor scazute de pulberi in aer.

prEN 14385, Determinarea concentratiei totale de elemente specifice in aer (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, Sb, Ti, V).

WI 264-039, Determinarea concentratiei monoxidului de carbon.

WI 264-040, Determinarea concentratiei oxigenului molecular din gazele de ardere.

WI 264-041, Determinarea concentratiei vaporilor de apa.
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WI 264-042, Determinarea concentratiei dioxidului de sulf (SO,).
WI 264-063, Determinarea concentratiei oxizilor de azot (NO+NO,).
EN ISO 17025/2000, Cerinte generale pentru competentele laboratoarelor de testare si calibrare.

Nota: Notatiile au urmatoarea semnificatie: EN si ENV — standarde CEN aflate in vigoare; prEN — pro-
iect de standard, disponibil dezbaterii publice, dar care mai poate suferi unele modificari; WI — desemnea-
za un subiect la care va face referire un standard aflat in curs de elaborare.

Intrucat instalatiile de ardere a combustibililor clasici se situeazi pe unul dintre
primele locuri, in ceea ce priveste poluarea mediului ambiant, este cu totul de asteptat
ca, pentru acestea, sa fie prevazute, prin reglementari speciale, valori limita ale emisii-
lor nocive, la cosul de fum. Asemenea norme au fost elaborate in toate tarile industria-
lizate din lume, ele fiind mai mult sau mai putin severe, in functie de specificul fiecarei
tari, de combustibilii utilizati, cu preponderentd, de puterea instalatd unitard a grupu-
rilor energetice, de durata de viata reziduala a instalatiilor, de nivelul de dezvoltare a
tehnologiilor de ardere si a celor de epurare a gazelor de ardere etc. in acest sens, in
Romania, este In vigoare Hotararea Guvernului, nr. 541/2003, privind stabilirea unor
masuri pentru limitarea emisiilor in aer ale anumitor poluanti proveniti din instalatii
mari de ardere. Acest act normativ va inlocui Ordinul nr. 462/1.07.1993, al Ministeru-
lui Apelor, Padurilor si Protectiei Mediului, emis cu scopul reducerii, la valori neperi-
culoase pentru mediu a emisiilor gazoase si solide, si care era in concordanta cu Direc-
tiva Consiliului Europei nr. 88/609/EEC din 29.06.1988.

HG nr.541/2003 este, de fapt, transpunerea, in legislatia romaneasca, a Directivei
Consiliului Europei, 2001/80/EEC, care amendeaza Directiva 88/609/EEC, si este in
stransa corelatie cu acte legislative precum: OUG nr. 34/2002, Ordonanta privind pre-
venirea, reducerea si controlul integrat al poludrii, aprobata, cu unele modificari, prin
Legea nr. 645/2002; OUG nr. 243/2000, Ordonanta privind protectia atmosferei, apro-
baté prin Legea nr. 655/2001; HG 142/2003, Hotarare privind limitarea continutului de
sulf din combustibilii lichizi (stabileste continutul maxim de sulf din pacura si moto-
rind, altul decat cel reglementat prin HG nr. 1336/2000, privind limitarea continutului
de sulf din motorina, si prin HG nr. 732/2001, privind stabilirea conditiilor de intro-
ducere pe piatd a benzinei i motorinei; cea mai mare relevanta o are prevederea pentru
pacura, conform careia continutul maxim de sulf, in procente masice, nu trebuie sa de-
paseasca 1 %, incepand cu data de 1 ianuarie 2007; Autoritatea publica centrald, pentru
protectia mediului, poate autoriza utilizarea pacurii cu un continut de sulf cuprins intre
1 % si 3 %, pe tot teritoriul tarii noastre sau numai in anumite zone, numai daca emi-
siile de SO, nu depasesc limita maxima admisibild).

Prevederile HG nr. 541/2003 se aplica instalatiilor de ardere a caror putere ter-
mica nominala este de cel putin 50 MW, indiferent de tipul combustibilului utilizat.
Aceste prevederi nu se aplica instalatiilor mari de ardere care utilizeaza, Tn mod direct,
produsele de ardere in procese tehnologice, precum: reincélzirea sau incalzirea directa,
uscarea, tratamente aplicate obiectelor sau materialelor (cuptoare de reincilzire, cup-
toare pentru tratamente termice); instalatii de post-ardere; instalatii de regenerare a
catalizatorilor utilizati pentru cracare; instalatii de conversie a hidrogenului sulfurat, in
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sulf; reactoare utilizate in industria chimica; baterii de cocsificare; caupere; orice insta-
latie utilizatd pentru propulsie; turbine cu gaze utilizate pe platforme maritime.

Sinteza valorilor limitd de emisie, pentru instalatiile mari de ardere, prevazute in

HG nr.541/2003 este data in tabelul 1.8 [1.41].

Tabelul 1.8. Sinteza valorilor limita de emisie, prevazute in HG nr.541/2003 este data in tabelul 1.8.

Tipul de Valori limita de en31isie (Nota 1)
Poluant o mg/Nm
combustibil
50 + 100 MW, | 100 + 300 MW, | 300 = 500 MW, | > 500 MW,
Solid (Notele 2; 3) 2000 2000 + 400, variatie lineara 400
Lichid 1700 17002400, va-| =
riatie lineara
SO, 35 —1n general;
5 — gaz lichefiat;
Gazos 800 — gaze cu putere calorifica redusa, provenite din gazei-
ficarea reziduurilor din rafinarie, gaze de cocserie si gaze de
furnal cu putere calorificd mica
. 500, iar din

o Solid (Notele 4; 5) 600 1.01.2016-200

* Lichid 450 400
Gazos 300 200
Solid 100 50 (Nota 6)
Lichid 50 (Nota 7)

Pulberi 5 —in general;
Gazos o 1- gaz de furnal, .
50 — gazele din industria siderurgica, care pot fi utilizate in alta
parte

S0, NO, Instalatii mari de

. ¥ |ardere cu focar (Nota 8)
si pulberi )
mixt

Note:

1. Valorile limitd de emisie se considerd ca masa de substanta raportatd la volumul de gaze reziduale,
considerand continutul de oxigen de 3 %, 1n volum, in cazul combustibililor lichizi §i gazosi, de 6 %,
in cazul combustibililor solizi si de 15 %, in cazul turbinelor cu gaz.

2. Instalatiile cu o putere termica nominala > 400 MW,, care nu functioneaza mai mult de

- 2000 ore pe an, pana la 31 decembrie 2015,

- 1500 ore pe an, incepand cu 1 ianuarie 2016
(calculata ca medie a orelor de functionare pe o perioada de 5 ani) le este aplicabila o valoare limita
pentru SO, de 800 mg/Nm’.

3. iIn cazul in care valoarea limiti de emisie nu poate fi respectati, datoritd caracteristicilor
combustibilului, trebuie respectate urmatoarele rate de desulfurare:

- cel putin 60 %, pentru instalatii mari de ardere, cu putere termica nominalda < 100 MW,,
- cel putin 75 %, pentru instalatii mari de ardere, cu putere termica intre 100 MW, si 300 MW,,
- cel putin 90 %, pentru instalatii mari de ardere, cu putere termica nominala > 300 MW,,
- cel putin 94 %, pentru instalatii mari de ardere, cu putere termica nominalda > 500 MW,.
4. Pani la 31 decembrie 2015, valoarea limiti de emisie pentru NO, este de 600 mg/Nm’, pentru

instalatii cu putere termicd nominald > 500 MW,, a céror utilizare anuala (calculata ca medie pe ulti-
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Tabelul 1.8. Continuare

mii cinci ani) nu depéaseste 2000 ore, incepand cu 1 ianuarie 2008. Din 1 ianuarie 2016, asemenea
instalatii, a caror duratd de utilizare anuald nu depaseste 1500 ore (calculata ca medie pentru o duratd
de cinci ani) trebuie si respecte valoarea limitd a emisiei de NO, de 450 mg/Nm’.

5. Pana la 1 ianuarie 2018, instalatiile mari de ardere care au functionat in cele 12 luni ce au precedat
datei de 1 ianuarie 2001 si care, dupa aceasta datd, isi continud functionarea, utilizind combustibil
solid cu un continut de compusi organici volatili mai mic de 10 %, trebuie sa respecte valoarea limita
a emisiei de 1200 mg/Nm”.

6. O valoare limiti a emisiei de 100 mg/Nm® poate fi aplicati instalatiilor existente cu o putere termica >
500 MW, care utilizeaza combustibil solid cu o putere calorificd mai micd de 5800 kJ/kg, cu continut
de umiditate mai mare de 45 %, cu continut de umiditate si cenusd mai mare de 60 % si cu continut de
oxid de calciu mai mare de 10 %.

7. Valoarea limitd a emisiei de 100 mg/Nm® nu poate fi aplicatd instalatiilor mari de ardere cu o putere
termica mai mica de 500 MW, care utilizeaza combustibil lichid cu continut de cenusa > 0,06 %.

8. Instalatiile care ard simultan doi sau mai multi combustibili, asa cum este specificat in articolul 13, le
sunt aplicabile valorile limita calculate conform prevederilor Anexei 8 a HG nr. 541/2003.

Conform prevederilor din HG nr.541/2003, instalatiile mari de ardere sunt de trei
categorii, in categoriile I si Il intrdnd acele instalatii ale caror emisii nu se Incadreaza in
limitele impuse ale emisiilor, iar in categoria a II-a instalatiile care respecta valorile
limita ale emisiilor poluante din atmosfera. Titularii activitatilor instalatiilor mari de
ardere, de tip I si tip II, care nu respectd valorile limita de emisie pentru dioxid de sulf,
oxizi de azot si pulberi, au avut obligatia de a elabora (pana la data de 29 noiembrie
2003), programe de reducere, progresiva, a emisiilor anuale de astfel de poluanti, in ve-
derea atingerii acestor valori limitd de emisie, dupa cum urmeaza:

v' pani la data de 1 ianuarie 2012, pentru instalatiile mari de ardere de tip I;
v' panai la data de 1 ianuarie 2007, pentru instalatiile mari de ardere de tip IL

Programele de reducere progresiva a emisiilor anuale de dioxid de sulf, oxizi de
azot si pulberi trebuie sd cuprindad termenele si modalitatile de implementare. Aceste
programe cuprind urmatoarele capitole

v' titularul (detinatorul instalatiei mari de ardere), sectorul de activitate si coordonato-
rul, la nivel national, al activitatii respective;

v numele si datele de contact ale responsabilului de mediu si/sau ale persoanei care a

intocmit programul de reducere;

denumirea instalatiei mari de ardere si a elementelor componente ale acesteia;

descrierea instalatiei mari de ardere;

valorile limitd de emisie, prevazute in conformitate cu HG nr. 541/2003, cu justifi-

carea eventualelor derogiri aplicabile;

v masurile tehnologice propuse pentru reducerea progresiva a emisiilor de dioxid de

sulf, oxizi de azot si pulberi, cu stabilirea termenelor de implementare;

masuri pentru monitorizarea emisiilor de SO, NOy si pulberi;

aspecte financiare;

tabelul de sinteza cu informatiile esentiale, ce urmeaza a fi incluse in Programul

National de reducere a emisiilor de SO, NOy si pulberi.

AN

AN
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In capitolul referitor la descrierea instalatiei sunt mentionate toate informatiile
necesare pentru descrierea, cat mai clara, a instalatiei, cum sunt: amplasamentul; isto-
ricul instalatiei; anul punerii in functiune; anul ultimei autorizari; modificari in timp ale
puterii termice nominale; daca s-a aflat in functiune in anul 2000; dezvoltari/modificari
preconizate inainte de intrarea in vigoare a HG nr. 541/2003; stadiul obtinerii autoriza-
tiei integrate de mediu; descriere tehnologicd; descrierea rolului instalatiei in cadrul
unitatii; descrierea echipamentelor care compun instalatia; tehnica de combustie folo-
sitd; programul uzual de functionare zilnica, lunara si anuala; date privind emisiile de
poluanti; tipul de combustibil utilizat; caracteristicile combustibililor utilizati (puterea
calorifica, continutul masic de sulf, continutul de cenusa etc.); sisteme de depoluare
existente, eficienta acestora, starea lor de functionare; metodologia utilizata, in cadrul
unitatii, pentru evaluarile privind emisiile de poluanti.

Trebuie subliniat faptul ca acest normativ prevede obligativitatea monitorizarii
emisiilor provenite de la instalatiile mari de ardere.

Pentru a putea analiza evolutia valorilor limitd impuse instalatiilor de combustie,
in Romania, in tabelul 1.9 este dat un extras sintetic al prevederilor Ordinului nr.
426/1993 al Ministerului Apelor Padurilor si Protectiei Mediului cu privire la normele
de limitare a emisiilor de poluanti pentru instalatiile de ardere [1.3, 1.10, 1.11]:

Tabelul 1.9. Valori limita ale concentratiei poluantilor, prevazute prin Ordinul 426/1993

Combus- Valorile limiti ale concentratiei poluantilor in gazele de ardere (mg/Nm®)
i Poluantul T : - -
tibil Instalatii noi Instalatii vechi

150 pentru 50 < PT < 500 MW"

Pulberi 100 100 pentru cazane cu PT>500 MW"
CO 250 -
Oxizi de sulf 2000; PT<100 MW; 50 % grad maxim de emisie a st}lfului

Solid SO, (exprimati 2000 + 400 pentm 100<PT<500 | (GMES) pentru cazane energetlce cu

x (CXp ! 5\ = = 5

in SO,) MW (variatie lineard); o dure}ta restanta gievyl.aga mai gl)are de
400 pentru PT>500 MW. 15 ani, la data aplicarii normei
500 pentru PT<100 MW; .

NO, 200 gemw PT=100 MW 800 pentru PT>150 MW"

Pulberi 50 50 pentru cazane cu PT>500 MW

CO 170 -

. Oxizi de sulf 1700 pentru cazane energeticq mici

Lichid SO, (exprimati 1700 pentru PT<300 MW; din m;dlul urban si pentru CT din Bli—
n SXOZ) 1400 pentru PT>300 MW. curesti, Constanta sau statiuni balneo”

3400 pentru restul cazanelor
NO, 450 600 )
Pulberi 5 5 pentru PT>150 MW"
CO 100 -

Gazos Oxizi de s_ulf _ 50 pt. gaze naturale.si PT>_150 MW;
SO, (exprimati |35 1700 pentru gaze industriale si PT>
in SO,) 150 MW
NO, 350 500 pentru PT>150"")

Obs: PT — putere termicd; GMES — grad maxim de emisie a sulfului, si care reprezinta raportul dintre
sulful aflat in gazele de ardere si sulful introdus cu combustibilul; CT — centrale termice;
Data aplicdrii normei: ” — 01.01.1993; ™ —01.01.1998.
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Analizand valorile limita din tabelele 1.8 si 1.9, se constata cad vechile norme nu
erau, de fapt, mai permisive, existand situatii in care erau chiar mai restrictive, asa cum
este cazul valorii admisibile pentru emisia de NOy, in cazul instalatii in care se ard car-
buni si a caror putere este mai mica de 500 MW. Spre deosebire, Insa, de noile norme,
vechile norme erau mai putin restrictive pentru instalatiile vechi, in timp ce in noile
norme nu se fac diferentieri, in ceea ce priveste nivelul emisiei, Intre instalatiile noi si
cele vechi, cu exceptia unor derogéri, prevazute in HG nr. 541/2003.

Mai trebuie specificat si faptul ca, in cazul emisiei de NO,, normele de imisie se
referd numai la dioxidul de azot (cu exceptia normelor din Ungaria si Bulgaria), in
timp ce normele de emisie se refera la total NOj, nespecificindu-se proportia diversilor
oxizi, In amestec. Concentratia de NO nu este limitata, prin normele de imisie, datorita
slabei sale reactivitati [1.2, 1.18] si oxidarii sale rapide, in atmosfera libera, la NO,.

Valorile limitd, normate, ale concentratiilor de poluanti nu sunt imuabile, ele re-
prezentand rezultatul unei evolutii, catre niveluri mai restrictive. Se preconizeaza res-
trictii mai drastice, pe masura dezvoltarii tehnologiile nepoluante (curate) de ardere si
de epurare a gazelor de ardere. Un exemplu edificator, in acest sens, il reprezinta pro-
punerile EURELECTRIC (Union of the Electricity Industry) de reducere a emisiilor
generate de arderea combustibililor solizi, fiind specificate si tehnologiile de epurare ce
vor fi utilizate (tabelul 1.10) [1.42].

Tabelul 1.10. Propuneri EURELECTRIC pentru reducerea emisiilor instalatiilor de ardere a carbunelui

Combus-| Tipul |Tehnica de Tehnica de depoluare / Norma de en;isie, in gaze uscate, la 6 % O,
tibil |instalatiei| ardere (mg/Nm’)
’ Pulberi SO, NO,
Sisteme catalitice
Huils Nous Ca'lrbupe Electrofiltre Spalare umeda 170 + 200
pulverlzat 20 +30 140 <+ 400 Metode primare
900 + 2000
Adsorbant uscat
Lignit Noui Carbune Electrofiltre 140 + 400 Metode primare
pulverizat 20 +30 Spalare umeda 170 + 200
140 + 400
Huila, Noui Strat Electrofiltre Injectare produs calcic Metode primare
Lighit fluidizat 20 +30 140 + 200 170 + 200
Spélare umeda .
200 = 400 Metode primare
— - 150 + 250
Huili | Existenta Carbune Electrofiltre Combustibil cu sulf putin
pulverizat 30 +200 900 + 1000 . .
Sisteme catalitice
Adsorbant uscat 200 + 400
400 + 600
Lignit | Existenta Strat Electrofiltre Combustibil cu sulf putin Metode primare
fluidizat 50 +200 200 + 400 200 + 400
Huili | Existenta Strat Electrofiltre Injectare produs calcic |Fara masuri de reducere
fluidizat 30 +200 300 + 450 150 + 700
. . < Strat Electrofiltre Injectare produs calcic
Lignit | EXISentd | ;i dizat 50 + 200 Y . 400 J
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Valorile limita ale emisiilor poluante, din gazele de ardere, sunt normate, in tarile
Uniunii Europene, si prin intermediul concentratiei de ozon troposferic, din acest punct
de vedere existand similitudini cu unele norme din SUA. Astfel, prin Directiva euro-
peana privind concentratia de ozon in aerul ambiant si prin Decretul nr. 2002-213, din
2002, sunt limitate valorile admisibile ale emisiilor, conform tabelului 1.11 [1.45]

Tabelul 1.11. Valori impuse de normative europene

Valori limita ale poluantilor, in aerul atmosferic, pentru protejarea sinétitii umane
Directiva europeani referitoare la ozon'” si Decretul nr. 2002-213/2002?
l:;]lri- Ozon'" S0, ® Parstlllcsule ﬁ.ne( 25)1 fn NO, @
t pensie
pof&gre de fond | punctuald | punctuald | punctualda | de fond | punctuald | punctuald | de fond
120 pg/m’
ﬂf;l?z :‘2“5‘ 350 pg/m® |125 pg/m® |50 pg/m* 200 pg/m® | 200 pg/m’
Valori | zile pe an dar nu mai | dar nu mai | dar nu mai dar nu mai | dar nu mai 5
it Calem‘l’aris | multde24 | multde3 | multde 35 | 40 pg/m’® | mult de 175 | mult de 18 | 40 pg/m’
mita media cal- | Orepean zile pe an | zile pe an ore pe an ore pe an
culata pe calendaristic | calendaristic | calendaristic calendaristic|calendaristic
trei ani
Datadel | o 5510 1.01.2005 | 2002 1.01.2005 Pandla 1 515010 1.01.2010
aplicare 31.12.2009
2001 120 20 6 90 18
° 2002 90 15 4 80 16
= 2003 60 10 3 70 14
i) 2004 30 5 1 60 12
S 2005 50 10
= 2006 20 2
g 2007 30 6
2008 20 4
2009 10 2

Programul etapizat, al Romaniei, pentru reducerea poluantilor din gazele de arde-
re, este redat, succint, in tabelul 1.12.

Tabelul 1.12. Program etapizat de reducere a emisiilor in Romania

Reducerea emisiilor
Poluantul Anul % fata de anul 1989
SO, 2004 | 2007 | 2012 40 | 50 | 70
NO, 2007 | 2012 20 | 70

In prezent, la nivel mondial, este din ce in ce mai mult agreata ideea utilizarii ta-
xelor pe emisii [1.1, 1.12, 1.16, 1.22]. In Romania existi taxa pe emisie, stabilitd prin
Legea nr. 73/2000 si modificatd prin Ordonanta de Urgenta a Guvernului nr. 86/2003,
taxe ce alimenteazd fondul de mediu. Un exemplu de calcul, pentru instalatii de com-
bustie mici (avand puterea termicd mai mica de 50 MW), efectuat in conformitate cu
ghidul CORINAIR 1995 (ghidul Agentiei Europene de Mediu), este dat in caseta 1.2.
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Caseta 1.2. Cuantumul taxelor pentru Fondul de Mediu

1. Combustie de gaz natural

Date de calcul:

- puterea caloricd inferioari - 8500 kcal/Nm?® (0,0355878 GJ/Nm®);
- continutul de sulf - maxim 0,007 g/Nm’;

- consumul de gaz natural — 1000 Nm”.

Cuantum taxe:

v" Boiler industrial
Energie calorica dezvoltatd - 35,58 GJ;
Tarif total - 480 lei/1000 Nm”.

v' Boiler institutie/Comercial
Energie calorica dezvoltata - 35,58 GJ;
Tarif total de 344,43 1ei/1000 Nm”.

v" Boiler instalatii publice
Energie calorica dezvoltata - 35,58 GJ;
Tarif total de 1213 1ei/1000 Nm’.

v Boiler centrald termicd zona rezidentiald
Energie calorica dezvoltata - 35,58 GJ;
Tarif total de 330,21 1ei/1000 Nm®.

v' Combustie in flacird deschisi (arzatoare libere)
Energie calorica dezvoltata - 35,58 GJ
Tarif total de 371,24 1ei/1000 Nm”.

2. Combustie de combustibil lichid usor

Date de calcul:

- putere calorica inferioara - 9650 kcal/kg (40,402 MJ/kg);

- continutul de sulf - maximum 2 %;

- continutul de cenusa - maximum 0,15 %;

- densitate - 965 kg/m’;

- factor de emisie pentru SO, - 990 g/GJ (calculat pentru 2% sulf);
- consumul de combustibil — 1000 kg.

Cuantum taxe:
v Boiler industrial
Energie calorica dezvoltata - 40,402 GJ;
Tarif total de 10114 1ei/1000 kg combustibil
v Boiler institutie/Comercial
Energie calorica dezvoltata - 40,402 GJ;
Tarif total de 10114 1ei/1000 kg combustibil.

3. Combustie de pacura

Date de calcul, generale, pentru pacura:

- putere calorica inferioara - 9200 + 9650 kcal/kg;

- continut de sulf - intre 1 % si 4,5 %;

- continut de cenusa - maximum 0,5 %;

- densitatea pacurii cu continut redus de sulf - 980 kg/m?;

- densitatea pacurii cu continut ridicat de sulf - 1020 kg/m’.
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Caseta 1.2. continuare

Date luate in calcul:

- consumul de combustibil - 1000 kg pacura;

- putere calorici - 9200 kcal/m’;

- densitate combustibil - 980 kg/m’;

- continutul de sulf - 1 %;

- factor de emisie pentru SO, - 519,23 g/GJ (calculat pentru 1 % sulf).

Cuantum taxe:
v" Boiler industrial

Energie calorica dezvoltata - 38,518 GJ;

Tarif total - 6602,5 1e1/1000 kg pacura.
Daca se modifica concentratia sulfului din combustibil, se obtine:
- pentru 2% sulf: factorul de emisie SO, = 1038,47 g/GJ, tariful = 7999,88 1ei/1000 kg pacura;
- pentru 3% sulf: factorul de emisie SO, = 1557,7 g/GJ, tariful =11999,82 1ei/1000 kg pacura.
V" Boiler institutie/Comercial

Se obtin aceleasi rezultate ca si pentru boilerul industrial.

1.4. Determinarea emisiilor

Emisiile de poluanti se exprima, uzual, in concentratie masica (C,,), masurata in
mg/m’ sau mg/Nm’, si in concentratie volumica (C,), misurati in parti pe milion
(ppm). Deoarece 1 ppm = 1 cm’/m’, rezulti ci relatia de transformare din concentratie
volumicd, In concentratie masica este de forma
(mg/Nm3), (1.1)

c,=C,-——3a
22,41383

in care, Mg reprezintd masa moleculard a gazului nociv (kg/kmol), iar 22,41383 este
volumul molar (m*/kmol), in conditii normale de mediu (0 °C, 1013 mbar).

Relatiile de legatura, intre concentratiile volumice si cele masice, pentru diferiti
poluanti gazosi, sunt de forma:
My, 64,059

1ppm SO, = = =2,858 mg/ Nm®
PP S = ) 41383 22.41383 &

Lppm NO, = Myo, _ 46,0055

22,41383  22,41383
Mco 2802
22,41383  22,41383

=<, mg m- ., .
2,0525 mg / Nm® 1.2

=1,25 mg/ Nm®

I1ppm CO =

In mod uzual, concentratiile oxizilor azotului (C;), se transforma in concentratie
echivalentd de NO, (C, o ;), care, ulterior, se raporteaza la continutul normal de oxi-
gen din gazele de ardere. Relatia de transformare este de forma [1.10]:
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G = M, . (1.3)
CeNOZi MNOZ

De exemplu, concentratia initiala de NO (Cyp) echivalatd ca si concentratie de
NO; (Cyo»), se calculeaza cu relatia

Cyo, =(46/30)-Cy, . (1.4)

Astfel, dacd se determina, experimental, concentratiile de monoxid, protoxid si
dioxid de azot (Cno, Cwn20, Cnoz ), 1a 0 anumita temperaturd si un anumit continut de
oxigen, atunci poate fi calculatd concentratia totala, echivalenta, de NO,, raportata la
situatia unui focar ce functioneaza cu praf de carbune si evacuarea cenusii in stare so-
lida, pentru diferite temperaturi din intervalul (0 + 1000) °C. Pentru datele de intrare:
Cyo = 3914 ppm, Cyzo = 3,6 ppm, Cyo> = 45,1 ppm, la temperatura de 27 °C si 4 %
continut de O,, se obtin rezultatele date in tabelul 1.13 [1.10].

Tabelul 1.13. Rezultate ale calculului concentratiei totale echivalente de NO,

Temperatura Concentratia de oxizi de azot echivalenti in NO,

(K) ppm, la 4 % O, ppm, la 6 % O, mg/Nm’, 1a 6% O,
273 590,600 521,117 1069,592
300 649,011 572,656 1175,370
500 1081,685 954,427 1958,961
800 1730,696 1527,084 3134,340

1000 2163,370 1908,856 3917,926

1300 2812,381 2481,613 5093,300

Emisiile de substante poluante pot fi exprimate si ca raport intre masa poluantului
si puterea calorifica inferioarda a combustibilului [1.10].

O etapa strict necesara si fundamentala, in adoptarea si aplicarea unor politici de
mediu, este cunoasterea cantitatilor de poluanti, rejectate in atmosferd. Aceastd cuanti-
ficare este denumitd, frecvent, inventarul emisiilor poluante.

In[1.10, 1.11], este descrisd o metodologie de calcul a principalelor emisii de po-
luanti (particule, NOy, SO,), in atmosferd. Aceastd metodologie implicd utilizarea unui
numdr semnificativ de date de intrare, precum: consumul de combustibil, puterea calo-
rificd a acestuia, continutul de cenusa, pierderile de energie datorate arderii incomplete,
fractia de cenusa antrenata, gradul de separare al sistemului de filtrare, continutul de
sulf al combustibilului, fractia de oxid de sulf eliminatd in instalatia de desprafuire,
fractia de oxid de sulf absorbita in particulele fine de cenusa zburatoare, influenta re-
circuldrii gazelor de ardere, influenta tipului de arzatoare, sarcina cazanului. Astfel de
calcule sunt suficient de precise, insd, avind in vedere multitudinea parametrilor, destul
de complexe.

Experienta acumulata in inventarierea poluantilor si in efectuarea bilanturilor de
mediu, la nivel mondial, a permis realizarea unor metodologii, rapide, de evaluare a e-
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misiilor, prin intermediul factorilor de emisie [1.28, 1.37, 1.40].

Conform metodologiei europene, CORINAIR/SNAP (CORe Inventories AIR/
System of Nomenclature for Air Pollution/) [1.28, 1.40], emisiile poluante ale unei ac-
tivitati date pot fi exprimate printr-o relatie generala, de forma

Es,a,t = Ca,t 'es,a s (15)

in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:
E;..— emisia relativa la substanta s, eliberatd de activitatea a, pe o durata de timp ¢,
C,,— cantitatea de produse a activitatii a, pe durata de timp ¢;
e;, — factorul de emisie relativ la substanta s, eliberata de activitatea a.

Pentru un ansamblu de activitdti, emisia totald, relativ la un anumit poluant, se
determina cu o relatie de forma

E,=YE.,, (1.6)
a=l1

in care, n reprezinta numarul activitatilor poluante, luate 1n calcul.

Daca volumul productiei (C,,) nu este foarte dificil de determinat, factorii de
emisie, corespunzatori unor anumiti poluanti, eliberati in anumite conditii, pentru anu-
mite tipuri de materii prime, nu pot fi determinati, practic, intr-o maniera determinista.
Indelungata experientd in efectuarea inventarelor de mediu, a permis, insa, stabilirea,
pe cale statistica, a factorilor de emisie, pentru o gama larga de activitati antropice. De
fapt, realizarea unei estimari nu inseamna simpla aplicare a unei relatii de forma (1.5),
termenii expresiei trebuind determinati pentru activitati restranse, din cadrul unei ope-
ratii sau a unei tehnologii. in aceste conditii, o estimare mai precisi a emisiei unei
substante, intr-un anumit interval de timp §i pentru o anumitd zond geograficd, este
data de o relatie de forma (1.7), adaptata arderii combustibililor:

Es,t,z = Z Ca,[,f,t,z .Z(es,a,i,f,p 'Pa,i,p,f) ’ (17)

ai,f| p

in care, C reprezintd cantitatea de energie furnizatd de proces, e reprezintd factorii de
emisiei corespunzatori, iar P un factor dependent de sectorul de activitate de tipul com-
bustibilului si tehnica de combustie. Indicii au urméatoarea semnificatie:
a — indice relativ la tipul sursei de poluant (activitatea);
f—indice relativ la tipul combustibilului;
i — indice relativ la sectorul economic;
p — indice relativ la procedeul de ardere;
s — indice relativ la substanta poluanta;
t —indice relativ la durata de analiza;
z — indice relativ la zona geografica.

Complexitatea fenomenelor face necesara intocmirea de modele specifice, pentru
diversi poluatori, cel mai dificil de abordat fiind modelele pentru sursele distribuite de
poluare (transporturile, emisiile biotice etc.).
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In cazul instalatiilor termoenergetice, relatiile de forma (1.7) se aplica pe compo-
nente ale procesului, uzual fiind analizate doua astfel de componente [1.28]:

E=E+E,, (1.8)
in care,
E; — emisia rezultata din procesul de combustie;
E, — emisia rezultatd din alte activitati, precum procesele extractive si de preparare,
tratarea apei, procesele de epurare a poluantilor solizi, lichizi si gazosi.

In conditiile in care E; se refera la procese de control a poluantilor, in relatia (1.8)
aceastd cantitate se ia cu semn negativ. Intotdeauna £, > 0, pe cand E, poate lua atat
valori pozitive, cat si negative (evident, mai mici, in valoare absolutd, decét £,). Daca
nu sunt suficiente rezultatele masuratorilor si nu sunt cunoscute, in intimitatea lor, pro-
cesele fluxului tehnologic de combustie, astfel Incat sa se aprecieze, cat mai exact, e-
misia §i retentia de poluanti, metoda estimarii emisiei, prin intermediul factorilor de
emisie, implica utilizarea unor relatii de forma

(= A
By =20, Hj-e . (1.9)
/=

in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:

E,,— emisia de substanta s, in intervalul de analiza ¢;

Oy — cantitatea consumata din combustibil f'(simultan putand intra in procesul de com-
bustie » combustibili diferiti);

H/ — puterea calorifici inferioard a combustibilului f:

e, y— factorul de emisiei a substantei s, pentru combustibilul f.

Aplicarea metodei implica cunoasterea factorilor de emisie, dependenti, strict, de
tipul combustibilului, asa cum este cazul factorilor de emisie pentru SO,, sau depen-
denti si de tehnica de ardere adoptatd, asa cum este cazul factorilor de emisie pentru
NO,, CO, s1 CO. in tabelul 1.13. sunt dati factorii de emisie, ai diferitor combustibili,
si codurile europene ale acestor combustibili — cod NAPFUE (Nomenclature for Air
Pollution of FUEIs) [1.40].

Tabelul 1.13. Factori de emisie specifici combustiei

- Cod Factori de emisie (g/GJ)
Combustibilul NAPFUE SO, NO, o o,

y 101 + 160"; 3
Carbune brun 103 623 2007: 96-10
Amestecuri de huila 104 506 340:; 200 95-10°

.. 2807; 3

* ’ .
Lignit 105 95 = 150, 100-10
Brichete de lignit 106 * * * 98-10°
Cocs de huila 107 578 * * 107-10°
Turbi 113 500 * * 110-10°
Deseuri menajere 114 385 * * 109-10°
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Tabelul 1.13. continuare

o 1430/885/ _ 79-10°/
Pacura 203 478/240 170 +190 15 77-10°
Combustibil lichid usor 204 95 100 15 75-10°
Benzind auto (fard/cu plumb) 208 6,8/54 * * 73-10°
Gaz natural 301 0,5 60 +75 19 57-10°
GPL 303 2,2/8,7 * 19 *
Gaz de cocserie 304 530 42 19 47-10°

Note: * - valori specifice
Y _ focar cu gritar clasic;
2 _ focar pentru cirbune pulverizat;
3 _ focar cu arzitoare frontale;
Y _ focar tangential;
% _ focar cu ardere in strat fluidizat.

In Romania, Metodologia de evaluarea operativa a emisiilor de SO, NO,, pul-
beri (cenusa zburatoare) si CO; din centralele termice §i termoelectrice, are caracter
de prescriptie energetica, avand indicativul PE 1001/94 [1.37].

Cantitatea de poluant evacuata in atmosferd, intr-o anumita perioada de timp, se
determina cu o relatie obtinuta prin particularizarea relatiei (1.9) [1.10, 1.37]

E=0.-H e, (kg (1.10)

in care: Q. reprezinta cantitatea de combustibil consumatd, in perioada respectiva (kg),
H' - puterea calorifici a combustibilului initial (kJ/kg), iar e este factorul de emisie,
corespunzator unui anumit poluant (kg/kJ).

Cantitatile de combustibil, precum si puterile calorifice se determina pe loturi de
combustibil, pe baza evidentei primare, pentru perioada de timp avuta in vedere.

In calculele precise, la arderea carbunilor, se introduce o corectie asupra cantititii
de combustibil consumata (Q,), prin excluderea continutului de nearse din zgura si
cenusd. In cazul utilizarii mai multor tipuri de combustibil, cantitatea totald de poluant
se determina prin insumarea emisiilor aferente fiecaruia dintre acestia [1.10, 1.37].

Pentru calculele de prognoza, concentratia masica a poluantilor £, poate fi deter-
minata cu relatia [1.10]

E, =—2, (mg/Nm’) (1.11)
F V

in care, factorul de emisie (e) se masoara in mg/GJ, iar F'y reprezinta factorul de volum,
definit ca raportul dintre volumul total de gaze de ardere rezultate si cantitatea de cal-
dura aferentd combustibilului ars in cazan, masurat in Nm*/GJ. Pentru factorul de vo-
lum se indica urmatoarele valori [1.10]:

Fy =480 Nm’/GJ - pentru lignit,

Fy=1380 Nm®/GJ - pentru huila,

Fy=290 Nm®/GJ - pentru pacura,
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Fy =320 Nm’/GJ - pentru gaze naturale.

Modelul de calcul a emisiilor poluante au in vedere situatia actuald a centralelor
si termocentralelor din Romania, care nu sunt echipate cu sisteme de reducere eficienta
a emisiilor de SO,, NO si CO,, ci numai cu instalatii de electrofiltre. Pe masura intro-
ducerii unor sisteme de reducere a emisiilor, primare sau secundare, modelul se va a-
propia de metodologia europeana (CORINAIR/SNAP), prin care se tine seama si de
eficienta depoludrii.

v" Poluantul SO,

Factorul de emisie pentru dioxid de sulf se determina cu relatia [1.10, 1.37]

Mg S
eso, =MSTi1()()-(l—r)(kg/lc]), (1.12)

in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:
M so, - masa moleculard a SO,, n kg/kmol;

Mjs - masa moleculara a sulfului, in kg/kmol;
S - cantitatea de sulf din combustibil, in %;
H - puterea calorifica inferioara a combustibilului, in kJ/kg;
r - gradul de retinere a sulfului, de catre zgura si cenusa.
In calculele curente, se recomanda:
r=0,2 - pentru lignit,
r= 0,05 - pentru huila,
r =0 - pentru pacura si gaze.
Pentru calculele de prognoza se recomanda valorile:
r=1,15 - pentru lignit,
r= 2,15 - pentru huile mixte si slam,
r=1,0 - pentru pacura de productie interna,
r = 3,0 - pentru pacura din import.

v" Poluantul NO,

Pentru calculul emisiei de NOy, se folosesc factorii de emisie indicati in tabelul
1.14, la care sa aplicat, deja, corectia corespunzatoare continutului de oxigen din gazele
de ardere. Acesti factori sunt dependenti de tipul combustibilului, de puterea instalata a
cazanului §i corespund sarcinii nominale a instalatiei de ardere [1.10, 1.37]. Valorile
factorilor de emisie sunt apropiate de acelea utilizate in tarile Comunitatii Economice
Europene (tabelul 1.13), mai ales pentru instalatiile avand puteri mai mici de 300 MW,.
O diferenta relativ mare se observa, insd, in cazul combustiei gazelor naturale, fapt
explicabil prin inexistenta sistemelor secundare de control a emisiei de NO,. In cazul
combustiei carbunilor, comparatia trebuie facuta in raport cu arderea carbunelui pulve-
rizat, tehnica utilizata, preponderent, in instalatiile energetice din Roménia.
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. .. _NO
Tabelul 1.14. Factorii de emisie €,"

Factorii de emisie NO,, la sarcina nominala ? cazanului
.- Puterea termica a cazanului (MW,)
Combustibil 50 = 100 100 + 300 > 300

kg/kJ g/GJ kg/kJ g/GJ kg/kJ g/GJ
Lignit 2,0:107 200 2,2¢107 220 2,6:107 260
Huila 3,8:107 380 42107 420 4,5¢107 450
Picura 1,9¢107 190 2,1-107 210 2,8:107 280
Gaze naturale 1,310 130 1,510 150 1,7¢10”7 170
Notd: ” Se determina produsul dintre debitul de combustibil introdus in cazan si puterea

calorificd inferioard a combustibilului.

Pentru calculul factorului de emisie la sarcini partiale ale cazanului, Insa superi-
oare valorii de 50 %, se introduce urmatoarea corectie

e)]cvo-* e elj\(;g" . |:(l + (1 - a)%} (kg/kJ)7 (113)

in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:
e’ - factorul de emisie corespunzator sarcinii x;

NO. .. . . -
e - factorul de emisie la sarcina nominald;

L - sarcina partiald a cazanului (cuprinsa intre 50 % si 100 %);
a - coeficient dependent de tipul de combustibil si care are urmatoarele valori [1.37]:

0,85 - pentru carbune pulverizat,

0,75 - pentru pacura,

0,50 — pentru gaze naturale.

Emisia de NOy depinde foarte mult de continutul de oxigen din gazele de ardere.

In cazul in care valorile efectiv masurate pentru O, diferd de normele standard (6 %
pentru arderea carbunilor si, respectiv, 3 % pentru arderea gazelor naturale si a pacurii
—1n gaze uscate), valorile emisiilor de NO; sunt corectate, conform relatiei [1.37]

corec masura 21— Ostandard
ENOx ‘= ENdx t |: 21— Ozmasumt : (114)
2

In calculele mai riguroase, in care se tine seama si de temperatura si umiditatea
gazelor de ardere, se poate utiliza corectia [1.37]

E]cvoorect — E]r\;;gsurut . |:1 +

22,4 W} {273 +1, }{20,9 — Oy andard

, (1.15
18- 103 273 20,9 — O;nasumz i| ( )

in care, noile notatii au urmatoarea semnificatie:
W — umiditatea gazelor de ardere, masurati in g H,O / m® de gaze uscate;
t,, — temperatura medie a gazelor de ardere, masurata in °C.
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v Poluantul cenusa zburitoare (pulbere)
Factorul de emisie se determina cu relatia [1.10, 1.37]

_A-(-n, Ji-n,)
cenusa Hi

(kg/kJ), (1.16)

in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:
A - continutul de cenusa din carbune (%);
1y - gradul de retinere a cenusii in focar (in % de masa);
7. - randamentul instalatiei de retinere a prafului (electrofiltru), in %;
H' - puterea calorifici inferioard a combustibilului (kJ/kg).
Pentru postcalcul se utilizeaza valori medii, efectiv rezultate din exploatare, iar
pentru calculele de prognoza se recomanda utilizarea urmatoarelor valori:
A =40 % - pentru lignit,
A =30 % - pentru huild din tara,
A =20 % - pentru huila din import,
ny= 15 %;
1. =97 % - daca reabilitarea electrofiltrelor nu a depasit 50 % din program,
e =99 % - pentru finalizarea programului de reabilitare a electrofiltrului.
De obicei, in cazul arderii pacurii, se neglijeazd emisia de particule. Pentru cal-
cule riguroase, se poate considera un continut de cenusa in pacurad de 4 = 0,1 %, cenusa
care este, integral, evacuata la cos.

v" Poluantul CO,

Factorii de emisie pentru CO,, adoptati de toate tarile Comunitatii Europene, sunt
utilizati pentru calcule de prognoza [1.10, 1.37]. Aceste valori sunt date 1n tabelul 1.13,
pentru majoritatea combustibililor utilizati in scopuri energetice.

Pentru calcule exacte, poate fi utilizata relatia [1.10, 1.37]

Mco, C

Mo 100

eco, = (kg/k)), (1.17)
in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:
M ¢p, - masa moleculara a CO,, in kg/kmol;

M - masa moleculara a carbonului, in kg/kmol;
C - cantitatea de carbon din combustibil, in % masice;
H' - puterea calorifica inferioard a combustibilului, in kJ/kg.

Pentru combustibilii utilizati in centralele din Romania, la nivelul anului 1992, au
rezultat urmatoarele valori medii ale factorilor de emisie pentru CO, [1.37]:
109000 g/GJ — pentru lignit;
100000 g/GJ — pentru huild;
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81000 g/GJ — pentru pacura;
59000 g/GJ — pentru gaze naturale.
Aceste valori sunt doar cu putin mai mari decét cele adoptate de tarile Comuni-
tatii Economice Europene (tabelul 1.13), cea mai mare depasire observandu-se in cazul
combustiei lignitului.

Pentru a exemplifica aplicarea metodologiei de evaluare a emisiilor, in caseta 1.3
este datd o aplicatie numerica [1.10, 1.37].

Caseta 1.3. Aplicatie numerica a metodologiei de evaluare a emisiilor centralelor termoelectrice

Problema
Sa se evalueze emisiile poluante, evacuate in atmosfera de un cazan de abur, avand urmatoarele
caracteristici:

- puterea termica mai mare de 300 MW/;

- sarcina medie = 80 %;

- functioneaza cu lignit pulverizat §i suport de pacura, cu urmatoarele caracteristici:

1. lignit - puterea calorifici inferioard H, = 6700 kJ/kg, continutul de sulf de 1,15 %, con-
tinutul de carbon de 18 %;

2. picuri - puterea calorifici inferioara H,' = 38456 kJ/kg, continut de sulf de 3 %.
Cantitatea de lignit consumata este de Q; = 100 t, iar cea de pacurd O, =10 t.

Rezolvare

Emisiile se calculeaza, pentru perioada consideratd, in mod separat, pentru fiecare dintre cei doi
combustibili utilizati. Emisia totald rezultd prin sumarea acestor cantitati.

Factorul de emisie pentru dioxidul de sulf, in cazul lignitului, este

Mg, S 64 115

Mg 100 32 ' 100 -6
e =——(l-n)= 1-0,2)=2,74-10" kg/kJ
150, H ( 1) 6.7- 10° ( ) g

Emisia de dioxid de sulf, generata de arderea lignitului este

E\s0, = 100-10%-6,7-10° -1,56-10™° = 1,8 tone

Pentru arderea pacurii rezulta:

Mso, S, 64 0,03
My 100 N ]
&350, :L—i-(l—rz)zﬁ-(l—@:l,%-lo S kg/kJ
2 5

Eyg, =10-10°-38,456-10° -1,56-10° = 580 kg = 0,58 tone
Emisia totala de dioxid de sulf este
E rataso, = Eiso, + Exs0, =1,80+0,58 = 2,40 tone

Emisiile de NOy se calculeaza similar:
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Pentru combustia lignitului:

eng =2,6-107 kg/kl,

egj\éox =ef\£“ '{al +(1—a1)%} =2,6-1077 .{0,85+(l—0,85)805—050} =

=2,5-10"'
E\yo, = 100-10°-6,7-10°-2,5-107 = 0,17 tone.

Pentru combustia pacurii suport:

e =2,8-107 kg/kl,

e)0:  go. {az +(1_a2)%} =28-1077 .{0,75+(1—0,75)805—050} =

=2,52-1077,
E,yo, =10-10°-38,456-10° -2,52-107" =97kg = 0,097 tone.
Emisia cumulata de oxizi de azot este

E tano, = Evvo, + Esno, = 0,17+0,097 = 0,27 tone.

Emisia de pulberi se calculeaza numai pentru lignit, putdndu-se admite ca factorul de emisie, in
cazul arderii pacurii, este nul:

4 (1=n, J1-7.) _040-(1-0,15)1-0,97)
Hi 6700

ecenusa = = 1,5 . 1076 kg/k]

cantitatea de cenusd, evacuata in atmosfera, fiind de

E =100-10°-6,7-10° -1,5-10° =1 tona

cenusa

Emisia, cumulata, de dioxid de carbon se calculeaza astfel:
Pentru lignit, factorul de emisie, pentru CO,, este de 98107 kg/kJ, deci emisia este

Eyco, =100-10%-6,7-10°-98-107° = 65600kg = 65,6 tone;

Pentru pacura, factorul de emisie, pentru CO,, este de 724107 kg/kJ, deci emisia este
Eycp, =10-10%-38,456-10° - 72-107° = 27688kg = 27,7 tone.
Emisia cumulata de dioxid de carbon este

E = Eyco, + Exco, =65,5+27,7=933 tone.

totalaCO,
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In anul 2002, UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) a

adoptat un nou format de raport, denumit Nomenclator de raportare (NFR — Nomen-
clature For Reporting), mult mai apropiat de tipul de raport definit de Conventia-cadru
a Natiunilor Unite asupra Schimbarilor Climatice, si care se substituie nomenclatorului
CORINAIR/SNAP. Cu toate acestea, CORINAIR/SNAP rdmane un punct de referinta
important si un element esential in elaborarea inventarelor de emisii poluante [1.28].
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CAPITOLUL 2

CONTROLUL EMISIEI DE OXIZI DE SULF

Emisiile naturale de SOy, rezultat al activitatii vulcanilor si fumarolelor, sunt
imense, fiind cuprinse intre (78 + 284)-10° t echivalent SO, pe an, si imposibil de redus
sau de controlat. Simultan cu emisia naturald, In atmosfera sunt degajate mari cantitati
de SOy (circa 150 + 200 Mt echivalent SO, pe an), ca efect al activitatilor antropice.
Astfel, In marile aglomerari urbane, pot fi atinse concentratii de SO, cuprinse ntre 0,01
+ 0,1 ppm (pentru SO,, la 25 °C si presiunea de 1 atm, 1 ppm = 2620 pg/m’), ce pot
atinge si chiar depési valoarea maxima a emisiei zilnice admisibile. O mare parte din
emisia antropica de SO, rezulta din procesele tehnologice de ardere a combustibililor,
in scopuri energetice. Spre deosebire de emisia naturald, cea antropica poate fi contro-
lata, insa cu eforturi tehnice si economice considerabile.

Reducerea emisiei de SOy este necesara nu numai datorita toxicitatii acestora, cat
si datoritd capacitatii oxizilor de sulf de a forma, in atmosfera libera, compusi chimici
agresivi. Astfel, SO, intrd in reactii fotochimice sau catalitice cu alti poluanti din
atmosfera, formand trioxid de sulf (SO;), acid sulfuric si diverse saruri ale acestuia.
Substantele aflate iIn componenta particulelor aeropurtate si oxizii de azot, generate de
procesele tehnologice de combustie, se comporta ca si catalizatori ai reactiei de oxidare
a dioxidului de sulf:

S0, + %0, SO, . Q2.1

catalizator
In conditii de umiditate crescuta a atmosferei, se formeaza acid sulfuric:

SO, + H,0 — H,S0,, 2.2)
280, +2H,0+0, ———>2H,SO0, . (2.3)

catalizatr
Ultima reactie este o reactie de oxidare, care evolueaza rapid in prezenta sulfa-
tilor si clorurilor de fier si magneziu, acestea avand rol de catalizator al reactiei. Astfel
de reactii stau, In oarecare masurd, la baza formarii ploilor acide.
SO, reactioneaza si cu oxizii metalici din particulele aeropurtate, conducand la
formarea de sulfati si sulfuri. Un astfel de exemplu este redat in reactia
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4MgO+4S0, — 3MgSO, + MgS . 2.4)

2.1. Formarea oxizilor de sulf in procesele de combustie

Oxizii de sulf sunt rezultatul oxidarii sulfului aflat, sub forma de combinatii orga-
nice si anorganice, in combustibilii fosili. Concentratia sulfului din combustibili poate
varia in limite foarte largi, functie de tipul combustibilului si de tehnologia de extrac-
tie. Astfel, gazele naturale au un continut redus de sulf, cirbunii nesulfurosi pot contine
pana la 0,5 % sulf, cele mai multe sorturi de carbuni energetici au o concentratie de 2 +
2,5 % sulf, insa exista carbuni cu pana la 10 % sulf. O concentratie ridicata a sulfului
este specificd combustibililor lichizi grei si reziduurilor petroliere, ce pot contine 1 + 4
% sulf [2.28]. In combustibilii lichizi, sulful se regiseste, practic in totalitate, sub
formad de combinatii organice, iar In combustibilii solizi, pana la 40 % din cantitatea
totala de sulf se regaseste sub forma de compusi anorganici, mai ales pirite (FeS,).

Termodinamica si cinetica reactiilor de formare a SO in flacara, nu poate fi ex-
primata cantitativ prin reactii globale de forma:

S+0, - SO,, 2.5)
SO, + 40, <> SO, . (2.6)

Monoxidul de sulf (SO), dar si protoxidul de sulf (S,0), in anumite circumstan-
te, influenteaza semnificativ reactiile de oxidare a sulfului. Acesti oxizi ai sulfului sunt
instabili la temperatura atmosferica, astfel incat nu se regisesc in gazele de ardere, re-
zultate in urma proceselor obignuite de combustie [2.28].

Oxizii de sulf stabili, rezultati in urma arderii combustibililor ce contin sulf, sunt
SO; si SO;. Relatia de echilibru termodinamic intre cele doua tipuri de oxizi este expri-
mata prin relatia (2.6), constanta de echilibru a acestei reactii, functie de temperatura,
fiind data 1n tabelul 2.1 [2.28].

Tabelul 2.1. Constanta de echilibru a reactiei de oxidare SO, <> SO;.

Temperatura
Reactia SO, + Y50, <> SO, oK (°C) K,
(K) (aproximativ)
298 25 2,6-10"
5
Pso, 500 230 2,6-10
Ky=—""7— 1000 730 1,8
Pso, "/ Pso, 1500 1230 3,8-107
2000 1730 56-107

Conform dependentei constantei de echilibru de temperatura, rezultd ca la tempe-
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raturi mici echilibrul este deplasat catre formarea de SOs, iar la temperaturi ridicate
este deplasat catre formarea de SO,. Astfel, la o prima analiza ar rezulta ca in focarele
cazanelor energetice se formeaza SO,, cantitatea de SO; fiind neglijabila, insa, pe
traseul de evacuare a gazelor acesta se transforma in SO, rata de conversie fiind din ce
in ce mai mare citre gura de evacuare a cosului de fum. In realitate insi, in cazul insta-
latiilor mari de combustie, se observa cantitati relativ mari de SO; in camera de ardere
(mai mari decat sunt de asteptat conform constantei de echilibru) si cantitati foarte
mici, In gazele de ardere reci.

Acest comportament, diferit de acela exprimat prin relatia de echilibru, pentru
gaze ideale, poate fi explicat prin formarea unor specii intermediare, in diferitele etape
ale schemei de oxidare a sulfului [2.28]. Astfel, se presupune ca se formeaza o cantitate
mare de SO, in zona principald de combustie, la initierea arderii. SO este oxidat, pentru
inceput, la SO, si, ulterior, la SO;. Principalele reactii care conduc la formarea SO,
sunt:

SO+0, > S0,+0; 2.7
SO+0OH - SO, +H . (2.9)

Este de remarcat faptul ca aceste reactii conduc la aparitia atomilor liberi de
oxigen si hidrogen, foarte activi chimic si care vor interveni in reactiile ulterioare. De
asemenea, nu trebuie neglijat faptul ca reactiile de oxidare a sulfului se desfasoara si-
multan cu oxidarea hidrocarburilor din combustibil, prin care se obtin, ca produs inter-
mediar, mari cantitati de radicali O, H si OH, ce vor interveni in reactiile de oxidare a
sulfului.

Reactiile de formare a SO; implica si o a treia componenta (M), care poate fi re-
prezentata chiar si printr-un consum suplimentar de energie:

SO, +0,+M — SO, + M . 2.9)

Reactiile de acest tip, care implicd o a treia componentd, au o cinetica mai redu-
sa decat reactiile ce implica doar doud componente. Cu toate acestea, datorita tempera-
turii inalte din camera de ardere, reactiile de tipul (2.9) se desfasoara rapid. In acelasi
timp, n camerele de ardere concentratia de atomi de oxigen este maxima, astfel incat
SO; este transformat in SO,, printr-o secventa de reactii de forma [2.28]:

SO, +0 - 50, + 0, (2.10)
SO, +H — SO, + OH , 2.11)
SO, +M — SO, +O+M , (2.12)

ultima etapa fiind, de fapt, un proces de descompunere termica. in zona de temperatura
inalta din focar, unde concentratia de atomi liberi de oxigen este ridicata, sunt predomi-
nante reactiile de forma (2.9) si (2.10), iar in cazul in care concentratia hidrocarburilor
din flacara este ridicatd, devine predominanta reactia (2.11).
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Atunci cand gazele de ardere intra in zonele mai reci ale cazanului, concentratia
de atomi liberi descreste rapid, datorita proceselor de recombinare. In aceste conditii,
formarea si de descompunerea SOs, prin reactii de forma (2.9) + (2.11), este mult ince-
tinitd. O parte de SO; se mai poate descompune termic, prin reactii de forma (2.12),
insd, atunci cand temperatura scade semnificativ, devine neglijabila cantitatea de SO;
ce se descompune termic.

In instalatiile de combustie industriale, secventa reactiilor care implica sulful si
oxizii acestuia evolueaza in asa fel incat raportul SO5/SO,, la nivelul cosului de fum,
este cuprins intre 1/40 + 1/80 [2.28]. In cazul in care excesul de combustibil, din zona
pirolizei primare, este semnificativ, cantitatea de SO; devine neglijabild. Se poate con-
cluziona, astfel, ca principalul compus al sulfului din gazele de ardere este SO,, in
ciuda faptului ca termodinamica reactiilor de oxidare ar putea deplasa, puternic, echili-
brul catre formarea de SO;. Conversia SO, in SO;, in atmosfera liberd, este un proces
lent, datoritd nivelului redus al temperaturii, totusi, rata de conversie poate creste in
prezenta unor compusi din particulele aeropurtate, compusi care catalizeaza reactia de
conversie a SO, in SO; si de formare a unor aerosoli de sulfati, cu toxicitate ridicata.

Rate ridicate de conversie a SO, in SO; si de formare a aerosolilor toxici se ob-
serva in cazul utilizarii catalizatorilor de oxidare a CO si de control a emisiei de com-
pusi organici volatili, care echipeaza motoarele cu ardere interna. Acesti catalizatori
accelereaza reactia de oxidare a SO,, in zona de evacuare a gazelor de ardere, crescand,
implicit, si cantitatea de aerosoli de sulfati.

2.2. Procese fizico-chimice de desulfurare

Controlul poluantilor gazosi, aflati in amestecuri, poate fi realizat prin procese
fizico-chimice, precum:

v' adsorbtia, urmatd de desorbtie, deci de regenerarea poluantului, regenerare realiza-

ta, insa, in maniera controlata, astfel incat este posibila utilizarea poluantului in alte

procese tehnologice;

absorbtia in masa unei substante aflate 1n stare lichida;

oxidarea, In prezenta unor substante catalitice sau la temperatura ridicata din flaca-

rd, pand la compusi chimici nepoluanti;

v" reactii de reducere, in prezenta unor agenti reducatori, la suprafata unor catalizatori
sau la temperatura ridicata;

v' reactii de neutralizare a gazelor acide de catre compusi alcalini.

AN

In plus, tehnicile de tratare implica si procese fizice de ricire a amestecului de
faze, in schimbatoare de céldurd de suprafatd sau prin amestecare cu aer sau cu gaze
reci, recirculate, prin pulverizare cu apa, precum si separarea diverselor componente
ale amestecurilor, la nivelul unor medii filtrante.

Adsorbtia este un proces de separare bazat pe capacitatea unor substante solide
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de a retine, preferential, anumite gaze sau lichide, aflate Intr-un amestec. Gazele polu-
ante sau vaporii din fluxul de gaze sunt retinute pe suprafata adsorbantului. Acest pro-
cedeu de control a emisiilor nocive este preferabil sa fie utilizat atunci cand:

poluantul gazos nu este combustibil sau atunci cand arde greu,

poluantul are o concentratie foarte redusa;

substanta adsorbita este suficient de valoroasa incét sa justifice recuperarea sa;

in cazul concentratiilor forate reduse de poluanti, ale céror caracteristici le fac difi-
cil de controlat, prin alte procedee.

DN NN

Adsorbtia poate fi de tip legare fizica (adsorbtie fizici) sau chemisorbtie. in pro-
cesul de adsorbtie fizica, moleculele de gaz adera la suprafata solidului adsorbant, ca
efect al fortelor de atractie intermoleculara (vad der Waals), cu eliberare de cildura.
Avantajele adsorbtiei fizice sunt acelea ale vitezei ridicate de evolutie a procesului si
substantei adsorbite. Astfel, la reducerea presiunii sau la cresterea temperaturii adsor-
bantului, gazul adsorbit este rapid desorbit, fard nici un fel de modificare a compozitiei
chimice. In majoritatea proceselor industriale, se utilizeaza desorbtia termica.

Chemisorbtia este rezultatul interactiunii chimice dintre poluant §i mediul adsor-
bant. Fortele de interactiune sunt mult mai puternice decat acelea specifice adsorbtiei
fizice, astfel incat si cantitatea de caldura degajatd este mai mare. In acelasi timp, dato-
ritd caracterului accentuat exoterm al chemisorbtiei, aceasta este, adeseori, ireversibila.
De asemenea, in procesul de desorbtie, natura chimici a adsorbantului se schimba. in
aceste conditii, dacd se urmareste regenerarea adsorbantului sau utilizarea substantei
adsorbite, este necesar sd se adopte un mediu ce asigura adsorbtie fizicd si nu chemi-
sorbtie.

La adoptarea unui anumit mediu adsorbant trebuie sa se tind seama si de faptul ca
adsorbtia fizicd se caracterizeaza prin formarea mai multor straturi de molecule, in
timp ce chemisorbtia conduce la formarea unui strat monomolecular. Rezulta, astfel, ca
sunt necesare cantitdti diferite de adsorbant, pentru o aceeasi cantitate de substanta
adsorbita. De asemenea, trebuie retinut faptul cad numai prin chemisorbtie se obtin
compusi cu efect de catalizator, prezenta unor astfel de compusi fiind foarte utila, in
unele procese de depoluare a gazelor.

Absorbtia implica un transfer de masa, prin difuzia inter-faze, dintre un gaz si un
lichid. Din punct de vedere fizic, absorbtia este un proces foarte complex. in principiu,
fenomenul de transfer de masa dintre cele doua faze se dezvolta prin doud mecanisme:
miscarea turbionara a fluidelor si difuzia. Astfel, gazul poluant este transferat, pana la
suprafata absorbantului lichid, de catre curentii turbionari din fluxul de gaz. In ime-
diata vecindtate a suprafetei de lichid, miscarea gazului devine laminara, astfel incat
aceasta distantd trebuie parcursd prin difuzie moleculard. Dupa difuzia gazului in
lichid, pentru un foarte scurt interval, deplasarea acestuia se realizeaza prin difuzie. in
continuare, curentii turbionari transporta poluantul cétre zona centrala a masei absor-
bantului.
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Conform legii lui Fick [2.28], fractia molara specifica (raportata la unitatea de
suprafatd a sectiunii transversale) de transfer a unui gaz (4) intr-un lichid (B) poate fi
exprimata printr-o relatie de forma:

D
NAZTL(CAZ_CAI)’ (2.13)

unde D, reprezintd coeficientul de difuzie moleculara a lichidului, pentru specia 4 in
specia B, iar (c4; — cy;) diferenta concentratiilor speciei A, pentru o deplasare pe dis-
tanta x.

Daca coeficientul de difuzie dintre douad gaze nu variazd mult cu concentratia
acestora, coeficientul de difuzie a gazului intr-un lichid variaza mult cu concentratia de
gaz dizolvat. Cu toate acestea, in literatura de specialitate sunt date tabele cu valorile
tipice ale coeficientilor de difuzie moleculara in lichide, pentru amestecuri binare.

Absorbtia este frecvent utilizatd pentru controlul emisiilor de SO,, H,S si hidro-
cresterea turbulentei, a suprafetei de contact si prin utilizarea unor absorbanti cu coe-
ficienti de difuzie ridicati, relativ la poluantul ce trebuie retinut.

Pe langa procese de absorbtie, foarte multe dintre tehnicile actuale de desulfurare
fac apel la reactii de neutralizare a SO, prin intermediul unor substante bazice, reactiile
chimice fiind astfel conduse incat sa elimine poluantul, sub forma de precipitat, sau
sa-1 transforme 1n compusi netoxici. Trebuie mentionat ca reactiile de neutralizare pot
conduce si la formarea unor sulfuri. Aceste saruri, fiind foarte solubile, pot transfera
poluantul catre un alt factor de mediu, apa sau sol.

Parametrii care au cea mai mare influentd asupra eficientei desulfurarii gazelor
de ardere sunt [2.3, 2.4, 2.6, 2.13, 2.28]:

v natura reactivului;

v’ cantitatea de reactiv introdusd in proces, exprimata prin raportul molar dintre
substanta de baza a acestuia si sulful retinut (Ca/S sau Na/S);

v’ temperatura la care se desfagoara procesele de absorbtie, adsorbtie si neutralizare;

v' suprafata specifica de contact, ce corespunde unei anumite granulatii si anumite po-
rozitati a particulelor substantei neutralizante;

v" durata de rezidenta a poluantului in zona de tratare.

In ceea ce priveste natura reactivului, atata timp cat se urmdreste neutralizarea u-
nui gaz acid, pot fi utilizate substante alcaline, precum compusii calcici, cei ai sodiului,
ai potasiului sau amoniacul, astfel [2.13]:

v' Compusi calcici: Ca(OH), - hidroxid de calciu (var stins); (CaCOs;, MgCOs)-
carbonat de calciu si magneziu (dolomita); CaCOj; - carbonat de calciu si CaO -
oxid de calciu, dati in ordinea descrescatoare a reactivitatii acestora. De exemplu,
Ca(OH), prezinta o proportie de conversie in sulfat care este de patru ori mai mare
decét aceea a carbonatilor (CaCOs). Reactivitatea dolomitei este determinata pe
prezenta MgO, care limiteaza procesul de aglomerare a particulelor de CaO, facili-
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tand, astfel, accesul SO, la suprafata neutralizantului, fara insa a rezulta compusi ai
magneziului cu sulful.

v' Compusi ai sodiului: NaOH - soda causticd; Na,CO; - carbonatul de sodiu;
NaHCOj; — bicarbonat de sodiu; nahcolite (mineral ce insoteste sisturile petrolifere
si care contine pand la 80 % NaHCO;); trona (mineral cu compozitia
Na,CO5-NayCO;5-Hy0). Aceste substante se utilizeaza in functie de caracterul uscat
sau umed al procedeului de desulfurare. Daca se compari eficienta desulfurdrii cu
un produs sodic (Na,COs3) cu aceea a compusilor calcici (de exemplu Ca(OH),), se
constatd cd primul reactiv este mai eficient, din punctul de vedere al cineticii reac-
tiilor, atat sub forma de solutie, ct si sub forma de pulbere find. in schimb, cel de
al doilea reactiv este mult mai ieftin, motiv pentru care este utilizat n majoritatea
aplicatiilor industriale.

v Amoniacul este mai rar utilizat in instalatiile de desulfurare, atat datorita cheltuieli-
lor de exploatare mai ridicate, cat si riscului de poluare majora cu NH;. Acest agent
este utilizat, In special, In unele sisteme integrate de control a poluantilor gazosi
din gazele de ardere.

Tehnicile de reducere a emisiilor de SO,, prin neutralizare, se caracterizeaza prin
raportul molar dintre substanta de baza a aditivului si sulf.

In cazul utilizarii compusilor calcici, in conditii stoichiometrice, raportul Ca/S
este egal cu 1. In practicd, insa, acesta poate lua valori cuprinse intre 2 si 4 unitati rela-
tive, putdnd atinge chiar valoarea 10 [2.4]. Pentru o aceeasi eficienta a desulfurarii,
acest raport diferd in functie de compusul calcic utilizate, astfel:

v' Ca/S =2,5 - pentru var stins,
v Ca/S = 3,2 - pentru calcaruri si dolomite si
v' Ca/S = 6 - pentru var nestins.

In cazul utilizarii compusilor sodici, s-a constatat ci gradul de desulfurare creste
pana la un raport molar Na,O/S cuprins intre 1,5 si 1,75 unitati relative, cresterea supli-
mentara a cantitatii de agent neutralizant avand un efect nesemnificativ asupra concen-
tratiei poluantului [2.12].

Se poate concluziona ca eficienta procesului de desulfurare creste odatd cu cres-
terea cantitatii de reactiv introduse 1n proces. Aceastd dependenta este de tip monoton
crescatoare si nelineard, astfel incat nu se mai inregistreaza cresteri semnificative ale
gradului de desulfurare, atunci cand cantitatea de reactiv depaseste un anumit nivel.
Acest nivel limita este dependent de natura reactivului.

Incercarea de a obtine grade mari de desulfurare prin injectarea unei cantititi
mari de reactiv nu este acceptabild si din alte motive principale:

v’ cresterea costurilor directe ale tratarii, efect al cresterii cantitatii de reactiv, a
consumului de energie necesar transportdrii §i prepardrii acestuia, a vitezei de
erodare a elementelor instalatiei de ardere, precum si al cresterii dimensiunilor si
consumului energetic al sistemului de filtrare a particulelor;
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v’ cresterea costurilor indirecte, efect al cresterii cantitatii de deseuri ce trebuie
tratate, neutralizate si stocate.

Gradul de desulfurare depinde temperatura la care se desfasoara reactiile, pentru
fiecare tehnologie in parte existind un domeniu optim de temperaturi. Astfel, acest
domeniu trebuie sd se incadreze intre valori inferioare temperaturii de fierbere a sol-
ventului — 1n cazul procedeelor umede sau sa se apropie de domeniul de temperaturi
din zona superioari a focarului — in cazul tehnicilor primare de epurare.

In afara domeniului optim de temperaturi, scade gradul de desulfurare, efect al
aparitiei unor procese secundare de consum de reactiv sau de reducere a suprafetei de
contact a acestuia, prin reducerea porozitatii si prin aglomerarea produselor finale de
reactie pe suprafata absorbantului. In aceste conditii, nu intra in reactie intreaga masi
de reactiv, crescand, suplimentar, costurile prepararii acestuia si depozitarii produselor
finale ale reactiilor chimice. De asemenea, poate creste viteza de erodare si de corodare
a unor elemente ale instalatiei.

Domeniul optim de temperaturi depinde si de natura agentului neutralizant. Ast-
fel, varul stins are eficienta maxima la o temperatura mai micéa cu 50 + 100 °C, fatd de
aceea a varului nestins.

Suprafata specifica de contact este definita in doud moduri, astfel [2.4]:

v' suprafata specifica de tip Blaine, egala cu suprafata geometrica totald a unui gram
de particule, insa in ipoteza simplificatoare in care acestea se considera a fi sferice;

v' suprafata BET (Brunauer, Emmet si Teller) este suprafata totala, reald, a unui gram
de particule, obtinutd prin sumarea suprafetelor exterioare §i interioare (fisuri,
pori), fara sa se faca nici o ipoteza simplificatoare asupra formei particulelor; su-
prafata specifica BET se determina printr-o adsorbtia izoterma de N».

Conform cu definitiile, rezultd ca suprafata specifica determinatd prin metoda
Blaine nu ia 1n considerare intreaga suprafata de reactie, iar suprafata determinatd dupa
metoda BET ia in considerare suprafete de reactie inaccesibile pentru SO,, pori si fi-
suri care au diametrul mai mic de 0,004 um = 40 A [2.28] (1 Angstrom = 10"'" m). Cu
toate acestea, s-a constatat ca randamentul desulfurarii si suprafata specifici BET evo-
lueaza in acelasi sens [2.4].

Suprafete specifice foarte mari au carbonul activ (10° + 10® m*/kg) si zeolitul
sintetic (aluminosilicat cristalin). Datoritd dimensiunilor foarte reduse ale porilor (3 +
10 A), zeolitul sintetic intrd in categoria separatoarelor (sitelor) moleculare, foarte
selective. Zeolitul poate fi utilizat pentru adsorbtia poluantilor, precum SO,, NOy si
vapori de Hg. Selectivitatea adsorbtiei este asiguratd prin dimensiunile porilor. Astfel,
pentru diverse diametre nominale ale porilor, pot fi adsorbite substante precum:

v 30 A —molecule de H,O si NH3;
v" 40 A — molecule de CO,, SO,, H,S, C,H4, C,Hs;
v’ 50 A — parafine etc.

Suprafata specifica a reactivilor poate fi crescuta si prin adaosul unor aditivi sau
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prin tratarea cu aditivi, in timpul prepararii. De exemplu, este posibila cresterea supra-
fetei specifice BET a particulelor din suspensia de Ca(OH), prin amestecarea cu alcool
a apei utilizate pentru stingerea varului.

Suprafata specificd de contact este determinata si de granulatia particulelor. De
exemplu, 1n cazul injectarii de compusi calcici, in focarele cazanelor energetice care
functioneaza cu carbune pulverizat, eficienta maxima a reactiilor se obtine pentru dia-
metre medii ale particulelor de ordinul a 15 pm. O granulatie prea fina, care ar deter-
mina cresterea suprafetei de contact, favorizeazd dezactivarea termica, iar granulatia
grosiera diminueaza suprafata la care are acces poluantul.

In cazul tratarii SO,, din gazele de ardere, cu reactivi calcici, trebuie cunoscuti
urmatorii parametri:

continutul de CO; si H,O,

temperatura optima de desfasurare a reactiilor,
suprafata specifici BET,

porozitatea.
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Se pare cé factorul determinant este suprafata BET si, mai mult decat atat, o po-
rozitate comparabild cu dimensiunea moleculelor de SO, [2.4]. Un tratament termic co-
respunzator, 1n etapa de preparare a reactivilor, are efect favorabil asupra ansamblului
proprietatilor porozitate - suprafatd specifici BET. Astfel, varul incomplet stins, cu
continut semnificativ de CaCOs;, favorizeaza cresterea eficientei desulfurarii.

2.3. Tehnici de desulfurare

Arderea combustibililor solizi si lichizi poate polua, inadmisibil de mult, atmos-
fera, cu emisii de SO,. Volumul mare al emisiei face necesard desulfurarea gazelor de
ardere, controlul SO, putand fi realizat in urmatoarele etape ale procesului tehnologic
[2.6,2.11, 2.12, 2.20, 2.22, 2.36]:

v' inainte de ardere, prin tratarea combustibilului;
v"in timpul arderii, la nivelul focarului;
v" dupa ardere, prin tratarea gazelor reci.

Prima categorie de tehnici mai poartd si denumirea de tehnici precombustie,
acestea urmarind, intr-o forma sau alta, reducerea cantitatii de sulf ce se introduce 1n
focar. Metodele prin care se actioneaza la nivelul combustiei mai poartd denumirea de
metode intracombustie sau primare si au la baza reactii de neutralizare a poluantului
prin intermediul unor compusi alcalini, injectati in focar. Cele mai ridicate grade de
desulfurare se obtin atunci cand sunt tratate gazele de ardere pe traseul de evacuare a
acestora la cosul de fum. Tehnicile postcombustie sau secundare pot fi de tip uscat,
semiuscat (cvasiuscat) si umed, dupd cum sunt preponderente procesele de adsorbtie
sau de absorbtie.
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Deoarece ponderea cea mai mare, in totalul emisiei de oxizi de sulf, o detine SO,
(§ 2.1.), atat tehnicile de depoluare, cat si evaluarea emisiilor se raporteaza la acest
poluant.

2.3.1. Controlul precombustie al emisiei de SOy

Principial, prin tehnici de desulfurare precombustie se urmareste reducerea can-
titatii de sulf ce se introduce in camera de ardere. Solutia cea mai eficienta si cea mai
radicala, in acelasi timp, este aceea de schimbare a tipului combustibilului. Aceasta
solutie nu poate fi general aplicata, atat datoritd disponibilului limitat de combustibili
cu continut foarte redus de sulf, cit si cheltuielilor necesare efectudrii unor modificari
majore asupra instalatiilor existente, cu durata reziduala de exploatare relativ mare. in
afara gazelor naturale, care, practic, nu contin sulf, toti ceilalti combustibili fosili au, n
compozitia lor, cel putin 0,5 % sulf. In aceste conditii, desulfurarea precombustie
implica extragerea unei cantitati din sulful existent n combustibil.

In carbune, sulful existd atit sub forma de combinatii organice, cét si anorganice.
Combinatiile anorganice sunt, in principal, pirite (FeS,), sub forma de granule, ce pot fi
indepartate, prin procedee fizice de spalare, cu apa sau medii mai dense, si separare
gravitationala. Aceasta tehnicd poarta denumirea de Tmbogatirea carbunelui.

Deoarece compusii organici ai sulfului sunt chimic legati iIn combustibilii fosili,
pentru reducerea concentratiei acestuia trebuie utilizate procese chimice, mult mai
complexe si, deci, mult mai costisitoare. Astfel de procese pot fi cele de gazeificare a
carbunilor sau de conversie a acestora in combustibili lichizi, sintetici.

Prin lichefiere, din carbuni se obtin combustibili lichizi sintetici, alcooli §i para-
fine. In general, raportul C/H al carbunilor este mai mare decat acela specific combus-
tibililor lichizi. In consecintd, daca se urmareste obtinerea unui combustibil lichid, este
necesard introducerea unei cantititi suplimentare de hidrogen. in mod obisnuit, liche-
fierea carbunilor implica o etapa intermediara, de producere a hidrogenului, in cele mai
multe cazuri acest proces fiind, de fapt, un proces de gazeificare a carbunilor.

Desulfurarea pacurii, in vederea reducerii continutului de sulf la sub 1 %, repre-
zintd un procedeu cunoscut si aplicat in majoritatea rafinariilor de petrol din lume, insa
care implicd costuri considerabile. Costul de productie ridicat al pacurii nesulfuroase
este motivul pentru care, pe piata mondiala a combustibililor energetici, se ofera doua
calitati de pacurd: una mai scumpa - cu un continut de sulf de sub 1 % si una mai
ieftind — pacura sulfuroasa (in multe cazuri cu un continut de sulf mai mare de 2 %).

Practica industriala a dovedit cd, in conditiile respectarii emisiilor limita admisi-
bile de SO,, este mai economic s se ardd pacura cu continut redus de sulf, decat sa se
desulfureze gazele rezultate in urma combustiei pacurii sulfuroase [2.12]. Acesta este
unul dintre motivele pentru care, In Romania, incepand din anul 1996, nu se mai ac-
ceptd comercializarea pacurii sulfuroase, pentru combustie in scopuri energetice.
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2.3.1.1. imbogitirea cirbunelui

Unele studii economice au condus la concluzia ca se justifica doar o imbogiatire
sumara a carbunilor, imbogatirea substantiala neavand un efect major asupra reducerii
emisei [2.12], chiar in conditiile in care, in unele sorturi de carbune, forma piritica poa-
te depasi 40 % din totalul cantitatii de sulf.

In mod obisnuit, prin imbogitire se poate reduce pani la 60 + 70 % din sulful
existent sub forma de compusi anorganici [2.28]. In cazul cirbunilor sulfurosi, cu con-
centratie ridicatd de sulf anorganic si de steril, imbogatirea avansatd poate conduce la
grade ridicate de desulfurare, simultan cu reducerea costurile directe si indirecte ale
functionarii centralelor [2.14]. Astfel, reducerea cantitétii de steril, face sa scada cos-
turile aferente transportului si manipuldrii combustibilului. Reducerea continutului de
silicati, abrazivi, determind cresterea eficientei instalatiilor centralei si reducerea intre-
ruperilor, necesare efectudrii reparatiilor capitale. Reducerea concentratiei sulfului face
sd scada viteza de corodare acida a elementelor instalatiei si, implicit, costurile de ex-
ploatare si de intretinere.

Schema de principiu a unei linii tehnologice de imbogétire avansata, substantiala,
a carbunilor cu continut ridicat de sulf este redata in figura 2.1 [2.14]. Tratare implica
pulverizare, trepte multiple de separare (prin cernere, gravitationald, prin flotatie si
magnetica), filtrare si eliminarea, partiala, a apei.
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Fig. 2.1. Schema de principiu a liniei tehnologice de imbogatire avansata a carbunilor sulfurosi

Dupa concasare si pulverizare, cirbunele este trecut prin doud etape de separare
prin cernere, la nivelul unor gratare vibrante. Pentru retinerea granulelor mari de pirita
si din alte materiale feromegnetice, In prima etapa, se utilizeaza o separare magnetica.
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In a doua etapa de separare mecanicd, prin cernere, particulele de pirita sunt se-
parate prin intermediul unor separatoare cu snecuri elicoidale. Particulele fine, rezultate
din cea de a doua treaptd de cernere, sunt amestecate cu apa, namolul de proces fiind
dirijat catre principalul element al liniei de imbogatire — coloana de flotatie. Carbunele,
astfel tratat, este trecut printr-un separator centrifugal si gravitational, de inaltd efici-
entd, uscat intr-un filtru vacuumatic si dirijat catre silozul de combustibil. Namolul de
proces, este trecut printr-un decantor si apoi uscat, intr-un filtru vacuumatic, in vederea
stocarii sterilului.

Eficienta ridicatd a imbogdtirii avansate, realizate conform schemei anterioare,
este determinata, in principal, de ansamblul coloand de flotatie - filtru gravitational si
centrifugal.

Coloana de flotatie care asigura cel mai ridicat grad de separare a piritei sulfuroa-
se si a altor combinatii de steril este coloana realizata in tehnologie Microcell™, a carei
licentd o detine compania VPISU din SUA [2.14, 2.15]. Reprezentarea schematica a
unei astfel de coloane de flotatie este redata in figura 2.2 [2.14].

Suspensie de
Api de :hcérbune in apa
proces~t— ||

Zona de
spumare
o
Zona m
principala a o 2
. ~ o
coloane.1 de B o Generator de
flotatie o ©
o o bule de aer
o O
) o
Zona de ° oo
—t—e> o °
aerare o
Compresor
Reziduu

Fig. 2.2. Schema functionala a unei coloane de flotatie de tip Microcell™ [2.14]

Amestecul de pulbere de carbune si apa, preparat in exteriorul coloanei de flota-
tie, este introdus in zona principald a coloanei, in care suspensia solida, din apé, este
mentinutd intr-o stare de agitatie violenta, de catre un debit de aer comprimat si, mai
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ales, de catre un debit de bule de aer, de dimensiuni foarte reduse. Aceste bule de aer se
obtin Intr-un generator static, n care se amestecd mediul de flotatie, recirculat, cu aer
comprimat.

Datorita diferentei mari dintre densititile carbunelui (aproximativ 1200 kg/m’) si
piritei (aproximativ 5000 kg/m®), particulele de pirita sulfuroasi se deplaseaza citre
zona de la baza coloanei de flotatie, de unde sunt evacuate, iar particulele de carbune
sunt antrenate catre zona de spumare, de la partea superioara a coloanei, unde sunt spa-
late, prin intermediul unui flux de apa proaspata, pentru ca, ulterior, sa fie extrase din
coloana de flotatie.

In unele particule de cirbune pot exista incluziuni foarte fine de pirita. Chiar in
conditiile 1n care diferenta dintre densitatile celor doud materiale este mare, acestea nu
pot fi separate in coloana de flotatie, Insd sunt separate, in bund masura, in separatorul
gravitational-centrifugal, de inaltd eficienta, din aval de coloana de flotatie.

Eficienta ridicatd separarii, in coloana de flotatie, este datd de numarul foarte
mare si dimensiunile reduse ale bulelor de aer, care aderd la suprafata particulelor de
carbune, marindu-le flotabilitatea. Astfel, in comparatie cu coloanele de flotatie meca-
nice, conventionale, acest tip de coloane asigura separarea particulelor foarte fine de
carbune.

Gradul de separare al acestei tehnologii, pentru un carbune sulfuros, in care sulful
aflat In combinatii anorganice are ponderea cea mai mare, este dat in tabelul 2.2 [2.14].

Tabelul 2.2. Gradul de separare al tehnologiei avansate de imbogatire a carbunelui

Concentratii in cirbune (%
Carbune brut , Cérbu(ne)imbo atit Grad de epurare (%)
Cenusa Sulf Sulf Cenusa Sulf Sulf Cenusa Sulf Sulf
total piritic total piritic total piritic
25 4 3,2 10 1,25 0,5 75 80 90

Aceastd tehnologie este foarte eficientd in reducerea concentratiei sulfului aflat in
combinatii anorganice, a sterilului, ce urmeaza a se transforma in cenusa si zgura, dar
si a concentratiei arsenicului i mercurului din carbunii energetici. Acest proces de
separare, de natura fizica, nu elimina sulful aflat in combinatii organice. Din acest mo-
tiv, este preferabil sa fie asociat cu una dintre tehnicile secundare de desulfurare. Daca
concentratia piritei sulfuroase este mare, imbogatirea accentuatd poate reduce emisia
de SO, pana la valori inferioare celor maxime admisibile, fiind, astfel utilizabila ca teh-
nica unica de desulfurare a gazelor de ardere, emise de centralele termoelectrice [2.14].

Imbogatirea accentuati a carbunilor cu continut ridicat de sulf, aflat in combinatii
anorganice, are ca efect reducerea costurilor directe ale desulfurarii, in raport cu tehni-
cile intracombustie si postcombustie, precum si reducerea costurilor de exploatare si
intretinere a centralelor termoelectrice. Reducerea costurilor globale rezulta din [2.14]:

v" reducerea consumului propriu tehnologic — in mod obisnuit, centralele termoelec-
trice, care functioneaza cu carbune pulverizat, consuma 2 + 5 % din energia electri-
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ca, produsa, in propriul proces tehnologic; reducerea cantitatii de cenusa din carbu-
ne, de la 24 % la 8 %, are ca efect reducerea cu 10 % a consumului propriu tehno-
logic;

v’ cresterea eficientei termice — utilizarea carbunilor cu continut redus de steril face sa
scada cantitatea de caldura pierduta prin incalzirea sterului, caldura greu de recupe-
rat, in majoritatea situatiilor; la reducerea cantitatii de cenusa de la 24 % la 8 %,
randamentul termic al cazanului creste cu 1,5 % (economie de 135.000.000
USD/an, in cazul unei centrale de 500 MW, in care se ard anual 450.000.000 tone
de carbune, la pretul mediu de 20 USD/t);

v’ cresterea eficientei globale a centralei — utilizarea carbunilor de calitate superioara
imbunatateste eficienta centralei, inclusiv pe aceea a cazanului, cu 8 + 12 %; in
acest fel, se pot economisi unele resurse destinate investitiilor noi;

v" reducerea costurilor de intretinere — utilizarea unei cantititi mai mici de carbune
curat, din care au fost eliminati silicatii abrazivi si pirita sulfuroasa, coroziva dupa
combustie, asigura reducerea, cu pana la 5.000.000 USD/an, a costurilor de intreti-
nere ale unei centrale de 500 MW;

duratei Intreruperilor, necesare efectuarii reparatiilor curente si capitale, astfel incat
disponibilitatea centralei poate creste cu pana la 5 %;

v" reducerea costurilor de transport — carbunele energetic, la gura minei, contine 20 +
30 % steril si 10 + 20 % apa; prin Tmbogidtire, se reduce atat cantitatea de steril, cat
si umiditatea carbunelui, tratarea la gura minei determinand, astfel, reducerea cos-
tului de transport al carbunelui, la centrald, implicit prin reducerea costurilor afe-
rente utilizarii sistemului de cai ferate;

v" reducerea riscului de poluare cu particule aeropurtate — silicatii din carbune sunt
cauza principald a poludrii atmosferei cu particule solide; reducerea cantitatii de
silicati, reduce costurile aferente controlului poludrii, atat in etapa de transport si
preparare a carbunelui, cit si in etapa de tratare a gazelor de ardere in electrofiltre.

O comparatie edificatoare, in ceea ce priveste costurile de investitie, de exploa-
tare si de intretinere, aferente tratarii precombustie si hibride, este data in tabelul 2.3.
Datele sunt valabile pentru o centrald de 500 MW, care functioneaza cu carbune pulve-
rizat, avand puterea calorica de 5600 kcal/kg, un continut de 25 % cenusa si 4 % sulf
total, sulful continut in combinatiile anorganice avand concentratia de 3,2 % [2.14].

Analiza datelor arata ca, pentru carbunii cu continut ridicat de sulf anorganic,
este mai economica tratare hibrida decat tratarea postcombustie, clasica, intr-o singura
etapa, la toate capitolele de costuri.

Testele efectuate pe mai multe categorii de carbuni energetici, aratd ca se obtine
reducerea costurilor prin desulfurare hibrida, pentru toate sorturile de carbuni sulfurosi
care au un continut de sulf anorganic mai mare de 1,2 %, asa cum se poate observa din
figura 2.3 [2.14].
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Tabelul 2.3. Evaluarea economica a desulfurarii precombustie

Desulfurare | Desulfurare hibridd, precombustie si secundara
secundard - | Componenta | Componenta
Tipul cheltuielilor treaptd unicd | precombustie secundara
10° [ 107 | 10° [ 107 | 10° [ 10° | 10° | 107
$/an |$/kWh| $/an |$/kWh| $/an |$/kWh| $/an |$/kWh
Investitii anuale 26,60 933| 4,79 1,68]| 1940 6,81| 24,19| 849

Total

Exploatare i intretinere- 11,45 402 076| 026 835 293 911| 320
costuri fixe

Exploatare si intretinere- 1042| 366 191| 067 268 094 459 161
costuri variabile

Total 4847 17,01 746 2,62| 30,43| 10,68 37,89| 13,30

Investitie globald 229052218 % | 36952003 § | 167043438 § | 203995441 $
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Fig. 2.3. Costurile de exploatare anuale ale unei centrale de 500 MW

2.3.1.2. Gazeificarea carbunilor

Primele aplicatii industriale ale gazeificarii carbunilor au aparut in timpul celui
de-al doilea razboi mondial [2.49, 2.50] si s-au extins, cu preponderentd, 1n tari precum
Germania, Anglia si Africa de Sud [2.10, 2.49].

In principiu, gazeificarea consta in transformarea carbunilor intr-un amestec de
gaze, dintre care unele combustibile, in conditiile utilizarii unei cantitati de carbune
pentru tratamentele termice pe care le implicd un asemenea proces.

Existd numeroase procedee industriale de gazeificare, acestea deosebindu-se prin
tipul carbunelui si modul de procesare a acestuia, prin debitele de aer si de abur intro-
duse 1n instalatia de conversie (gazogen), prin parametrii termodinamici si productivi-
tatea procesului, precum si prin puterea calorifica a gazelor de sinteza obtinute [2.10].
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In cazul in care se insufla oxigen peste combustibilul uscat, se obtine ,,gazul
aerian”. Principalele reactii chimice, prin care se obtine gazul aerian, sunt [2.27]:

v' oxidarea carbonului, reactie puternic exoterma

C+0, =C0, +408000 kJ / kmol , (2.14)

v" reducerea dioxidului de carbon, printr-o reactie endoterma,

CO, +C=2C0O-160000 kJ / kmol , (2.15)

ultima reactie desfasurandu-se la temperaturi mai mari de 630 °C.
Pe ansamblu, cele doua reactii se desfdsoara, practic, simultan, reactia globala,
din gazogen, fiind una similara arderii incomplete

C+ 50, =CO+124000 kJ / kmol , (2.16)

caldura degajatd servind la Incélzirea masei de combustibil, precum si la compensarea
pierderilor de caldura. O parte din energia degajatad in reactia exoterma se regdseste sub
forma de energie termica, temperatura gazului de sinteza fiind mai mare decat tempe-
ratura ambianta.

Daca in gazogen se introduce aer, in loc de oxigen, compozitia gazului va fi de
33,2 % CO si 66,8 % N,, iar puterea calorifica este de 560 kJ/Nm® [2.27].

Atunci cand peste carbonul incandescent se insufla vapori de apa, se obtine ,,ga-
zul de apa”. In acest caz, reactia este doar endoterma, fiind necesar un aport de energie,
prin combustia unei parti din carbunele tratat. Reactia din gazogen este de forma

C+H,0=CO+H,-119700 kJ / kmol, (2.17)

gazul de apa continand, teoretic, 50 % CO si 50 % H, [2.27].
Puterea calorificd a gazului de apa este de 2796 kcal/Nm®, important mai mare
decéat aceea a gazului aerian.

Daca carbunele este gazeificat In scopuri energetice, se combina cele doua ti-
puri de procese, descrise anterior, in asa fel incat energia eliberata la producerea gazu-
lui de aer sa fie consumata 1n reactia endoterma a producerii gazului de apa. Se obtine
un amestec de gaze, numit gaz de gazogen sau gaz de sinteza, ce contine CO, CO,, H,
N, si O, si a cdrui putere calorifica este de 1730 kcal/Nm® [2.27].

Functie de calitatea carbunelui, puterea calorificd a gazului de sinteza poate varia
intre 900 + 1700 kcal/Nm’, iar daca, in loc de aer, in gazogen se introduce oxigen, pu-
terea calorifici poate creste pana la 2000 = 3000 kcal/Nm® [2.10]. Puterea calorifica
poate sa creasca, pand la o valoare apropiatd de aceea a gazelor naturale (7000 +~ 9000
kcal/Nm?), dacd gazul de gazogen este tratat suplimentar, pentru a se sintetiza metanul.
Acest proces se desfagoara la temperaturi relativ reduse (200 + 300 °C), insa la presi-
une ridicata si In prezenta unor catalizatori [2.10].

Randamentul gazeificarii clasice, calculat ca raport intre energia chimic legata a
gazului sintetic i aceea a carbunelui, variaza intre 40 % si 60 %.
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O tehnicd moderna de producere a energiei electrice din energia chimic legata a
carbunilor, curatd si de mare eficientd termica, este aceea a gazeificarii integrate cu uti-
lizarea ciclurilor combinate abur-gaze. Nivelul foarte redus al emisiilor poluante este
rezultatul gazeificarii carbunilor, in timpul careia pot fi separate substantele potential
poluante, precum sulful, o parte din azotul de origine organica, sterilul si metalele gre-
le, simultan cu reducerea emisiei globale de CO,, cu pana la 20 % [2.50]. Eficienta
termica ridicata este consecinta utilizarii ciclurilor combinate abur-gaz, cu randament
ridicat si caracterizate prin consumuri mici de apa, deoarece in ciclul turbinelor cu gaze
nu este necesara utilizarea apei de racire.

Realizarea modulara a instalatiilor, in care de arde gaz de sinteza, le face foarte
flexibile si la schimbarea tipului combustibilului, acestea putand functiona atat cu gaze
naturale, gaz sintetic, cat §i cu combustibil lichid. in acest fel, centrala poate functiona,
la parametrii nominali, atat inaintea punerii in functiune a gazeificatorului, cat si in
perioadele in care acesta este scos din functiune, pentru mentenanta.

Gazeificatoarele moderne functioneaza dupa principiul clasic al obtinerii gazului
de sinteza, prin insuflarea simultana a oxigenului si apei, peste carbunele aflat la incan-
descenta. Astfel, in coloana gazeificatorului, se desfiagoara, simultan reactii de forma
(2.14) si (2.17). Cantitatea de energie, rezultatd din reactia exoterma, este semnificativ
mai mare decét aceea consumata in reactia endoterma. Surplusul de energie, astfel obti-
nut, ca si o parte din energia degajata prin combustia unei cantitati de carbune deter-
mind cresterea temperaturii gazului de sinteza, pana la 1350 + 1400 °C.

Gazeificatoarele industriale pot fi de mai multe tipuri, doua exemple de gazeifi-
catoare de mare randament, care asigura conversia a peste 95 % din carbonul existent
in carbune, sunt cele realizate de Texaco Industries [2.49] si de Global Energy Inc. (E-
GAS™) [2.50], ale caror reprezentari schematice sunt redate in figura 2.4.

Indiferent de tipul gazeificatorului, in coloana de gazeificare se introduce un a-
mestec de pulbere de carbune si apa, faza solidd a suspensiei avand ponderea de 60 +
70 %, si oxigen, avand puritatea de 95 %. Carbunele este prelucrat prin concasare si
macinare, in sisteme clasice, apoi este combinat cu apa, fara a se urmari eliminarea
combinatiilor anorganice ale sulfului. Oxigenul se obtine prin separarea componentelor
aerului atmosferic.

Daca continutul de sulf al carbunelui este de pana la 3,5 %, compozitia aproxi-
mativa a gazului de sinteza, n procente volumice, este urmatoarea [2.49, 2.50]: CO —
42 +45%,CO,— 14 +16 %, H, —34 + 38 %, CHs — 0,1 = 1,9 %, N, — 1,9 + 3,3 %, Ar
- 0,6 ~ 0,8 %, vapori de apa — 0,3 + 0,5 %, H,S — 60 + 200 ppmv, sulfurd de carbonil
(COS) — 10 +~ 40 ppmv. Cantitatea relativ mare de compusi ai sulfului, necesitd un inalt
grad de recuperare a acestuia, pentru ca centrala sa se poatd incadra in limitele admisi-
bile ale emisiei de SO..

In cazul instalatiilor cu o singuri etapi de gazeificare, gazul de sinteza este trecut
printr-un schimbétor de caldura de radiatie, o parte din energia termica a gazului fiind
utilizatd pentru obtinerea aburului, utilizat In circuitul apa-abur al centralei.

La partea inferioara a coloanei, fluxul de gaz isi schimba directia de curgere,
astfel Incat particulele de cenusa se depun 1n bazinul de calmare si se racesc, formand o
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masa compactd, ce este extrasa, periodic, din bazinul de calmare si stocatd. Apa din ba-
zinul de calmare este epuratd, neutralizatd si apoi recirculatd, la nivelul instalatiei de
preparare a suspensiei de carbune.

Oxigen Suspensie
I de carbune
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Gaz sintetic

a) b)
Apd §
A doua etapa de
o gazeificare
Schimbator \
de caldurad ‘ §
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Fig. 2.4. Gazeificatoare moderne, utilizate in sisteme integrate de gazeificare si utilizare a ciclurilor
combinate abur-gaz: a) gazeificator cu racirea gazului de sinteza (Texaco Industries [2.49]);
b) cu gazeificare in doud etape (E-GAS™, Global Energy Inc. [2.50]).

Particulele fine sunt, insa, antrenate de fluxul de gaz de sinteza, fiind necesara o
spalare ulterioara a gazului, in exteriorul coloanei, spalare prin care se urmareste raci-
rea gazului brut, retinerea particulelor solide si a acidului clorhidric.

In cazul gazeificatoarelor cu doud etape de gazeificare (figura 2.4.b), suspensia
de carbune in apa si oxigenul se introduc la partea inferioara a gazeificatorului. Ener-
gia termica, degajata prin arderea partiald a carbunelui, face ca reactiile de gazeificare
sd evolueze foarte rapid, iar cenusa sa se topeascd, curgand, astfel, in bazinul de cal-
mare, situat la baza anvelopei, in care se solidifica. In acest stadiu, temperatura gazului
de sinteza este de aproximativ 1370 °C, iar presiune de 28 atm. Cea de-a doua etapd a
procesului de se desfasoara in coloana verticald a gazeificatorului, In care se introduce
o cantitate suplimentard de suspensie de carbune in apa, care va reactiona cu gazul de
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sinteza, provenit din prima etapa. Temperatura ridicatd a gazului determina devolatili-
zarea carbunelui, piroliza acestuia. Prin reactie cu vaporii de apd, are loc si gazeificarea
partiala a carbunelui ce a fost introdus in etapa a doua.

In al doilea stadiu al procesului, creste puterea caloricd a gazului de sinteza, iar
temperatura acestuia scade, pana la 1040 °C, o parte din energia termica a gazului de
sinteza fiind consumata pentru vaporizarea apei si in reactia endoterma a carbonului cu
vaporii de apa (2.17). In acest fel, existenta acestuia al doilea stadiu elimini necesi-
tatea utilizarii schimbatorului de caldura de radiatie, voluminos si scump, pentru raci-
rea gazului.

Deoarece in coloana acestui tip de gazeificatoare nu se schimba directia de cur-
gere a gazelor, o cantitate relativ mare de particule de carbune sunt antrenate de fluxul
de gaz de sinteza. Cantitatea de carbune ce paraseste gazeificatorul este relativ mare si
datorita faptului ca, in etapa a doua, gazeificarea nu este completa. In aceste conditii,
este obligatorie tratarea gazului intr-un sistem de filtrare a particulelor, cirbunele astfel
separat fiind dirijat catre prima etapa a procesului de gazeificare. Sistemul de filtrare
functioneaza intr-o zond in care gazele sunt fierbinti si trebuie sa retind particule foarte
fine. Singurele filtre care pot satisface aceste conditii, cu buna eficienta, sunt filtrele
ceramice (§ 4.3.5.4).

Indiferent de tipul gazeificatorului, prima epurare a gazului de sinteza brut, in
care se urmareste retinerea particulelor fine, se realizeaza dupa racirea acestora, pana la
aproximativ 400 + 430 °C, intr-un schimbator de caldurd de suprafata. Energia termica
a gazelor este, astfel, utilizatd pentru producerea aburului saturat, la presiuni de 100 +
110 atm [2.49, 2.50] (si, deci, la o temperatura cuprinsa intre 309 + 316 °C).

Retinerea poluantilor din gazul de sinteza brut, poate fi realizatd in mai multe ti-
puri de scheme tehnologice, toate urmarind, insa, separarea particulelor solide, elimi-
narea HCI si NH; dar, mai ales, retinerea compusilor sulfului. Instalatiile destinate
conversiei compusilor sulfului in substante comercializabile (sulf sau acid sulfuric con-
centrat) pot fi relativ complexe, cu atat mai mult cu cat unul dintre compusii sulfului
este sulfura de carbonil, ce nu poate fi eliminata prin simpla absorbtie, asa cum poate fi
eliminat hidrogenul sulfurat. Dacé sulfura de carbonil nu este extrasa din gazul de sin-
tezd, ea se transforma in SO,, cantitatea de poluant fiind cu atit mai mare cu cat con-
centratia sulfului din carbune este mai mare.

O schema de principiu a epurarii gazului de sinteza brut, rezultatd din analiza mai
multor tehnici aflate in exploatare industriala [2.21, 2.31, 2.48, 2.49, 2.50], este redata
in figura 2.5.

Indiferent de tipul gazeificatorului (1), prima etapa de tratare a gazului de sinteza
brut este aceea de racire, pana la aproximativ 400 °C, in generatorul de abur (2), aburul
saturat, astfel obtinut, avand presiunea si temperatura suficient de mari incét sa fie
direct utilizabil in turbinele centralei. Particulele fine de cenusa zburatoare si de carbon
nears sunt retinute, fie prin spélare cu apa, intr-o coloana de spalare (scruberul 3), fie
prin filtrare uscatd, in instalatii cu elemente filtrante ceramice. Daca separare este de
tip umed, simultan se retine si acidul clorhidric. Apa, cu continut de poluanti, este diri-
jata catre instalatia de tratare i neutralizare a levigatului (ndmol de proces) si, ulterior,
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recirculata citre instalatia de preparare a suspensiei de carbune, ce alimenteaza gazei-
ficatorul. Daca filtrarea este de tip uscat, specificd gazeificatoarelor cu doud etape
(figura 2.4.b), faza solida este reintrodusa in gazeificator, in zona n care se desfasoara
prima etapa a gazeificarii [2.23].

apd apa api abur AMDE
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si apd 2 3 5 6
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Fig. 2.5. Schema de principiu a unei instalatii de epurare a gazului de sinteza:
1- gazeificator; 2 — generator abur; 3 — scruber; 4 — reactor catalitic pentru hidroliza COS; 5 — racitor;
6 — coloana absorbtie; 7 — separator; 8§ — camera combustie H,S; 9 — racitor SO,; 10 - reactor catalitic
conversie SO,; 11 - instalatie producere H,SO,4 concentrat (98 %); 12 — instalatie Claus pentru producerea
sulfului elementar (puritate de 99,99 %); 13 — tratare si reciclare apa de proces.

Urmatoarea etapd de tratare este aceea in care se urmareste desulfurarea gazelor
de ardere si recuperarea sulfului. Deoarece sulfura de carbonil (COS) nu poate fi reti-
nuta printr-o simpla absorbtie, asa cum poate fi extras H,S, prima etapa de desulfurare
este una de hidroliza (4), in care COS reactioneaza cu apa, in prezenta unui catalizator,
conform reactiei

COS + H,0—zdor_y f1 S+ CO, . (2.18)

In acest fel, singurul compus al sulfului rimane H,S, in conditiile in care degra-
darea catalizatorului este nesemnificativa. Hidrogenul sulfurat poate fi extras prin ab-
sorbtie cu amine (amind de metildietanol — AMDE), intr-o coloana de absorbtie (6).
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Inaintea acestui proces, gazul de sinteza trebuie racit, pana la 38 °C [2.50], racire
realizatd cu apd, intr-o baterie de schimbatoare de caldurd (4). Prin racire, vaporii de
apa din gaz condenseaza. Condensul contine o serie de substante dizolvate, precum
NH;, H,S si CO,, motiv pentru care trebuie dirijat citre instalatia de tratare-neutra-
lizare a apei de proces (13).

Aburul, rezultat in urma racirii gazului, nu are parametrii corespunzatori unei
destinderi in turbind, insa poate fi utilizat pentru:

v’ preincilzirea gazului de sinteza, inaintea combustiei sale,
v’ separarea aminei,
v"in circuitul turbinei cu abur, insd numai dupa o incalzire suplimentara.

Dupa absorbtia hidrogenului sulfurat (6), gazul de sinteza, curat, este dirijat catre
turbina cu gaze a centralei. Absorbantul, cu continut ridicat de H,S si cu un anumit
continut de CO, dizolvat, este dirijat catre un separator (7), unde prin reducerea presiu-
nii, gazele poluante sunt preluate de abur si dirijate catre etapa de recuperare a sulfului.
Absorbantul, astfel recuperat, este recirculat in coloana de absorbtie (6).

Etapa de recuperare a sulfului are configuratia aleasa functie de produsul final, ce
se urmareste a se obtine. Astfel, dacd se urmareste obtinerea de H,SOy, etapele proce-
sului de recuperare a sulfului sunt urmatoarele:

v" combustia H,S,
v" conversia SO, in SO;,
v' obtinerea H,SO, concentrat (98 %) prin reactia dintre SO; si H,SO, diluat.

Prin combustia H,S, 1n prezenta aerului, se obtine SO, (8). Energia termica a ga-
zului SO,, datoratd combustiei, este cedatd apei, intr-un schimbator de caldurda de
suprafata (9), obtinandu-se abur de medie presiune.

Urmeaza o etapa de oxidare a SO, la SOs, la nivelul unui reactor catalitic (10),
straturile catalitice fiind realizate de pentoxid de vanadiu (V,0s). In reactorul (11), SO,
reactioneaza cu H,SOy diluat.

Daca se urmareste sa se obtina sulf elementar, H,S este prelucrat intr-o unitate de
tip Claus. O parte de H,S este ars, pentru a produce SO,, sulful elementar obtinandu-se
din reactia H,S, ramas, cu SO,:

2H,S +50, >35S +2H,0. (2.19)

Hidrogenul sulfurat nereactionat, este comprimat si recirculat, la nivelul gazeifi-
catorului.

In instalatia de tratare-neutralizare a apei de proces, se riceste si se retine rezi-
duul solid, iar gazele dizolvate (H,S si CO,) sunt retinute si dirijate catre etapa de recu-
perare a sulfului.

Intr-o a doua etapa de tratare, NH; este eliminat, iar apa este utilizata la prepa-
rarea suspensiei de carbune. Surplusul de apa este tratat cu carbon activ, stocat, tempo-
rar, intr-un bazin de decantare si, ulterior, deversat.

Gazul de sinteza si aburul, rezultat prin racirea acestuia, intra in circuitul combi-
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nat al centralei, conform unei scheme clasice, asa cum este aceea reprezentata in figura
2.6. Gazul de sinteza este introdus, simultan cu aerul necesar arderii, in camera de
combustie a turbinei cu gaze. Pentru reducerea cantitatii de NO,, formate in timpul ar-
derii gazului de sinteza, este necesar si se introduca si un debit de abur (§ 3.2.1.4). Este
preferabil ca aceasta cantitate de abur sa fie cat mai micd, motiv pentru care gazul de
sinteza este umezit, inainte introducerii sale in camera de combustie [2.50].

aer camera de
combustie

gaz de sinteza

Ny=-=--»
turbind cu gaze
N
gaze de ardere recuperator
caldura
evacuare o] abur Statie de
transformare

de la generatorul de

. — abur viu
abur al instalatiei4

de la schimbatorul de
caldura de radiatie al

gazeificatorului turbina cu abur

Fig. 2.6. Schema de utilizare a gazului de sinteza in centrala termoelectrica

O alternativa viabild de reducere a emisiei de NO; este aceea a injectérii, simul-
tan cu gazul de sinteza, a unui debit de N,, avand puritatea de 98 % si care este, ori-
cum, obtinut in instalatia de separare a aerului (ce furnizeaza oxigenul necesar gazeifi-
carii carbunelui). Pe langa reducerea emisiei de NOy a camerei de combustie, injecta-
rea de N, conduce la cresterea cantitatii de energie produse de turbina cu gaze, ca efect
al cresterii masei fluxului de gaze din turbina, precum si la cresterea eficientei globale
a sistemului [2.49].

Gazele de ardere, destinse in turbina cu gaze, dar fierbinti, sunt trecute printr-un
recuperator de caldurd, in care se produce abur, la diferite niveluri de presiune. Acest
debit de abur, impreuna cu aburul viu provenit de la principalul generator de abur al
sistemului integrat si, eventual, de la schimbatorul de caldurad de radiatie al gazeifica-
torului, se destinde in turbina cu abur.

Pentru unul dintre tipurile de instalatii aflate in exploatare, bilantul sistemului in-
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tegrat de gazeificare si utilizare a ciclurilor combinate este urmatorul [2.49]:

Carbune 2200 t/zi —f Ry Material solid 345 t/zi
Oxigen 2171 t/zi —» Sistern =P H,SO, (98%) 240 t/zi
Apa (reciclatd) 972 t/zi —» =P Putere electrica 250 MW
Azot 5600 t/zi —» - in ciclul cu gaze 192 MW

T - 1n ciclul cu abur 121 MW
- consum propriu 63 MW

Asemenea instalatii complexe, aflate in exploatare [2.49, 2.50], prelucreaza, in-
tr-o singura unitate de gazeificare, cantitati mari de carbune (2200 + 2600 t/zi), In con-
ditiile reducerii emisiilor poluante mult sub valorile corespunzatoare combustiei direc-
te a carbunelui pulverizat (vezi tabelul 2.4) si recuperarii unor cantitati apreciabile de
sulf, fie sub forma de H,SO, concentrat (240 t/zi), fie sub forma de sulf de inalta puri-
tate (48 t/zi sau 8 kg/MWh). Valorile date in paranteze corespund unui consum de 375
kg carbune, avand un continut de sulf de 5,9 %, pentru fiecare MWh de energie elec-
trica produsa [2.50].

Tabelul 2.4. Emisiile poluante eliberate in atmosfera

Emisia (kg/MWh)
. . Compusi
Tipul centralei SO, NO, CO | Particule | organici
volatili
C}clu unic cu abur si ardere 17.3 42 0.29 0.38 0.013
carbune pulverizat
Sistem integrat de gazeificare nedetec-
si cicluri combinate abur-gaze 0,6 0,5 0,17 tabil 0,009
de ardere
Grad de depoluare (%) 96,5 88,1 41,4 99,9 30,8

Daca, prin gazeificare clasica, reducerea continutului de sulf al carbunelui, pana
la limita care ar asigura respectarea normelor de emisie de SO,, determind, in general,
cresterea pretului peste limite acceptabile economic, fiind necesard asocierea gazeifi-
cdrii cu alte categorii de tehnici de desulfurare, tehnicile integrate de gazeificare — uti-
lizare a ciclurilor combinate si recuperare a sulfului implica costuri de acelasi ordin de
marime cu acela al tehnologiilor secundare de desulfurare, in conditiile in care prima
categorie de tehnici asigurd si o reducere semnificativa a emisiei de oxizi de azot, fiind,
evident, preferabila utilizarea tehnicilor integrate de control.
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2.3.2. Tehnici de desulfurare intracombustie

Principial, tehnicile primare de desulfurare constau in injectarea unui absorbant,
direct in focarul cazanului, intr-o zona in care nivelul temperaturii este corespunzator
evolutiei reactiilor de absorbtie si neutralizare a SO, si SO;. Acest tip de desulfurare
este aplicabil cazanelor in care se arde carbune, unele aplicatii, mai vechi, fiind realiza-
te si pentru cazane in care se ardea pacura sulfuroasa.

Absorbantul poate fi un compus calcic sau un compus sodic. Chiar daca afinita-
tea compusilor sodici, 1n raport cu oxizii de sulf, este mai mare decat a compusilor
calcici, 1n aplicatiile din termoenergetica se utilizeaza, practic in exclusivitate, compusi
ritoare. Aceastd optiune este justificatd si prin faptul cd eficienta tehnicilor intra-
combustie nu este foarte mare, o anumita cantitate de substanta neutralizanta ramanand
nereactionata.

Metodele primare de desulfurare prezinta unele particularitati, functie de tehnica
de combustie adoptata, si anume:

v’ combustia carbunelui pulverizat,
v' arderea in strat fluidizat.

2.3.2.1. Desulfurarea intracombustie la arderea carbunelui pulverizat

Absorbantul se injecteaza, sub forma de pulbere fina, intr-o zona a focarului in
care temperatura este de 1200 + 1250 °C, astfel incat si se obtina neutralizarea unei
cantitati cat mai mari de SO,, pana cand gazele de ardere ajung in acele zone ale foca-
rului in care temperatura scade pana la aproximativ 870 °C [2.6, 2.12, 2.28, 2.40, 2.44].

Absorbantul utilizat este un compus calcic, precum carbonatul de calciu
(CaCO0;,), calcarul dolomitic (CaCO3-MgCQ3), varul stins (Ca(OH),) sau dolomita hi-
dratatd (Ca(OH),-Mg(OH),). Deoarece se utilizeaza, in exclusivitate, compusi calcici,
aceasta tehnicd poartd denumirea de Limestone Additive Process (procedeul aditivarii
cu calcar) [2.4, 2.12, 2.28], schema de principiu a procedeului fiind redata in figura 2.7
[2.6,2.12,2.13].

Substanta neutralizanta este injectata in focar, pneumatic, fie direct prin arzatoa-
re, impreuna cu aerul secundar sau tertiar, fie prin gurile de insuflare a aerului secundar
superior, de deasupra flacarii (§ 3.2.1.2) [2.6, 2.12]. De asemenea, in acest scop, pot fi
utilizate guri de injectare speciale sau lancii de injectare, ce strabat peretii cazanului si
patrund 1n focar, pana la o anumite adancime, bine determinata [2.6]. Debitul de aer,
prin intermediul cdruia este vehiculatd pulberea de absorbant, reprezintd 1 +~ 5 % din
cantitatea de aer necesara arderii complete a carbunelui [2.6].
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Fig. 2.7. Schema de principiu a tehnicii Limestone Additive Process

Carbune pulverizat

Indiferent de tipul compusului calcic, In atmosfera oxidanta din focar, are loc
calcinarea acestuia, proces ce se desfdsoara pana in acele zone ale focarului 1n care
temperatura este mai mare de, aproximativ, 980 °C [2.44]. Noul compus calcic este cel
care reactioneaza, preponderent, cu oxizii de sulf. Astfel, daca aditivul este CaCO;,
secventa reactiilor de neutralizare a SOy este urmatoarea [2.6, 2.44]:

CaCO; - CaO+CO,, (2.20)
CaO+ SO, + Y- 0, — CaSO,, (2.21)
CaO+ SO, — CaSO,, (2.22)

relatia (2.20) descriind reactia endoterma de calcinare a calcarului, celelalte doud co-
respunzand reactiilor de neutralizare a oxizilor de sulf, din care se obtine sulfat de cal-
ciu. Reactia (2.21) se poate desfasura in doud etape, prima de formare a sulfitului de
calciu si cea de-a doua de oxidare a acestuia, la sulfat de calciu [2.44]:

CaO+ SO, — CaSO;, (2.23)
CaSO, + ¥-0, — CaSO0, . (2.24)

Oxizii de sulf pot fi neutralizati si prin reactiile directe ale acestora cu pulberea
de CaCQO:s, prin reactii de forma [2.1, 2.4]:

CaCO, + SO, —> CaSO;, + CO,, (2.25)
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2-CaSO, + SO, —2-CaSO, + Y-S0, , (2.26)
CaCO, + S0, — CasS0, +CO,. (2.27)

In domeniul de temperaturi specific acestei metode (1200 + 870 °C), CaO este
mai activ decat CaCQOs, astfel Incat reactiile (2.20) + (2.22) vor avea o pondere mai
mare decat reactiile directe ale oxizilor de sulf cu pulberea de calcar [2.44]. Totusi,
reactiile de tipul (2.25) + (2.27) se pot desfasura in zonele mai reci ale cazanului, la
temperaturi cuprinse intre 550 °C si 850 °C [2.4].

Daca pentru controlul emisiilor de NOy este utilizata tehnica arderii in trepte (§
3.2.1.2) sau aceea a post-arderii (§ 3.2.1.3), in focar sunt create zone de combustie
caracterizate printr-un mediu puternic reducitor. Intr-un astfel de mediu, secventa reac-
tiilor de desulfurare este urméatoarea [2.4]:

4-CaSO, +2-5S0, —4-CaSO, +5,, (2.28)
SO +C—>CO,+%-S,, (2.29)
2-Ca0+8,+C —>2-CaS+CO,, (2.30)
CaS+2-80, — CaSO, +5,. 2.31)

Daca aditivul este de natura dolomiticd, in stare uscata, neutralizarea SO, implica
urmatoarele reactii [2.4, 2.6]:

(CaCO,-MgCO,)— (CaO+ Mg0)+2CO0,, (2.32)
(CaO+ MgO)+ SO, + Y- 0, — (CaSO, + MgO0), (2.33)

prima fiind aceea de calcinare a dolomitei, iar cea de-a doua de sulfatare.
Daca aditivul este hidratat, in timpul calcinarii se vor elibera si vapori de apa:
v" in cazul aditivarii cu var stins

Ca(OH), - CaO+ H,0, (2.34)
CaO+ S0, + -0, = CaSO, ;

v' 1in cazul aditivarii cu calcar dolomitic hidratat
Ca(OH), - Mg(OH ), — (CaO+ MgO)+2H,0, (2.35)
(CaO + MgO)+ SO, + -0, — (CaSO, + MgO).

Daca se utilizeaza aditiv de natura dolomitica, In stare uscatd sau hidratat, se
constatd ca magneziul nu reactioneaza cu sulful, la nivelul temperaturilor si presiunilor
din focar, fapt ce implicd injectarea in cazan a unei cantitati mai mari substantd neutra-
lizanta, la un anumit raport molar Ca/S.

In conditii stoichiometrice, pentru legarea a 1 kg de sulf sunt necesare 56/32 =
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1,75 kg oxid de calciu. Pentru un raport Ca/S = 1, in conditii ideale, sunt necesare
3,125 kg de calcar, pentru fiecare kilogram de sulf, continut de catre carbune [2.13].

Retinerea subproduselor de reactie, pulbere de CaSO,, de MgO si de aditiv ne-
reactionat, se realizeazd simultan cu separarea cenusii zburdtoare, fie in electrofiltre
calde (§ 4.3.4), ce functioneaza la temperaturi de 300 +~ 350 °C, fie in sisteme de filtra-
re cu saci (§ 4.3.3). Daca retinerea particulelor din gazele de ardere se realizeaza in
instalatii de electrofiltre, trebuie tinut seama de faptul ca injectarea absorbantilor deter-
mina modificarea unor proprietati fizice ale particulelor. Din punctul de vedere al sepa-
rarii electrostatice, influenta desulfurarii intracombustie consta in cresterea rezistivitatii
particulelor, la valori mai mari de 10'" Q-cm, ca efect al reducerii concentratiei oxizilor
de sulf. Particulele nalt rezistive sunt dificil de retinut in electrofiltre, in astfel de ca-
zuri fiind necesara, de obicei, injectarea unor aditivi suplimentari(§ 4.3.4.7.).

Gradul de desulfurare al acestei tehnici poate atinge valoarea de 50 %, fiind de-
pendent de o serie de parametri, precum [2.12]:

tipul si dimensiunile focarului,
compozitia combustibilului,
compozitia si granulatia absorbantului,
conditiile de ardere.

DN NN

Parametrii care au cea mai mare influentd asupra gradului de desulfurare, si care
depind, 1n oarecare masura, de parametrii enumerati anterior, sunt [2.6]:

temperatura din zona de reactie,

durata de rezidenta a gazelor si aditivului in zona de reactie,
distributia absorbantului in focar,

cantitate si compozitia substantei absorbante,

suprafata specifica a acesteia.

AN N NN

Este esentiald realizarea unui amestec intim intre fluxurile de particule de absor-
bant si gaze de ardere. Deoarece absorbantul se injecteaza, in multe cazuri, in zona de
deasupra arzatoarelor, unde sectiunea de trecere a gazelor este mare, este dificil de rea-
lizat un amestec foarte bun, intre cele doua faze. Rezultate foarte bune se obtin atunci
cand pulberea de absorbant este injectatd prin intermediul lanciilor de injectare retrac-
tile.

Granulatia particulelor de absorbant are o importanta majora asupra desulfurarii,
realizarea unei pulberi fine asigurand o suprafatd mare de contact. Gradul de desulfu-
rare creste atunci cand se reduce diametrul particulelor absorbantului. Aceasta tendinta
este observabild pana la diametre de ordinul a 2 um, cresterea suplimentard a finetii
neavand efecte notabile asupra gradului de desulfurare [2.6]. Cresterea finetii parti-
culelor implicd consumuri energetice suplimentare, pentru prepararea absorbantului,
fiind necesara stabilirea unui optim tehnico-economic intre cele doud tendinte. Siste-
mul este eficient atunci cand diametrul mediu al particulelor este de ordinul a 15 pm,
fara insa a fi depasit un diametru maxim de aproximativ 60 um [2.4, 2.12].
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Suprafata specificd de contact poate fi crescutd si prin aditivarea absorbantului,
nu numai prin fina macinare a acestuia. Cresterea suprafetei active este cunoscuta sub
denumirea de aditivarea aditivului. Se recomanda aditivarea calcarului cu bicarbonat
de sodiu. Acesta se depune, uniform, pe particulele de calcar formand, in conditiile din
focar, un eutectic, care are temperaturd mica de topire [2.12]. Difuziunea SO, prin
aceasta masa lichida, spre miezul particulei de oxid de calciu, este mai usoara si, in
consecinta, poate reactiona Intreaga masa de absorbant. Astfel, raimane doar o cantitate
mica de miez nereactionat, blocat de particulele de CaSQOy, ce se depun pe suprafata
absorbantului. De asemenea, prezenta magneziului, in absorbant, poate imbunatati ran-
damentul de utilizare a calcarului. MgO limiteaza tendinta de aglomerare a particulelor
de CaO, rezultat din calcinarea calcarului, poluantii avind, astfel, acces la o suprafata
de reactie mai mare [2.12, 2.28].

Pentru ca reactiile de calcinare i de neutralizare a SO, sa fie suficient de rapide,
la 0 anumita duratd de rezidentd a particulelor in focar, este necesar ca temperatura, in
zona de evolutie a reactiilor sa fie cuprinsa intre 870 °C si 1080 °C.

La temperaturi mai mici de 850 °C, sulfatul de calciu se depune pe suportul de
calcar, insuficient calcinat, diminuand suprafata la care are acces poluantul.

Daci temperatura este mai mare de 1080 °C, particulele de CaO sinterizeazi, isi
pierd porozitatea si, implicit, 151 micsoreaza suprafata de contact. Acest fenomen poarta
denumirea de dead burning [2.12]. Atunci cand se alege zona de injectare, trebuie avut
in vedere faptul ci este de dorit ca o cantitate cdt mai mare de CaCO; si calcineze,
inainte de a intra in reactie cu oxizii de sulf. Din acest motiv, injectarea se poate face la
temperaturi mai mari de 1080 °C, pana la 1200 °C. Datoritd vitezei mari a gazelor de
ardere, particulele de CaCO; si CaO sunt deplasate, rapid, in zone in care fenomenul de
sinterizare nu mai poate sa apara.

Temperaturi mai mari de 1200 °C determind descompunerea termica a sulfatului
de calciu, abia format, cu eliberarea SO,. Descompunerea termica a CaSOy, si pericolul
sinterizarii particulelor de CaO sunt principalele cauze care limiteaza eficienta acestei
tehnici, facand-o mai putin propice pentru cazanele care functioneaza cu pacura sulfu-
roasa sau cu praf de carbune superior [2.12].

Gradul de desulfurare creste odatd cu cresterea cantitatii de agent neutralizant,
pana la un raport molar Ca/S = 4. Peste aceasta valoare, randamentul de retinere a SO,
nu mai creste semnificativ [2.12]. In plus, cresterea cantititii de absorbant determina o
incarcare mai mare cu particule si, implicit, un consum sporit de energie pentru des-
prafuirea gazelor de ardere.

Gradul de desulfurare al acestei tehnici scade pe masura cresterii puterii generate
de instalatia de ardere, catre puterea sa nominala. Daca la sarcina nominald gradul de
desulfurare nu depaseste 50 %, la jumatatea din sarcina nominald a cazanului, gradul
de desulfurare poate atinge 70 % [2.12].

In functionarea acestui tip de sisteme de desulfurare, trebuie acordati o atentie
deosebita faptului ca oxidul de calciu reactioneazd exoterm cu apa, trebuind, astfel,
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evitat contactul cenusii cu apa sau cu vaporii de apa, atat in canelele de gaze, cat si pe
intreg traseul de transport si depozitare a cenusii.

Injectarea de absorbanti calcici in focar, ca tehnica de control a emisiei de SOy,
prezintd o serie de avantaje, precum:

costurile investitiei sunt relativ reduse;

nu implicd modificdri majore ale instalatiilor existente;

spatiul ocupat de noile instalatii este restrans;

durata de instalare este mica;

fiabilitatea, disponibilitatea §i puterea maxima a cazanului nu sunt, practic, afec-

tate;

absorbantul are pret de cost redus, este disponibil si economic exploatabil in can-

titati foarte mari;

v" principalul subprodus de reactie (CaSOy), evacuat in stare uscati, poate fi utilizat
pentru fabricarea ghipsului;

v’ tehnica poate fi asociata cu utilizarea arzatoarelor cu emisie redusd de NO, sau cu

arderea in trepte globala (§ 3.2.1.2), putandu-se, astfel, reduce si emisia de NO,.
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Toate aceste avantaje recomanda utilizarea procedeului pentru retrofitul centrale-
lor vechi, de putere medie, cu duratd reziduala de viata relativ scurta si este perfect
aplicabil 1n tarile 1n care sunt dificil de realizat investitii majore [2.4, 2.12, 2.28]. De
asemenea, datoritd simplitatii sale, procedeul poate fi utilizat, in orice conditii, ca pri-
ma treaptd de reducere a continutului de SOy din gazele de ardere.

Dezavantajele acestei tehnici rezida din gradul de desulfurare relativ redus, din
necesitatea curatérii mai frecvente a suprafetelor de schimb de cildura si din influenta
defavorabild asupra functionarii instalatiei de electrofiltre. Astfel, datoritd gradului re-
dus de desulfurare, nu este suficient sa se utilizeze doar aceasta tehnica, fiind necesara,
in multe cazuri, combinarea ei cu tehnici mai costisitoare.

Pentru a evita colmatarea schimbéatoarelor de caldura de convectie, din cel de-al
doilea si al treilea canal de gaze de ardere (figura 2.7), este posibil sa fie necesara insta-
larea unor sisteme suplimentare de curitare, prin insuflare de aer cald [2.40].

Efectele negative ale injectarii de CaCQO; asupra functionarii electrofiltrelor se
manifesta prin [2.13, 2.16, 2.40]:

v’ cresterea semnificativa a cantitatii de particule din gazele de ardere; se poate inre-
gistra chiar dublarea concentratiei prafului, fapt ce implica cresterea corespunza-
toare a consumului de energie, pentru separare, evacuare, transport si stocare a par-
ticulelor retinute si, chiar, cresterea dimensiunilor electrofiltrelor;

v" dimensiunile particulelor rezultate in procesul de desulfurare sunt mai mici decat
acelea ale cenusii zburatoare si, In consecintd, acestea sunt mai dificil de retinut;

v' datorita afinitatii chimice foarte ridicate a absorbantului pentru SO, acesta este re-
tinut, practic, in totalitate, fapt ce determina scaderea temperaturii corespunzatoare
punctului de roud acida, astfel incat creste rezistivitatea particulelor, facandu-le mai
dificil de separat din gazele de ardere.
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Pe langd efectele negative asupra functiondrii electrofiltrelor, injectarea de
CaCQO; 1n focar nu este foarte economica si datoritd faptului ca trebuie utilizat absor-
bant in exces, o parte din acesta ramanand nereactionat, in conditiile in care s-a con-
sumat energie pentru exploatarea, transportul si prepararea sa, precum si, direct in fo-
car, pentru incalzirea si calcinarea sa.

Aceste dezavantaje ale tehnicii Limestone Additive Process pot fi, partial, elimi-
nate printr-o tratare suplimentara a gazelor de ardere, la iesirea acestora din preincalzi-
toarele de aer. Aceasta tratare implicd, in principiu, reactivarea absorbantului, aflat in
exces, prin injectarea unui debit de apd. Apa, foarte fin pulverizatd, este injectatd in
gazele de ardere, la nivelul unei incinte special destinate acestui scop [2.12, 2.40].

Asocierea acestei tratdri, Tn doud etape, cu utilizarea arzatoarelor cu emisie re-
dusa de NO, (LNB - § 3.2.1.2), transforma aceastd tehnicd intr-o tehnicd hibrida,
realizata de citre compania Babcock & Wilcox, sub denumirea de Limestone Injection
Multistage Burner [2.40].

Asa cum se poate observa din figura 2.8 [2.40], fata de tehnica clasica a injectarii
de CaCOs; in focar, cazanul este prevazut, de-a lungul tubulaturii de gaze din aval de
preincélzitoare, cu o camera de umidificare (12). Evident, sistemul de umidificare tre-
buie sa aiba, in componenta sa, pompe de apa, grile cu duze, pentru atomizarea apei
(11), si compresoare, ce debiteazd aer comprimat, necesar uniformizarii repartitiei pi-
caturilor de apa, in gazele de ardere.

Camera de umidificare este astfel dimensionatd incat durata de rezidenta a ga-
zelor de ardere sa fie de ordinul a 2 secunde, atunci cand cazanul functioneaza la sar-
cina nominala [2.40].

Deoarece temperatura gazelor de ardere, la intrarea lor in camera de umidificare,
este prea ridicatd (aproximativ 150 °C) pentru o desulfurare eficientd, prin umezire si
prin insuflarea de aer, acestea sunt racite, pana la temperatura optima.

Prezenta picaturilor de apa, intr-o zona a canalelor de gaze In care concentratia de
praf este ridicata, face sa se accentueze, semnificativ, tendinta de depunere a particu-
lelor solide, existand riscul obturarii tubulaturii de gaze de ardere. Pentru a micsora
acest risc, camera de umidificare este prevazuta cu buncare (13), in care se depune sus-
pensia si din care particulele pot fi evacuate. Pe de alta parte, functionarea cu buncarele
deschise creaza pericolul patrunderii unei cantitati Insemnate de aer rece, din exterior,
fapt ce conduce la cresterea vitezei de aglomerare a particulelor si a aderentei acestora
la peretii camerei de umidificare. Pentru a evita o asemenea situatie defavorabila, eva-
cuarea particulelor nu se efectueaza in mod continuu, iar buncarele sunt prevazute cu
deflectoare si cu capace de obturare, care nu permit patrunderea unei cantitati supli-
mentare, insemnate, de aer rece [2.40].

Eficienta retinerii SO, este maxima la o temperatura apropiata de temperatura de
saturatie adiabaticd. Pe de alta parte, la aceasta temperatura, si tendinta de depunere a
particulelor, pe peretii tubulaturii de gaze de ardere, atinge un maxim.

Temperatura de functionare, la nivelul camerei de umidificare, rezultatd ca un
optim al celor doud tendinte contrare si este mai mare, cu 5 + 10 °C, decét temperatura
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de saturatie adiabatica [2.40]. In acest fel, este evitata atingerea punctului de roua acida
in electrofiltru, dar nu si pe intreg traseul de evacuare a gazelor de ardere. De obiceli, la
iesirea lor din electrofiltru, gazele sunt usor reincalzite.
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Fig. 2.8. Schema de principiu a procedeului Limestone Injection Multistage Burners [2.40]:
1 — siloz stocare absorbant; 2 — siloz alimentare; 3 — compresor transfer absorbant;
4 — sistem de dozare a cantitatii de absorbant; 5 — compresor vehiculare absorbant;
6 — distribuitor; 7 — compresor injectare absorbant; 8§ — sistem injectare absorbant;
9 — partea superioara a camerei de ardere; 10 — exhaustor; 11 — grild duze injectare apa;
12 — camera de umidificare; 13 — buncarele camerei de umidificare;
14 — sistem de clapete bypass.

Camera de umidificare poate fi scoasd din functiune, prin intermediul sistemului
de clapete si de conducte bypass (14). Acest sistem poate fi utilizat si ca element de
reglare, modificandu-se debitele de gaze care circuld direct, catre electrofiltru, si care
trec prin etapa a doua de tratare.

Aceastd solutie tehnica are toate avantajele variantei de baza, beneficiile supli-
mentare, de ordin tehnic si economic, rezultdnd din optimizarea functionarii electro-
filtrului si din utilizarea mai eficientd a absorbantului, astfel incat gradul de desulfu-
rare global poate atinge nivelul de 55 + 70 % [2.40].
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2.3.2.2. Arderea in strat fluidizat desulfurant

Tehnica arderii carbunelui in strat fluidizat a inceput sa fie utilizata din anii 1970,
avantajele acestei tehnici determinand permanenta sa dezvoltare, la scard industriala,
astfel incat s-a ajuns la realizarea de unitati mari, avand puteri de pana la 250 + 300
MW,, fiind preconizatd realizarea unor unitati de 600 MW,, in conditiile cresterii
performantelor instalatiilor, flexibilitatii in functionarea acestora si fiabilitatii, costurile
relative fiind din ce in ce mai reduse [2.7, 2.9].

Ultimele dezvoltari si imbunatatiri ale acestor instalatii vizeaza, in special, siste-
mele de colectare a particulelor, de ricire a cenusii si cele de control a temperaturii. in
aceste tendinte se Tncadreaza ultimele instalatii industriale, realizate de companii pre-
cum Babcock & Wilcox, Foster Wheeler Power Group Inc., Lurgi, Von Roll etc. [2.3,
2.6,2.9,2.12,2.24].

Este de asteptat ca factorii de ordin economic si cei de ordin ecologic sa impuna
utilizarea pe scara tot mai largd a arderii in strat fluidizat, pentru o gama foarte larga de
combustibili solizi, de la carbunii energetici, la deseurile industriale si menajere.

Principial, tehnica arderii 1n strat fluidizat constd 1n insuflarea unui debit de aer,
in focar, la acei parametri care sd mentina combustibilul solid intr-o migcare turbionara
permanenta. Astfel, amestecul de carbune, incomplet mécinat, §i aer se comporta, prac-
tic, ca un amestec carburant format dintr-un combustibil lichid si aer, jeturile de aer
asigurand o expunere foarte buna a granulelor de carbune, la aerul de ardere, si o dura-
ta de rezidenta suficient de mare.

Viteza de insuflare a aerului determina doua tipuri de ardere in strat fluidizat:

v' ardere in strat fluidizat stationar,
v' ardere in strat fluidizat circulant.

Reprezentarea schematica a principalelor componente ale instalatiilor de ardere
in strat fluidizat, de cele doua tipuri, este data in figura 2.9 [2.46].

Indiferent de tipul constructiv al focarului, carbunele se introduce la partea infe-
rioard a acestuia, stratul fluidizat fiind mentinut de aerul primar si sustinut de gratare
metalice. Initial, aceste gritare erau de tipul gratarelor cu bare, insa instalatiile de ulti-
ma generatie sunt echipate cu gratare membranare, racite cu apa [2.7, 2.9].

Aerul primar este introdus printre barele gratarului sau prin duze speciale, pre-
vazute in gratarele membranare. Aerul secundar este introdus, in principiu, in zona de
definitivare a combustiei. In cazul instalatiilor cu strat fluidizat circulat, un anumit de-
bit de aer secundar poate fi introdus si la partea superioara a zonei principale de ardere.

In cazul arderii carbunelui in strat fluidizat stationar (figura 2.9.a), dimensiunile
maxime ale particulelor de carbune sunt cuprinse in domeniul 5 + 7 mm.

Atat partea inferioard a focarului, acolo unde se formeaza stratul fluidizat, ca
efect al introducerii jeturilor de aer primar, cat si partea superioara a focarului, unde se
definitiveaza arderea, prin introducerea aerului secundar, sunt racite cu serpentine.
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Acestea retin 50 + 60 % din cantitatea de caldura generata in focar, asigurdnd o tempe-
raturd a stratului fluidizat cuprinsa intre 850 °C si 900 °C [2.12]. Temperatura gazelor
de ardere, la iesirea din focar, este relativ redusa, nedepasind 850 °C, astfel incat ener-
gia termicd a gazelor de ardere este cedatd, agentului termic, numai in schimbatoare de
caldurd de convectie.

Fig. 2.9. Focare cu ardere in strat fluidizat: a) — stationar; b) — circulant;
1 — focarul cazanului; 2 — sistemul de alimentare cu combustibil; 3 — aer primar; 4 — aer secundar;
5 — duze de injectare a aerului primar; 6 — arzator cu combustibil lichid, ce functioneaza la pornirea
cazanului; 7 — ciclon.

Schimbarea directiei de curgere a gazelor asigura, implicit, separarea a 15 + 20 %
din cenusa rezultata prin ardere. Restul de cenusa, antrenat de gazele de ardere, este re-
tinut, in mare masura, in instalatii de separare mecanica de tip ciclon sau multiciclon.

In regim normal de functionare, atunci cind existd o buna concordanti intre cali-
tatea carbunelui, marimea particulelor si timpul de stationare al acestora in focar, conti-
nutul de nearse, in cenusa antrenata, nu depaseste 5 % [2.12].

In cazul arderii in strat fluidizat circulant (figura 2.9.b), particulele de combusti-
bil au dimensiuni de pana la 15 + 20 mm. Aerul primar este insuflat cu vitezd mare prin
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duze sau, mai rar, printre barele gratarului.

Intr-o prima etapa, la baza focarului, in zona de strat dens, se amestecd aerul pri-
mar cu combustibilul proaspét si cu particulele provenite, prin recirculare, de la ciclo-
nul instalatiei. Sectiunea transversald a zonei primare, incadrate intre peretii membra-
nari, de la baza focarului, si primul nivel de insuflare a aerului secundar, este mai re-
dusa decat aceea a partii superioare a coloanei camerei de ardere, pentru a asigura
formarea unui amestec carburant cat mai omogen.

Viteza particulelor, in zona de strat dens, este de aproximativ 4 +~ 4,2 m/s, rata
inaltd a transferului de masa asigurand o cineticd foarte buna a reactiilor specifice
combustiei. Conditiile substoichiometrice, rezultate din introducerea, sub forma de aer
primar, a doar 70 + 90 % din aerul necesar arderii, fac ca azotul din combustibil sa fie
transformat in azot elementar. in acest fel este mult diminuata cantitatea de NO,, ge-
neratd de instalatia de ardere (§ 3.1).

Restul cantitatii de aer, necesar combustiei complete, se insufla, sub forma de aer
secundar, In zona centrala a camerei focarului, prin orificii dispuse pe mai multe ni-
veluri [2.7, 2.9, 2.12, 2.38]. Intre primul nivel de insuflare a aerului secundar si partea
superioard a camerei de ardere se afla zona stratului diluat, in care viteza particulelor
este de ordinul a 6 m/s. Aceasta zond este astfel dimensionata incat sa asigure:

v" durata de rezidenta suficient de mare,

v' concentratie ridicata a fazei solide, fapt ce determind un transfer de caldura relativ
rapid si o suprafatd de reactie mare;

v bund amestecare a aerului secundar cu sub-produsele combustiei.

Tranzitia intre zonele de strat dens si diluat este graduala, fapt ce reduce poten-
tialul de erodare, iar 1ndltimea focarului este astfel dimensionata incat sa se obtina ar-
derea completd a combustibilului.

O parte importanta din masa de particule solide, cu un continut de aproximativ 95
% cenusa, este, In mod continuu, antrenatd spre exterior, separatd in ciclon si reintro-
dusa in focar, fie direct 1n stare fierbinte (figura 2.9.b), fie racita, intr-un schimbator de

debitul de aer primar si secundar se poate controla, permanent, atit temperatura din
focar, cat si concentratia oxigenului in diferite zone ale acestuia [2.12].

Controlul emisiei de SO, al acestui tip de focare se realizeaza prin injectarea, si-
multan cu carbunele, in stratul dens de la baza camerei de ardere, a unei cantitati de
CaCQs, eventual impurificat cu MgCOs si oxizi de fier si aluminiu. Granulatia calca-
rului este de pana la 1 mm [2.12], semnificativ mai mare decat in cazul arderii carbu-
nelui pulverizat. Temperatura din focar (850 + 900 °C) este propice desulfurdrii,
reactiile evoluand in aceeasi secventa ca si in cazul desulfurarii gazelor rezultate prin
arderea carbunelui pulverizat: reactia exoterma de calcinare a calcarului (2.20), urmata
de reactia endoterma de sulfatare si de oxidare a oxidului de calciu (2.21). Sulfatul de
calciu, astfel obtinut, se afla in stare solida si poate fi drenat din stratul fluidizat.
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Fig. 2.10. Reprezentarea schematica a unui focar cu strat fluidizat circulant,
cu racire suplimentara a stratului fluidizat.

Sistemul de alimentare si de dozare a cantitatii de absorbant este similar cu cel
utilizat la cazanele ce ard carbune pulverizat, prepararea absorbantului necesitand, insa,
o cantitate mai mica de energie, in conditiile unei uzuri mai reduse a echipamentului de
preparare.

Spre deosebire de cazanele pe carbune pulverizat, atunci cand se utilizeaza
carbuni cu continut redus de sulf, este necesara introducerea unei cantitati suplimentare
de steril, in stratul fluidizat, pentru a mentine concentratia de substanta solida, in Intreg
cazanul [2.38]. Introducerea unei cantitti suplimentare de calcar nu este economica,
cantitatea necesara de calcar fiind mai mare decat in cazul In care acesta este utilizat ca
absorbant si nu ca suport steril. In plus, varul, rezultat prin calcinarea calcarului, este
foarte poros, fapt ce determina formarea unor particule foarte fine, care nu au efectul
scontat asupra balantei gaz — solid, deoarece sunt rapid vehiculate, catre zona finala a
focarului. De asemenea, particulele fine sunt dificil de colectat din gazele de ardere (§
4.3). Acestea sunt motivele pentru care este preferabila utilizarea nisipului, eventual
cuartos, ca steril suplimentar, atdt in cazul arderii carbunilor energetici, cat si a deseu-
rilor menajere [2.38, 2.46].

Gradul de desulfurare al acestei tehnici poate atinge valori de 85 + 90 %, semni-
ficativ mai mare decat in cazul arderii carbunelui pulverizat, atit datorita nivelului
temperaturii din focar, cat si datorita contactului intim dintre gazele de ardere si absor-
bant, duratei mari de rezidentd in zona de reactie si recirculdrii continue a absorbantu-
lui nereactionat [2.7, 2.9, 2.24, 2.38].
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Eficienta desulfurarii depinde de o serie de parametri, precum:

concentratia sulfului din combustibil,

cantitatea de absorbant (exprimata prin raportul molar Ca/S),
reactivitatea calcarului,

temperatura din focar,

durata de rezidentd a celor doua faze,

dimensiunile particulelor de absorbant.
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In ceea ce priveste cantitatea de absorbant, eficienta maxima a metodei se obtine
la un raport molar Ca/S de numai 1,5 + 2, pentru straturile circulante, fatd de 2,5 + 3,5,
pentru straturile dense de carbune [2.12].

Chiar daca emisia de SO, a cazanelor cu ardere in strat fluidizat desulfurant este
redusa, principalul avantaj, din punct de vedere ecologic, al acestei tehnici de ardere
este acela al unei emisii reduse de NOy (§ 3.2.1.6). Gradul redus de poluare cu NOy
poate fi explicat prin combinarea efectelor arderii in trepte globale (§ 3.2.1.2), cu ace-
lea ale temperaturii reduse si ale coeficientului redus de exces de aer, in zona princi-
palad de combustie (§ 3.1.4).

Reducerea suplimentara a emisiei de NOy, cu pana la 40 ~ 60 %, se poate obtine
prin injectarea unei cantitati de NH;, in zona finala a focarului. In acest fel, este combi-
natd, practic, arderea in strat fluidizat cu reducerea selectivd necatalitica (SNCR),
tehnica secundara uscata de control a emisiei de NOy (§ 3.2.2.3).

Factorii care influenteaza reducerea suplimentara a emisiei de NOy sunt:

cantitatea de agent reducator,

concentratia initiald de NOx,

nivelul si repartitia temperaturilor din focar,

uniformitatea distributiei picaturilor de NH; n gazele de ardere,
durata de rezidenta.
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Emisia de CO a focarelor cu ardere in strat fluidizat este, in general, foarte re-
dusa. Formarea CO, efect al arderii incomplete, depinde de o serie de factori, precum:

temperatura stratului fluidizat,

excesul de aer,

tipul combustibilului,

distributia combustibilului in fluxul de aer si gaze de ardere,
uniformitatea amestecarii cu aerul secundar superior,

durata de rezidenta a amestecului carburant in focar.
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Particulele solide sunt retinute in separatoare mecanice, un efect favorabil asupra
gradului de separare avandu-1 schimbarea directiei de curgere a gazelor si recircularea
permanenta a fazei solide. Cu toate acestea, majoritatea instalatiilor clasice trebuie sa
fie echipate cu electrofiltre sau filtre cu saci, instalate la iesirea gazelor din cazan.

O solutie foarte eficienta pentru retinerea particulelor, cu efecte favorabile asupra
randamentului combustiei si al desulfurarii, este aceea realizata de compania Babcock
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& Wilcox si care, in principiu, constd in instalarea unor fascicule de profile ,,U” (figura
2.11), la partea superioara a focarului si la iesirea din focar [2. 38].

fasciculul din fasciculul din peretele lateral al focarului, cu tevile
focar canalul de gaze sistemului vaporizator

I
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particule care cad particule acumulate
in focar in buncarul extern

Fig. 2.11. Fascicule de profile ,,U” din cazanele de constructie Babcock & Wilcox [2.38]

Profilele sunt realizate din otel inoxidabil, foarte rezistent la actiunea eroziva a
particulelor, cu atadt mai mult cu cat, la temperatura din focar, pe suprafata otelului
inoxidabil de formeaza un strat de oxid de crom.

In prezenta acestor fascicule de suprafete de captare a particulelor, viteza gaze-
lor, In vecinatatea profilelor i a acoperisului cazanului, nu depaseste 8 m/s [2.38], in
conditiile in care viteza de intrare a gazelor in cicloanele focarelor cu strat fluidizat
clasice este de 20 + 26 m/s, iar, in zona turbionara a ciclonului, aceasta poate atinge 30
m/s. De asemenea, repartitia vitezelor gazelor de ardere si particulelor este mai unifor-
ma, decat in cazul lipsei fasciculelor colectoare.

Reducerea vitezelor de curgere si uniformizarea distributiei acestora are ca efect
cresterea gradului de colectare a particulelor si reducerea vitezei de erodare a elemen-
telor constructive ale partii superioare a focarului.

Fasciculele de captare retin, practic, toate particulele avand diametrul mai mare
de 300 um si mare parte dintre particulele care au diametre mai mari de 200 um. In
cele douad etape de separare se poate atinge un grad de colectare a particulelor de pana
la 99,7 %, astfel incat poate sa nu mai fie necesara curatarea periodica a schimbatoa-
relor de caldura, cu efecte favorabile asupra transferului de caldura, gradului de desul-
furare si eficientei economice a instalatiei.

Cresterea gradului de desulfurare poate fi explicata prin cresterea duratei de rezi-
dentd si prin captarea, chiar in focar, a particulelor de CaO nereactionat, care sunt diri-
jate catre zona densa a stratului fluidizat. Acest gen de recirculare interna a absorbantu-
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lui este mai eficient decat recircularea externa, macar si datoritd faptului ca nu implica
racirea acestora.

Retinerea particulelor de dimensiuni mici se realizeaza in etapa externa de des-
prafuire a gazelor de ardere, la nivelul unui multiciclon clasic sau al unui electrofiltru.
Trebuie mentionat cd se consumd mult mai putind energie pentru colectarea finala a
particulelor, datorita presepararii eficiente, realizate la nivelul fasciculelor de profile.

Ca o concluzie a celor prezentate anterior, rezultd ca erderea in strat fluidizat,
mai ales daca acesta este circulant, prezintd o serie de avantaje tehnice, economice si
de impact la mediu, in raport cu arderea carbunelui pulverizat. Astfel, pot fi subliniate
principalele avantaje:

v' instalatiile se caracterizeaza prin inaltd fiabilitate si disponibilitate (> 95 %);

v' functioneaza la incarcari variabile in limite foarte largi (5:1), fard a fi necesar un
suport de combustibil auxiliar;

v randamentul arderii este mai ridicat decat la alte tipuri de focare, putind atinge 98
+ 99 %, efect al realizarii unui amestec intim Intre particulele de carbune si gaze,
precum si datoritd unui timp de rezidenta sporit al particulelor in focar;

v" pot fi arsi carbuni mult diferiti calitativ, de la cei inferiori la cei superiori, mixte de
carbune, reziduurilor carbonifere si deseuri menajere;

v combustia are stabilitate ridicatd, chiar daca apar intreruperi, scurte, in alimentarea
cu carbune;

v’ arderea este autoterma, chiar pentru lignit avand putere calorificd mica si chiar si la
sarcini partiale ale instalatiei; se consuma hidrocarburi doar la aprindere;

v' prelucrarea carbunelui si absorbantului este sumara, fapt care determind reducerea
importanta a consumului de energie electrica, precum si reducerea vitezei de depre-
ciere a instalatiilor de preparare si alimentare;

v' constructia compacta a focarului si gabaritele mult mai reduse decat acelea ale ca-
zanelor clasice fac ca pierderile de céldura sa fie mult mai mici; in cazul in care
particulele sunt separate intr-o etapa interna, dimensiunile focarului scad pana la 30
% din dimensiunile instalatiilor cu cicloane de separare;

v’ cenusa zburitoare este retinuta eficient, prin recirculare in focar, unde este necesara
o proportie de numai 15 % masa combustibila, restul de 85 % putand fi steril;

v' gradul de desulfurare a gazelor de ardere poate atinge valori de 85 + 90 %, in con-
ditiile utilizarii unui absorbant ieftin i sumar prelucrat;

v emisia de NO, poate si scadd pani la 100 ppm (in medie, 100 mg/Nm’, fata de 400
+ 800 mg/Nm’, cat este la focare cu lignit pulverizat), atat datoritd nivelului cobo-
rat al temperaturii si coeficientului de exces de aer, cat si datoritd atmosferei puter-
nic reducatoare din zona densa a stratului fluidizat.

Chiar 1n conditiile existentei acestor multiple avantaje, nu poate fi neglijat faptul
cd arderea in strat fluidizat determinad cresterea importantd a emisiei de protoxid de
azot (N,0), gaz care distruge stratul de ozon stratosferic si contribuie la intensificarea
efectului de serd. In cazul arderii carbunelui in stare pulverizati, emisia de N,O este
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inferioara valorii de 10 ppm, pe cénd, in cazul arderii in strat fluidizat, aceastd emisie
este de ordinul a 50 + 100 ppm. Emisia de N,O poate fi redusa prin cresterea tempe-
raturii din focar si prin cresterea raportului molar Ca/S [2.12].

2.3.3. Desulfurarea postcombustie

Desulfurarea postcombustie presupune tratarea gazelor de ardere, pe traseul de
evacuare a acestora la cosul de fum. Incadrarea sistemului de tratare in instalatia de
ardere este diferita, functie de tipul tratarii. Astfel, sistemul de desulfurare poate fi pla-
sat dupa economizor, dupa preincilzitoarele de aer sau dupa instalatia de colectare a
particulelor solide.

Tratarea SO,, prin actiune postcombustie, se realizeaza, in majoritatea situatiilor,
prin procedee care au la bazid reactii de neutralizare cu compusi calcici (CaCOs,
Ca(OH),, Ca0), compusi ai magneziului (MgCOs), compusi sodici (Na,SO;, Na,CO;)
sau cu NHj3. Tehnicile de ultima generatie fac apel si la reactii mai eficiente, de oxidare
si reducere, utilizand Cu si Br,) sau la procese fizice de adsorbtie, pe cocs activ sau
oxid de cupru.

Functie de tipul reactiilor implicate in proces, de modul de conducere al acestora
si de starea de agregare a sub-produselor rezultate, tehnicile secundare de desulfurare
pot fi clasificate in urmétoarele categorii [2.3, 2.6, 2.12, 2.13, 2.28]:

v’ procedee uscate,
v’ procedee semiuscate (cvasiuscate) sau semiumede,
v’ procedee umede.

Procedeele uscate realizeaza o legare fizica a SO,, pe cand procedeele umede au
la baza reactii ce determind legarea chimica a acestui poluant, intr-o solutie apoasa sau
intr-o suspensie de absorbant.

Procedeele cvasiuscate implica atat absorbtie, cat si adsorbtie. Astfel, intr-un re-
actor de evaporare se pulverizeaza o solutie sau o suspensie alcalind, ce leaga poluan-
tul, preponderent prin absorbtie. In urma evaporirii fazei lichide, excesul de reactiv
adsoarbe o cantitate de poluant, iar sub-produsele reactiilor rezulta, intotdeauna, sub
forma de cristale fine, ca si in cazul tehnicilor de tip uscat.

In cazul tehnicilor secundare de tip umed, sub-produsele de reactie sunt, intotdea-
una, in stare lichida, sub forma de levigat (ndmol de proces), fiind necesara tratarea
suplimentard a acestora, pentru a evita poluarea altor factori de mediu.

Cateva date comparative, referitoare la cele trei categorii de tehnici de desulfura-
re secundara sunt date in tabelul 2.5 [2.51].

Gradul de desulfurare al procedeelor cvasiuscate se poate apropia mai mult de
acela al procedeelor umede, daca este crescuta cantitatea de agent absorbant, introdusa
in sistem. Astfel, prin cresterea raportului molar Ca/S, pana la 2,5 unitéti relative, pro-
cedeele cvasiuscate pot atinge grade de desufurare de 94 %, 1nsa in conditiile cresterii
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semnificative a costurilor de exploatare.

Tabelul 2.5. Date comparative referitoare la tehnicile secundare de desulfurare

Tipul tehnicii de Costul relativ al Costuri de exploatare Gradul de
control investitiei cost relativ | consum Ca/S| desulfurare
Umeda ok oAk 1+1,5 95 %
Cvasiuscata ok ok 1,5 80 +90 %
Uscatd * oAk 2+3 40 +~ 60 %

Simultan cu diminuarea emisiei de SOy din gazele de ardere, instalatiile de desul-
furare postcombustie retin o parte din pulberile aflate n suspensie, alte gaze acide, me-
tale grele, dioxine, furani si compusi organici volatili. Eficienta relativa a acestora, re-
zulta din tabelul 2.6 [2.25].

Tabelul 2.6. Eficienta relativa a tehnicilor secundare de tratare a poluantilor din gazele de ardere

Poluantul Metale grele Gaze acide
. . (Comp.
. . .| HCI, Dioxine
. Pulberi | Parti- | Vapori . [organ.
Tehnologia cule | (Hg) HF, SOy | Furani volatili
& |HBrHI
8 Metode reactiv calcic e e . o. . .
g § ) uscate reactiv sodic ceoe coe . ) .o .
oS S |Metode cvasiuscate soe s . o . .
o € §
Egg Metode umede cee cee oo cee cee . .
(0] .
5 g ©@ Metode combinate cee e oo e cee . .
QA-U Condensare cee ) X ce e .
Procedee . .
comple Adsorbtie pe carbon activ v . . v ..
- lign
mentare sau pe lignit
Nota: » Tehnologii utilizabile doar pentru epurare partiala,

Tehnologii eficiente,
Tehnologii performante, prin intermediul carora se obtin grade de epurare ridicate.

LAY

Indiferent de tipul tehnologiei sau al absorbantului, metodele de control a emisiei
de SO, nu reduc, simultan, emisiile de NOy si de CO.

2.3.3.1. Tehnici secundare de tip uscat

In cazul procedeului uscat, reactivul, sub forma de pulbere sau granule foarte fi-
ne, este insuflat in fluxul de gaze de ardere, la nivelul tubulaturii de gaze, fara a fi
necesard, In majoritatea situatiilor, o camera de reactie, special destinata acestui scop.

Eficienta relativ redusa a desulfurarii (40 +60 %) este rezultatul direct al cineticii
reduse a reactiei de adsorbtie intre faza solida si cea gazoasa. Pentru cresterea gradului
de desulfurare, este necesar sd se mareasca suprafata specifica a adsorbantului, durata
de rezidentad in zona de reactie si cantitatea de adsorbant. Chiar si in aceste conditii, efi-
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cienta desulfurarii este mai mica decat aceea corespunzatoare tehnicilor secundare u-
mede, iar subprodusele de reactie sunt poluate cu cenusé zburatoare.

Incadrarea unei instalatii de desulfurare secundara uscati in fluxul tehnologic al
unei centrale termoelectrice este prezentata, schematic, in figura 2.12 [2.4].

Unitate de combustie Coloana de reactie Filtru
300 0 200 OC ......
Adsorbtie —>
Racitor - Racitor ' —
(eventual)
efluenti solizi /
@ Regenerare,
recuperare efluenti

Deversare

Fig. 2.12. incadrarea unei instalatii de desulfurare secundar uscata
in procesul tehnologic de combustie a carbunelui.

Primul racitor din schema este reprezentat, in instalatiile reale, de preincalzitoa-
rele de aer, iar al doilea racitor poate fi necesar numai in cazul in care adaosul de
substantd nu raceste, suficient de mult, gazele de ardere, astfel Incat temperatura aces-
tora sé fie una adecvata procesarii intr-un sistem de desprafuire clasic. Coloana de re-
actie are corespondent, in multe dintre situatii, o portiune din tubulatura de evacuare a
gazelor de ardere.

Ca si in cazul tehnicilor intracombustie, aditivii utilizati pot fi, in principiu, atat
compusi ai calciului, cat si compusi sodici, cu observatia ca pretul compusilor calcici
este mai redus. De asemenea, ramane raman valabile observatiile referitoare la incérca-
rea sistemului de separare a particulelor, la cresterea consumului de energie si la creste-
rea rezistivitatii particulelor, peste limita corespunzatoare separarii electrostatice efici-
ente (§ 4.3.2.1).

Citeva exemple de astfel de tehnologii sunt descrise, succint, in continuare.
O Procedeu uscat cu compusi calcici

Procedeul GENEVET & CIE/LUHR este o tehnicd de neutralizare uscata pen-
tru epurarea gazelor rezultate la incinerarea deseurilor lichide industriale si a gazelor
rezultate prin arderea combustibililor produsi din deseuri menajere [2.4]. Se aplicd in
general emisiilor cu continut redus de clor si sulf.

Tehnica are la bazd adsorbtia si reactiile gazelor acide cu varul, iar eficienta aces-
teia depinde de factori precum: temperatura, raportul molar Ca/S, durata de rezidenta,
suprafata specificd de contact a reactivului, compozitia gazelor etc.

In functie de poluant si de concentratia acestuia, eficienta procedeului poate atin-
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ge urmatoarele valori:

v' 95+ 98 % - pentru HF,

v' 90 + 95 % - pentru HCI,
v' 80+ 95 % - pentru SO;,
v' 35 +80 % - pentru SO,.

In cazul altor instalatii, agentul neutralizant este pulberea de ciment, cimentul de
tip PORTLAND fiind cel mai eficient, din categoria cimenturilor, datoritd granulatiei
sale foarte fine si omogene (majoritatea particulelor au diametrul cuprins intre 20 si 50
um). In acelasi timp, capacitatea sa de neutralizare se pastreaza, pana la temperatura de
1250 °C, in timp ce capacitatea de neutralizare a CaCOs, mai ieftin, scade mult atunci
cand temperatura depaseste 850 +~ 900 °C. Evident, un asemenea nivel al temperaturii
nu este specific tehnicilor de desulfurare secundara, observatia anterioara recomandand
utilizarea cimentului in cazul desulfurarii intracombustie, la cazanele In care se arde
carbune pulverizat.

@ Procedeul secundar uscat cu compusi ai sodiului

Unele aplicatii industriale, din SUA, au atins grade de desulfurare mai mari de 80
%, prin injectarea uscatd de nahcolite (mineral care insoteste sisturile petrolifere si care
contine, pana la 80 %, NaHCOs) sau frona (mineral avand o compozitie mai complexa
a carbonatilor de sodiu — Na,CO;-NasCO;-H,0). Aceasta tehnica este aplicabilad insta-
latiilor mici, avand debite de gaze de tratat de ordinul a 300 + 8000 Nm’/h, pentru care
injectarea pulberii de CaO nu poate asigura o desulfurare corespunzitoare.

Avantajele procedeului, ca si ale celorlalte procedee secundare de tip uscat, rezi-
da din cheltuielile de investitie reduse si din faptul cd temperatura gazelor de ardere nu
se modificd, acestea putind fi evacuate fara o reincélzire prealabila.

Dezavantajele injectarii uscate de compusi ai sodiului rezida din costul mare al
reactivilor de sinteza, tehnologia devenind, astfel, aplicabila numai acolo unde exista
zacaminte economic exploatabile de nahcolite si trona. De asemenea, trebuie acordata
o atentie deosebitad depozitarii cenusii zburatoare, datoritd solubilitatii ridicate a sulfitu-
lui de sodiu (Na,SO;), retinut simultan cu cenusa zburatoare.

Din punct de vedere constructiv, instalatia este relativ simpla, desulfurarea evo-
luand simultan cu colectarea cenusii zburatoare, la nivelul unui sistem de filtrare cu
saci (figura 2.13) [2.12].

Reactiile chimice, implicate 1n proces, sunt de forma:

{2 - NaHCO, + SO, — Na,SO; + H,0+2-CO,

(2.36)
Na,CO; + SO, — Na,SO, +CO,

Alimentarea cu agent neutralizant se poate realiza in urmatoarele moduri:

v’ continuu, prin injectarea aditivului in fluxul de gaze, inainte de intrarea acestora in
anvelopa filtrului cu saci;
V' discontinuu, printr-o dozare unica a adsorbantului in sacii curati ai filtrului, inainte
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de inceperea fiecarei etape de filtrare;
V' semidiscontinuu, prin introducerea continud a unei parti din reactiv in gazele de
ardere, restul reactivului fiind introdus, sub forma unui strat, pe suprafata sacilor

curati.
2 °
A
Focar
4
X
5 6

Fig. 2.13. Schema de principiu a procedeului secundar uscat cu compusi sodici:
1 — preincalzitor regenerativ de aer; 2 — anvelopa sistemului de filtrare cu saci; 3 elemente filtrante;
4 — siloz substanta neutralizantd; 5 — sistem de dozare; 6;8 — compresoare vehiculare; 7 — tubulatura de
gaze de ardere; 9 — rampa interna de distribuire a substantei neutralizante.

Reactivitatea ridicatd a compusilor sodici, in raport cu SO,, face ca gradul de de-
sulfurare sa fie mai mare decat in cazul utilizarii compusilor calcici, in conditiile unui
consum mai redus de reactiv. Astfel, gradul de desulfurare creste la cresterea raportului
Na/S, pana la valori de 1,5 + 1,75 unitati relative, cresterea suplimentara a cantitatii de
reactiv determinand o crestere nesemnificativa a gradului de desulfurare [2.12].

© Procedeul uscat cu cocs activ sau oxid de cupru

Trecerea gazelor de ardere, dupd desprafuirea acestora, printr-un strat de cocs
activ sau de oxid de cupru (CuO), asigura adsorbtia partiald a SO,, in conditiile 1n care
nu este necesara ricirea prealabild a gazelor. In acest fel, straturile adsorbante ar putea
fi instalate in zone ale tubulaturii de gaze in care temperatura acestora este de ordinul a
400 °C, evitandu-se colmatarea si obturarea rapida a straturilor catalitice ale reactoare-
lor sistemului de reducere a emisiei de NOy (§ 3.2.2.1). Totusi, aplicarea, la scara in-
dustriald, a acestui procedeu este dificila, datoritd costurilor mari, determinate, in prin-
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cipal, de inlocuirea frecventd a stratului filtrant, precum si de regenerarea dificila si
costisitoare a acestuia.

Procedeele SHELL FGD si BERGBAU-FORSCHUNG sunt exemple de pro-
cedee de tip uscat, care utilizeaza ca adsorbanti CuO (pat fix), respectiv cocs (pat
mobil) [2.4].

Pentru primul procedeu, reactiile de desulfurare si de regenerare a adsorbantului
sunt de forma:

{CuO-i—l/Z .0, + 50, = CuS0, 237

CuSO, +2-H,=Cu+S0,+2-H,0

2.3.3.2. Tehnici avansate, de tip uscat

Gradul de desulfurare al procedeelor secundare uscate poate fi crescut, pana la 70
%, daca, dupa injectarea agentului neutralizant, gazele sunt umezite, prin intermediul
unei solutii diluate de NaOH [2.40]. Aceastd tehnicd este dezvoltatd de compania
Consolidation Coal Company (CONSOL).

Schema de principiu a procedeului este redata in figura 2.14 [2.40].

Agentul neutralizant este o pulbere Ca(OH),, injectatd in tubulatura de gaze de
ardere, dupd ce acestea pardasesc zona preincalzitoarelor de aer. Agentul purtator al
neutralizantului este un debit de aer comprimat, iar distribuirea uniforma a acestuia, in
fluxul de gaze de ardere, se realizeaza prin intermediul unei grile de duze.

Dupa parcurgerea unei parti din tubulatura de gaze, in prezenta agentului neutra-
lizant, amestecul de faze, gazoasa si solida, intra In camera de umidificare. La intrarea
in camera de umidificare, este instalatd o matrice de duze, prin intermediul carora se
injecteaza o cantitate de solutie diluatd de NaOH si un flux de aer. Aerul comprimat
asigura energia necesara atomizarii solutiei, raportul masic aer/apa, care asigura atomi-
zarea solutiei, 1n particule suficient de fine, este de aproximativ 0,45. Solutia de NaOH
este preparata, la nivelul unei camere de amestec, Intr-o concentratie corespunzatoare
raportului molar Na/Ca = 0,2, in conditiile in care cantitatea de compus calcic este in-
tr-un raport molar Ca/S = 1 + 2 unitéti relative [2.40].

Debitul de apa si temperatura aerului si solutiei sunt astfel alese incat sa asigure
reducerea temperaturii gazelor, de la 150 °C, pana la o temperaturd mai mare cu 10 +
15 °C decat temperatura de saturatie.

Umidificarea si adaosul de NaOH au efecte favorabile atat asupra gradului de
desulfurare, cat si asupra colectdrii electrostatice a particulelor. Eficienta functionarii
electrofiltrului se amelioreaza datoritd micsorarii rezistivitatii particulelor, pana in limi-
tele optime ale separarii electrostatice.

Cresterea eficientei desulfurarii, in raport cu tehnicile secundare de tip uscat, este
datorata si recircularii agentului neutralizant, aflat in exces. Absorbantul nereactionat,
dar avand o activitatea chimica ridicata, este colectat, la nivelul electrofiltrului, simul-
tan cu cenusa zburatoare. Amestecul este trecut printr-un sistem de stocare §i separare
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partiala, putand fi recirculat, pneumatic, la nivelul sistemului de injectare a absorbantu-
lui proaspat. Raportul absorbant proaspat/absorbant recirculat este stabilit la nivelul
unui dozator si este astfel ales incat sa se mentind instalatia la gradul optim de desulfu-
rare [2.40].

Alimentare

Ii(OH)z
[ |
1 2
\/
4
Focar
Ol

Fig. 2.14. Schema de principiu a procedeului de tip uscat avansat:

1 — siloz stocare agent neutralizant; 2 — siloz alimentare; 3 — compresor transfer; 4 — sistem de dozare a
cantitatii de absorbant; 5 — compresor vehiculare; 6 — distribuitor; 7 — grila cu duze pentru injectarea
agentului neutralizant; 8 — camera de umidificare; 9 — sistem de clapete bypass;

10 — camera de amestec solutie NaOH; 11 — electrofiltru; 12 — siloz pentru materialul de recirculat;

13 — compresor recirculare; 14 — sistem pentru incélzirea gazelor de evacuat.

Pe langa cresterea gradului de desulfurare, recircularea absorbantului nereactio-
nat si a unei cantitati de cenusa zburatoare face sa creasca si gradul de utilizare a agen-
tului neutralizant. Astfel, daca in absenta recircularii gradul de utilizare a absorbantu-
lui este de 30 + 35 %, 1n cazul recirculdrii se poate reduce, cu pana la 35 %, atat canti-
tatea de Ca(OH),, cat si aceea de NaOH [2.40], cu toate avantajele tehnice si econo-
mice, care deriva din aceasta.

Dependenta gradului de desulfurare si a utilizarii globale a substantelor neutra-
lizante, functie de gradul de recirculare a absorbantului, este redatd in figura 2.15.
Curbele sunt trasate pentru cazul utilizarii unui compus calcic mai putin activ, la un ra-
port Ca/S =1 si Na/Ca = 0,2 [2.40].
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Gradul de recirculare este definit ca raport intre cantitatea de material recirculat
si cantitatea de absorbant proaspat. Acest raport poate fi supraunitar (pana la 1,8 unitati
relative), in conditiile in care rata utilizarii absorbantilor este de maximum 50 + 60 %
si, simultan cu reactivii in exces, este recirculata si o cantitate de cenusa zburatoare.
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Fig. 2.15. Dependenta eficientei desulfurarii si a utilizarii absorbantului
functie de gradul de recirculare a acestuia

2.3.3.3. Procedeul secundar cvasiuscat

Acest tip de procedeu de desulfurare a fost utilizat, initial, pentru neutralizarea
fumului acid (HCI) provenit de la combustia deseurilor menajere, din anii 1970 fiind
dezvoltat si pentru retinerea SO, [2.4, 2.6, 2.28].

Aditivul utilizat este o solutie sau o suspensie de Ca(OH), sau Na,COs, 1n apa,
foarte fin pulverizata in gazele de ardere, la nivelul unui reactor, special destinat desul-
furarii §i prevazut cu instalatii de atomizare a aditivului. Astfel, spalarea in solutie
apoasa, utilizatd in cadrul procedeelor umede, este inlocuitd prin pulverizarea foarte
find a aditivului (spray driyng), in fluxul de gaze de ardere [2.3, 2.5].

Functie de modul de injectare a substantei neutralizante, se disting doua tipuri de
tehnici cvasiuscate: tehnici semiuscate si, respectiv, tehnici semiumede. Cele doua ti-
puri de tehnici nu difera decat prin modul de injectare a reactivului. Astfel, in cazul
procedeelor semiuscate, pulberea de substantd neutralizantd §i apa se injecteaza pe
doua niveluri distincte, in timp ce, in cazul procedeelor semiumede, agentul neutrali-
zant (suspensie de Ca(OH), in apa sau solutie de Na,COj; 1n apa) este injectat, direct,
sub forma concentrata.

Schema de principiu a procedeului cvasiuscat este redatd in figura 2.16, evolutia
procesului de desulfurare fiind descrisa in cele ce urmeaza.

Dupa ce traverseaza preincalzitorul de aer, gazele de ardere sunt trecute prin fil-
trul de praf si dirijate spre camera de reactie, unde este injectat agentul neutralizant.
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Fig. 2.16. Schema de principiu a procedeului cvasiuscat de desulfurare secundara:
1 - preincélzitoarele de aer; 2 - electrofiltru; 3 — camera de reactie; 4 — siloz stocare Ca(OH),;
5 — sistem de dozare a concentratiei; 6 - bazin pentru prepararea suspensiei absorbante; 7 — rezervor apa de
proces; 8 — pompa injectare absorbant; 9 — element de dozare a cantitatii de absorbant;
10 — pompa injectare apd; 11 — element de dozare a cantitatii de apa; 12 — electrofiltrul final;
13 — evacuarea gazelor tratate la cos; 14 - traductor temperaturd; 15 - traductor concentratie de SO,.

Intr-o prima etapa, o parte din apa introdusi, ca suport al suspensiei sau ca sol-
vent al solutiei, se vaporizeaza, racind gazele de ardere, pana la temperatura optima
desfasurarii absorbtiei poluantului in agentul neutralizant.

La contactul dintre particulele foarte fine de lichid si gazele de ardere, poluantii
intra in reactii de absorbtie, ce evolueaza in secventa: SO;/HCI/HF/SO,/CO, [2.12].

Astfel, in cazul in care aditivul este hidroxidul de calciu, au loc urmatoarele re-

actii [2.12]:
Ca(OH), + SO; — CaSO, + H,0, (2.38)
Ca(OH), +2-HCl — CaCl, +2-H,0, (2.39)

Ca(OH), +2-HF — CaF, +2-H,0, (2.40)
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Ca(OH), + S0, = CaSO, + H,0, (2.41)
Ca(OH), +S80, +0,5-0, - CaSO, + H,0, (2.42)
Ca(OH), +CO, - CaCO, + H,0, (2.43)

Deoarece cantitatea de SOs, din gazele de ardere, este foarte mica, ponderea reac-
tiei (2.38) este mai putin semnificativa.

In aceastd etapi, reactia de neutralizare se desfisoara intre faza gazoasi si cea li-
chida, deci cu o cineticd ridicatd, fapt care determina obtinerea unor grade de desul-
furare mari, de aproximativ 80 + 90 %. In cazul utilizirii suspensiei de Ca(OH),, un
asemenea grad de desulfurarea se atinge atunci cand raportul molar Ca/S este apropiat
de 1,5 unitati relative [2.4].

Datorita temperaturii relativ ridicate a gazelor de ardere, catre baza camerei de
reactie apa este vaporizata, rezultand, astfel, o suspensie solida, uscata, in gaz. Faza so-
lida este formata din produsele finale ale reactiilor chimice, absorbantul nereactionat si
particulele de cenusa zburatoare care au trecut de sistemul de filtrare.

In aceasti etapa, excesul de aditiv intra in reactii de adsorbtie cu dioxidul de sulf,
aceasta etapa devenind, astfel, o etapa de desulfurare de tip uscat, cu eficientd mult mai
redusd decat aceea a etapei umede. Pe ansamblu, neutralizarea SO, realizandu-se atat
prin absorbtie, cat si de adsorbtie.

in final, rezulta particule uscate, ce sunt eliminate din sistem, functie de dimensi-
unile lor. Astfel, particulele mari sunt colectate la baza camerei de reactie, de unde sunt
evacuate periodic, iar particulele de mici dimensiuni sunt colectate intr-un electrofiltru
sau intr-un filtru cu saci.

Daca secventa de tratare este de tipul celei descrise anterior, subprodusele reac-
tiilor pot fi comercializate, sub forma de ghips. Daca desulfurarea precede colectarea
cenusii zburatoare, reziduul brut este dificil de valorificat, deoarece contine o cantitate
insemnata de cenusa.

Schimbul de céldura si masa dintre gazele de ardere si aditiv este cu atat mai bun,
cu cat aditivul este mai fin §i mai uniform dispersat in fluxul de gaze de ardere. Pentru
a realiza atomizarea agentului neutralizant, se utilizeaza pulverizatoare turbionare, cu
unghi mare de dispersie a jetului de picaturi, sau pulverizatoare axiale, care au unghi de
dispersie mai mic, insa pot realiza o densitate de stropire mai mare [2.4].

Gradul de desulfurare al tehnicii cvasiuscate poate atinge nivelul de 90 % si este
influentat, in principal, de cantitatea de absorbant, de concentratia poluantului (raportul
molar Ca/S) si de temperatura la care are loc absorbtia. Consumul mediu de absorbant
este intr-un raport molar Ca/S = 1,5, eficienta maxima obtinandu-se atunci cand tempe-
ratura gazelor de ardere este foarte apropiatd de temperatura de saturatie adiabatica
[2.3,2.4,2.6,2.12,2.47].

In aceste conditii, reglarea parametrilor procesului implica controlul a doi factori:
v' concentratia de SO, din gazul epurat (masurata de traductorul 15, din figura 2.16),
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functie de aceasta stabilindu-se concentratia solutiei de absorbant
v’ temperatura gazelor, la iesirea lor din reactor (masuratd de traductorul 14, din figu-
ra 2.16), temperatura ce poate fi modificata prin debitul de apa introdus in reactor.

In conditiile unei dozari corespunzitoare a absorbantului, se constati ca:

v' selectivitatea si eficienta procedeului cvasiuscat sunt mult mai ridicate decat ale
procedeului uscat, datorita, in principal, etapei umede a tehnologiei de tratare;

v' eficienta procedeului este maxima in apropierea temperaturii de saturatie, fenomen
explicabil prin reactivitatea redusda a SO, in stare uscata, fapt compensat de catre
utilizarea apei, ca mediu absorbant intermediar;

v" solutia de Na,CO; este mai eficientd decat suspensia de Ca(OH),, insd costurile
corespunzatoare utilizarii unui compus sodic sunt semnificativ mai mari;

v’ deoarece temperatura gazelor de dupa etapa de desulfurare umeda este redusa, efi-
cienta desulfurarii uscate, din ultima etapa, este mult mai mica decat aceea din eta-
pa umeda; cu toate acestea, ultima etapd este necesara pentru retinerea, in stare de
uscatd, a produselor finale ale reactiei si a absorbantului 1n exces.

2.3.3.4. Procedeul cvasiuscat avansat

Ca si in cazul tehnicilor secundare de tip uscat, procedeul cvasiuscat avansat
implicd, 1n principiu, utilizarea recircularii absorbantului in exces. Schema de principiu
a procedeului cvasiuscat avansat este redata in figura 2.17.

In cazul acestei tehnici de desulfurare, cea mai mare cantitate de SO, este retinuta
prin absorbtie, intr-un procedeu similar desulfurarii cvasiuscate conventionale, con-
form reactiilor chimice:

Ca(OH), + SO, — CaSO; - ', H,0 + Y, H,0 544
CaSO;, + Y%, 0, — CaSO, ' (244)

Aceste reactii se desfagoard in cea de a doua etapa a tratarii, Intr-o prima etapa
desulfurarea fiind de tip uscat. Astfel, gazele de ardere sunt preluate de la iesirea din
preincalzitoarele de aer si, fara a fi tratate intr-un separator de particule, sunt dirijate
citre baza turnului de reactie. In aceasti zoni, de la baza reactorului, se desfisoara
prima etapa a desulfurarii, in principal printr-un proces de adsorbtie. Adsorbantul este
reactivul in exces, recirculat, aflat in stare uscata si depus pe particulele de cenusa zbu-
ratoare.

La baza reactorului, se introduce si absorbantul proaspat, sub forma unei suspen-
sii de Ca(OH), in apa, foarte fin pulverizate, prin intermediul unui flux de aer compri-
mat. In aceastd a doua etapa de tratare, se desfisoara toate etapele specifice desulfu-
rarii cvasiuscate (racirea gazelor, absorbtia SO, si vaporizarea apei) [2.47].

Deoarece fluxul de absorbant antreneazd o mare cantitatea din particulele solide,
aflate la baza reactorului, mentinadndu-le in suspensie, pe suprafata acestora se formea-
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za o peliculd de absorbant. In acest fel, creste suprafata de contact dintre poluant si
absorbant si, implicit, eficienta desulfurarii.

Dupa vaporizarea apei, la iesirea din turnul de reactie, in gazele de ardere se
regasesc, in faza solida, particulele de cenusd zburitoare, acoperite cu o peliculd de
Ca(OH),, si produsele reactiilor de neutralizare (CaSOj; si CaSO,).

Fig. 2.17. Schema de principiu a procedeului cvasiuscat avansat:
1 —siloz stocare var stins - Ca(OH),; 2 — rezervor apa de proces; 3 - bazin pentru prepararea suspensiei
absorbante; 4 — pompa injectare absorbant; 5 — pompa injectare apa; 6 — camera de reactie;
7 — compresor aer atomizare absorbant; 8 — ciclon; 9 — element dozare material recirculat;
10 — electrofiltru; 11 — traductor viteza curgere gaze de ardere; 12 — traductor temperatura;
13 — traductor concentratie SO,.

Gradul de desulfurare este mai mare de 90 %, apropiindu-se de acela al tehnicilor
secundare de tip umed, datoritd tratdrii gazelor In doud etape, suprafetei de contact
marite a absorbantului i puternicei turbionari a amestecului, fapt ce asigura un contact
intim si suficient de indelungat intre SO, si absorbant.

La iesirea din reactor, fluxul de gaze de ardere, avand o concentratie ridicatd a
suspensiei solide, este dirijat catre ciclonul instalatiei. Cu toate cé separarea mecanica
nu este suficient de eficienta in retinerea cenusii zburatoare (§ 4.3.1.2), utilizarea ci-
cloanelor, in cadrul instalatiilor de desulfurare cvasiuscata avansata, asigurd grade de
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separare de ordinul a 99 % [2.47]. Eficienta ridicatd a colectarii particulelor, in ciclon,
este datorata cresterii dimensiunilor i masei particulelor, prin depunerea de Ca(OH),,
CaSO, si CaSOs, pe suprafata acestora. In aceste conditii, separarea suspensiilor, in
instalatii de cicloane, poate atinge o eficienta ridicata.

Gazul desulfurat, cu o concentratie redusa de particule fine (de aproximativ 1 %
din concentratia initiald), este dirijat catre un electrofiltru sau un sistem de filtrare cu
saci, unde sunt retinute, in mare masura, si particulele foarte fine. Evident, consumul
de energie necesar colectarii finale a suspensiei solide, este mult mai redus decat in ca-
zul in care instalatia este dimensionatd pentru separarea intregii cantititi de substanta
solida.

Particulele colectate in ciclon sunt dirijate catre un siloz distribuitor, de unde o
parte din masa solida este dirijata catre zona de la baza reactorului, restul fiind evacuat,
in exteriorul instalatiei. In acest fel, absorbantul nereactionat este reintrodus si reactivat
in reactor, consumul global de absorbant fiind, in consecinta, mai redus.

Controlul automat al procesului se realizeaza prin intermediul a trei bucle de re-
glare (figura 2.17):

v" bucla de dozare a cantitatii de material solid recirculat, formatd din senzorul 11 si
sistemul de actionare al dozatorului de material solid recirculat; senzorul masoara
presiunea dinamica a fluxului de gaze de ardere, convertind-o in viteza de curgere
si, implicit, in debit. Functie de valoarea debitului gazelor de ardere, se modifica
viteza de rotatie a snecului, ce alimenteaza reactorul cu material recirculat, exis-
tand, astfel, o relatie de directa proportionalitate intre debitul de gaze de ardere si
cantitatea de material solid recirculat;

v" bucla de control functie de temperatura gazelor, formata din senzorul 12 si sistemul
de actionare al pompei de apa de racire; senzorul de temperatura, intercalat Intre
ciclon si electrofiltru, comanda viteza pompei de alimentare cu apa de racire;

v" bucla de reglare functie de concentratia finald a SO, in gazele de ardere, formata
din senzorul 13 si sistemul de actionare al pompei de alimentare cu absorbant
proaspat; senzorul de SO,, instalat in vecinatatea gurii de evacuare a gazelor de ar-
dere, comanda viteza pompei de alimentare a reactorului cu absorbant proaspat.

Controlul foarte precis al cantitatii de apa de racire, de absorbant proaspat si de
masa solida recirculatd, prin intermediul unor pompe §i sisteme mecanice speciale, ac-
tionate cu motoare ce functioneaza cu frecventd variabild, permit mentinerea tempera-
turii din reactor la o valoare foarte apropiata de temperatura de saturatie, obtinandu-se,
si In acest mod, cresterea gradului de desulfurare. Dependenta gradului de desulfurare
de cantitatea de absorbant proaspat si de temperatura, data ca diferenta fatd de tempe-
ratura de saturatie adiabatica, este redata in figura 2.18 [2.47].

In aceste conditii, de control strict al parametrilor, reactoarele acestor instalatii
pot functiona la temperaturi mai mari cu doar 4 °C, peste temperatura de saturatie, in
conditiile in care sistemele cvasiuscate conventionale nu functioneaza corect, daca
temperatura scade la mai putin de 10 + 11 °C, peste temperatura de saturatie [2.47].
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Daca 1n reactoarele sistemelor conventionale temperatura ar scadea sub acest prag li-
mitd, creste cantitatea de particule depuse pe peretii instalatiei, ca efect al cresterii
tendintei de aglomerare a particulelor umede.

In reactoarele instalatiilor de tip avansat, viteza de depunere a particulelor este
redusa, atat datoritd miscarii intens turbulente a acestora si impactului particulelor de
absorbant, la suprafata peretilor reactorului, cat si datoritd transferului de masa foarte
bun si uscirii accentuate a fazei solide, in zona finald a reactorului [2.47]. In aceste
conditii, continutul de apa al amestecului de faze, de la iesirea din reactor, este mai mic
de 1 % [2.47].
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20 20
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Fig. 2.18. Dependenta gradului de desulfurare al procedeelor cvasiuscate avansate de raportul molar Ca/S
si de apropierea temperaturii de lucru de temperatura de saturatie adiabatica.

Pe langa avantajele mentionate anterior, un avantaj important al acestui tip de
tehnologii este si acela al necesarului redus de mentenanta, fapt ce deriva din simpli-
tatea instalatiilor si din lipsa elementelor aflate in miscare, in contact cu gazele de ar-
dere. Singurele elemente supuse unei corodari mai accentuate si riscului obturdrii sunt
duzele de injectare a absorbantului proaspat. Sistemele mecanice ale acestora sunt,
insa, astfel concepute incét duzele sa poata fi curdtate sau schimbate intr-un interval de
timp foarte scurt, fara a fi necesara scoaterea din functiune a instalatiei i chiar la sar-
cina nominali a acesteia. In aceste conditii, disponibilitatea acestor instalatii este foarte
apropiata de 100 %.

Toate componentele unei astfel de instalatii pot fi realizate din otel-carbon, fara
acoperiri speciale, viteza de corodare a elementelor instalatiei fiind redusa.

Costurile de investitie si de exploatare sunt mai reduse decat ale altor tipuri de
instalatii de desulfurare. Astfel, pentru o centrala de 300 MW, 1n care se arde carbune
sulfuros (2,6 % S), costul investitiei este de aproximativ 150 $/kW, fata de 215 $/kW —
necesar realizarii unei instalatii de desulfurare secundard umeda [2.47]. De asemenea,
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costul investitiei este mai redus si decat acela corespunzator realizarii sistemelor cvasi-
uscate conventionale.
Costurile de exploatare si intretinere sunt, de asemenea, reduse, datorita:

simplitatii sistemului;

cantitatii mai mici de reactiv;

vitezei reduse de depunere a particulelor;

schimbarii §i curatarii rapide a duzelor;

lipsei personalului special destinat efectuarii mentenantei;

cantitatii reduse de apa din subprodusele reactiei, fapt ce permite o depozitare rela-
tiv facila, dar si utilizarea acestora pentru fabricarea de cimenturi ugoare;

tendintei reduse de corodare si erodare a elementelor instalatiei.

ANANA NN

<

2.3.3.5. Tehnici secundare de tip umed

Pentru desulfurarea gazelor de ardere generate de arderea carbunelui, in scopuri
energetice, in centralele avand puteri mai mari de 200 MW,, actualmente, pe plan mon-
dial, se utilizeaza, cu precadere, procedeele secundare de tip umed [2.4, 2.6].

Principalul avantaj al desulfurarii umede deriva din cinetica ridicata a neutraliza-
rii intre o faza gazoasa si una lichida, astfel incat gradul de desulfurare este foarte ridi-
cat, depasind 95 %, in conditiile utilizdrii unor absorbanti ieftini [2.6, 2.12, 2.28].

Neutralizarea umeda a SO, se desfdsoara dupéd desprafuirea gazelor de ardere si
conduce la formarea, in principal, a unor ndmoluri de sulfiti, iar daca oxidarea este
suficienta, la formarea unor namoluri de sulfati. Daca aceste namoluri de proces sunt
direct deversate in mediu, se transfera poluantul din atmosfera citre alt factor de me-
diu. Pentru a evita transferarea poluantului, levigatul trebuie tratat suplimentar si neu-
tralizat, existand chiar posibilitatea utilizarii sale pentru fabricarea ghipsului.

Deoarece absorbantul este in stare lichida, pentru a evita fierberea solutiei, este
necesard racirea, prealabild, a gazelor de ardere, de la temperatura corespunzatoare
iesirii din preincalzitoare (mai mare de 200 °C), pana la o temperaturd de aproximativ
60 + 70 °C. O asemenea racire accentuata a gazelor de ardere, poate face necesara rein-
calzirea acestora, Inaintea evacudrii, pentru a evita atingerea punctului de roua acida si
corodarea elementelor finale ale instalatiei de ardere. Prin incalzire, se obtine, in plus,
si 0 mai buna dispersie a gazelor de ardere, la nivelul gurii cosului de fum.

Gazele de ardere pot antrena particule, atat in timpul tratarii, cat si particule rezi-
duale de cenusd zburatoare, astfel incat, in anumite situatii, este necesara trecerea aces-
tora printr-un sistem de colectare a particulelor, inaintea evacuarii [2.19].

Incadrarea unei instalatii de desulfurare umeda in fluxul tehnologic de combus-
tie a carbunelui este prezentata, schematic, in figura 2.19 [2.4, 2.13].

Majoritatea instalatiilor de desulfurare secundara umeda sunt echipate cu camere
de reactie speciale, numite turnuri de spalare, coloane de spalare sau scrubere. Exista,
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insd, si tehnologii ale caror instalatii nu sunt echipate cu camere de reactie speciale, ab-
sorbantul fiind introdus direct in tubulatura de gaze [2.19].

Absorbtia SO, (legare sa chimica) este procesul fizico-chimic de baza al tehni-
cilor secundare umede. Prin absorbtie, atat SO,, cit si alte componente gazoase, din
fluxul de gaze de ardere, se dizolva intr-un lichid de spalare, adecvat ales.

Unitate de Filtrul Coloana de Filtru
combustie  principal spalare (eventual)
...... 6070 °C 100 °C
-l Absorbtie >
Raécitor Reincalzire

- / Neutralizare
efluenti lichizi Regenerare,
@ - recuperare

efluenti
Deversare <=

Fig. 2.19. incadrarea unei instalatii de desulfurare secundara umedz
in procesul tehnologic de combustie a carbunelui.

Pentru ca absorbtia sd aiba o cinetica corespunzitoare, este necesar sa se aleaga
absorbantul adecvat, sa se realizeze o suprafatd de contact cat mai mare, intre acesta si
gazele poluante si sa se asigure o duratd de rezidentd suficient de mare a celor doua
faze, In zona de reactie. Pentru satisfacerea ultimelor doud conditii, instalatiile de de-
sulfurare sunt echipate cu reactoare speciale, numite scrubere. Principalele tipuri de
scrubere sunt reprezentate, schematic, in figura 2.20.

2) ;g b)
A

d)

I

Fig. 2.20. Tipuri de scrubere:
a) - cu umpluturd; b) - cu talere perforate; c) - cu duze de pulverizare; d) - cu sistem Venturi.
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La nivelul scruberului, SO, se combina cu substanta absorbantd, formand un sul-
fat solid. Dupa separarea picaturilor, gazul epurat este evacuat la cosul de fum, iar fa-
zele solida si lichida, care formeaza levigatul, sunt evacuate, la partea inferioara a scru-
berului. Sulfatul poate fi recuperat, insd nu trebuie neglijat faptul ca, in scruber, se
obtine §i 0 anumita cantitate de acid sulfuric.

Proiectarea scruberelor trebuie sa ia In considerare urmatorii parametri:

v' natura poluantului,
v" destinatia sub-produselor de reactie,
v" continutul de particule solide aflate in suspensie in gaz.

In ceea ce priveste natura poluantului, o importantd deosebitd prezintd acidita-
tea acestuia. Mediul coroziv, in care functioneaza componentele scruberelor, impune
anumite restrictii tehnice, pentru anvelopa si amenajarea interioara a aparatului.

Din punctul de vedere al destinatiei levigatului, se deosebesc urmatoarele cate-
gorii:
v' substantele sunt refulate in mediul exterior, dacd acestea respectd normele de me-
diu (pH, temperaturd, continut de materii in suspensie, continut de metale grele);
v' substantele sunt supuse unui tratament permanent de precipitare a poluantului, sub
forma unor compusi insolubili (CaSO,, de exemplu);
v' substantele sunt reciclate intr-un proces tehnologic;
v' substantele sunt tratate pentru obtinerea unor materiale reutilizabile.

Continutul de particule solide din gazele de ardere trebuie luat in considerare,
deoarece, pe de o parte, acestea pot determina colmatarea umpluturii sau obturarea ori-
ficiilor talerelor si duzelor, iar, pe de altd parte, caracterul bazic al cenusii zburitoare
conduce la neutralizarea naturald, partiald, a acizilor rezultati din reactii.

Luarea in considerare a tuturor acestor parametri conduce la constructii relativ
complexe, agsa cum este scruberul cu duze, reprezentat in figura 2.21 [2.3, 2.18], mai
ales in conditiile in care si racirea initiala a gazelor de ardere se realizeaza, prin transfer
de masa, in interiorul scruberului si nu in schimbatoare de caldura externe.

Cateva dintre companiile producatoare de scrubere performante sunt urmatoare-
le: Babcock & Wilcox, Croll-Reynolds, Lurgi, Svedala Industries, Procedair, Sulzer,
ABB, Von Roll, Servithen [2.3, 2. 6, 2.28].

In functie de proprietitile fizico-chimice ale agentilor absorbanti, procedeele u-
mede de desulfurare pot fi clasificate in urmatoarele categorii:

© procedee cu folosirea unui absorbant alcalin (compusi sodici);
® procedee cu folosirea amoniacului, ca absorbant;
© procedee cu folosirea unui absorbant alcalino-pamantos (compusi calcici).

Pe langa aceste categorii, mai existd si tehnicile regenerative, denumite astfel
deoarece substanta absorbanta se formeaza in proces §i se regenereaza, In mare masu-
ra, in cadrul aceluiasi proces tehnologic. Aceste tehnici implica reactii chimice dificil
de condus, consumuri mai mari de energie, consum de catalizatori, insd furnizeaza, ca
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produse finale ale reactiilor, SO, - in stare lichida, H,SO, concentrat, si sulf, aproape
pur [2.12,2.21,2.31, 2.48, 2.49, 2.50].

{::> Gaz epurat

Separator de picaturi

Duze pulverizare
substanta absorbanta
Duze absorbant

Intrare gaz :>

Duze sistem
ricire

Fig. 2.21. Elemente constructive ale unui scruber cu duze de pulverizare

O Procedee cu folosirea unui absorbant alcalin

Aceste procedee folosesc, drept absorbanti, compusi ai sodiului si ai potasiului.
Acesti compusi se caracterizeaza printr-o foarte buna solubilitate in apa, astfel incat so-
lutia neutralizanta este limpede si nu conduce la formarea de depuneri, conditii in care
fenomenul de erodare a pompelor si a ventilatoarelor este mult diminuat.

Dezavantajul principal al utilizarii compusilor alcalini rezida din solubilitatea ri-
dicatd a sarurilor, formate in urma desfasurarii reactiilor de desulfurare, motiv pentru
care depozitarea acestora implicd precautii deosebite, pentru a nu transfera poluantul
catre sol sau citre apele freatice.

Daca absorbantul este NaOH, secventa reactiilor implicd formarea unor compusi,
precum: sulfit de sodiu (Na,SOj3), bisulfit de sodiu (NaHSO;) si sulfat de sodiu
(Na,SOy), conform reactiilor de forma (2.45), care pot fi scrise, global, sub forma reac-
tiei (2.46) [2.12].

Datorita costului ridicat al absorbantilor alcalini, procedeele de desulfurare sunt
realizate, in majoritatea situatiilor, pe principiul regenerarii absorbantului, fiind mai
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putin importanta obtinerea unei cantitati de Na,SO,.

2-NaOH + 8O, <> Na,SO, + H,0
Na,SO; + S0, + H,0 <> 2- NaHSO;

. (2.45)
NaHSO, + NaOH <> Na,SO; + H,0
2-Na,SO; + 0, = 2- Na,SO,
4-NaOH +2-50, +0, > 2-Na,S5O,+2-H,0. (2.46)

Principial, procedeele regenerative de desulfurare a gazelor de ardere functio-
neazd dupa o schema de tipul celei prezentate in figura 2.22 [2.12], absorbantul fiind,
de fapt, o sare obtinuta in cadrul procesului tehnologic (Na,SO;), aportul de absorbant,
din exterior, fiind necesar doar la pornirea si Incdrcarea instalatiei si pentru compensa-
rea pierderilor tehnologice de substanta activa, sub forma de Na,SOj.

4
NaHSO3
Gaz epurat
5
2 Solutie y Na,SOy;
Na,SO; @— A | alti compusi
Gay 2O Na;S0; + S
az | 10 SO, + H,0 H,S
bI'llt ........... |
meh o )
Erres H,S0,
1
SO,
Egugupngn 3 vapori
—— ¢ apa
Solutie 8
2'NaHSO3/Na2804

© ;

Fig. 2.22. Schema de principiu a procedeului regenerativ, cu absorbant sodic:
1 — turn prespalare; 2 — scruber cu talere; 3 si 10 — decantoare; 4 — schimbator de caldura, incalzire solutie
de NaHSO;; 5 - cristalizator; 6 si 8 — separatoare de picaturi; 7 — condensator; 9 — instalatie preparare
absorbant; 11 — instalatie preparare H,SO,; 12 — instalatie preparare sulf elementar.

Na,COs; (NaOH)

Inainte de a fi introduse in turnul de absorbtie (2), gazele de ardere, din care a




108 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

fost separatd cenusa zburatoare, sunt racite, cu apa, intr-un turn de prespalare (1), reali-
zandu-se, astfel, o preconditionare a gazelor de tratat. Prin prespélare se realizeaza,
simultan, si indepartarea anhidridei sulfurice (SO3), a acizilor clorhidric (HCI) si fluor-
hidric (HF), precum si a cenusii zburatoare reziduale.

Dupa aceasta tratare, gazul este dirijat catre sistemul absorbant, unde anhidrida
sulfuroasa (SO,) este neutralizatd, prin absorbtie, de catre o solutie de Na,SO;, formata
in cadrul procesului tehnologic de desulfurare si dispersata pe talerele turnului de reac-
tie. Prin absorbtia SO,, 1n solutia de Na,SOs, se formeaza o solutie de bisulfit de sodiu
(NaHSOs), in care poate exista si o anumitd cantitate de sulfat de sodiu (Na,SO,), con-
form reactiilor de forma (2.45). NaHSOj; este usor solubil in ap, evitindu-se, practic
in totalitate, formarea depunerilor.

Solutia, rezultata din scruber, este tratatd, in scopul regenerarii absorbantului, in
urmatoarele etape:
v' incalzirea solutiei de NaHSOj3, intr-un schimbator de caldura (4), pana la descom-
punerea sa, conform reactiei chimice, endoterme,

2- NaHSO, —4% 5 Na,SO, + SO, + H,0; (2.47)

v’ tratarea amestecului de faze intr-un cristalizator (5), unde se separa, sub forma so-

lldé, Na2804;

separare fazei gazoase (SO, si vapori de apd), in separatorul de picaturi (6);

racirea amestecului de vapori de apa si SO,, la nivelul condensatorului (7);

separarea condensului (8) si dirijarea acestuia cétre instalatia de preparare a absor-

bantului (9);

v' prelucrarea gazului bogat in SO, (aproximativ 85 % parti volumice) pentru obtine-
rea de H,SO,4 (11) sau de sulf elementar, prin tratare cu H,S, dupa procedeul Claus.

2-H,S+50, >3-S+2-H,0. (2.48)

AN NN

La nivelul instalatiei de preparare a absorbantului (9), se introduce, in mod con-
tinuu, o anumita cantitate de Na,CO; sau NaOH, care compenseaza pierderea de subs-
tanta activa, sub forma de Na,SO,.

In cazurile, mai rar intalnite in tehnica desulfurdrii, in care absorbantul este un
compus al potasiului, gazul rezultat este bogat in H,S. Deoarece sulful elementar, obti-
nut ca produs final de reactie, poate fi comercializat, la preturi foarte mari, rezulta ca
aplicarea procedeului Claus unei instalatii de desulfurare secundard umeda, cu absor-
bant potasic, conduce la avantaje economice semnificative [2.12].

Cateva exemple de tehnologii de desulfurare umeda, cu absorbanti alcalini, sunt
prezentate in cele ce urmeaza.

Procedeul VON ROLL

Aceastd tehnologie este dezvoltatd de Grupul VON ROLL, pornind de la proce-
deul CIBA GEIGY, tratarea avand urmatoarele obiective principale [2.3, 2.4]:
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v’ retinerea gazelor acide,
v’ separarea particulelor fine, de metale grele,
v' eliminarea materialelor poluante condensabile.

Schema de principiu a acestei tehnici este redata in figura 2.23 [2.4], detaliata,
mai ales, in zona de tratare si neutralizare a levigatului, prin intermediul unui aditiv
calcic.

Gaze, tratate in electrofiltru NaOH
Gaz epurat

Buncar ) -
decantare Injector-racitor
1 AWAWY
Ca(OH DA T P .
aun @. . ( ) I p
. 1
: : —O
. . Filtru
Filtru ]
presa = Coagulare - neutralizare | | | Turnde
1 reactie
Q |
I
Schimbator cationi I Soda
‘ |
8 |
Stocare calup uscat Stocare efluenti I
—~— Tratare efluenti §i reziduuri : Tratarea gazelor———

Fig. 2.23. Schema de principiu a procedeului de desulfurare Von Roll

Gazele de ardere, desprafuite, sunt introduse Intr-un injector-racitor, unde intra in
contact cu absorbantul (solutie de NaOH) si sunt racite, pana la temperatura de satu-
ratie, de 65 °C. Pentru a asigura un contact cat mai bun intre poluanti si absorbant, cele
doud faze circuld in contracurent. Simultan cu tratarea partiald a gazelor acide (SO,
HCI si HF), sunt captate particulele mari, iar acizii metalici gazosi sunt solidificati, sub
forma de particule foarte fine.

Dupa aceasta preconditionare, gazele de ardere sunt dirijate cdtre un turn de spa-
lare cu umplutura, care realizeaza o suprafatd mare de contact intre absorbant si polu-
anti. Suprafata mare de contact asigura neutralizarea continutului de HCI si HF, iar
umiditatea ridicatd a gazului si durata mare de rezidenta a acestuia, in scruber, asigura
preconditionarea aerosolilor, pentru urmétoarea etapa de tratare.

Inainte de a intra in cel de al doilea etaj de absorbtie, gazele trec printr-un sepa-
rator de particule, realizat cu jeturi inelare, de tip "multi-venturi", conceput pentru a se-
para particulele foarte fine de cenusa si aerosoli. Energia de contact si deci si gradul de
separare pot fi mentinute constante, chiar n conditiile unui debit variabil de gaze de ar-
dere, adaptand debitul de absorbant functie de diferenta de presiune dintre extremitatile
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zonei de jet inelar.

Solutia concentrata, rezultatd In urma tratérii gazelor, poate trece printr-o simpla
etapa de evaporare, In urma careia se obtine un calup de proces, solid, ce ar putea fi
stocat. Datoritd continutului ridicat de poluanti, este preferabila tratarea si neutralizarea
chimica a efluentilor, schema simplificatd a acestui proces tehnologic fiind redata, de
asemenea, in figura 2.23.

Procedeul LURGI

Ca majoritatea tehnicilor secundare umede, acest procedeu implica separarea us-
catd a pulberilor si a unei mari parti din metalele grele, inaintea intrarii gazelor de arde-
re in instalatiile de desulfurare.

Poluantii gazosi (HCI, HF, SO,) sunt eliminati prin absorbtie, in mai multe etape,
intr-o solutie alcalina, apoasa.

Prima etapa a procesului este aceea de racire a gazelor de ardere, pana la tempe-
ratura corespunzatoare punctului de roud acidd (60 + 70 °C). Vaporii saturati, astfel
obtinuti, asigurd un contact intim intre agentul absorbant si gazele poluate [2.4].

Turnurile de spalare LURGI nu au umplutura sau platouri, astfel incat colmatarea
sau ancrasarea acestora este, practic, exclusa. Eficienta turnului de reactie este data de
schimbul eficient de masa, realizat la impactul violent dintre absorbant si gaze.

Amenajarea interioara a turnurilor de spalare LURGI, pentru partea umeda a
acestora, este realizata din otel acoperit cu cauciuc. Stratul de cauciuc asigura o protec-
tie anticoroziva eficienta si fiabila [2.4].

Procedeul WELLMAN-LORD

SO, este captat prin spalarea cu o solutie de Na,SOs, formata chiar in interiorul
instalatiei [2.4].
Reactia chimica de baza este de forma

Na,SO, + SO, + H,0 <> 2- NaHSO;, (2.49)

echilibrul sulfit - bisulfit putdndu-se deplasa, in sensul dorit, prin incélzire, in etapa de
regenerare.

Exceptand problemele determinate de formarea sulfatilor, care necesita utilizarea
unor inhibatori de oxidare, pentru limitarea purjei de sulfati si, implicit, a cantitatii de
absorbant proaspat, acest procedeu este eficient si economic, cu bund aplicabilitate
industriala.

Procedeul SOXAL

Acest procedeu este utilizat pentru un domeniu larg de concentratii ale SO,, in
gazele de ardere, si functioneaza la temperaturi de saturatie cuprinse intre 50 + 55 °C.

Procedeul este de tip regenerativ, mai complex, tratarea gazelor implicand ab-
sorbtie §i recuperarea solutiei absorbante in unitati de electrodializa. Cresterea costului
de investitie este, Insd, compensata prin obtinerea unor substante comercializabile, pre-
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cum sulful elementar, H,SO, si a SO, concentrat.

Conform schemei de principiu a procedeului, redate in figura 2.24 [2.4], dupa
desprafuire, gazele, bogate in SO,, sunt dirijate catre un turn de absorbtie, ce poate fi
realizat cu mai multe etaje. La nivelul turnului de absorbtie, gazele reactioneaza cu o
solutie bazica (amestec de Na,SO;, Na,CO; si NaOH).

gaz epurat

H,S04; SO,; § <—m

Lf NaHSOs; Na,SO,
f{ —> Flectrodializor
g 2 AQUATECH 1
3 40°C Na,SO;; p
NaOH
4
cenusi reziduala Na,SO; + NaOH Electrodializor
AQUATECH 2
HzSO4 diluat

Fig. 2.24. Schema de principiu a procedeului de desulfurarea SOXAL [2.4]:
1 — turn de spalare; 2 — rezervor de stocare-decantare; 3 — filtru presa; 4 — racitor; 5, 9 - unitati de
recuperare prin electrodializd; 6 — unitate concentrare SO,; 7 — modul presurizare 1,7 atm;
8 — instalatie de preparare H,SO, si sulf elementar.

La nivelul scruberului (1), absorbantul se transforma intr-o solutie de bisulfit de
sodiu (10 + 20 % NaHSO; 1n apa), dirijata catre un rezervor de stocare temporara (2)
si, ulterior, procesata intr-un filtru presa (3), unde se elimina cenusa zburatoare rezidu-
ala [2.4].

Dupa racirea solutiei, pana la o temperaturd de aproximativ 40 °C, aceasta este
procesatd, intr-o unitate de recuperare prin electrodializd, cu membrane bipolare -
AQUATECH 1 (5), avand doud compartimente. In cele doud compartimente, bazic si
acid, au loc reactii electrochimice de forma:

H +ﬁstO3 + Na2804
NaHSO; (2.50)
OH “—=NaOH + Nastj,
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In circuitul de acid, se afld o solutie de sulfat de sodiu in SO,, saturata (8 + 11 %
Na,SO4 in 1,5 = 2,5 % SO,). Acidul, de la iesire, este procesat intr-o unitate de con-
centrare a SO, (6), prin incalzire cu abur. SO,, astfel obtinut, este combinat cu cel
extras din rezervoarele de recirculare ale circuitului de acid si, apoi, este comprimat,
pana la aproximativ 1,7 bar (7), putand fi transformat, ulterior, in sulf elementar, in
H,S0,, sau putand fi lichefiat, pentru a fi utilizat ca atare.

Circuitul bazic (Na,SO;3/NaOH) alimenteaza o a doua unitate de recuperare de tip
celular, cu trei compartimente - AQUATECH 1I (9), in care este dirijat si sulfatul de
sodiu, provenit, ca purj, de la unitatea de concentrare a SO,. In aceasti etapa a tratdrii,
substanta bazica, regenerata, este adaugata la substanta alcalind de absorbtie, iar sul-
fatul este transformat in H,SO, diluat (avand concentratia de 5 %).

Transformadrile din cel de-al doilea electrodializor sunt de forma:

H +éstO4
Nast4 + NaOH + Nast3 — (25 1)
OH “—>NaOH + Na2503

HCl si CO,, aflate in gazele de ardere, nu afecteaza, in mod defavorabil, functio-
narea instalatiei. Astfel, clorurile urmeaza acelasi parcurs ca si sulfatii, transformandu-
se in HCI diluat, amestecat cu H,SO,, 1n cel de al doilea electrodializor, iar ionii de car-
bonat CO5> circuli in circuitul bazic, fara s intervina, practic, in proces.

® Procedeul de absorbtie a SO, cu amoniac

In cazul utilizarii amoniacului (NH3), ca agent absorbant, oxizii de sulf sunt reti-
nuti sub forma unor saruri ale amoniului: bisulfit de amoniu (NH4HSO;), sulfit de amo-
niu ((NHy4),SOs) si sulfat de amoniu ((NH4),SO,), conform reactiilor [2.12]:

SO, + NH, + H,0 — NH HSO,
SO, +2-NH,+H,0— (NH,),S0; . (2.52)
SO, +2-NH,+H,0— (NH,),SO,
Deoarece ponderea SO; este redusd, in raport cu aceea a SO,, cantitatea de
(NH4),SOy, rezultata din reactiile de forma (2.52) este, de asemenea, redusd. Deoarece
este preferabild obtinerea de (NH,4),SO4, mai ales atunci cand sub-produsele de reactie

sunt utilizate pentru fabricarea Ingrasamintelor chimice, (NH4),SOj; trebuie oxidat, su-
plimentar, conform reactiei chimice

(NH,),S50,+0,5-0, - (NH,), S0, . (2.53)
Schema de principiu a unei instalatii de desulfurare secundard umeda cu HNj este

redatd in figura 2.25 [2.12].
Gazele de ardere desprafuite, in electrofiltrul principal al instalatiei de ardere (1),




2. Controlul emisiei de oxizi de sulf 113

sunt introduse, impreuna cu solutia de NH3, in reactorul de absorbtie principal (2). Me-
diul absorbant contine si o solutie de (NH4),SOy4, rezultatd in procesul de desulfurare,
fin pulverizata in turnul de reactie.

Prin reactii de forma (2.52), cea mai mare parte a SO, reactioneaza cu NHs,
formand NH4HSO; si (NH4),SO;. Sulfitul de amoniu, in contact cu gazele calde, se
oxideaza, partial, formand (NH,),SO,. In urma vaporizarii apei, se obtine un praf, for-
mat din cristale de (NH4),SOy si de elemente pe baza de clorit si fluorit. Acest praf este
retinut de catre electrofiltrul instalatiei de desulfurare (3), amplasat n aval de turnul de
reactie.

(NH4),S0;5

Q@—

(NH,),S04

Fig. 2.25. Schema procedeului de desulfurare a gazelor de ardere prin injectare de amoniac:
1 — electrofiltrul principal al instalatiei de ardere; 2 — reactor principal; 3 — electrofiltrul instalatiei de
desulfurare; 4 - schimbator de caldurd; 5, 7 - primul, respectiv al doilea turn de prespalare;
6, 8 - separatoare de picaturi; 9 - rezervor de oxidare.

Dupa aceastd prima etapa de tratare, gazele de ardere sunt dirijate cétre un
schimbator de caldura (4), unde cedeaza o parte din caldura lor gazelor ce urmeaza a fi
evacuate, pentru a evita atingerea punctului de roud acidd pe traseul de evacuare a
acestora. Dupa récire, gazele intrd intr-o etapa de prespalare, in scruberul (5), solutia
neutralizanta fiind o solutie foarte diluata de (NH4),SOs, provenita din cel de-al doilea
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turn de prespalare (7). In urma contactului cu gazele de ardere, (NH,4),SO; este retinut,
aproape complet, sub forma unei solutii aproape saturate. Aceasta solutie este introdusa
intr-un rezervor de oxidare (9), in care se insufld aer. Prin oxidare, (NH,4),SO; trece in
(NH4),SO4, solutia rezulta fiind introdusa in turnul principal de reactie (2).

La iesirea din primul turn de prespalare, gazele de ardere sunt trecute printr-un
separator de picaturi (6) si sunt dirijate catre al doilea turn de prespalare (7), unde sunt
spélate, cu apa proaspatd. Dupa o noud separare a picaturilor (8), gazele de ardere sunt
aspirate de un ventilator si introduse intr-un schimbator de caldura (4), care realizeaza
incélzirea necesara evacuarii acestora in atmosfera.

Produsele finale, rezultate in urma desulfurarii cu NHj, respectiv cu compusi ai
sodiului, pot constitui materia primad pentru producerea ghipsului. Astfel, daca absor-
bantul este amoniacul, produsul final este sulfatul de amoniu care, tratat cu hidroxid de
calciu, formeaza ghips si elibereaza amoniacul, conform reactiei

(NH,),S0, + Ca(OH), — CaSO, +2- NH, +2-H,0 . (2.54)

Daca absorbantul este un compus sodic, atunci produsul final este sulfatul de so-
diu, care, pentru obtinerea ghipsului, se trateaza, de asemenea, cu hidroxid de calciu:

Na,SO, +Ca(OH), = CaSO, +2-NaOH . (2.55)

In acest ultim caz, apa, separa din ghips prin metode fizice (filtrare, centrifugare),
are un continut ridicat de hidroxid de sodiu, astfel incat ea poate fi reintrodusa in scru-
berul instalatiei, dupa adaugarea unei cantitati de absorbant proaspat.

O schema de principiu a procesului de desulfurare a gazelor de ardere, insotit de
prepararea ghipsului, ca produs direct comercializabil, este datad in figura 2.26 [2.12].

Gaz epurat aer Ca(iH)z
Sistem »| Oxidare |—p| Descompunere Separarea Ly ¢ yypg
Gaz | absorbant ghipsului

poluat 1

f !

Absorbant proaspit Epurarea
apei

reziduale

Fig. 2.26. Schema de principiu a procedeului de obtinere a ghipsului, ca subprodus al reactiilor de
desulfurare cu absorbanti sodici sau cu amoniac.

In schema de principiu a fluxului tehnologic, este de remarcat prezenta unui mo-
dul de epurare a apei reziduale. Este obligatorie epurarea apei reziduale, inaintea dever-
sarii acesteia, pentru a nu transfera o parte din poluant in mediul acvatic.




2. Controlul emisiei de oxizi de sulf 115

Exemple de utilizare a NH;, pentru desulfurarea la scard industriald, sunt urma-
toarele tehnologii.

Procedeul AIR INDUSTRIE

Acest procedeu este utilizat, in special, in industria hartiei, recuperand cantitati
mari de SO,, sub forma de bisulfit de amoniu (NH,HSO3) [2.4].

SO, este captat de catre NHj si, inaintea spalarii gazului, pentru eliminarea pul-
berilor reziduale, NH4HSO; obtinut este reciclat in procesul de fabricatie respectiv. Pe
langa eliminarea unei surse de poluare importante, acest procedeu permite §i recupe-
rarea unei cantitati de ordinul a 25 + 30 tone sulf, zilnic.

Procedeele ,,STACKPOL S” si ,,STACKPOL SO,”

Aceste procedee asigura extragerea SO, din gazele de ardere sau din diferite alte
amestecuri de gaze industriale, intr-o proportie care poate depasi 90 %. Agentul bazic
de absorbtie este NHj3, iar produsii de reactie sunt sulfatii de amoniu [2.4].

Intr-un vaporizator este descompusi, partial, solutia concentrati de NH,HSO3,
formata in turnul de absorbtie, In componentele NH;, H,O si SO,. Produsii de fond ai
reactorului (sulfiti si sulfati nedescompusi) sunt tratati separat.

Urmeaza o succesiune de reactii, in particular cu H,S, care conduc la reciclarea
amoniacului si la productia de sulf (procedeul STACKPOL S) sau de SO, concentrat,
in stare lichida (procedeul STACKPOL SO,). Deoarece absorbantul este regenerat, in
mare masura, procedeele STACKPOL intrad in categoria procedeelor regenerative.

© Procedee cu folosirea unui absorbant alcalino-piméantos

In cazul acestor procedee, mediul absorbant este o combinatie a magneziului sau
a calciului, sub forma de oxizi sau carbonati. Chiar daca substanta de baza este mai
scumpa, procedeul pe bazda de compusi ai magneziului este, pe ansamblu, mai econo-
mic decat cel cu absorbanti calcici, deoarece absorbantul poate fi regenerat, prin des-
compunere termica.

Schema de principiu a procesului de desulfurare pe baza de magneziu este data in
figura 2.27 [2.12].

HZO 802
Gaz epurat f
Sistem -

— —— Cupt

Gaz absorbant MgSO, MgSO, u@‘_ Cocs
poluat M go
Mg(OH), Statie pentru prepararea

absorbantului H,O

Fig. 2.27. Schema de principiu a fluxului tehnologic de deulfurare umeda a gazelor de ardere prin
intermediul unui absorbant pe baza de magneziu.
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Desulfurarea gazelor de ardere are loc in sistemul absorbant, unde se desfasoara
urmatoarele reactii chimice [2.12], ponderea principala avand-o reactia (2.56):

Mg(OH), + SO, — MgSO, + H,0, (2.56)
Mg(OH), + SO, — MgS0, + H,0 . (2.57)

Solutia de sulfit si sulfat de magneziu este trecuta, pentru inceput, printr-un usca-
tor, unde cea mai mare parte a apei este evaporata. Cristalele, astfel obtinute, sunt tra-
tate termic, Intr-un cuptor, in care, prin descompunere termica, se regenereaza substan-
ta de baza a absorbantului, conform reactiilor:

MgSO, - MgO+ SO, (2.58)
MgSO, - MgO+ SO, . (2.59)

Oxidul de magneziu se reintroduce in circuitul de tratare a gazelor de ardere, iar
gazul rezidual, bogat In SO, si SO, este utilizat pentru fabricarea acidului sulfuric.

Instalatiile tehnologice de desulfurare secundara, umeda, cu compusi ai calciului,
s-au realizat, initial, pe baza de CaO, mult mai tarziu fiind utilizatd suspensia de
Ca(OH),. Experienta a aratat insd ca este mai ieftin sd se foloseasca, ca absorbant, o
solutie sau o suspensie de CaCOs. In aceasti situatie, secventa de reactii chimice, care
asigura desulfurare, este urmatoarea [2.12, 2.32]:

v’ absorbtia SO, si formarea acidului sulfuros

SO, + H,0 - H,S0;; (2.60)
v' oxidarea acidului sulfuros in acid sulfuric

H,50,+0,5-0, > H,50,; (2.61)
v’ neutralizarea acidului sulfuric si formarea cristalelor de ghips

H,50, +CaCO; + H,0 — CaSO, -2H,0 + CO, . (2.62)

Dupa absorbtia SO, si formarea H,SO;, reactiile chimice pot evolua si conform
urmatoarei secvente, rezultatul fiind, Insa, acelasi [2.32]:

v’ neutralizarea acidului sulfuros si formarea sulfitului de calciu

CaCO, + H,50; — CaSO, +CO, + H,0; (2.63)
v’ oxidarea sulfitului de calciu si formarea cristalelor de ghips

CaSO, + %, 0, +2H,0 — CaSO, - 2H,0. (2.64)

Schema de principiu a procesului tehnologic de desulfurare a gazelor de ardere,
cu absorbant pe baza de CaCO;, este redatd in figura 2.28 [2.12].
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Gaz epurat t Statia de epurare
Reincilzire a apel uzate
Gaz ‘
p_>01llat Sistem Oxid Separator de ghips
absorbant xidare
Statia pentru Y Ghips
pregatirea absorbantului er (CaS0O,4 H,0)

Fig. 2.28. Schema de principiu a fluxului tehnologic de deulfurare umeda a gazelor de ardere prin
intermediul unui absorbant pe baza de compus calcic.

Inainte de a fi introduse in turnul de absorbtie, gazele de ardere sunt desprafuite.

La intrarea in sistemul absorbant, existd o zona de racire, in care gazele se racesc,
de la temperatura ridicata, cu care ies din preincalzitorul regenerativ, la temperatura de
saturatie. Aceastd racire este realizatd prin intermediul unui flux de apa de proces, fin
pulverizata, prin intermediul unui sistem de injectare.

In continuare, gazele trec in zona principala de spalare, unde este pulverizata so-
lutia absorbanta. Picaturile mari sunt retinute de separatoare grosiere, iar aerosolii sunt
retinuti Tn separatoare fine.

Dupa reincalzire, gazele de ardere sunt evacuate la cosul de fum.

Statia de preparare a absorbantului asigurd amestecul continuu dintre pulberea
de piatra de var si apd, asigurand, 1n acelasi timp, dozarea neutralizantului, In functie
de procentul de SO, din gazele de ardere.

Oxidarea CaSOs, la CaSO,, are loc in zona de oxidare, integratd, de obicei, in
turnul de absorbtie. In aceastd zoni se insufla un flux de aer. Suspensia de ghips este
vehiculatd spre un hidrociclon, unde are loc un proces fizic de concentrare, pana la
obtinerea unui continut de materii solide de 40 + 60 %. Simultan, se obtine si o fractio-
nare a fazei solide, functie de marimea particulelor. Filtrele, instalate dupa hidrociclon,
au rolul de separare a apei reziduale, pand la o concentratiec de maximum 10 %. In
aceste filtre, ghipsul este spdlat cu apa, pentru reducerea continutul de clor, pana la
nivelul normelor de calitate, privind comercializarea ghipsului.

Cateva exemple de utilizare a procedeului de desulfurare umeda, cu absorbanti
alcalino-pamantosi, sunt date in cele ce urmeaza.

Procedeul SHU (Saarberg-Holter Umwelttechnik Gmbh)

Procedeul SHU este adecvat asocierii la acele unitati de combustie la care con-
tinutul de SO, in gaz este ridicat (cuprins in gama 20 + 100 %) si utilizeaza, ca mediu
absorbant, o solutie de CaCO;.
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Originalitatea procedeului rezida din realizarea oxidarii bisulfitului de calciu
(Ca(HSOs),) in sulfat de calciu (CaSQO,), mentindnd un caracter acid al mediului
absorbant, pH = 4,2 + 5,2 [2.4]. Solutia de spilare a gazului este un amestec de CaCO;
si acid formic. Acidul formic este introdus tocmai pentru a da un usor caracter acid
solutiei absorbante, fapt care determind atdt cresterea solubilitatii CaCOs, cat si a
Ca(HSO0;), [2.4, 2.36].

SO, reactioneaza cu absorbantul, formand, intr-o prima etapa, bisulfit de calciu,
conform reactiei

CaCO, +2-H,0+2-50, —42=P32 5 Ca(HSO,), + H,CO,. (2.65)

Pentru a oxida bisulfitul de calciu la sulfat de calciu, precipitat sub forma de
ghips, se poate utiliza oxigenul existent in gazele de ardere sau se poate injecta un flux
de aer, la baza scruberului. Injectarea unui debit suplimentar de aer face sa creascé con-

centratia oxigenului, fapt care favorizeaza conversia sulfitilor in sulfati. In aceste con-
ditii, se desfasoara urmatoarele reactii [2.12]:

Ca(HSO), + 0, — CaSO, + H,S0,

+ H,O
(2.66)
CaS 04'2 H. 20
Cazan )
Turn de reactie Reincilzire [
Electrofiltru , =
T Gaz epurat :E:
= Cos
A
Aer oxidare Q_ |
Y Instalatie pentru deshidratarea
Acid

namolului de proces

C ) formic

Ghips
— e
)

<o

Container de amestec

Fig. 2.29. Schema de principiu a procedeului SHU
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O distributie convenabild a cristalelor de CaSO4*2H,0 este asiguratd atat prin
oxidarea, In mediu usor acid, cat si prin controlul dimensiunilor cristalelor de germi-
nare (25 + 50 um si un raport lungime/diametru = 2) [2.4].

In cazul in care ghipsul, obtinut ca produs final de reactie, nu este valorificat, o
uscare partiala a acestuia poate fi realizata intr-un filtru cu tambur rotativ, sub vid. Da-
cd, insa, ghipsul este destinat comercializarii, atunci, dupa o spalare, prin care se elimi-
na clorurile, acesta este uscat, In uscatoare centrifugale sau in filtre cu banda.

Procedeul SULZER

Sistemele de desulfurare secundara umeda, realizate pe baza acestui procedeu,
sunt sisteme de tip multietaj, cu urmatoarele trepte [2.4]:

ricirea gazelor, prin schimbul de masa realizat de un racitor cu injectie;
eliminarea metalelor grele, prin intermediul unei solutii acide;
absorbtie HCI, HF si SOs;

absorbtie SO,.

D NANNIN

Schema de principiu a unei instalatii SULZER este data in figura 2.30 [2.4].

Cazane
Gaz epurat
— Apa
Camera
amestec
AWAWANAWAWAWAY
Siloz \
Ca(OH),

Apa

)
| ®
Preparare PL _®_'

si dozare
lapte de var —@— Container pentru retinere
calupului de filtrare

Fig. 2.30. Schema de principiu a procedeului SULZER, pentru desulfurarea umeda a gazelor.

Filtru presa

Reziduurile lichide, rezultate Tn urma tratarii gazelor de ardere, sunt procesate,
suplimentar, pentru separarea pulberilor, metalelor grele, fluorurilor si sulfatilor.
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Caracteristicile apei rezultate, dupa aceasta filtrare, sunt urmatoarele [2.4]:

pH cuprins intre 5,5 si 8,5 (de la neutru la bazic);
temperatura mai mica de 30 °C;

continut de material In suspensie mai mic de 90 mg/l;
continut de metale grele mai mic de 15 mg/l.

AN NI NI

Procedeul CHEMICO si procedeul GRILLO AGS

Aceste procedee au la baza spilarea gazelor de ardere intr-o suspensie de magne-
ziu. SO,, obtinut in stadiul de regenerare a magneziului, este diluat si trebuie oxidat, la
H,S0,, fapt care limiteaza interesul asupra acestor procedee [2.4].

Procedeul CHIYODA THOROUGHBREAD

SO, este captat prin spalarea cu H,SO, diluat, iar, printr-o oxidare ulterioara,
H,SO0s3, rezultat din reactiile chimice, este transformat in H,SO,4. Purja este neutralizata
prin adaos de var, obtinandu-se, astfel, ghips comercializabil [2.4].

Procedeul Bechtel Corporation

Aceasta tehnica este proiectata si realizatd de compania americand Bechtel, deo-
sebirea esentiald, 1n raport cu toate celelalte tehnici umede prezentate, fiind aceea ca
instalatiile Bechtel nu sunt echipate cu scruber [2.19, 2.39], functionarea acestora fiind
in conformitate cu schema de principiu, redata in figura 2.31.

var dolomitic

apa
T, D
electrofiltru, electrofiltru,
aer prima treapta a doua treapta

preincalzitor
aer

suspensie
absorbanta

carbune

zgura

Fig. 2.31. Reprezentare schematica a tehnicii de desulfurare umeda Bechtel Corporation.
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Instalatiile de acest tip sunt simple, atata timp cat nu sunt echipate cu scruber,
mici modificari fiind necesare doar la nivelul tubulaturii de gaze de ardere, in zona din
aval de preincalzitoarele de aer. In aceste conditii, costurile de investitie sunt reduse,
nedepasind 30 $/kW, in cazul echiparii unei centrale cu puterea instalata de 500 MW,
in care se arde carbune sulfuros (4 %).

Mediul absorbant este o suspensie de var dolomitic sau calcic, foarte fin pulveri-
zatd, in centrul canalului de gaze de ardere. Duzele de pulverizare sunt astfel proiec-
tate incat sa formeze un con de particule fine de absorbant.

Odata cu deplasare si expandarea jetului de absorbant, gazele de ardere, din cen-
trul jetului conic, se racesc, SO, fiind rapid absorbit de picaturile de lichid. Dupa ames-
tecarea picaturilor cu gazele fierbinti, catre exteriorul jetului conic, apa se evaporeaza.
Uscarea rapida impiedica formarea de aglomerari de particule solide, 1n interiorul tubu-
laturii de gaze, si faciliteaza colectarea particulelor, in electrofiltrul final al instalatiei.

Injectarea absorbantului poate fi realizata intre preincalzitoarele de aer si electro-
filtrul cazanului. Pentru a reduce tendinta de ancrasare a duzelor sistemului, este prefe-
rabild utilizarea unui electrofiltru cu doud trepte, injectarea realizdndu-se dupa prima
treapta de separare a particulelor.

La o temperatura a gazelor de ordinul a 150 + 155 °C si o durata de rezidenta de
2 secunde, gradul de desulfurare atinge nivelul de 50 %, la un debit de 200 + 220 1/min
de suspensie 9 % var dolomitic, pentru un grup avand puterea de 150 MW, la sarcina
nominald a acestuia [2.39]. Asigurarea duratei de rezidentd necesare unei desulfurari
corespunzatoare implica utilizarea unei lungimi, de aproximativ 30 m, din tubulatura
de evacuare a gazelor de ardere.

Parametrul care influenteaza, esential, gradul de desulfurare este debitul de solu-
tie absorbanta, acesta asigurand atat cantitatea de substanta activa, cat si functionarea la
temperatura optima de neutralizare a SO,. Cresterea concentratiei solutiei, peste 8§ + 10
%, nu determind o crestere apreciabilda a gradului de desulfurare. Cantitatea de
substantd activa, necesara, este intr-un raport molar CaO/SO, sau CaO-MgO/SO, de
aproximativ 2 + 2,5 unitati relative, in conditiile unei rate de utilizare a absorbantului
de 40 + 50 % [2.39].

2.3.3.6. Tehnici umede avansate

Tehnologiile bazate pe procedeul umed avansat utilizeaza o suspensie de CaCO;,
ca mediu absorbant, pastrand, astfel, avantajele utilizarii unui absorbant ieftin si dispo-
nibil in cantitati foarte mari.

Reactiile chimice ale secventei de desulfurare sunt identice cu acelea care au loc
in schemele de tratare ale procedeelor umede clasice, fie de tipul (2.60) +~ (2.62), fie de
tipul (2.60) si (2.63), (2.64) [2.32].

Tehnicile umede clasice, care functioneaza cu absorbanti calcici, au, ca element
principal al fluxului de tratare, camere de reactie verticale, In care gazele de ardere cir-
culd in contracurent cu suspensia absorbanta. Astfel, fluxul de gaze tratat, pentru un




122 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

grad de desulfurare impus, este limitat de caracteristicile transferului de masa din sis-
tem, fapt care conduce la cresterea semnificativa a sectiunii transversale a scruberului.
Sarurile rezultate sunt evacuate pe la baza scruberului, sub forma de levigat, care
este stocat, dupa o uscare partiald, implicand ocuparea unor suprafete importante de
teren. De asemenea, potentialul de colmatare si ancrasare a scruberelor clasice si a
tubulaturii este ridicat, efect al prezentei, in componenta absorbantului recirculat, a
doud saruri ale calciului: CaSO; si CaSO,. Ultimul dezavantaj al instalatiilor clasice
determina, Tn mod implicit, alte dezavantaje, legate de necesitatea scoaterii, relativ
frecvente, din functiune, pentru efectuarea mentenantei. In multe aplicatii industriale,
este chiar necesara instalarea unui scruber de rezerva, dimensionat astfel incat sa preia,
temporar, intregul debit de gaze tratate de o unitate de spalare de baza [2.32, 2.33].

Tehnicile avansate, de tip umed, presupun utilizarea unei instalatii unice, foarte
eficiente, in care se desfasoara toate etapele procesului de tratare umeda:

v’ récirea si preconditionarea gazelor de ardere,
v' absorbtia poluantilor,
v' oxidarea principalului produs al reactiilor, pana la stadiul de sulfat.

In plus, aceste instalatii sunt echipate cu separatoare de ghips, ce furnizeazi un
produs direct comercializabil, si sisteme de evaporare a apei uzate, fard consum supli-
mentar de energie, acestea recuperand caldura reziduala a gazelor de ardere, inainte de
intrarea acestora in fluxul de tratare.

Schema de principiu a tehnologiilor umede avansate este redata in figura 2.32
[2.32,2.33,2.35, 2.36].

Prima etapa a tratarii gazelor se desfasoara la nivelul evaporatorului (1), in care
gazele de ardere sunt racite, iar reziduurile din apa uzata sunt retinute. Suspensia solida
din gazele de ardere, formata din cenusa zburatoare si reziduuri solide, rezultate in ur-
ma evaporarii apei uzate, este colectata in electrofiltrul instalatiei (2), dupa care, gazele
desprafuite sunt dirijate catre instalatia de tratare complexa (3).

In partea superioara a coloanei verticale a turnului de reactie, gazele de ardere
sunt racite si umezite, prin injectare de apa (4), dupa care intra in zona cu umpluturd a
scruberului (5), in care are loc prima etapa de absorbtie a SO,, in suspensia de CaCOs.

Dupa parcurgerea zonei cu umpluturd, gazele intrd intr-o zona de calmare (9), de
dimensiuni relativ mari, situatd deasupra lichidului din rezervorul de absorbant (7). in
rezervorul de baza, acizii reziduali reactioneaza cu absorbantul proaspat, fiind, practic,
complet neutralizati. Gazele, astfel epurate, intrd in zona finald a camerei de reactie,
sunt spalate, intr-un flux de apa curatd, trecute printr-un separator de picaturi (10) si
pot fi evacuate.

In rezervorul de preparare a absorbantului se introduce, firi o tratare prealabil,
pulbere de CaCO;. Omogenitatea suspensiei absorbante este asigurata de un sistem de
amestecare continud (8), prin care se introduce debitul de apa, necesar prepararii sus-
pensiei, si un flux de aer, ce mentine solutia intr-o turbulenta accentuat. In plus, fluxul
de aer asigura oxidarea CaSOs, la CaSOy, chiar la nivelul bazinului de preparare a sus-
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pensiei absorbante.

In mod continuu, 0 anumita cantitate din amestecul de faze, existent la baza reac-
torului, este extrasa, urmand a fi procesata, in sistemul de centrifugare a ghipsului (11).
La nivelul acestei instalatii, levigatul este, pentru inceput, uscat partial. Urmeaza o
noud spalare, cu apa proaspatd, pentru eliminarea compusilor clorului, si, in final, pro-
cesat intr-un separator centrifugal. Apa clard, rezultata in urma centrifugarii, este retur-
naté in rezervorul de preparare a absorbantului, iar apa uzata este dirijata catre sistemul
de evaporare (1).

Cazan
/ /
4
Py
Apé ININININIVN
11
Ghips n

7 8 L CaCO;

Fig. 2.32. Schema de principiu a procedeului umed avansat:

1 — sistem evaporare apa uzata; 2 — electrofiltru; 3 — scruberul sistemului avansat; 4 — zona de racire §i
umidificare a gazelor de ardere; 5 — zona cu umpluturd; 6 — pompe recirculare absorbant; 7 — rezervor de
absorbant si zona de definitivare a reactiilor principale; 8 — dispozitive de amestec si de injectare aer
oxidare; 9 — zona de calmare a gazelor ; 10 — zona de spalare finald si de separare a picaturilor;

11 — sistem de centrifugare a ghipsului.

Acest tip de tehnologie prezinta o serie de avantaje, In raport cu tehnologiile se-
cundare clasice, de tip umed, precum:

v’ circulatia echicurent, a celor doua faze, permite utilizarea unor viteze mai mari de
curgere a gazelor, de pand la 6 m/s, astfel incat, la acelasi debit de gaze de tratat,
poate fi redusa sectiunea de trecere a coloanei verticale a reactorului, rezultand,
astfel, instalatii mai compacte;
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v' distribuirea nepresurizata a suspensiei absorbante, deasupra umpluturii reactorului,
rezultat al circulatiei echicurent, are ca efect reducerea, cu pana la 30 %, a consu-
mului de energie electrica al pompelor de recirculare a absorbantului (6) [2.36];

v" prin faptul ca absorbantul nu este fin pulverizat, se reduce, cu pana la 95 %, con-
centratia de particule fine de lichid, antrenate de gazele tratate, fapt ce permite re-
ducerea dimensiunilor si incarcarii separatorului de picaturi [2.30, 2.32, 2.34];

v" tehnica de preparare a absorbantului, direct in rezervorul reactorului, determina o
reducere a necesarului de echipament, in etapa premergatoare tratarii (silozuri de
stocare, bazine de amestec, pompe, tubulaturd de vehiculare si repartitie);

v' sistemul combinat de amestecare si oxidare conduce la cresterea performantelor
reactorului;

v prin evaporarea apei uzate, se realizeazd un foarte bun control al emisiei de
compusi ai clorului;

v' costurile de investitie si suprafata ocupata, de sistemele din aceasta categorie, sunt
cu aproximativ 50 % mai mici decat acelea corespunzatoare sistemelor umede
clasice [2.30, 2.33, 2.43].

Toate aceste avantaje fac sa creasca gradul de desulfurare, chiar pana la 94 + 98

% [2.32, 2.33, 2.36], si eficienta globala a tratarii, In conditiile in care disponibilitatea

instalatiei este de ordinul a 99,5 % (calculata la 26300 ore de functionare) [2.36]. La un

tehnologiilor clasice.

2.3.3.7. Tehnici hibride de tip uscat

Tehnicile hibride de desulfurare sunt, in majoritatea situatiilor, rezultatul combi-
narii unui procedeu intracombustie cu un procedeu secundar. Practic, in toate aplica-
tiile industriale, procedeul secundar este unul de tip cvasiuscat.

Exemplul tipic de tehnologie hibrida este tehnologia LIFAC (Limestone Injected
into the Furnace with Activation of Untreated Calcium Oxide), dezvoltatd de compania
Tampella Oy Power Corporation, din Finlanda, incepand din anii 1990. Ulterior, aceas-
ta tehnologie a fost aplicata, pe scara largd, pentru centrale termoelectrice din SUA,
Canada, China si Rusia [2.2, 2.6, 2.30, 2.37, 2.44, 2.45].

in etapa intracombustie, pulberea foarte fina de CaCOj; este injectatd, pneumatic,
in partea superioara a focarului, intr-o zona a acestuia in care temperatura gazelor de
ardere este cuprinsa intre 1000 + 1100 °C. Etapele procesului de desulfurare sunt simi-
lare procedeului intracombustie, specific arderii carbunelui pulverizat (§ 2.3.2.1):

v' calcinarea pulberii de CaCO;, cu obtinere de CaO;
v" neutralizarea SO, si SOs, cu obtinere de CaSOs;;
v’ oxidarea CaSOs la CaSQy, conform reactiilor (2.20) + (2.24).

Spre deosebire de procedeul clasic, reactiile sunt astfel conduse incat gradul de
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desulfurare, 1n aceasta etapa, sd nu depaseasca 25 %, fata de 50 %, atat cat s-ar putea
obtine, atunci cand etapa intracombustie este unica treapta de tratare. In acest fel, re-
zulta, nsa, o cantitate mare de CaO nereactionat, disponibil in etapa postcombustie
[2.6, 2.41, 2.45]. Controlul evolutiei reactiilor, n acest sens, se realizeaza prin injecta-
rea pulberii neutralizante intr-o zona a focarului in care temperatura gazelor de ardere
este mai mica decat in cazul metodei primare clasice [2.44].

H,0

Aer Electrofiltru  Gaze
CaCO; | epurate
F Gaze
Carbune] ocar desulfurate

CaSO,

Reactivare

Abur=—p| aditiv

Fig. 2.33. Schema de principiu a procedeului hibrid LIFAC

In cea de a doua etapi a tratarii, se injecteazi apa, la nivelul unei camere de reac-
tie verticale, dispuse intre preincilzitoarele de aer si electrofiltrul instalatiei de ardere.
In acest fel, CaO este activat, fiind transformat in Ca(OH),, conform reactiei

CaO+ H,0 — Ca(OH), . (2.67)

Injectarea apei determind, in plus, ricirea gazelor, pana la un nivel de tempera-
turd la care absorbtia SO, este optima, similar procedeului cvasiuscat (§ 2.3.3.3).
Reactia de baza, din etapa a doua, este

SO, +Ca(OH ), — CaSO, + H,0 . (2.68)

Dozarea debitului de apa este astfel controlatd incat picaturile sa se evaporeze
catre baza camerei de reactie, energia termicd necesard acestui proces fiind continuta
chiar de catre gazele de ardere.

Oxidarea pulberii de CaSOs;, la CaSOy, se realizeaza prin injectarea unui flux de
aer, care asigurd excesul de oxigen, necesar unei cinetici corespunzitoare a reactiei de
oxidare.

Din ambele faze ale procedeului hibrid, rezultd o anumita cantitate de CaSOy si
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de CaO, sub forma de particule solide, fine, care sunt retinute, simultan cu cenusa zbu-
ratoare, intr-o instalatie de separare electrostaticd sau cu saci.

Atata timp cat toate aceste suspensii sunt in stare solidd, colectarea lor nu pune
probleme deosebite. In plus, prezenta vaporilor de apa face ca rezistivitatea particulelor
sd ajungd in domeniul optim separarii electrostatice.

Chiar daca gradul de desulfurare, din etapa a doua, este de 80 + 85 %, o cantitate
mare de substantd neutralizanta, sub forma de CaO si Ca(OH),, este colectatd, in ames-
tec cu cenusa zburatoare, de catre sistemul de filtrare. Pentru a creste eficienta desul-
furarii, ca si eficienta economica globald a sistemului, materialul colectat este dirijat
catre un reactor de activare, unde, prin injectare de abur, aditivul nereactionat este se-
parat si recirculat in sistem, Inainte de cea de a doua etapa de tratare. Se creaza, astfel,
un proces ciclic, de activare si reciclare a cenusii. In aceste conditii, gradul global de
desulfurare poate ajunge la 75 = 85 %, cu un consum relativ redus de aditiv (intr-un
raport molar Ca/S de 2 unitati relative) [2.44, 2.45].

Parametrii care au cea mai mare influenta asupra gradului de desulfurare al aces-
tei tehnici sunt:

granulatia particulelor de CaCOs,
cantitatea de aditiv,

temperatura din etapa a doua de tratare
gradul de recirculare a cenusii.

DN

Prin cresterea finetii particulelor de aditiv si a raportului molar Ca/S, se obtine
cresterea gradului de desulfurare, asa cum se poate observa in figura 2.34 [2.44]. Este
de remarcat faptul ca printr-o granulatie mica si relativ uniforma a aditivului se obtine
o crestere mai importantd a gradului de desulfurare decat prin marirea cantitatii de adi-
tiv.
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Fig. 2.34. Dependenta gradului de desulfurare de finetea aditivului si de cantitatea de aditiv.

Apropierea functiondrii, In etapa de absorbtie, de temperatura de saturatie deter-
mina cresterea gradului de desulfurare. Totusi, datorita riscului atingerii punctului de
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roud acida, cu toate dezavantajele care deriva din aceasta, temperatura de functionare
nu scade sub un nivel mai mare cu 5 °C, in raport cu temperatura de saturatic. Racirea
accentuatd a gazelor poate face necesara reincalzirea acestora, pana la o temperatura de
100 + 105 °C, Tnaintea evacuarii.

Recircularea absorbantului nereactionat poate conduce la o crestere cu pana la 20
% a gradului de desulfurare, in conditiile reducerii costurilor determinate de prepa-
rarea absorbantului si de depozitarea reziduurilor [2.44].

Costurile de investitie ale sistemelor LIFAC sunt mai mici decat ale tehnicilor
cvasiuscate sau umede. Aceste costuri depind de puterea instalatd a cazanului, astfel
[2.45]:

v 100 $/kW — pentru puteri instalate de 65 MW,;
v’ 75 $/kW — pentru puteri instalate de 150 MW,;
v 65 $/kW — pentru puteri instalate de 300 MW...

Din totalul costurilor de functionare, aproximativ 50 % reprezintd costurile cu
achizitionarea si prepararea calcarului, la o concentratie de 95 % CaCOj in calcar fiind
necesare 4,3 tone de calcar, pentru retinerea unei tone de SO,, la un grad de desulfu-
rare de 75 % si un raport molar Ca/S de 2 unititi relative. In aceste conditii, costurile
de exploatare sunt de aproximativ 65 $/tona de SO, retinut [2.45].

Din cele prezentate anterior, rezultd ca avantajele sistemului sunt:
utilizarea unui aditiv ieftin si disponibil in cantitéti foarte mari;
produsele finale sunt in stare uscatd, haldabile fara risc de poluare majora;
numdr relativ restrans de echipamente, in fluxul tehnologic de tratare;
costuri de investitie si de exploatare mici, la grade de desulfurare de 70 + 85 %;
flexibilitatea mare in exploatare;
aplicabilitatea foarte buna pentru retrofitul cazanelor aflate in exploatare, atat dato-
rita costurilor de investitie, cat si datoritd ocuparii unui spatiu redus.

AN N N NN

Dezavantajele utilizarii sistemelor LIFAC sunt:
existenta unei penalitéti, de pana la 3 %, asupra sarcinii cazanului;
datoritd functionarii cu pudra fina de calcar, este necesara reducerea intervalului de
timp dintre doud operatii consecutive de curatare a tevilor sistemului vaporizator si
a supraincalzitoarelor, prin insuflarea unui flux de aer cald;
v' aceasta tehnologie nu retine arsenicul din carbune;
v in cenusa colectata se afld o anumita cantitate de clorurd de metilen.

Aceste dezavantaje, nu sunt atat de importante incat sa limiteze utilizarea proce-

deului, atat pentru instalatiile de ardere a carbunelui, cat si a pacurii sulfuroase.

AN

Un exemplu de utilizare a doua tehnici de desulfurare, care nu se conditioneaza
reciproc, este acela al centralei termoelectrice St.Andrd, din Austria. Schema de princi-
piu a sistemului de desulfurare este redata in figura 2.35 [2.12], din care pot fi obser-
vate cele doua etape ale desulfurarii, astfel:

v’ etapa intracombustie, care consta in injectarea pulberii de CaCO; in focar, ca si in
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cazul tehnicii clasice, cu functionare independentd, atingdndu-se un grad de desul-
furare de aproximativ 50 %;

v’ etapa postcombustie, realizatd printr-un procedeu cvasiuscat, absorbantul fiind un
compus sodic §i nu unul calcic. Din canalul principal de gaze se preleveaza, inainte
de preincalzitorul de aer, o parte din gazele de ardere, 1n care se injecteaza o solutie
de NaHCO:s.

gaz
epurat
1d
8 aer ca v
° Ia“ ﬁ 9
—— g 6
-7
——
U
i aer rece >
1 3 -
CaCO; g apa
carbune l l
cenusa si zgura 4?

Fig. 2.35. Schema de principi a uni instalatii mixte de desulfurare:
1 — injectoare pulbere CaCO; in focar; 2 — bucla de tratare a procedeului secundar; 3 — rezervor stocare
NaHCOs;; 4 — compresor transport pulbere NaHCOs; 5 — instalatie preparare solutie absorbant;
6 — sistem dozare absorbant; 7 — preincélzitor de aer; 8 — filtru cu saci.

In cea de a doua etapa, la contactul cu gazele de ardere calde au loc reactiile:
2-NaHCO; — Na,CO, +CO, + H,0 (2.69)
Na,CO, + S0, +0,5-0, > Na,SO, + CO, . (2.70)
In final, sulfatul de sodiu si cenusa zburitoare sunt colectate in filtre cu saci.

O asemenea instalatie asigurd un grad de desulfurare de aproximativ 80 %, in
conditiile 1n care cantitatea totald de aditiv este Intr-un raport molar Ca/S de aproxima-
tiv 2,5 unitéti relative, iar Na/S de 1,2 unitéti relative.
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Nu toate metodele hibride implica utilizarea unei tehnici intracombustie, combi-
nate cu una postcombustie. Exemplul cel mai edificator de integrare a altor categorii de
tehnici este acela al procedeului Electrodynamic Venturi (EDV) [2.4, 2.13, 2.26, 2.42].

Acest procedeu combina tehnici secundare de desulfurare cu colectarea suspensi-
ilor din gaz, in instalatii mai complexe, Insd mult mai eficiente decat metodele de de-
sulfurare uscatd, integrate sistemelor de filtrare cu saci (§ 2.3.3.1.0).

Procedeul EDV a fost imaginat de compania Hitachi Zosen, din Japonia [2.42],
echipand, incd din anul 1964, incineratoare de deseuri menajere. Dezvoltarile ulteri-
oare, realizate 1n colaborare cu societatea LAB S.A, din Franta, au condus la realizarea
de instalatii industriale pentru tratarea gazelor de ardere, rezultate prin combustia car-
bunelui, instalatii ce au multiple aplicatii in Japonia, Franta, Elvetia si Austria [2.4].

Sistemele EDV retin atat gazele acide (HCI, HF, SO;), cat si pulberile bazice (ce-
nusa zburitoare). Retinerea simultand a celor doua categorii de poluati permite sa se
profite la maximum de alcalinitatea naturald a cenusii zburatoare, rezultdnd, astfel, o
economie semnificativa de reactivi alcalini si o productie mai mica de deseuri.

La iegirea din instalatiile de tratare de tip EDV, concentratia poluantilor din gaze-
le de ardere este de ordinul a:

v' 50 mg/Nm’ — pulberi si
v 300 mg/Nm’ — SO,,

in conditiile retinerii complete a metalelor grele si a unei mari cantitati de compusi or-
ganici si anorganici ai clorului [2.4, 2.42].

Instalatiile pot fi proiectate si pentru functionarea la Incarcaturi mai mici de parti-
cule solide, caz in care sunt amplasate in aval de electrofiltre. Intr-o asemenea aplicatie
industriald, electrofiltrelor nu li se mai impun conditii foarte stricte, in ceea ce priveste
gradul de separare, mai ales pentru particulele foarte fine.

Principial, in acelasi flux tehnologic, se desfiagsoara urmatoarele procese fizico-
chimice:

spalarea umeda a gazelor, cu sau fara neutralizant,
destindere adiabatica,

ionizarea particulelor

separarea electrostaticd a mediilor polifazice.

D NANNIN

Aceste procese au loc in principalele module ale sistemului EDV (figura 2.36):
coloana de absorbtie si desprafuire (1), colectorul de particule de tip Venturi (2), coloa-
na de absorbtie (5) si separatorul electrostatic (7, 8).

Gazele de ardere, eventual partial desprafuite, sunt introduse in coloana de absor-
btie si desprafuire, unde sunt ricite, rapid, de catre solutia de Ca(OH),. Concentratia
acestei solutii este de 5 + 10 %.

Particulele mari sunt antrenate, de catre picaturile de solutie absorbanta, catre re-
zervorul amplasat la baza coloanei. Simultan cu desprafuirea, are loc si un proces de
neutralizare rapida a gazelor acide, foarte active, asa cum sunt HCI, HF si SO;, precum
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si retinerea partiald a emisiei de SO,.

Solutia neutralizantd este recirculata, laptele de var proaspat fiind introdus in
circuitul de absorbant, intr-o cantitate care sd mentina pH-ul solutiei in limitele 1,5 +
2,5[2.42].

111

10 11
Cos
—Ca(OH, || NaOH >—

Fig. 2.36. Schema de principiu a sistemului de tratare hibrida EDV:

1 — Coloana de absorbtie si desprafuire; 2 — colector de particule de tip Venturi; 3, 4 — recipiente
colectoare si decantoare; 5 — coloand de absorbtie; 6 — separator picaturi; 7 — camera separatorului
electrostatic; 8 — module de electrofiltru; 9 — rezervor apa; - 10, 11 - statii preparare absorbant, pentru
prima si pentru a doua etapa de tratare; 12 — statie tratare apa uzata.

O anumita cantitate din solutia colectata este, in mod continuu, dirijata catre sta-
tia de epurare a apei uzate, tratarea implicand urmatoarele procese [2.4]:

omogenizarea i neutralizarea suplimentara;

coagularea, prin adaosul de clorura ferica si de polielectrolit;

decantarea, In urma céreia se obtine levigatul si o cantitate de apa curata;
deshidratarea levigatului, prin filtrare-presare, pana la obtinerea unui calup solid,
stabil chimic si care poate fi depozitat, fara risc de impact major la mediu.

DN NN

La iesirea din coloana de absorbtie — desprafuire, gazele sunt dirijate catre colec-
torul de particule fine (2), de tip Venturi. In acesta, sunt retinute si evacuate particulele
fine de cenusa zburatoare si de absorbant, care nu au putut fi colectate in electrofiltru
si, cu atat mai putin, in coloana precedenta. Prin destindere adiabatica, particulele sunt




2. Controlul emisiei de oxizi de sulf 131

acoperite cu condens si colectate de jeturi de apa, dispuse atét la intrarea, cat si la iesi-
rea colectorului Venturi. Apa, necesara colectdrii particulelor, este recirculatd, prin
intermediul unor pompe si a unor recipiente de colectare — decantare (3, 4).

La iesirea din colectorul Venturi, continutul de suspensii in gaz este foarte redus,
insd concentratia de SO, este inadmisibil de mare pentru evacuarea acestuia In atmos-
fera. Pentru a se reduce emisia de SO,, gazele sunt tratate intr-o coloana de absorbtie,
eficienta ridicatd a desulfurarii, la acest nivel, fiind determinata, in principal, de uti-
lizarea unui absorbant foarte activ, solutie 10 % NaOH in apa [2.42] si de fina pulveri-
zare a absorbantului in fluxul de gaze.

Datorita tratarii umede, din coloana de absorbtie, gazele de ardere antreneaza
picaturi de absorbant, fiind necesara trecerea gazelor printr-un separator de picaturi (6),
inaintea separarii finale a fazelor, la nivelul filtrului electrostatic.

Separatorul electrostatic este format din mai multe module, in care este procesat
amestecul de gaz si apa, la saturatie. Prin separare electrostatica, sunt retinute particu-
lele foarte fine de apa, simultan cu compusii organici si anorganici ai clorului, precum
si particulele fine de metale grele.

Concentratia ridicata de compusi ai sodiului (NaCl si NaOH), dizolvati in solutia
de spalare, face sd creascd conductivitatea particulelor, pana intr-un domeniu 1n care
separarea electrostatica, uscata, poate deveni dificild, datorita pierderii rapide a sarcinii
electrice acumulate de cétre particule. Totusi, se poate obtine un grad mare de separare
a particulelor fine, prin realizarea modulelor electrofiltrante in sistem Venturi, de tip
umed. Chiar si in aceste conditii, trebuie acordatd o atentie deosebitd dimensionarii
duzelor de injectare a absorbantului si presiunii de injectare a acestuia, care determina,
in final, dimensiunea dominanta a particulelor ce se afld in suspensie, in gazele de
ardere. De asemenea, este important sa fie dimensionate corespunzator modulele de
separare si sd se adopte un nivel adecvat al tensiunii de alimentare a modulelor electro-
filtrante [2.26].

Avantaje precum constructia compacta, tratarea simultand a mai multor poluanti
si eliminarea metalelor grele din gazele de ardere, recomanda sistemele EDV pentru
utilizarea lor, pe scara tot mai larga, in termoenergetica.

desulfurare si filtrare, in care etapa postcombustie de desulfurare se realizeaza la nive-
lul unor filtre cu saci [2.17] sau la nivelul unor filtre ceramice [2.8]. Fiecare dintre
aceste tehnici are avantajul reducerii costului de investitie, prin integrarea a doud etape
de tratare, la nivelul unui singur echipament, fara insa a ajunge la nivelul de eficienta al
sistemelor EDV.

2.4. Exemplu de calcul

Aplicarea metodologiei de evaluare a emisiilor de SO, si de pulberi in suspensie,
pentru cazul instalarii unui sistem de tratare la o instalatie de combustie existenta,
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implica etapele de calcul redate in exemplul urmator [2.12].

La sarcina sa nominald, cazanul CR 12, instalat intr-o zona urbana, consuma B =
3528 kg/h pacura, avand puterea calorifica inferioara H; = 39500 kJ/kg si un continut
de sulf, in combustibil, S. = 3,35 %. Trebuie determinat consumul preliminat de
substanta activa, necesara reducerii continutului de SO,, din gazele de ardere, sub va-
loarea limitd de 1700 mg/Nm’, etapa intermediara a algoritmului de calcul constand in
determinarea emisiei de SO, a instalatiei de ardere. Volumul de gaze uscate, raportat la
cantitate de combustibil ars este Vg, = 10,23 Nm’/kg, la o concentratie a oxigenului in
gazele de ardere O;,,r =3 %.

Un posibil mod de rezolvare a unei asemenea probleme este prezentat in caseta
2.1.

Caseta 2.1. Exemplu de evaluare a emisiei de SO, si a necesarului de substanta neutralizanta

Puterea termica a cazanului este

P =B-H, =328 30500 = 38,71 M.
3600

Deoarece combustibilul ars este lichid, iar puterea este mai micd de 300 MW, conform
Ordinului 462/1993, privind limitarea emisiilor de poluanti ale instalatiilor de ardere, rezulta ca
emisia admisibila de SOy este de 1700 mg/Nm3 , exprimata in echivalent SO,.

Debitul de SO, se calculeaza cu relatia

; y 3528
mgp, =20-S.-B-(1-7)-(1-n ):20-3,35-m-1-1=65,66 g/s=23637 kg/h.

Concentratia de SO, in gazele de ardere uscate este

m
Cop =250 _ 05660 _ (549 g/ Nim?
COB Ve 3O 4403
3600

Se observa ca valoarea rezultata din calcul, pentru concentratia de SO, din gazele uscate, este
mai mare decat valoarea limita recomandata.

Daca se adopta tehnologia de desulfurare LIFAC, injectand pulberea de carbonat de calciu, prin
orificiul existent in fereastra de iesire a gazelor de ardere din focar, unde temperatura este ty
1030 °C, carbonatul de calciu calcineaza, oxidul de calciu, astfel obtinut, intrdnd in reactie cu
SO,. Cantitativ, reactia de descompunere a CaCO; in CaO si CO, poate fi scrisd sub forma

1 kmol CaCO; — 1 kmol CaO +1 kmol CO,

sau
100 kg CaCO; — 56 kg CaO + 44 kg CO, .

In mod similar, reactia chimica de formare a CaSO,4 anhidru este

1 kmol SO, +1 kmol CaO +0,5 kmol O, —1 kmol CaSO,
sau
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64 kg SO, +56 kg CaO+16 kg O, — 136 kg CaSO, .

Rezulta, astfel, ca pentru legarea a 64 kg de SO, sunt necesare 100 kg de CaCOs;,
respectiv pentru legarea a 236,37 kg/h de SO, va fi nevoie de

CaCo. = 236,37 100 =369,32 kg / h carbonat de calciu, din care va rezulta
3
Meuso, = 2237130 _ 509 28 kg 1 sulfat de calciu anhidru.

‘ 64

Daca se accepta ca, la un raport molar Ca/S = 1,75, in prima faza, randamentul desulfurarii
uscate este n; = 0,40, iar in a doua fazd, atunci cand se face injectarea de apa sau abur in
reactor, randamentul este 1, = 0,7, atunci bilantul masic al SO, va fi:

- debitul de SO, retinut in focar

(50, )F = mmgo, = 0,40-236,37 = 94,548 kg /h ;
- debitul de SO, retinut 1n reactor

(m50, )= malmso, = mso, ). |=0.7-[236.37 - 94,548] = 99,2754 kg / .

Ca urmare, concentratia de SO, din gazele de ardere uscate, care ies pe cosul de fum, la
un continut de oxigen Oy, =3 %, va fi

6
(ms02 )CF -10 _ 42,5466
BV, 3528-10,23

(Csoz )CF = =1178,85 mg/ Nm’ .

Pentru un raport molar Ca/S = 1,75, in focar se introduce urmatorul debit de carbonat de
calciu

(Mcuco, ), =175 Mcyeo, =1,75-369,32 = 646,3 kg / .

Corespunzator, se calculeaza debitul de oxid de calciu

M g0 = 0,56 (M e, ), = 3619336 kg /h,

si debitul de dioxid de carbon
Mo, =0.44-(M o, ), = 2843764 kg / h.

Din debitul de CaO, obtinut prin calcinare in focar, o parte se combind, chiar in focar, cu
SO,, si anume
B (so,),. 56  94,548-56

M - ~82,7295 ke /h,
( CaO)F 64 64 g

iar in reactor

(ms0,),, - 56 99,2754 - 56
(MCaO)R: 5026: = 64

Ramane nereactionat si se elimind spre electrofiltru, sub forma de praf, urmatorul debit

=86,8660 kg /h .
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de CaO

(M a0 )pr = Meao =M o)y —(Meuo)y =1923381kg /1.

In urma reactiilor chimice, se formeaza urmatoarele debite de CaSOy:

- in focar

(mso ) 136 94548136
(Meuso,), = R = 2009145 ke,

- in reactor

(ms0, ), 136 99.2754-136
(Meuso,), = L R 2109602 kg

Ca urmare, debitul de praf care intrd in electrofiltru este
(M ) = (M 00 ) e + (M s, )F +(M s, )R =604,2128 kg /h.

Concentratia prafului in gazele de ardere este

B (nr praf )EF 604,2128-10°

o _ - =16741,17 mg/ Nm®.
( praf )EF B.V 3528-10,23 e
gu

Daca eficienta electrofiltrului este de 99,5 %, atunci concentratia prafului din gazele de

ardere evacuate la cos este

3
Cpraf = (1 - 09995) : (Cpraf )EF = 83,70 mg/Nm ,

mai mare decit concentratia maximi admisibild, de 50 mg/Nm’, corespunzitoare arderii
combustibilului lichid. In acelasi timp, aceasta concentratie este mai mica decét aceea maxima
admisibila, pentru cazul arderii carbunelui chiar si in instalatii noi (100 mg/Nm®).
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CAPITOLUL 3

REDUCEREA EMISIILOR DE OXIZI DE ZOT

3.1. Formarea oxizilor de azot in instalatiile de ardere

Aerul atmosferic este poluat cu oxizi de azot, din categoria acestora facand parte:
monoxidul (NO), dioxidul (NO,), trioxidul (N,0O3), pentoxidul (N,Os) si protoxidul
(N20) de azot. Dintre toti acesti oxizi, cel mai important rol, in poluarea atmosferica, il
detin NO si NO,. Generic, aceste doua categorii de oxizi sunt denumite NOy. Protoxi-
dul de azot, considerat initial ca fiind inofensiv, are un impact negativ asupra stratului
de ozon.

Normele de emisie, impuse instalatiilor de ardere a combustibililor fosili in sco-
puri energetice, fac referire la totalul emisiilor de oxizi de azot, fira sa fie specificata
ponderea acestora In emisia totald. La nivelul cosurilor de fum ale generatoarelor de
abur, ponderea cea mai mare, in totalul emisiei de oxizi de azot, o detine NO,. Normele
de imisie fac referire numai la NO,, deoarece cantitatea, oricum mica, de NO se trans-
forma, rapid, in atmosfera libera, in NO,.

Abordarea formarii oxizilor de azot numai pe baza acestor observatii conduce la
concluzia eronati a formirii preponderente de NO,. In realitate, in camerele de ardere
ale generatoarelor de abur se formeaza mai ales NO, dioxidul de azot reprezentand 5 +
10 % din totalul oxizilor de azot [3.29, 3.8]. Ulterior, in canalele de gaze si in atmos-
fera libera, monoxidul de azot se transforma in NO,.

In procesul de combustie, monoxidul de azot se formeaza prin trei mecanisme
distincte, si anume:

v" mecanismul fermic;
v mecanismul formarii oxidului de azot prompt sau timpuriu.
v mecanismul de formare a NO din azotul existent in combustibil,

Prin mecanismul termic si prin cel prompt, NO rezulta prin oxidarea azotului mo-
lecular, aflat in aerul necesar arderii, la temperatura inaltd din flacard si in conditiile
existentei de oxigen in exces. Daca 1n cazul mecanismului termic reactiile sunt, n prin-
cipal, reactii de oxidare, In cazul mecanismului prompt reactiile de oxidare se desfasoa-
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ra doar in finalul procesului. Astfel, in primele faze ale combustiei, se formeaza ra-
dicali liberi, de tip cianid (HCN) si oxicianid (HNCO), care participda la reactii
complexe de reducere. Rezulta astfel diverse specii ale amoniului (NH;, i = 0,1,2,3),
care, in final, sunt oxidate.

Reactii similare mecanismului prompt se desfasoard si in cazul formarii de
monoxid de azot din azotul existent in combustibil. Practic, independent de tipul
combinatiei initiale a azotului din combustibil, NO se formeaza prin reactii de reduce-
re, in care sunt implicati radicali liberi, si ulterior, prin reactii de oxidare.

Reprezentarea schematicd a modalitatilor de formare si, in acelasi timp, de redu-
cere a oxizilor de azot, la azot molecular, este data in figura 2.1 [2.38].

Fixarea azotului Conversia azotului NO obtinut in
din aer din combustibil cazul rearderii
Aer Compu§1 ai
N azotului din
2 combustibil
T
CH, CH, CH, CH,
Mecanism CianiZi
ZELDOVICH HCN. CN
Oxicianizi
OCN, HCNO
I:N o] Specii ale amoniului === N0
X NH3a NH25 NHs N NOX
—> Mediu oxidant

== Mediu reducitor N, H

Fig. 3.1. Formarea si reducerea oxizilor de azot in instalatiile de ardere a combustibililor fosili

In diagrama din figura 3.1, apare o cale suplimentara, fata de cele trei mecanisme
de formare a NOy. Aceasta corespunde reducerii NO, prin metoda post-arderii, caz in
care, o cantitate de combustibil se introduce in aval de zona principald de combustie.

O prezentare sintetica a reactiilor de formare a oxizilor de azot in instalatiile de
ardere a combustibililor fosili, zona din instalatie in care acestea se desfagoara, precum
si parametrii care influenteaza cinetica reactiilor, este data in tabelul 3.1 [3.29].
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Tabelul 3.1. Formarea oxizilor de azot

Oxizii de azot Zona de Mecanismul reactiei Factorii de influenta
producere ’ ’
Z)u l; zcizlg’em:;': - concentratia de oxigen
- flacara, O +N.=NO + N atomic;
termic |- zona de dupa 2 - timpul de reactie;
. N+0O,=NO+0O ’
reactie. b) exces de combustibil: - temperatura (peste 1300
N+OH=NO+H ©).
dupa Fenimore: - concentratia de oxigen
NO |prompt |- flacira CN+H,=HCN +H atomic;
promp CN + H,0 =HCN" + OH - coeficientul de exces de
CN+H,=HCN +N’ aer.
din . . - concentratia azotului din
+ o
azotul (CN'si CH) + (Hp, HyO 5i N) combustibil;
f:x1stent - flacra cianizi (HCN) - conceptragla oxigenului;
in | - coeficientul de exces de
combus- radicali NH;+(O sau OH) — NO |27 o
tibil - temperatura flacarii.
- flacira dupa Fenimore: - incetinirea brusca a reactiei
NO + H,O =NO, + H, de ardere.
- canale de - temperatura (la temperaturi
aze dupd Bodenstein: mai mici de 650 °C);
‘_g co > de fum 2NO+0,=2N0O, - concentratia oxigenului;
NO, 3 ) - timpul de reactie.
- concentratia oxigenului;
- atmosferd NO,+ruv=NO + O - lumina solar3;
libers 0+0,+M=0;+M - timpul de reactie;
NO + 0;=NO,+ O, - gradul de opacitate al
atmosferei
Obs. " produse care se poate considera ca se vor transforma in NO.
Notatii: ruv — radiatii ultraviolete; M — partener de ciocnire.

Mecanismul prompt de formare a NO se caracterizeaza prin vitezd mare de evo-
lutie, procesul de formare a NO din azotul existent in combustibil este mai lent, iar cel
mai lent mecanism de formare a NO este cel termic.

3.1.1. Mecanismul termic de formare a oxizilor de azot

Conform teoriei lui Zeldovici, NO termic se formeaza in flacara, reactiile depin-

zand de excesul uneia dintre componentele amestecului carburant, astfel [3.29]:
v in cazul excesului de oxigen, azotul molecular este oxidat de radicalii de oxigen,
rezultati din descompunerea termica a oxigenului molecular; radicalii de azot ato-
mic, rezultati din aceasta reactie si/sau din descompunerea termica a azotului mole-
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cular, reactioneaza cu oxigenul molecular, astfel incat, pe ansamblu, reactia globala
de oxidare este de forma

N, +0, >2-NO; 3.1

v in cazul excesului de combustibil, radicalii oxidril, produsi prin ardere, reactionea-
za cu radicalii de azot, formati prin descompunerea termic.

Principalele consideratii referitoare la formarea NO termic sunt urmatoarele:

v’ Cantitatea de NO termic este strict dependenta de temperatura, reactiile de oxidare
devenind intense in zonele din focar in care temperatura este mai mare de 1300 °C.
Astfel se poate explica rolul secundar al acestui mecanism in formarea de NO, la
focarele pentru carbune pulverizat.

v Reducerea minora a temperaturii de ardere, in focarele cu incarcare termica ridica-
td, determina reducerea importanta a cantitatii de NO termic, comparativ cu situatia
in care aceeasi masurd se ia pentru focarele cu incarcare termica mai scazuta.
Explicatia este datd de dependenta exponentiala de temperatura, a formarii de NO
termic.

v' Cantitatea de NO termic depinde de tipul instalatiei de combustie, nu numai prin
temperatura, ci si prin timpul de rezidentd a combustibilului in focar si prin turbu-
lenta amestecului carburant. Astfel, la focarele cu evacuarea cenusii in stare uscata,
contributia acestui mecanism este de aproximativ 20 %, din cantitatea totala de
oxizi de azot formatd, pe cand la focarele cu evacuarea cenusii in stare lichida,
cantitatea de NO termic poate atinge valoarea de 50 %. In cazul arderii pacurii si a
gazelor naturale, contributia acestui mecanism poate depdsi 50 %, depinzand, insa,
foarte mult de coeficientul de exces de aer (A) [3.29].

3.1.2. Mecanismul prompt de formare a oxizilor de azot

Monoxidul de azot prompt se formeaza numai in flacdra, in primele etape ale
arderii, ca efect al interactiunii radicalilor de forma CN si CH cu molecule de H,, H,O
si Ny. Initial, se formeazd compusi de tip cianid (HCN) care, ulterior, se transforma in
radicali de forma NH; (i = 0,1,2,3). Acesti radicali ai azotului, In prezenta oxigenului
atomic sau a radicalilor oxidril, conduc la formarea monoxidului de azot.

Formarea azotului atomic §i a compusilor de forma CN, in primele etape ale
combustiei, este posibila doar in zone ale flacarii cu conditii substoichiometrice de ar-
dere, bogate in combustibil. Datorita acestui fapt, cantitatea de NO prompt este foarte
micd, mai putin de 10 ppm [3.29], sau 5 = 10 % din totalul emisiei [3.4].

3.1.3. Formarea oxizilor de azot din azotul existent in combustibil

Monoxidul de azot provenit din azotul existent in combustibil se formeaza in fla-
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card, dupa un mecanism complex, necunoscut in intimitatea lui. Din azotul continut de
combustibil, se formeaza, initial, compusi secundari ai azotului (HCN, NH; si CN),
care evolueaza, in prezenta oxigenului, in sensul formarii de NO si azot molecular.

Principalii factori, care determind cantitate de NO formata din azotul existent 1n
combustibil, sunt:

continutul de azot al combustibilului,
concentratia de oxigen in flacéra,
timpul de reactie,

temperatura flacarii.

DN NI NN

Cantitatea de NO, care se obtine din azotul continut de combustibil, poate fi cal-
culata cu o relatie de forma [3.29]

X0, “kno 1

xy, ky, 2°RT

. e(ENZ_ENO) , (32)

PN2—>NO =

unde:
P, _, vo - partea de azot, continut in combustibil, care se transforma in NO;
2
Xo,; Xy, - raportul molar al concentratiei initiale de O, respectiv al concentratiei com-

binatiilor azotului din amestecul initial;
knos sz - constanta vitezei de reactie pentru NO, respectiv pentru Ny, in s

Eyo; Ey, - energia de activare pentru NO, respectiv pentru Ny, in J/kmol;

R - constanta generald a gazului perfect = 8314 J/(kmol-°K);
T - temperatura absoluta, in °K.

In tabelul 3.2, sunt date valori, obtinute prin experiment, ale constantelor vitezei
de reactie si ale energiilor de activare, pentru formarea NO si N,, din diferiti compusi
ai azotului, existenti in combustibilii fosili [3.29].

Tabelul 3.2. Valori experimentale ale constantei vitezei de reactie si ale energiilor de activare pentru
formarea NO si a N, din diferiti compusi azotati.

Compus al Formarea de NO Formarea de N,
azotului kyo (s™) Eyo (kJ/kmol) kys (s Ey» (kJ/kmol)

(CN), 3,0-10° 168 1,2:10" 134
HCN 1,0:10" 287 3,0:10" 252
NH, 4,0-10° 134 1,8:10° 113

N, 1,2:10’ 252 - -

Notatii: kno, knp — constanta vitezei de reactie pentru NO respectiv N, in st
Eno, Enz — energia de activare pentru NO respectiv N, in kJ/kmol.

Energia de activare, necesara producerii de azot molecular, este mai mica decat
aceea necesara formarii monoxidului de azot. Datoritd diferentei foarte mici dintre cele
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doud valori ale energiei de activare, transformarea unei parti din azotul existent in
combustibil In NO este foarte putin dependentd de temperaturd. Influenta redusad a
temperaturii si valoarea micé a energiei de activare fac ca procesul de formare a NO sa
se finalizeze imediat in spatele flacarii.

Datoritd similitudinii mecanismelor de formare a NO prompt si a NO din azotul
existent in combustibil, se poate trage concluzia ca nici cantitatea de NO prompt nu
depinde mult de temperatura.

Parametrii care influenteaza, in mod semnificativ, mecanismul de formare a NO
din azotul existent in combustibil sunt:

v' concentratia oxigenului din flacara,
v' continutul initial de azot din combustibil,
v' timpul de stationare a combustibilului in zona flacarii.

In mod conventional, timpul de stationare este definit ca fiind durata necesari
pentru parcurgerea, de catre gazele de ardere, a distantei dintre centrul arzatorului prin-
cipal si zona unde acestea s-au racit, pAna la temperatura de 800 °C.

Influenta temperaturii si a calitatii combustibilului asupra degajarii azotului din
acesta este redata in figurile 3.2 si 3.3 [3.29].

<100 = 100 0
S 80 2 a o
g 2 sof—i-
o = N
Z 60 g
éﬁ § Pacurad Carbune
Z 40 3 — iy
—g 8 25 e O
g © \ l "
g 20 Semicocs | *
§ carbune \
3 0 10
800 1200 1600 1800 0,1 02 04 1 1,52 3
Temperatura de pirolizd (°K) Continutul de azot in combustibil (%)
Fig. 3.2. Influenta temperaturii si a calitatii Fig. 3.3. Gradul de conversie a azotului din
combustibilului asupra degajarii azotului din acesta: combustibil, pentru diverse calitati ale
1 — carbune brun; 2 — huila tanara; 3 — huila batrana. combustibilului.

Cantitatea de azot, degajatd simultan cu materiile volatile, creste la cresterea
temperaturii. La o aceeasi temperatura, aceastd cantitate este cu atdt mai mare cu cat
combustibilul este da calitate mai slaba (figura 3.2). Aceasta cantitate de azot se poate
transforma, ulterior, iIn NO, in cazul in care exista exces de oxigen, sau in N,, daca me-
diul este unul de tip reducator. Evident, rezulta si cantitati suplimentare de NO si N,, ca
efect al transformarilor pe care le suportd compusii azotati (amine — NH;, cianizi -
HCN).
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In cazul carbunilor tineri, procesul de degajare a volatilelor se incheie la tempe-
raturi de aproximativ 1500 °C.

In figura 3.3, prin grad de conversie al azotului se intelege raportul masic dintre
cantitatea de oxizi de azot formata si cantitatea maxima, care s-ar putea forma daca tot
azotul din combustibil se transformd in oxizi de azot. Cantitatea maximd de oxizi de
azot se exprimata, in majoritatea situatiilor, prin cantitatea maxima de NO, si se poate
determina cu relatia [3.29]

_N,-46/14

max

(NO,) P, 1000 [mg/m},), (3.3)
gu
in care:

N, — cantitatea de azot din combustibil, in g/kg;
p, - densitatea gazelor de ardere, in kg/m’x;

V. - masa gazelor uscate, in kg gaze/kg combustibil.

Din figura 3.3, se observa cé gradul de conversie este cu atdt mai mic cu cat con-
tinutul de azot din combustibil este mai mare, gradul de conversie scdzand, insa, intr-o
masurd mai mica decat cresterea continutului de azot din combustibil. Aceste efecte se
suprapun, astfel Incat, pe ansamblu, se poate afirma ca emisia de oxizi de azot este cu
atat mai mare cu cat continutul de azot din combustibil este mai ridicat.

Conversia azotului continut in combustibil in NO este, deci, si ea dependentd de
temperatura de ardere, insd in altd maniera fata de cazul formarii NO termic. Aceasta
observatie este evidentiatd de curbele din in figura 3.4 [3.29], care dau dependenta din-
tre temperatura flacarii si cantitatea de NO produsa, pentru toate cele trei mecanisme
de formare a oxizilor de azot.

2000 NOJ termic
A

/
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1

1500

NOjy provenit din

NO, (mg/Nm’)
\
\|
N

1000 % " combustibil
500 / ey
}\‘2 -_.__.._——"'
JERACHL Z NO, prOIEI_P_'E_.__,.d
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Temperatura (°C) —

Fig. 3.4. Dependenta cantitdtii de NO, format de temperatura din flacdra, pentru cele trei mecanisme si
diferiti coeficienti de exces de aer (A).
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Astfel, la temperaturi joase, gradul de conversie a azotului din combustibil este
puternic dependent de temperatura, in timp ce, la temperaturi inalte, gradul de conver-
sie se stabilizeaza, practic, la un anumit nivel, devenind, astfel, putin dependent de
temperatura din flacara.

In cazul utilizarii unor metode de reducere chimica a oxizilor de azot, este impor-
tant sd se cunoasca ponderea celor doud tipuri de oxizi (NO si NO,), in sectiunea in
care este instalat sistemul de denitrurare. Asa cum s-a ardtat anterior, ponderea NO, in
focar este de ordinul a 5 + 10 %. Totusi, in anumite conditii de functionare, cantitatea
de NO, poate depasi, cu mult, 10 % din totalul emisiei de NO4 [3.8].

Conform teoriei lui Fenimore, NO, se obtine din reactia NO cu vaporii de apa, in
zonele din focar in care flacara este rapid racita (tabelul 3.1). Conform teoriei lui Hori
[3.8] insa, reactiile de formare si de descompunere a NO,, in focar, sunt de forma:

NO+HO, = NO, + OH - formare NO; 3.4
{No2 +H =NO+OH

- descompunere NO,. 3.5)
NO,+0=NO+0,

In mod obisnuit, raportul NO»/NOy este mic, chiar la temperaturi relativ mici,
deoarece reactiile de descompunere a NO, sunt rapide. Totusi, daca gazele de ardere
sunt rapid racite de citre un debit suplimentar de aer, se pot inregistra concentratii
semnificative de NO,. Valori maxime ale concentratiei de NO, in amestecul de gaze de
ardere si aer se inregistreazi pentru temperaturi cuprinse intre 800 si 900 °K. In cazul
excesului de aer, concentratia ridicata de NO, se datoreaza cantitatii initiale mari de
NO. In cazul excesului de combustibil, cantitatea mare de nearse si de radicali liberi
face sa creascd concentratia radicalilor de tip HO; si, implicit, cantitatea de NO,.

Dependenta cantitatilor de NO, si de NOy de cantitatea de aer suplimentar, intro-
dusa deasupra flacarii (introducerea unei cantitati de aer superior fiind una dintre me-
todele de reducere a emisiilor de NO,), este ilustrata in figura 3.5 [3.8].
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Fig. 3.5. Dependenta cantitatilor de NO, si NO, de ponderea debitului
de aer superior in debitul total de gaze de ardere
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Se poate observa, astfel, cd insuflarea de aer superior determind reducerea canti-
tatii totale de oxizi de azot, insd, tocmai la acele valori ale debitului aerului superior la
care efectul reducerii NO, este maxim, cantitatea de NO, este, de asemenea, maxima.

in canalele de gaze si in atmosfera liberd, NO, se formeaza, in continuare, prin
oxidarea monoxidului de azot, indiferent de mecanismul prin care acesta din urma s-a
produs. Procesul de formare a NO, se desfasoara relativ lent in flacara, mai rapid in
canalele de gaze de ardere si foarte rapid in atmosfera liberd. Viteza mare de oxidare a
NO 1n atmosfera libera, este datorata, in principal, concentratiei mari a oxigenului din
aerul atmosferic.

3.1.4. Ponderea celor trei mecanisme in formarea NO, total

Pe ansamblu, formarea oxizilor de azot in instalatiile de combustie industriale
depinde de urmatorii parametri:

v’ parametri de ardere: temperatura, concentratia oxigenului in zona pirolizei primare
si timpul de stationare a combustibilului in focar;

v’ proprietatile combustibilului: puterea calorifica, continutul de azot, continutul de
materii volatile si reactivitatea.

Pentru majoritatea unitatilor de combustie, in care se arde carbune, NO termic
reprezintd aproximativ 20 % din cantitatea de oxizi de azot, restul provenind din azotul
existent in combustibil [3.33]. Totusi, in instalatiile de ardere care functioneaza la
temperaturi ridicate, cantitatea de NO produsa prin mecanism termic o poate depasi, cu
mult, pe aceea provenita din azotul existent in combustibil.

Ponderea celor trei mecanisme, in formarea NO, total, este greu de stabilit, cu
rigurozitate. Contributia NOy provenit din azotul existent in combustibil poate fi deter-
minata prin experimente de laborator, in care se introduce un amestec de oxigen si
argon, in loc de aer. Evident, astfel de experimente nu pot fi dezvoltate pana la scara
cazanelor energetice, aflate In exploatare. Totusi, prin raportul dintre diversii izotopi,
azotul existent in combustibil difera de cel din aerul atmosferic. In consecinti, raportul
dintre diversii izotopi ai azotului poate fi utilizat pentru stabilirea ponderii fiecarui me-
canism de formare a oxizilor de azot. Astfel, analiza raportului izotopilor ""N/"*N per-
mite stabilirea unor concluzii referitoare la participarea fiecarui mecanism la formarea
NOx total [3.33].

Modificare cantitatii izotopului °N din gazele de ardere, in raport cu aceea din
azotul atmosferic, poate fi definitd cu o relatie de forma

15 14
N/N)
15 ( aze de ardere 3

§ "N = (15N/14Niv2 ~1[-10° (%o). (3.6)

atmosferic

Pentru NO, rezultat din motoarele cu ardere internd, cantitatea 0 "N este nega-
tiv, In timp ce arderea carbunelui in generatoarele de abur conduce la valori pozitive
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ale acestei cantitati [3.24].

Pentru o gama larga de tipuri de carbune, valorile § °N sunt cuprinse intre 0 %o si
+5 %o, valorile mai mari fiind obtinute pentru carbunii cu un continut ridicat de carbon
[3.33]. Distributia valorilor intr-un domeniu restrins permite aplicarea metodei de
analiza, bazate pe concentratia izotopilor azotului, pentru o gama largd de generatoare
de abur, in care se arde carbune.

In cazul formarii de NO numai din aerul necesar arderii (prin mecanism termic si
prompt), § ’N ia valori negative, similar arderii combustibililor lichizi in motoarele cu
ardere interni. Rezulta, astfel, cd moleculele mai grele de azot din aer ("°N) intra in
reactie cu o cineticd mai redusi decat moleculele usoare (**N). in consecintd, mai ales
moleculele de "N, din aer, participa la formarea NO termic.

O cantitate semnificativa de NO prompt se formeaza doar daca se introduce si o
cantitate suplimentari de CH,, prin arzitoarele cazanului. In orice conditii, se pare ci
tocmai NO prompt este cel care determind valori negative mari (- 14 %o) ale cantitétii 0
PN T3.33].

NO rezultat din azotul de origine organica se caracterizeaza prin valori pozitive,
relativ mici, ale cantititii § "°N [3.33]. Rezultd, astfel, cd moleculele usoare ale azotului
existent in combustibil sunt mai rapid eliberate decat moleculele mai grele.

Asemenea rezultate pot fi utilizate pentru estimarea cantitétii de NO termic pro-
dus de instalatiile mari de combustie. Astfel, in cazul arderii carbunelui pulverizat, in
unitati de mare putere, cantitatea de NO termic este cuprinsa intre 10 + 20 % [3.33].

Desi nu se poate preciza, foarte riguros, care este ponderea fiecarui mecanism in
formarea cantitatii totale de oxizi de azot, pentru cazul arderii combustibililor fosili, in
scopuri energetice, se pot sintetiza urmatoarele consideratii:

v" Participarea mecanismului prompt la formarea cantitatii totale de NO este mica
(5+10 %) [3.4], indiferent de tipul combustibilului §i de tehnica de combustie
adoptata.

v In focarele pentru arderea carbunelui pulverizat si cu evacuarea cenusii in stare so-
lida, unde temperatura de ardere este de 1300 + 1400 °C, se formeaza putin NO
termic, cea mai mare cantitate de NO provenind din azotul eliberat o datd cu mate-
riile volatile.

v In focarele pentru arderea carbunelui brun si in focarele cu ardere in strat fluidizat,
NO se formeaza, practic in totalitate, din azotul continut de combustibil.

v In focarele pentru praf de cirbune si evacuarea cenusii in stare lichida, NO termic
are ponderea cea mai mare.

v" Proprietatea specifica carbunilor de a forma NO depinde atit de continutul de azot,
cat si de continutul de volatile si de viteza de degajare a acestora.

v Reducerea cantitatii de NO se poate obtine prin reducerea concentratiei de oxigen,
atat in zona arzatoarelor, cat si pe intreaga Inaltime a focarului. Acest aspect este
ilustrat 1n figura 3.6 [3.29], In care este reprezentatd dependenta concentratiei de
NOx si de nearse de coeficientul excesului de aer (A).

v Reducerea coeficientului de exces de aer determina reducerea importantd a concen-
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tratiei de NOy, insd, 1n acelasi timp, conduce la cresterea semnificativa a continu-
tului de nearse.
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Fig. 3.6. Dependenta concentratiei de NOy si de nearse de coeficientul excesului de aer.

3.2. Controlul emisiilor de NOy din gazele de ardere

Tratarea emisiilor de oxizi de azot este mai dificild si mai complexa decat trata-
rea emisiilor de oxizi de sulf, principalele dificultati rezultand din insolubilitatea
monoxidului de azot in solutii apoase.

Tehnicile de control a emisiilor de oxizi de azot, indiferent de etapa procesului de
combustie in care sunt aplicate, trebuie sa fie rezultatul analizei parametrilor care influ-
enteaza cantitatea de NOy generata, Tn concordantd cu valorile normate de emisie si de
imisie, ale poluantului.

Parametrii care influenteaza cantitatea de NOy, produsa in generatoarele de abur,
pot fi clasificati astfel [2.29, 2.30, 2.34, 2.46]:

v geometria si de modul de exploatare a cazanelor energetice:
- temperatura 1n zona arderii,
- coeficientul de exces de aer,
- tipul si amplasarea arzatoarelor,
- sarcina cazanului;
v’ calitatea combustibilului:
- continutul de azot.
- puterea calorifica;
v" continutul de materii volatile din carbune:
- cantitatea,
- temperatura si viteza de degajare a materiilor volatile.
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Tehnicile de control a emisiilor de NOy pot fi aplicate la nivelul focarului sau la
nivelul canalelor secundare de gaze de ardere. Tehnicile intracombustie poartd denu-
mirea de metode primare de tratare, iar cele postcombustie poartd denumirea de me-
tode secundare. Pentru reducerea accentuatd a emisiei de NOy pot fi aplicate simultan
metode primare si metode secundare de tratare, combinatii de doud metode secundare
sau metode secundare care asigura, simultan, si desulfurarea gazelor de ardere.

Spre deosebire de tehnicile de desulfurare a gazelor de ardere, in cazul tehnicilor
de denitrurare nu existd metode de reducere a emisiei, aplicabile inca din etapa de pre-
parare a combustibilului. In plus, o parte din emisia de NO, provine din transformarea
azotului existent in aerul necesar arderii, iar utilizarea unor amestecuri de gaze inerte si
oxigen este departe de a fi economic aplicabild, la scard industriald. Cu toate acestea,
poate fi considerata ca fiind o metoda de control, de tip precombustie, alegerea unui
combustibil cu continut redus de azot. Astfel, gazele naturale nu au azot in compozitia
lor, iar combustibilii lichizi au azot organic mai putin decat carbunii energetici. Daca
concentratia azotului in combustibil este mai mica de 1,5 %, practic, nu mai este nece-
sard aplicarea nici unui procedeu de reducere a emisiei de NO,.

O alta solutie posibila de reducere a emisiei de NO,, aplicata actualmente doar in
instalatii energetice pilot, este aceea de ardere simultand a carbunelui pulverizat si a
biomasei [3.36].

Tot in categoria tehnicilor precombustie, poate fi inclusa si cresterea finetii parti-
culelor de carbune, obtinandu-se, astfel, o oarecare reducere a emisiei de NOy, insd nu-
mai in cazul arderii carbunilor cu continut redus de materii volatile [3.32].

Asa cum se poate observa si din figura 3.7, indicele costului relativ al aplicarii
metodelor primare este cuprins intre 60 si 120, la un grad de reducere a emisiilor cu-
prins intre 20 si 62 %.
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Fig. 3.7. Indicele costului relativ al aplicarii tehnicilor de denitrurare functie de eficienta acestora
(SNCR - reducere selectiva noncataliticd; SCR - reducere catalitica selectiva)
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Tehnicile postcombustie sunt net mai costisitoare decat cele intracombustie (in-
dici ai costului relativ cuprinsi intre 250 % si 480 %, functie de tipul metodei), Insa
sunt singurele care asigura reducerea emisiilor sub nivelul maxim admisibil normalizat
(grade de epurare de 5095 %) [3.7].

In costuri absolute, investitiile pentru aplicarea tehnicilor primare de denitrurare
sunt de ordinul a 8 + 17 EUR/kW, la cazanele care ard huila, si de ordinul a 30 + 40
EUR/kW, la cazanele in care se arde carbune brun.

Pentru depoluarea gazelor de ardere si pentru atenuarea poluarii sonore, generate
de termocentrale, costul de investitie reprezintd aproximativ 27 % din costul integral al
centralei noi, in conditiile In care numai investitia pentru sistemul de control al emisiei
de NOj poate reprezenta 7 % din investitia totala.

O posibila clasificare a tehnicilor de control a emisiilor de NO, din gazele de ar-
dere este data in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Clasificarea tehnicilor de control a emisiilor de NO,

Dimensionarea optima a focarului

Arderea in trepte (la nivelul arzatoarelor si/sau al intregului focar)
Metode Arderea nestoichiometrica (controlul fluxului de aer sau de combustibil)

intracombustie |Recircularea gazelor de ardere

Modificarea parametrilor operativi

Arderea in strat fluidizat

Reducerea selectiva noncatalitica (Selective Non-Catalytic Reduction)
\ P d Reducere |Selectiva (Selective Catalytic Reduction)
rocedee IR — X X X
§ 2 uscate cataliticd  |Neselectiva (Non-Selective Catalytic Reduction)
3 E Adsorbtia pe carbon activ sau oxid de cupru *
s g Reducere prin intermediul fluxurilor de electroni accelerati )
é” © Oxidare — absorbtie — reducere
Procedee p -
# |Oxidare — absorbtie
umede - : -
Absorbtie — reducere sau Absorbtie — oxidare

") Procedeele sunt utilizate simultan si pentru controlul emisiei de SO,.

3.2.1. Tehnici intracombustie

Tehnicile primare, aplicabile la nivelul focarelor generatoarelor de abur, actio-
neaza asupra acelor parametri ai combustiei care influenteaza semnificativ cantitatea de
NO, indiferent de mecanismul prin care aceasta este generatd in focar (§ 3.1), fard
aportul unor reactivi suplimentari.

Deoarece temperatura ridicatd si excesul mare de oxigen, in zona combustiei,
conduc la formarea unei cantitati importante de oxizi de azot, este justificat ca, prin
metode intracombustie, sd se urmareasca scaderea simultand a temperaturii si a coefi-
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cientului de exces de aer. Nu trebuie neglijat, insa, faptul ca, pe langa temperatura si
cantitatea de oxigen, concentratia azotului organic, puterea calorifica, continutul §i vi-
teza de degajare a materiilor volatile sunt parametri ce influenteaza, considerabil, canti-
tatea de oxizi de azot, generata in focarele cazanelor energetice.

In concluzie, se poate afirma ca factorii care influenteaza, decisiv, formarea oxi-
zilor de azot sunt n stransa legatura cu:

V' tipul combustibilului,
v/ geometria generatoarelor de abur,
v modul de exploatare al acestor instalatii.

Pe langa acesti factori, care tin, strict, de formarea unei anumite cantitati de oxizi
de azot, metodele intracombustie trebuie sa tind seama si de o serie de factori secun-
dari, care influenteaza eficienta procesului tehnologic de combustie si durata de viata a
instalatiei de ardere. Asemenea factori sunt:

v’ stabilitatea flacarii,

v’ cantitatea de carbon nears in cenusa zburitoare,
v’ cantitatea de zgura,

v' viteza de corodare tevilor vaporizatorului.

Asocierea mai multor metode intracombustie poate asigura un nivel acceptabil al
emisiei de NO,. Existd insd generatoare mari de abur, mai ales de tipul celor in care se
arde carbune energetic, pentru care aplicarea unor masuri primare de control nu este
suficienta, acestea nereusind reducerea emisiei de NOy, sub limita admisibila. in aceste
situatii, este obligatorie adoptarea unor masuri secundare de control a emisiei. Chiar si
in aceste conditii, este preferabil sd se adopte masuri primare de control, reducerea par-
tiald a poluantului avand efecte favorabile, atat din punct de vedere tehnic, cat si eco-
nomic, asupra functionarii instalatiei de denitrurare secundara. Astfel, in cazul in care
sistemul secundar utilizeaza un catalizator si amoniac (SCR), se reduce consumul de
amoniac si creste durata de viatd a catalizatorului. Din aceste motive, generatoarele
mari de abur, in care se arde carbune, sunt echipate, in majoritatea aplicatiilor indus-
triale, cu sisteme de reducere, intracombustie, a emisiei de NO, [3.21, 3.42].

In trecut, exista convingerea ci focarele cu ardere tangentiala nu sunt foarte sen-
sibile la echilibrul aer - carbune, astfel incat metodele intracombustie se rezumau la
simpla reducere a coeficientului de exces de aer. Cercetarile ulterioare, care au eviden-
tiat necesitatea unui bun echilibru al amestecului carburant, la nivelul intregului focar,
au condus la modificarea semnificativa a constructiei arzatoarelor si a focarelor.

Din punctul de vedere al evolutiei lor, tehnicile intracombustie pot fi clasificate
astfel:
v’ generatia I
*+ LEAC (Low Excess Air Combustion) - reducerea coeficientului de exces de aer;
* RAP (Reduced Air Preheat) - reducerea temperaturii de preincalzire a aerului ne-
cesar arderii, fapt care determina o oarecare reducere a temperaturii din focar;
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BBF (Biased Burner Firing) - injectarea unei cantitati mai mari de combustibil prin
unele arzatoare si reducerea cantitatii prin altele;

generatia a ll-a:

LNB (Low NOy Burners) - utilizarea unor arzatoare, de constructie speciala, prin
intermediul carora aerul, necesar arderii, se introduce etapizat, creandu-se, astfel, o
zona de flacdra in care au loc reactii de reducere a oxizilor de azot;

FGR (Flue Gas Recirculation) - recircularea gazelor de ardere in focar, astfel incat
se utilizeaza o cantitate de gaz cu concentratie redusa de azot, procedeul fiind simi-
lar cazului in care s-ar introduce un amestec de oxigen si gaz inert;

OFA (OverFire Air) - introducerea unei cantititi din aerului necesar arderii, la
partea superioard a focarului, In scopul definitivarii combustiei incomplete, de la
partea inferioara a acestuia;

generatia a Illl-a:

LNB II (Air/Fuel Staging and Burning) - utilizarea unor arzatoare de constructie
speciald si dispunerea acestora in registre de Indltime mai mare, astfel incat
combustia este stabila si distribuitd pe intreaga inéltime a camerei de ardere;

IFNR (In Furnace NO, Reduction, Reburning in Furnace) - introducerea unei
cantitdti suplimentare de combustibil, In zona mediana a focarului, in conditiile
unei combustii substoichiometrice, creandu-se, astfel, o zona puternic reducatoare.

Metodele primare de reducere a emisiei de NO, sunt, de fapt, combinatii ale me-

todelor enumerate anterior. Tehnicile de control recomandate, fard o ierarhizare, dupa
criteriul eficientei sau dupa criteriul economic, sunt urméatoarele:

v
v

v
v
v

dimensionarea optima a focarului;
arderea in trepte:
* individuald, la nivelul fiecarui arzitor in parte - LNB (Low NO, Burners),
* globala, pe intregul focar:
- OFA (Over Fire Air) - metoda arderii in doua trepte sau a aerului superior,
- LNCFS (Low NO, Concentric Firing System),
- PM (Pollution Minimum System);
arderea nestoichiometrica:
» metoda OFA aplicata pe mai multe trepte, specifica unitatilor energetice mari,
* INFR (In Furnace NO, Reduction) - metoda post-arderii sau a rearderii;
recircularea gazelor de ardere (FGR);
modificarea parametrilor operativi ai procesului de combustie;
arderea carbunilor in focare cu strat fluidizat.

Tehnicile intracombustie nu pot fi clasificate foarte strict, intr-un anumit sablon.

Astfel, arderea in trepte globald ar putea include atat metoda aerului superior, cat si
metoda post-arderii, ultimele doud implicand stadii distincte ale combustiei, dezvoltate
pe inaltimea focarului [3.29], la fel cum metoda recirculdrii gazelor de ardere ar putea
intra atat In categoria arderii in trepte, cat si in categoria modificarii parametrilor ope-
rativi ai combustiei.
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3.2.1.1. Dimensionarea optima a focarului

Dimensionarea focarului constituie un mijloc prin care se poate interveni asupra
temperaturii adiabatice de ardere si asupra timpului de stationare a combustibilului n
zona arderii, metoda fiind, evident, aplicabild in stadiul de proiectare a noilor instalatii.

Una dintre principalele cauze ale formarii unei cantitati mari de NOy, in focarele
cazanelor energetice, este incircarea termicd specifici mare a acestora. Reducand
incarcarea termicd a suprafetei focarului, se reduce temperatura globald si durata de
stationare a combustibilului, in zone cu temperatura ridicata. in acest fel, se reduce, cel
putin, cantitatea de NO termic.

Modificarea Incarcarii termice specifice a sectiunii focarului, intre 60 % si 140
%, determina modificarea emisiei de NOy intre 85 % si 155 %, variatia fiind, practic,
lineara, pe intregul domeniu specificat [3.30].

La prima vedere, reducerea incarcarii specifice a sectiunii focarului se poate rea-
liza prin cresterea dimensiunilor acestuia. Este cu totul neproductiv, insi, sa fie majo-
rate dimensiunile intregului focar, fiind suficient, In majoritatea situatiilor, sa se adopte
distante mai mari intre arzatoarele focarului, pe indltimea acestuia [3.35]. Extinderea
dimensiunilor zonei arzatoarelor trebuie, insd, sd fie realizatd in concordanta cu alte
restrictii de ordin constructiv, referitoare atat la constructia intregului cazan, cit si a
sistemului de reducere a emisiei de NO,. Practic, ansamblul focar - cazan - sistem de
control a emisiei de NO, trebuie dimensionat ca un sistem integrat.

Cresterea, pe inaltime, a distantelor dintre arzatoare permite reducerea, cu pana la
20 %, a incarcarii termice specifice a sectiunii focarului, in raport cu dispunerea clasica
a arzatoarelor si, corespunzator, reducerea, cu pana la 10 %, a cantitatii de NO, gene-
rate in focar [3.35]. In plus, incarcarea termica mai redusa, in zona arzitoarelor, face ca
si tendinta de depunere a zgurii, pe acestea, s se reduca. Astfel, emisia de NOy se
mentine la un nivel redus, pe toatd durata ciclului de curitare a depunerilor de zgura si
de funingine din focar.

Aceastd solutie tehnica poate fi adoptatd si pentru retrofitul cazanelor, aflate n
exploatare. Asocierea acestei metode cu aceea a utilizarii arzatoarelor cu emisie redusa
de NO, (LNB) este solutia care implica cele mai mici costuri de retrofit, in conditiile
reducerii emisiei de NOj, pana la valorile normalizate.

Modul de dispunere clasica si acela de dispunere distantata a arzatoarelor este re-
prezentat, schematic, in figura 3.8 [3.35].

Injectoarele de aer preiau o cantitate de aer, din cutia registrului de arzétoare, si o
introduc 1n vecinatatea peretilor vaporizatorului. Cantitatea de aer, introdusa prin aces-
te arzatoare, reprezintd un procent mic din aerul necesar arderii, importanta fiind, nsa,
cresterea locala a concentratiei de oxigen, in vecinatatea tevilor vaporizatorului, evitan-
du-se, astfel, formarea de hidrogen sulfurat si de monoxid de carbon. Aceste gaze de-
termina, in conditiile din focar, corodarea rapida a tevilor si colmatarea sistemului va-
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porizator, mai ales in cazul utilizarii de combustibili cu continut ridicat de sulf si de
fier.

Dispunere clasica a Dispunere distantata
arzitoarelor pe iniltimea focarului
Registru de
arzatoare
Arzatoare
Injector

Buncar [colectare
zoura

Gura insuflare
aer in registrul
de arzatoare

Fig. 3.8. Dispunere clasica si dispunere distantata a arzatoarelor

Acest sistem de injectoare de aer, suplimentare, este realizat de corporatia Foster
Wheeler. Scopul initial al instaldrii acestui sistem a fost acela de a reduce depunerile de
zgura, pe arzatoare si pe vaporizator, fiind, ulterior, dezvoltat pentru micsorarea vite-
zei de corodare din zona reducatoare, situata la partea inferioara a focarului [3.35].

Instalarea acestui tip de injectoare de aer nu micsoreaza, insa, si viteza de depu-
nere a cenusii, pe elementele constructive ale partii superioare a vaporizatorului. In
aceastad zona, exista alte echipamente de curdtare a funinginii.

O alta solutie, mai putin eficienta, insa, din punctul de vedere al reducerii emisiei
de NO,, consta in micsorarea dimensiunilor buncarului cazanului si a zonei de combus-
tie a arzdtoarelor, simultan cu marirea distantei dintre randul inferior de arzétoare si
nivelul de prindere al buncarului.

Cresterea duratei de rezidentd a combustibilului, in focar, deteremind reducerea
cantitatii de carbon nears, micgorarea vitezei de depunere a zgurii, la partea inferioara a
focarului, §i reducerea temperaturii gazelor, la intrarea acestora In zona convectiva a
cazanului [3.35].

Pentru ca injectoarele de aer sa fie eficiente, ele trebuie instalate intre extremita-
tea coloanei de arzatoare si peretii laterali ai focarului, asa cum se poate observa din
figura 3.9 [3.35, 3.41].
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Registru de arzitoare

Arzatoare de tipul LNB

Injectoarele de aer de la partea Guri de insuflare a
inferioara a focarului % aerului in blocul

registrului de arzatoare
Fig. 3.9. Pozitionarea injectoarelor de aer, de tip Foster Wheeler, in focar

Alegerea corespunzitoare a arzatoarelor, in strdnsa concordantd cu dimensiunile
focarului, limiteaza cantitatea de oxigen, disponibila formarii de oxizi de azot, §i creaza
o astfel de formad a fldcarii, Incat s se reducd timpul de rezidenta a combustibilului, in
acele zone in care temperatura este de ordinul a 1500 °C. Se obtin, astfel, rezultate sa-
tisfacatoare, mai ales in cazul arderii carbunilor cu continut mediu si redus de azot or-
ganic [3.50].

3.2.1.2. Arderea in trepte

Tehnica arderii in trepte este utilizatd, incepand incd din anii 1970, in S.U.A. si
Japonia, primele aplicatii industriale, in Europa, aparand abia dupa 10 ani.

Principial, arderea in trepte consta in dozarea introducerii aerului in focar, astfel
incat si se obtind o concentratie scizutd de oxigen, in zona principald de combustie. In
acest fel, se creazd un mediu reducator, bogat in combustibil, inregistrandu-se, simul-
tan, si o oarecare scadere a temperaturii teoretice (adiabatice) de ardere [2.15, 2.21,
2.58,2.70].

Dependenta temperaturii adiabatice de ardere (T;) de coeficientul de exces de aer
(A), de temperatura aerului de alimentare si de gradul de dilutie al acestuia este ilustratd
in figura 3.10. In figura 3.10.a, curbele sunt trasate pentru o huild cu compozitie ele-
mentara cunoscuta [3.56], fard azot organic, iar curbele din figura 3.10.b evidentiaza e-
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fectul injectarii unei cantitati de abur, in focar [3.38].
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Fig. 3.10. Dependenta temperaturii teoretice de ardere de coeficientul excesului de aer, de temperatura si
dilutia (aport de abur) aerului necesar arderii

Din figura 3.10, se poate observa influenta majord a coeficientului de exces de
aer asupra temperaturii adiabatice, in timp ce temperatura aerului sau gradul de dilutie
a acestuia nu au o influenta la fel de semnificativa.

Atat crearea mediului reducator, cat si reducerea temperaturii, in zona principald
de combustie, au ca efect reducerea cantitatii de NOy. Pentru a ilustra dependenta con-
centratiei de NO, din gazele de ardere, de temperatura si de coeficientul excesului de
aer, pot fi trasate curbe de forma celor prezentate in figura 3.11 [3.56]. Astfel, pentru
arderea prafului de huild, intr-un focar ciclon, cu un coeficient al excesului de aer A =
1,05 si o temperaturd a aerului de alimentare t, = 400 °C, rezultd temperatura teoretica
T, = 2580 °K. Pentru aceeasi temperatura a aerului, insa la un coeficient de exces de aer
LA = 0,8, se obtine T, = 2430 °K. Utilizand astfel de date si curbe de tipul celor pre-
zentate in figura 3.11, rezulta o concentratie de NO de aproximativ 10 ori mai mare in
primul caz, In raport cu cazul in care A = 0,8.

Arderea imperfecta a combustibilului (A < 1) face ca in gazele de ardere si se for-
meze anumite cantitdti de CO si H,, care, la temperatura 1nalta din focar, reactioneaza
cu NO, micsorand, Tn masura si mai mare, concentratia finald a NO.
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Fig. 2.11. Dependenta emisiei de NO de temperatura teoretica de combustie si de
coeficientul excesului de aer

Tehnica arderii in trepte, in anumite forme particulare de aplicare, determina re-
ducerea, cu pana la 60 ~ 65 %, a emisiei de NO; a generatoarelor de abur.
Principiul arderii in trepte poate fi aplicat in doud variante practice:

v' ardere in trepte individuala, pe fiecare arzitor in parte;
v' ardere in trepte globald, pe intregul focar.

Aplicarea tehnicii arderii in trepte, la nivelul arzatoarelor, implica realizarea unor
arzatoare de constructie speciald, prin intermediul carora sd poata fi, foarte bine, con-
trolat amestecul de combustibil si aer, astfel incat sa se reduca temperatura flacarii si
concentratia de oxigen, in anumite etape ale combustiei. In acest mod, se reduce atét
cantitatea de NOy termic, cat si cantitatea de NOy rezultatd din azotul continut de com-
bustibil. Zona din focar, in care se obtin aceste efecte, este zona centurii de arzatoare.
Restul de aer, necesar combustiei complete, este insuflat in aval de zona principald de
combustie, unde temperatura este deja destul de coborata incat sa nu se mai formeze o
cantitate Tnsemnata de NO,.

Daca in cazul focarelor cu ardere tangentiala, la care arzatoarele sunt dispuse in
colturile focarului (figura 3.12,a), nu este necesara utilizarea unor arzatoare speciale,
efectul de reducere a temperaturii fiind obtinut prin dispunerea pe verticald a injec-
toarelor de combustibil si de aer, In cazul dispunerii arzatoarelor in peretii focarului
(figura 3.12,b), solutia eficientd de reducere a emisiei de NOy este aceea de utilizare a
arzatoarelor cu emisie redusa de NO, (LNB). Utilizarea acestor arzitoare poate deter-
mina reducerea, cu pana la 50 + 65 %, a emisiei de NOy, in cazul generatoarelor de
abur in care se arde carbune pulverizat [3.30, 3.51, 3.70].
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Fig. 3.12. Dispunerea arzétoarelor in colturile (a) si in peretii focarului (b)

Arzatoarele cu emisie redusd de NO, (LNB) au inceput sa fie realizate in anii
1970, sub forma arzdtoarelor turbionare, si au evoluat pana la constructii foarte com-
plexe, in care fluxurile de aer si de combustibil sunt separate in mai multe componente,
foarte bine controlate sau care creaza fascicule turbionare de flacara [3.51]. Firme pro-
ducétoare de arzatoare cu emisie redusd de NOy, de ultimd generatie, sunt Foster
Wheeler Energy Corporation, The Babcock & Wilcox Company, Parker Boiler
Company, Hamvorthy Combustion Engineering, Combustion Associates Inc. etc.

Practic, indiferent de tehnicd intracombustie, adoptatd pentru reducerea emisiei
de NO,, eficienta sistemului depinde de echilibrul aer - combustibil, la nivelul arzétoa-
relor. Rezultd, astfel, ca arzitoarele cu emisie redusa de NOy trebuie astfel proiectate
incét sa nu functioneze in urmatoarele conditii [3.29, 3.42]:

v' cu exces mare de aer, fapt care conduce la formarea unei flacari stabile, scurte, insa
cu emisie semnificativa de NOy;

v cu exces semnificativ de combustibil, caz in care flacara are lungime mare, poate
sd arda intermitent, emisia de CO si de carbon nears este semnificativa, iar ten-
dintele de depunere a cenusii zburatoare si de corodare a tevilor vaporizatorului
sunt accentuate.

Pentru exemplificare, in figura 3.13 este data reprezentarea schematica un arzator
de tip CF/SF (Controoled Flow/Split Flame) realizat de Foster Wheeler Energy
Company [3.35, 3.51, 3.70]. Acest tip de arzdtor este foarte flexibil, putand fi utilizat
pentru o gama larga de sorturi de carbune.

Utilizarea acestui tip de arzatoare poate reduce emisia de NOx cu pana la 60 %,
mentindnd un profil scurt al flacarii.
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Reducerea emisiei de NOy se realizeaza prin controlul debitului de aer secundar
si prin introducerea in trepte, la nivelul arzatorului, a aerului primar si a carbunelui
pulverizat.

Din punct de vedere constructiv, arzatoarele pot fi [3.29, 3.30, 3.35]:

v" de tip registru dual, cu control asupra fluxurilor de aer si asupra turbulentei in fla-
cara, arderea 1n trepte fiind realizata la nivelul aerului necesar combustiei;

v' cu flacard fasciculard, realizatd prin intermediul unor duze distincte de injectare a
carbunelui, arderea in trepte fiind realizata si la nivelul combustibilului;

V' arzitor turbionar autostabilizator, care functioneaza pe principiul recircularii inter-
ne a gazelor de ardere.

In cazul arzitoarelor de tip registru dual, aerul secundar este insuflat concentric
cu fluxul de combustibil pulverizat, pe toatd circumferintd duzei de injectare a aces-
tuia. Debitul de aer secundar este separat in doua fluxuri distincte, care trec prin regis-
trele interior si exterior. Aceste fluxuri de aer sunt controlate separat. In plus, aerului
care trece prin registrul exterior i se imprima o miscare turbionard, generatd de pre-
zenta unor aripioare radiale.

Forma flacarii si, implicit, emisia de NOy pot fi modificate prin reglarea cores-
punzatoare a pozitiei clapetelor de acces a aerului, prin cele doua registre. Reglarea
pozitiei clapetelor se efectueazd numai in timpul probelor de punere in functiune a
arzatoarelor sau in timpul probelor de ajustare, efectuate la schimbarea calitatii
combustibilului utilizat.

Carcasa perforatd a distribuitorului de aer are rolul de a uniformiza fluxul de aer
secundar, pe tot perimetrul unui arzitor, in timp ce sistemul de obturare a carcasei per-
forate are rolul de a echilibra debitele de aer secundar intre arzatoarele care functionea-
74 ntr-o carcasd comuna de distributie a aerului cald.

Registrul interior regleaza cantitatea de aer secundar introdusa local, in jurul du-
zei de insuflare a amestecului de aer primar §i carbune pulverizat. Prin intermediul
acestui flux de aer se realizeaza reglarea find a cantitatii totale de aer, care trebuie sa se
regdseasca in vecindtatea gurii arzatorului.

Controlul foarte bun al amestecului de aer si combustibil, chiar din faza devola-
tilizarii initiale, forteaza aprinderea carbunelui, in absenta oricarui exces de oxigen,
inhiband, astfel, formarea de NOy. Initierea combustiei, in astfel de conditii, permite
controlul mai bun al profilului flacarii si al eficientei arderii [3.35].

Daca arzatoarele turbionare si cele cu registru dual sunt realizate de majoritatea
firmelor producatoare de astfel de echipamente, arzatoarele cu flacara fascicularad sunt
realizate, actualmente, numai de compania Foster Wheeler. Acest tip de arzatoare con-
troleazd, pe langd fluxurile de aer secundar (si tertiar), caracteristicile jetului de aer
primar si combustibil, chiar la iesirea acestora din duzele corespunzatoare. Asocierea
acestor metode de control permite o forte buna flexibilitate In functionarea arzatoa-
relor, pentru o gama foarte larga de carbuni energetici.

Reglarea suplimentara consta in separarea pulberii de carbune 1n patru fluxuri
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concentrate, realizandu-se efectul de ardere in trepte si la nivelul combustibilului, in-
hibandu-se, astfel, formarea ulterioara de NO, [3.35, 3.51, 3.70]. Prin aceasta tehnica,
se realizeaza controlul amestecarii carbunelui pulverizat cu aerul secundar, chiar din
zona 1n care jetul de combustibil incepe si se disipeze in fluxul de aer secundar.

In centrul arzitorului se afld un confuzor conic, care, impreuna cu cele patru duze
de insuflare a carbunelui, formeaza zona de trecere a debitului de aer ce transporta
carbunele pulverizat. Deplasarea axiald a confuzorului determind modificarea vitezei
jetului de aer si combustibil. In acest fel, arzitorul poate functiona la raportul optim al
vitezelor jeturilor de aer primar si secundar, rezultdnd atat un control mai bun al emi-
siei de NOy, cat si o combustie mai apropiatd de aceea completa [3.35].

Arzatoarele turbionare autostabilizatoare realizeaza reducerea temperaturii flaca-
rii prin recircularea internd a gazelor de ardere, fara a fi afectatd stabilitatea acesteia.
Debitul de aer secundar este separat in doud fluxuri, ca si la arzitoarele cu registru
dual, in fluxul mai apropiat de axul arzitorului introducandu-se, Insa, si o cantitate de
gaze de ardere, prin intermediul unui ejector [3.29]. Cresterea temperaturii, in prima
parte a fluxului primar, face sa creasca viteza de reactie si stabilitatea flacarii. Pe de al-
td parte, insa, concentratia redusd a oxigenului, din gazele de ardere, face sa scada
temperatura maxima si, implicit, cantitatea totald de NO.

Practic, indiferent de solutia constructivd adoptatd pentru arzitoarele cu emisie
redusd de NO,, Intarzierea formarii amestecului si controlul strict al cantitatilor de aer
si de combustibil au ca efect crearea unui nucleu de flacard bogat in combustibil si cu
temperaturd redusa (figura 3.14) [3.15, 3.23, 3.38, 3.58, 3.70]. In aceasti zona (A, B si
C din figura 3.14), are loc eliberarea materiilor volatile, se formeaza radicali liberi
hidrocarbonati si au loc reactii de reducere a NO,. Combustia este definitivata in zona
oxidanta a flacarii (zona D - figura 3.14).

Reducerea cantitatii de aer din zona primara de combustie, specifica arzatoarelor
cu emisie redusa de NOy, poate avea insa si o serie de efecte secundare, nedorite. Ast-
fel, se poate inregistra cresterea cantititii de nearse, accentuarea tendintei de depunere
a cenusii zburdtoare si cresterea vitezei de corodare a vaporizatorului [3.51].

Cresterea cantitatii de carbon nears determind atat reducerea randamentului ar-
derii, cu impact direct asupra costurilor de producere a energiei, cat si modificarea pro-
prietatilor electrice ale cenusii zburdtoare, fapt care poate afecta nefavorabil gradul de
separare al electrofiltrelor. De asemenea, prezenta carbonul nears, in cenusa zburatoa-
re, diminueaza posibilitatea utilizarii acesteia In industria prefabricatelor pentru cons-
tructii si, ca agregat, in constructia de drumuri.

Efectele nedorite ale utilizarii arzatoarelor de tip LNB pot fi contracarate prin:

v' cresterea finetii de pulverizare a carbunelui,
v' controlul strict al distributiei fluxurilor de aer si de combustibil,
v' acoperirea tevilor sistemului vaporizator, cu materiale rezistente la coroziune.

Dezvoltarile actuale din domeniul arzatoarelor cu emisie redusa de NO, sunt ori-
entate, In principal, spre cresterea turbulentei fluxului de combustibil, chiar din interi-
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orul arzatorului, si spre compactizarea acestor echipamente. Au fost realizate, astfel,
arzatoare turbionare cu flacara fasciculara (Vortex Series/Split Flame Low NO,
Burners), care permit, prin simpla lor utilizare, reducerea cu 50 + 65 % a emisiei de
NOy, In conditiile unui impact minim asupra regimului de exploatare al generatorului
de abur si asupra cantitatii de carbon nears [3.51, 3.54].

Fluxul de aer secundar din registrul exterior
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Fig. 3.14. Diagrama zonelor de combustie create in flacara unui arzator cu emisie redusa de NOy
(detaliu de flacara al unui arzator realizat de The Babcock & Wilcox Company)

Arderea 1n trepte globala, pe intregul focar, constd in conducerea diferentiata a
combustiei in diferite zone ale acestuia. Astfel, la partea inferioara a focarului, arderea
are loc in conditiile unui deficit de oxigen, restul aerului, necesar unei combustii com-
plete, fiind introdus la partea superioara a focarului.

Principiul metodei este acelasi pentru toate tipurile de cazane energetice, Insa
aplicarea metodei depinde de tipul constructiv al focarului. Astfel, reducerea formarii
de NOy se obtine prin crearea, in zona principala de combustie, a unui amestec carbu-
rant bogat in combustibil, utilizand una dintre urmatoarele metode:

v' introducerea, in zona arzatoarelor, numai a unei parti din cantitatea totala de aer
necesar arderii complete, restul fiind insuflat deasupra centurii de arzatoare — teh-
nica aplicabila in cazul focarelor avand arzitoarele instalate In peretii acestora
(figura 3.12.b);
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v" blocarea unor guri de aer secundar, situate imediat deasupra si dedesubtul gurilor
de insuflare a amestecului de aer primar si carbune pulverizat, cu scopul intarzierii
formarii amestecului carburant - tehnica aplicabild in cazul focarelor cu arzatoare
de tip fanta, dispuse in colturile focarului (figura 3.12.a);

v’ dirijarea jetului de aer secundar in afara nucleului sferei de foc - tehnica aplicabila
in cazul focarelor tangentiale, cu arzitoare dispuse in colturile focarului.

In cazul in care arzitoarele sunt dispuse in peretii focarului, in zona arzitoarelor
se introduce numai 80 % din aerul necesar arderii, restul cantititii de aer fiind insuflate
deasupra centurii arzatoarelor, intr-o cantitate care sa asigure o valoare globala a coefi-
cientului de exces de aer mai mare de 1,05. Aceastd tehnica, prin care se controleaza
aerului necesar arderii, pe Inéltimea focarului, poartd denumirea de metoda Over Fire
Air (OFA) sau metoda aerului secundar superior, si nu trebuie, neaparat, asociata cu
utilizarea arzatoarelor cu emisie redusa de NO, (LNB).

Simpla reabilitare a cazanelor clasice, care ard carbune pulverizat, in sistem Over
Fire Air poate determina reducerea emisiilor de NOy, cu pana la 20 + 40 % [3.15, 3.23,
3.41, 3.55, 3.70]. Valorile mai mari ale gradului de reducere a emisiei se pot obtine
pentru debite de aer superior ce depasesc 20 % din cantitatea totala de aer, obtinandu-
se, astfel, o reducere mai importantd a temperaturii §i, implicit, si a cantitatii de NOy
termic.

Sistemele OFA clasice preiau o parte din aerul secundar, vehiculat prin carcasa
blocului de arzitoare, insuflandu-1 deasupra centurii de arzatoare, asa cum se poate ob-
serva din figura 3.15 [3.23].
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de aer secundar Tubulatura de aer secundar

Fig. 3.15. Sistem OFA (Over Fire Air) clasic
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Reducandu-se raportul combustibil/aer, in zona principald de combustie, diferi-
tele combinatii ale azotului organic sunt fortate sd formeze azot molecular, diminuan-
du-se, astfel, cantitatea de NOy eliberata.

Dimensionarea corectd a sistemului OFA, atit in ceea ce priveste pozitionarea
injectoarelor de aer, cat si debitul de aer superior, este esentiald pentru obtinerea unei
flacari stabile i pentru evitarea combustiei incomplete.

Dimensionarea incorecta conduce la emisii semnificative de CO, de carbon nears,
randament scdzut al combustiei si accelerarea ritmului de corodare a sistemului va-
porizator. Chiar daca aerul injectat la baza focarului are rol de reducere a vitezei de
corodare a tevilor vaporizatorului (§ 3.2.1.1.), acesta nu poate evita, totusi, corodarea,
in conditiile adoptarii unui sistem OFA incorect. Viteza de corodare este cu atat mai
mare cu cat cantitatea de sulf, continuta de combustibil, este mai mare. Prezenta unor
compusi precum CO si H,S, in vecindtatea peretilor focarului, conduce la deteriorarea
rapida a sistemului vaporizator, motiv pentru care metoda clasica este aplicabild, mai
ales, unitatilor 1n care se arde combustibil cu continut redus de sulf [3.41].

Zona din focar, in care fenomenele nedorite de corodare si de colmatare a tevilor
vaporizatorului se desfagoara cu maxima intensitate, este evidentiata in figura 3.16.
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Fig. 3.16. Zonele din focar in care fenomenele de corodare si colmatare sunt intense

Colmatarea tevilor vaporizatorului este cu atat mai rapidd cu cat continutul de
fier al carbunelui este mai ridicat, cu cat temperatura peretilor tevilor este mai mare si
cu cat coeficientul de exces de aer este mai redus. Astfel, colmatarea este rapida in ca-
zul folosirii unor cantitati mari de aer superior (30 + 40 % din aerul necesar combustiei
complete) la cazanele cu stribatere fortatd, la care temperatura peretilor tevilor siste-
mului vaporizator este mai mare decat la cazanele cu circulatie naturala [3.23].

Corodarea tevilor este acceleratd atunci cand continutul de sulf din combustibil
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este ridicat si cand conditiile de ardere sunt mult substoichiometrice, coeficientul exce-
sului de aer avand valori de ordinul a 0,7 + 0,8 (cantitate mare de aer superior).

In aceste conditii, devine si mai evident faptul ca dimensionarea corecti a siste-
mului OFA, functie de tipul cazanului si de caracteristicile combustibilului, este esen-
tiald pentru asigurarea unei durate de viata corespunzdtoare a cazanului, cu cheltuieli
de Intretinere minime si la un raport optim randament al combustiei/emisii poluante.

Pentru un cat mai bun control al emisiilor de NO,, injectoarele de aer ale siste-
mului OFA trebuie plasate la cea mai mare distantd posibild, in raport cu centura arza-
toarelor. In acest fel, se mireste timpul de rezidenta al combustibilului, in zona in care
se poate controla cantitatea de NOy, si in care pot fi minimizate emisiile de CO si de
nearse. Pe de altd parte, insd, aceastd distanta trebuie aleasa astfel incat timpul de rezi-
dentd al combustibilului, de la locul de injectare a aerului superior si pana la iesirea
gazelor din focar, sa fie suficient de mare pentru a asigura arderea completa.

Cantitatea de aer insuflata prin injectoarele sistemului OFA, ca si viteza de in-
jectare a aerului superior, trebuie astfel alese Incat sa se asigure cantitatea de oxigen
necesara arderii complete, in conditiile realizarii unui amestec foarte bun intre combus-
tibil si aer, in zona superioara a focarului. In acest fel, sunt diminuate emisiile de CO si
de nearse, evitandu-se, in acelasi timp, existenta unei atmosfere puternic reducatoare,
in zona de deasupra injectoarelor de aer superior [3.23].

Sistemele OFA avansate (AOFA) combina principiul clasic al credrii unei flacari
bogate in combustibil si a unui mediu reducator, in zona principald de combustie, cu un
control mai bun al amestecului de aer superior si de gaze de ardere, de deasupra fla-
carii (figura 3.17), pentru a obtine o combustie completa.
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Cutia blocului de arzatoare

Clapete de control a fluxului/] ; = Arzitoarele dispuse in peretele din
spate al cazanului

Injectoarele de
aer de la baza
focarului

Zona Venturi in tubulatura-d
aer secundar

Tubulatura de aer secundar

Fig. 3.17. Reprezentare schematicd a sistemului OFA avansat (Advanced Over Fire Air)
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In plus, in cazul sistemelor AOFA, aerul superior este introdus la o temperatura
mai micd decat in cazul sistemelor OFA clasice, acesta fiind preluat direct din tubu-
latura de aer secundar si nu din registrul comun al arzatoarelor (figura 3.17) [3.23].

Chiar daca sistemele AOFA introduc o cantitate de aer superior egald cu aceea a
sistemelor OFA clasice (20 % din cantitatea totald de aer, rezultdnd un coeficient de
exces de aer de 0,95, in zona principalda de combustie), viteza de insuflare a aerului
superior este mai mare, obtindndu-se, astfel, un amestec mai bun intre gazele de ardere
si aerul necesar definitivarii combustiei. In acelasi scop, numarul de injectoare de aer
superior este mai mare la sistemele AOFA decét la sistemele OFA. Viteza mai mare
de insuflare a aerului superior determind o adancime de penetrare mai mare a acestuia,
in focar, astfel incat fluxurile de gaze si de combustibil se deplaseaza pe acele directii
care implicd cresterea duratei de rezidentd, In zona de definitivare a arderii (figura
3.18) [3.70].

a)
Amestec de gaze de ardere si
aer superior

S, : Fluxul de aer superior

LI H
L g
]
-y Fluxul de gaze al arzatoarelor

Fig. 3.18. Fluxurile de gaze si de aer specifice sistemelor OFA (a) si AOFA (b)

Sistemele AOFA sunt realizate de catre compania Foster Wheeler [3.23, 3.41,
3.70], care realizeaza astfel de sisteme si pentru retrofitul unitatilor aflate in exploatare
[3.23, 3.41].

Reprezentarea schematicd a modificarilor constructive necesare instalarii unui
sistem AOFA, la un cazan cu arzatoare dispuse in peretii focarului, este datd in figura
3.19 [3.23]. Reprezentarea este datd numai pentru echipamentele instalate pe peretele
frontal, o constructie asemanatoare existand si pe peretele din spatele focarului.

In cazul retrofitului unei unititi existente, viteza de insuflare a aerului secundar
superior este mai mica decat in cazul unitatilor noi, iar cantitatea de aer superior poate
fi redusa pani la 15 % din cantitatea totala de aer, necesara arderii complete. in acest
fel, se reduce, semnificativ, cantitatea de carbon nears. Reducerea suplimentara a debi-
tului de aer secundar superior nu este recomandabila, deoarece cantitatea de NO4 nu
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poate fi redusad cu mai mult de 30 %.

Echipament existent

------ Echipament de instalat

Detaliu injector de insuflare

Rampa| de distributie a | X ¢
a aerului secundar superior

Clapete de reglare a aerului secundar superior

debutului de aer
secundar superior

|_— Debitmetre aer

—— Tubulatura de aductiune a
aerului secundar superior

Compartimentele existent
ale registrului de aer
secundar al camerei

arzatoarelor

Arzatoare
(eventual de tip LNB)

Clapete existente de reglare a
debitului de aer secundar

Fig. 3.19. Retehnologizarea focarului unui cazan energetic prin instalarea unui sistem AOFA

Instalarea sistemului OFA implica un studiu al aerodinamicii arzatoarelor, astfel
incat forma flacarii si repartitia temperaturilor, in interiorul acesteia, sa nu fie afectate
de insuflarea aerului secundar superior (in ipoteza in care arzatoarele sunt deja de tipul
celor cu emisie redusa de NOy). Practic, se constata ca este suficienta doar o usoara re-
ducere a debitului de aer secundar, insuflat prin arzatoare [3.23]. In aceste conditii, nu
este necesara schimbarea ventilatoarelor de alimentare ale cazanului, reducandu-se
efortul de investitie al retrofitului.

O aplicatie speciala a sistemului OFA este aceea corespunzatoare arzatoarelor de
tip celular. Aceste arzatoare sunt formate din grupuri de cate doud arzatoare identice,
mai rar grupuri de trei, care asigurd o combustie foarte eficientd, in conditiile unor
constructii compacte ale focarelor. Arzitoarele celulare sunt proiectate astfel incat sa
permitd amestecarea rapida a combustibilului si a aerului, rata combustiei fiind foarte
ridicata. Distanta redusd dintre arzatoare si formarea rapida a amestecului carburant
determind micsorarea dimensiunilor flacarii si eliberarea rapida a cantitatii de caldura,
marind, pe ansamblu, eficienta cazanului, echipat cu astfel de arzatoare. Pe de alta par-
te, Insd, cresterea temperaturii flacarii determind formarea unei cantitdti mari de NO,
atat din azotul de origine organicd, cat si din cel introdus cu aerul necesar arderii.
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Arzatoarele celulare, standard, sunt realizate din doud arzatoare de tip registru,
instalate foarte aproape unul de celalalt, intr-o asamblare pe verticalda (figura 3.20.a).
Aceste ansambluri sunt dispuse in peretii frontali ai focarului, la partea inferioard a
acestuia.

Amestecul de carbune pulverizat si aer primar este introdus prin fiecare arzator al
celulei si dispersat radial, in fluxul de aer secundar. Aceasta dispersare este realizata de
un rotor cu palate, dispus la gura arzatorului (figura 3.20.b) [3.70].

Aerul secundar este preluat din carcasa comund a ansamblului de arzitoare si
dirijat, prin intermediul unui registru reglabil, in jurul duzei de insuflare a carbunelui.
In acest fel, prin intermediul registrului se controleaza atat cantitatea de aer, cat si gra-
dul de turbionare al jetului de aer secundar.

Ansamblul b)
_registrului de aer ~ Aer
secundar

Aer primar §i
carbune pulverizat

Aer primar si
carbune ]'oulverizat

Rotoare cu palete

secundar

Fig. 3.20. Reprezentarea schematica a unui arzator de tip celular

Inlocuirea arzitoarelor de tip celular cu arzitoare conventionale cu emisie redusi
de NOy (LNB) presupune modificari majore ale cazanului, In zona centurii de arza-
toare. Aceastd situatie se datoreaza dimensiunilor reduse ale gurilor arzatoarelor celu-
lare, care nu permit obtinerea unor jeturi de aer cu viteza suficient de micd, incat sa se
asigure arderea in trepte (Intarzierea combustiei). De asemenea, datoritd dimensiunilor
mici ale focarelor echipate cu astfel de arzatoare, incarcarea termica specifica a foca-
rului nu poate fi redusa suficient de mult, pentru a ajunge la un nivel acceptabil al emi-
siei de NOy [3.70].

Deoarece numarul unitatilor energetice echipate cu arzatoare de tip celular, pe
plan mondial, este relativ mare, se impune adoptarea unor solutii de reducere a emisiei
de NO,, chiar in conditiile unei usoare reduceri a eficientei combustiei. In acest sens,
companian Babcock & Wilcox a realizat o tehnologie alternativa sistemului LNB, apli-
cabila cazanelor cu arzatoare celulare, tehnologie care poartd denumirea LNCB (Low
NO, Cell Burner Technology) [3.70].

Aceasta tehnologie implica transformarea injectorului superior al unui arzator ce-
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lular in injector destinat, exclusiv, introducerii unui debit de aer secundar, combustibi-
lul fiind introdus numai prin arzatorul inferior al ansamblului.

Prin arzatorul inferior se introduce 60 + 70 % din aerul necesar arderii complete,
restul cantitatii de aer fiind insuflatd prin arzitorul superior, modificat in injector
[3.70]. Evident, o asemenea modificare implica schimbarea tipului arzatorului inferior,
astfel Incat acesta sa poata prelua sarcina introducerii intregii cantititi de combustibil.
Un rotor cu palete, montat la gura arzatorului inferior, realizeaza amestecul jetului, bo-
gat in combustibil, cu aerul secundar, unghiul paletelor rotorului determinand forma si
lungimea flacarii.

La gura injectorului de aer se instaleaza clapete, avand unghi reglabil, prin care
se controleaza realizarea amestecului de combustibil si aer secundar.

Aplicarea acestei tehnologii nu afecteaza stabilitatea flacarii, indiferent de sar-
cina cazanului, determind reducerea emisiilor de NO, cu pana la 50%, insi, in condi-
tiile In care emisiile de CO si H,S devin excesiv de mari. Pentru reducerea concen-
tratiei acestor poluanti, intre arzatoarele celulare de tip LNCB se intercaleaza arzatoare
avand inversatd dispunerea celor doud tipuri de injectoare, aga cum se poate observa
din figura 3.21 [3.70].

T

Celule inversate @ [njector aer secundar

O Arzator

Celule inversate

Fig. 3.21. Aranjament de tip LNCB al arzatoarelor de tip celular (Babcock & Wilcox)

Metoda LNCB nu poate fi aplicata arzatoarelor celulare formate din trei elemen-
te injectoare (figura 3.20,a), insd aplicarea ei, In forma cea mai evoluata, determina
reducerea, cu pana la 55 %, a emisiei de NOy, la sarcina nominala a instalatiei. La sar-
cini partiale ale cazanului, metoda are eficientd mai mica. Astfel, la o sarcind de 60 %,
emisia de NOy se reduce cu numai 47 % [3.70]. De asemenea, ca efect al modificarii
proprietatilor cenusii, se reduce uzura echipamentului de evacuare a cenusii zburitoare
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si a zgurii, in conditiile in care nu creste, semnificativ, riscul de depunerii a cenusii
zburatoare, fine, pe tevile sistemului vaporizator.

In cazul focarelor tangentiale, avand arzitoarele instalate in colturile camerei de
ardere (figura 3.12,a), metoda arderii in trepte globale are doua forme de aplicare,
functie de complexitatea modificarilor aplicabile coloanelor de arzatoare [3.15, 3.30]:

v" metoda LNCFS (Low NO, Concentric Firing System), aplicabild in cazul reabilita-
rii instalatiilor aflate in exploatare,
v' metoda PM (Pollution Minimum System), aplicabila doar noilor instalatii.

Camerele de ardere tangentiale, clasice, sunt echipate cu arzitoare fanta, injectoa-
rele de combustibil si de aer alternand pe verticala (figura 3.23,a). Fluxurile de aer si de
combustibil sunt dirijate catre centrul focarului, unde se formeaza nucleul de flacara
(figura 3.22,a). Prin usoara deviere a axelor injectoarelor, in raport cu diagonalele sec-
tiunii transversale a focarului, se obtine efectul de turbionare a gazelor de ardere. Axele
injectoarelor pot fi deviate usor si pe verticald, fapt ce permite controlul repartitiei
temperaturilor, pe Tnédltimea focarului.

Metoda LNCFS diferd de metoda conventionala, a arderii tangentiale, prin direc-
tionarea aerului secundar, astfel incét acesta sa formeze un cerc exterior nucleului cen-
tral de aer primar si combustibil (figura 3.22,b) [3.15, 3.30, 3.70]. Unghiul format de
axele celor doud jeturi poate fi constant, avand o valoare de 25° [3.15] sau de 22°
[3.70], dar si variabil, fiind cuprins intre 17° si 24,5° [3.55].
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Fig. 3.22. Sectiune transversald prin focar: a) — aranjament tangential traditional,
b) — aranjament de tip LNCFS; 1 — turbion de foc central; 2 — jet de combustibil si aer; 3 — nucleu
de flacard bogat in combustibil; 4 - turbion de aer secundar; 5 — jet de combustibil si aer primar; 6 — jet de
aer secundar; 7 - zond cu concentratie redusa de combustibil.

Redirectionarea aerului secundar, cétre peretii focarului, are ca efect cresterea
stabilitatii flacarii si crearea unui nucleu de flacira bogat in combustibil, deficitul de
oxigen, pe durata procesului de eliberare a volatilelor, permitand transformarea azotu-
lui de origine organicd in azot molecular, in detrimentul cantitétii totale de NOy. Ast-
fel, simpla aplicare a sistemului LNCFS, fara alte metode auxiliare, determina reduce-
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rea emisiei de NO, cu pana la 20 + 25 % [3.15, 3.70]. In plus, alegerea corespunzitoare
a unghiului dintre axele celor doud jeturi are ca efect minimizarea depunerilor de
funingine, pe vaporizator, si reducerea vitezei de corodare a tevilor acestuia.

Datorita simplitatii sale, metoda LNCFS poate fi utilizatd pentru retehnologiza-
rea unitatilor aflate in exploatare, intr-o gama foarte larga de puteri instalate (25 + 950
MW,) si de tipuri de carbune (de la carbune bituminos, cu continut redus de volatile,
pana la lignit).

Complementar utilizarii sistemului LNCFS, se poate utiliza §i tehnica arderii in
trepte, prin introducerea unei cantitati de aer secundar deasupra blocului de arzatoare.

Dacé injectoarele de aer secundar superior sunt instalate foarte aproape unul de
celalalt si sunt dispuse la partea superioara a arzatorului fanta, sistemul poate fi aplicat
focarelor aflate in exploatare. O astfel de dispunere combinata a arzatoarelor (pentru a
combina sistemele LNCFS si OFA) este reprezentata in figura 3.23,b [3.70].

Completarea sistemului LNCFS cu introducerea etapizata a aerului secundar, pe
inaltime focarului, asigurd o reducere a emisiei de NOy cu pana la 35 %.

Sistemele LNCFS si OFA pot fi combinate, mai eficient, atunci cand se adauga
injectoare suplimentare de aer secundar superior, la partea superioard a arzatorului fan-
ta existent (figurile 3.23,c si 3.23,d) [3.43, 3.70]. In acest fel, se poate obtine o reducere
a emisiei de NO, cu péna la 45 %, insd, in conditiile in care sunt necesare modificari
substantiale ale focarului. Necesitatea efectudrii unor modificari majore, la nivelul ar-
zatoarelor si al focarului, apropie asocierea LNCFS+OFA de metoda PM.

Ca si in cazul celorlalte metode intracombustie, tehnica PM consta in dirijarea
fluxurilor de aer si de combustibil astfel incat sd se obtind o componentd bogatd in
combustibil si alta saraca, controlate in asa fel Incat sa se reduca cantitatea de NOs.

Pentru accentuarea efectului arderii in trepte, injectoarele sunt dispuse sub forma
de perechi, pe inaltimea focarului, intercalandu-se perechile de injectoare cu flux bogat
de combustibil cu cele pentru flux sarac [3.15, 3.29, 3.55]. Rezulta, astfel, o indltime a
focarului mai mare decat aceea a unitatilor clasice, motiv pentru care acest sistem nu
este utilizabil in proiectele de reabilitare.

In raport cu focarele cu sistem pur tangential, focarele cu sistem PM asigura re-
ducerea, cu pana la 60 %, a emisiei de NOy [3.15]. O comparatie intre dispunerea clasi-
cd a arzatoarelor si dispunerea 1n sistem PM este data in figurile 3.23,e si 3.23,f.

O varianta a metodei PM este si metoda TLN (Tangential Low NO,), dezvoltata
de Foster Wheeler Energy Corporation, pentru focarele tangentiale in care se arde lig-
nit, pornind de la observatia cd arderea 1n trepte este cea mai eficientd metoda de redu-
cere a emisiei de NO,, pentru acest tip de focare [3.43].

Pentru a accentua efectul de ardere in trepte, pe Indltimea focarului, se adauga
injectoare de aer secundar superior, avind unghi de insuflare reglabil, pe orizontala
(figurile 3.23,g si 3.23,h). Pentru a accentua efectul arderii in trepte, la nivelul jeturilor
de carbune, se modifica constructia injectoarelor de combustibil si a celor de aer secun-
dar [3.43].
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Fig. 3.23. Sisteme de arzitoare fanta dispuse in sistem clasic (a, ¢) si in sisteme LNCFS asociate cu
sisteme OFA: 1 - aer secundar; 2 - injector de carbune pulverizat; 3 - injectoare de aer secundar cu axa
deviatad (LNCFS); 4 - injectoare de aer superior in blocul de arzatoare; 5 - injectoare de aer superior
separate; 6 - injectoare de pacurd; 7 - injectoare de aer superior cu unghi variabil; 8 - injectoare pentru
controlul conditiilor de ardere de la baza focarului.

O alta posibilitate de obtinere a unui amestec carburant bogat, in zona nucleului
central de foc, consta in blocarea unor guri de aer secundar, situate imediat deasupra si
dedesubtul gurilor de insuflare a amestecului de aer primar si praf de carbune, fapt ca-
re determind intarzierea formarii amestecului carburant [3.55] si reducerea tempera-
turii. Aceastd metoda poate fi aplicatd in cazul retrofitului, insa implicd modificari la
nivelul arzitoarelor, astfel inct si se asigure cantitatea de aer necesara arderii. In mul-
te situatii, trebuie instalate injectoare de aer secundar superior.

3.2.1.3. Arderea nestoichiometrica

Principial, prin tehnica arderii nestoichiometrice se reduce cantitatea disponibila
de oxigen si temperatura flacarii, similar tehnicii arderii in trepte, insa, In mod diferen-
tiat, pentru diferitele niveluri de dispunere ale arzatoarelor unitatilor mari.

Tehnica arderii nestoichimetrice a inceput sa fie utilizata, inca din anii 1970, la
noile tipuri de cazane energetice din Japonia si SUA, si, dupa aproximativ 15 ani, la
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instalatiile din Europa [3.30, 3.69], actualmente, fiind dezvoltata si pentru unitatile de
incinerare a deseurilor industriale.

Metoda poate fi aplicatd, cu bune rezultate tehnice si economice, instalatiilor
existente, 1nsa, ca si in cazul arderii in trepte, trebuie sd se acorde o atentie deosebita
unor efecte secundare, precum [3.15]:

v’ cresterea cantitatii de carbon nears,

v’ cresterea ratei de colmatare a sistemului vaporizator

v' accelerarea corodarii elementelor instalatiei, care functioneaza in mediul reducator
creat, acesta fiind poate cel mai important efect nedorit.

Din punct de vedere tehnic, regim nestoichiometric de ardere se poate atinge atat
prin controlul fluxului de aer, cat si prin controlul fluxului de combustibil [3.15].

Daca este controlata doar cantitatea de aer, atunci, la baza focarului, combustia
are loc in conditii substoichiometrice, aerul necesar definitivarii arderii fiind introdus la
partea superioara a focarului. In acest fel, practic, metoda este similari aceleia a aerului
secundar superior (Over Fire air), prezentatd in § 3.2.1.2.

Cel mai adesea, 1nsd, tehnica arderii nestoichiometrice implica controlul introdu-
cerii combustibilului In camera de ardere, metoda purtind denumirea de metoda post-
arderii sau a rearderii [3.4, 3.15, 3.61, 3.64, 3.71]. Aceastd metoda se aplica, mai ales,
instalatiilor de mare putere, in care se arde carbune, insd existd aplicatii si in cazul
instalatiilor 1n care se arde pacura sau gaze naturale [3.69].

Tehnica post-arderii implica crearea, in camera de ardere, a trei zone de combus-
tie distincte (figura 3.24):

v" zona principala de combustie, situata la baza focarului;
v' zona post-arderii, care mai poate fi denumita zona de gaze sau reducatoare;
v’ zona de definitivare a arderii, situata la partea superioara a focarului.

In principala zona de combustie, de la baza focarului, se introduce cirbune gra-
nulat sau pulverizat, functie de tipul focarului. In mod uzual, prin arderea cantitatii de
carbune, introduse in aceastd zond, se obtine 70 + 80 % din cantitatea totald de energie,
furnizata de instalatie.

Functie de tehnica utilizata, raportul aer/combustibil poate fi egal cu cel cores-
punzator arderii complete, dar poate avea §i o valoare usor inferioara arderii normale.
In cazul in care coeficientul de exces de aer este supraunitar (A = 1,13 + 1,15), in
aceasta zona se formeaza o cantitate apreciabild de NO, care va trebuie redusa, in eta-
pele ulterioare ale combustiei. in cazul in care se reduce cantitatea de aer, se reduce
gradientul de temperatura si, implicit, cantitatea de NO, termic formata.

Deoarece energia obtinutd in instalatie provine doar partial din arderea carbu-
nelui, rezulta ci scade si cantitatea de NO, formata din azotul organic, pe unitatea de
energie generatd, chiar dacd, in acest caz, ponderea energiei furnizate, prin arderea
carbunelui, trebuie sa creasca de la 80 % la 90 %.

Prin reducerea cantitatii de aer din zona principald de combustie, se poate obtine
o reducere, cu pana la 10 %, a cantitatii de NOy [3.69], o reducere suplimentara fiind
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posibila prin utilizarea arzatoarelor cu emisie redusa de NOx (LNB - § 3.2.1.2).
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Fig. 3.24. Reprezentarea schematica a zonelor de combustie corespunzatoare metodei post-arderii.

Principalele reactii, care se desfasoard in zona de la baza focarului, sunt cele ale
combustiei si ale formarii NOy:

Combustibilul principal + O, — CO, + CO + H,O + caldura + alte specii
N organic + O, - NO, 3.7
N, (din aer)+ O, — NO,

In cea de a doua zona, a post-arderii, sunt instalate arzitoare pentru gaze naturale
sau, mai rar, pentru cirbune pulverizat. Cantitatea de combustibil introdusa, in aceasta
zona, trebuie sa aiba aportul energetic necesar atingerii parametrilor nominali ai insta-
latiei, deci sa genereze 10 + 30 % din cantitatea totald de caldura, functie si de nivelul
excesului de aer din prima zond de combustie. Cu cat coeficientul de exces de aer, din
zona principald de combustie, este mai redus, cu atat si cantitatea de combustibil, intro-
dusa in zona post-arderii, este mai mica.

Coeficientul de exces de aer, din zona reducitoare, este mult subunitar (A = 0,85
+0,95), creandu-se, astfel, conditiile formarii unor radicali liberi (NH;, HCN), a unor
fragmente de hidrocarburi (CH, CH,) [3.69] si a unei cantititi insemnate de CO. In a-
cest mediu reducator, se desfisoard reactii complexe cu oxizii de azot, determinand
transformarea acestora In azot molecular si, deci, reducerea poluantului:
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Combustibilul de reardere — CH . + alte specii

CH,+ NO,— CN + NH, + H,0

NO,+NH, - N, + H,0 . (3.8)
NO,+CN — N,+CO

NO,+CO — N, +CO,

In zona post-arderii, simultan cu combustibilul, poate fi introdus si un flux de
gaze de ardere recirculate. in acest fel, creste adancimea de patrundere a fluxului de
combustibil, obtinandu-se un amestec carburant mai bun [3.69]. Deoarece gazele de
ardere recirculate au o concentratie redusa de oxigen, utilizarea lor nu influenteaza,
semnificativ, cantititile de aer ce trebuie introduse, atat in zona reducatoare, cat si in
aceea de definitivare arderii.

In cea de a treia zona, situatid la partea de sus a focarului, se urmareste definiti-
varea combustiei, astfel incat emisia de CO si cantitatea de carbon nears sa fie minime.
in aceastd zona se introduce doar aer secundar superior, cantitatea de aer, introdusa
aici, reprezentand 20 % din cantitatea totala de aer introdusa in focar. Pentru a atinge
cele doua obiective, in zona de definitivare a arderii se asigurd un exces de aer semni-
ficativ (A = 1,15 + 1,25).

Chiar daca definitivarea arderii are loc in conditiile unui exces semnificativ de
aer, cantitatea de NO, termic este micd, deoarece temperatura, din aceastd zona, este
relativ coborata. De asemenea, compusii azotului, care nu au intrat in reactie pana in
zona de definitivare a arderii, sunt oxidati la NO,. Cu toate acestea, cantitatea de NOy
formata, in zona de definitivare a combustiei, este relativ mica.

Principalele reactii chimice, care se desfasoara in zona de definitivare a arderii,
sunt:

Aer+CH, +CO — CO, +H,0
(3.9)

CH + NH, + O, — NO, + CO, + H,0

Aplicarea tehnicii post-arderii determina reducerea emisiei de NOy, fata de foca-
rele tangentiale clasice, cu o valoare cuprinsad intre 40 % si 65 % [3.15, 3.64, 3.69,
3.71]. Rezulta, astfel, cd post-arderea este o tehnica eficientd de control a emisiei de
NOy, a cazanelor energetice in care se arde carbune, fie ca ea este aplicatd ca tehnica
unica, fie ca este aplicatd simultan cu alte tehnici primare.

Eficienta metodei depinde de o serie de parametri, precum:

nivelul initial al emisiei,

caracteristicile focarului,

cantitatea de combustibil introdusa in zona reducatoare (figura 3.25),
coeficientul de exces de aer din zona reducatoare.

D NANNIN

Ultimul parametru are cea mai mare influenta asupra eficientei reducerii poluan-
tului, valoarea optima fiind cuprinsa intre 0,85 si 0,95, atinsa atunci cand cantitatea de
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combustibil, introdusa in zona post-arderii, genereazd 10 + 30 % din cantitatea de cal-
dura furnizata de instalatie.
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Fig. 3.25. Dependenta emisiei de NO, de cantitatea de combustibil de post-ardere

Aplicarea acestei tehnici nu implicd modificari majori ale conditiilor de operare.
Cel mai important efect secundar este acela al cresterii vitezei de corodare a elemente-
lor instalatiei, care sunt situate in zona reducatoare [3.15]. In acelasi timp, se inregis-
treaza si o oarecare reducere a eficientei energetice a cazanului, mai ales atunci cand
combustibilul de post-ardere este gazul natural [3.69]. Aceasta reducere poate fi expli-
catd prin cantitatea mai mare de apa din gazele de ardere.

Atunci cand combustibilul de reardere este carbunele pulverizat, nu se observa
modificari importante ale celorlalte emisii poluante. Dacd combustibilul de post-ardere
este gazul natural, atunci emisiile de oxizi de sulf si de particule scad direct proportio-
nal cu cantitatea de gaz utilizat. In acelasi timp, se inregistreaza si o oarecare reducere
a emisiei de CO,, datoritd cantitatii mai mari de hidrogen, continute de catre gazele
naturale, in raport cu aceea din carbune.

In cazul retehnologizarii unui cazan, utilizdnd aceasta tehnicd, sunt necesare u-
nele modificari constructive. Astfel, indiferent de tipul combustibilului de post-ardere,
focarul trebuie echipat cu arzatoarele din zona reducatoare si cu injectoarele de aer se-
cundar superior, din zona de definitivare a arderii. In cazul in care se aplicd si metoda
recircularii gazelor de ardere, trebuie instalate circuitele de gaze corespunzatoare. Daca
combustibilul de reardere este gaz natural, atunci este necesara realizarea aductiunii
corespunzatoare. Dacd combustibilul de reardere este carbune, atunci trebuie instalate
dispozitive suplimentare de preparare si transport a carbunelui. De exemplu, in cazul
focarelor de tip ciclon, in care se arde carbune cu granulatie mare, este necesara obti-
nerea unei cantitati de carbune fin pulverizat, care se introduce in zona rearderii (figura
3.26, [3.69]). Utilizarea, si in aceastd zona, a unui carbune incomplet macinat scade,
drastic, capacitatea de reducere a emisiei de NOy.

Pe ansamblu, cheltuielile de investitie nu sunt majore, retrofitul cazanelor, in
sistem de reardere, implicand cheltuieli de capital de ordinul a 66 $/kW, pentru instala-
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tii avand puterea de 110 MW,, si de 43 $/kW, pentru unitati de 605 MW, [3.69].

In plus, tehnica post-arderii este foarte flexibild, putand fi aplicata tuturor tipuri-
lor de focare (cu ardere tangentiald, de tip ciclon, cu arzatoare situate in peretii focaru-
lui etc.). Aceasta tehnicd poate fi asociatd nu numai cu alte tehnici de reducere a emi-
siilor de NOy, dar si cu tehnici primare de reducere a emisiilor de oxizi de sulf.

Focar Economizor

Zona de
y definitivare a
arderii

Aer secundar
superior

Arzétoare Zona
combustibil post-

ardere

Céarbune ’ ﬁ
pulverizat Carbune prelucrat

Adr grosier
Aer primar \

Zona principala S o Arzitor

Depozit de zgura si cenusa

de combustie ciclon

Apa ” Zgura lichida

v Depozit de zguri si cenusa
Fig. 3.26. Schema de principiu a aplicarii tehnicii post-arderii la focarele de tip ciclon.

Flexibilitatea tehnicii post-arderii se manifesta atat prin posibilitatea functionarii
combinate cu o altd metoda primara de depoluare, cat si cu o tehnicd secundara. Astfel,
tehnica post-arderii avansate combind rearderea clasica cu injectarea unui agent redu-
cator. Agentul reducator este injectat in zonele in care temperatura gazelor este ridi-
catd, similar metodei secundare de reducere selectiva necatalitica.

Post-arderea, asociata cu utilizarea arzatoarelor cu emisie redusa de NO, (LNB),
asigura o reducere a emisiei cu maximum 70 %, iar reducerea selectiva necataliticd, cu
aproximativ 40 %. Combinarea celor doud tehnici reduce emisia globala de NO, cu 95
% [3.61], mai mult chiar decat metoda reducerii catalitice selective, singura metoda,
comercial disponibild, care poate atinge un asemenea nivel de control a emisiei.

Spre deosebire de metoda reducerii catalitice selective, rearderea avansata nu
implicd modificari majore ale canalelor de gaze de ardere si nici cheltuielile semnifica-
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tive, necesare schimbarii periodice a catalizatorului si stocarii catalizatorului uzat.

Tehnica post-arderii avansate este realizatd prin combinarea, in diverse variante,
a urmatoarelor elemente [3.61]:

v’ crearea unui mediu reducétor, prin injectarea unui combustibil de post-ardere, in
care se obtine o reducere partiald a emisiei de NOy;
v’ injectarea aerului secundar superior la o temperaturd mai redusd decét in cazul
post-arderii clasice, caz in care temperatura acestuia este de 950 + 1150 °C;
v’ injectarea de amoniac sau uree, in diferite puncte ale focarului:
- in zona post-arderii,
- simultan cu aerul secundar superior,
- 1n aval de zona de definitivare a arderii;
v' injectarea unor solutii de aditivi, pentru accelerarea reactiilor de reducere a NOy, de
catre agentul reducator.

3.2.1.4. Recircularea gazelor de ardere

Aceasta tehnicad consta 1n prelevarea unei cantitdti de gaze de ardere, din canalele
de gaze ale instalatiei, si recircularea ei in focar.

Initial, recircularea gazelor de ardere era o metoda de reglare a temperaturii de
supraincélzire a aburului [3.55], ulterior, fiind utilizatd pentru controlul cantitatii de
NO, formate 1n focar.

Introducerea, in focar, a unei cantitati de gaze de ardere este similara introducerii
unui gaz inert, datoritd continutului redus de oxigen al acestora. Astfel, se reduce can-
titatea disponibild de oxigen si temperatura din focar. Reducerea celor doi parametri
determind, cel putin, reducerea cantititii de NO termic (§ 3.1).

In prezenta unei cantitati de NO termic, recircularea gazelor de ardere determina
transformarea azotului de origine organica in N, si, mai putin, in NO. In acest fel, se
reduce cantitatea de NO formata din azotul existent In combustibil. Simultan, se obtine
si o crestere a stabilitatii flacarii, din zona combustiei initiale [3.3, 3.38]. De asemenea,
debitul de gaze de ardere recirculate poate fi utilizat ca purtator al combustibilului in-
jectat in zona post-arderii, pentru cresterea adancimii de penetrare in focar si pentru
realizarea unui amestec carburant mai bun (§ 3.2.1.3).

Recircularea gazelor de ardere este una dintre cele mai eficiente metode intra-
combustie de reducere a emisiilor de NO,, 1nsd echipamentul aferent este dificil de
instalat, iar investitia este substantiala, fiind necesare noi conducte de gaze, ventilatoa-
re si echipament de control al amestecului de gaze recirculate si aer.

Recircularea gazelor de ardere, produse ale combustiei, poate fi realizatd in mai
multe moduri, functie de obiectivul urmarit, astfel:

v’ turbionarea fluxurilor de combustibil si de aer, prin recirculare, in zona formarii
amestecului carburant;
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v’ recircularea gazelor in zona flacarii;
v’ recircularea interni;
v’ recircularea externa.

Reprezentarea schematica a fluxurilor de gaze, pentru toate cele patru categorii
de tehnici de recirculare a gazelor de ardere, este data in figura 3.27 [3.38].
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Recirculare externa

Turbionarea fluxurilor de combustibil si de aer, cu gaze recirculate, urmareste
obtinerea unui amestec carburant cit mai omogen, scopul principal al acestui gen de
recirculare a gazelor de ardere fiind stabilizarea flacarii.

Recircularea in flacard a gazelor de ardere asigurd formarea unui amestec forte
bun intre combustibil, aer si gazele recirculate, atit in zona flacarii principale, cat si in
zona initierii combustiei. Aportul de gaze de ardere sardceste amestecul carburant, toc-
mai datorita lipsei de oxigen, din gazele de ardere recirculate. Fluxul de gaz recirculat
turbioneaza, puternic, flacara principald, determinand, astfel, omogenizarea combus-
tiei. Efectele recircularii gazelor de ardere, in flacara, sunt:

v’ cresterea stabilitatii flacarii,
v reducerea emisiei de NO, 1n oarecare masura.

Recircularea internd este exemplul tipic de recirculare “fierbinte” a gazelor de ar-
dere. Acest gen de recirculare se utilizeaza pentru stabilizarea flicarii. In acelasi timp,
insd, reducerea excesului de oxigen, in zona de initiere a combustiei, in care sunt eli-
berate materiile volatile, determina si o oarecare reducere a emisiei de NO, [3.38].

Recircularea externa este exemplul tipic de recirculare “rece”, prin intermediul
careia se urmdreste reducerea cantititii disponibile de oxigen, in zona principala de
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combustie, fard a afecta stabilitatea flacarii. In acest fel, se micsoreaza si se uniformi-
zeaza temperatura din focar, principalul efect fiind reducerea emisiei de NOx.
Parametrii care influenteaza gradul de reducere a emisiei de NOy sunt:

debitul de gaze recirculate,

tipul focarului si modul de formare a amestecului carburant,
calitatea combustibilului,

sarcina cazanului.

DN NN

Deoarece numai recircularea externd determina reducerea, semnificativa, a emi-
siei de NOy, acesti parametri igi manifesta influenta numai in cazul in care gazele re-
circulate se introduc la partea inferioara a focarului. Daca gazele recirculate se introduc
in zona superioara a acestuia, efectul recirculdrii este cresterea stabilitatii flacarii, redu-
cerea emisiei de NO, fiind nesemnificativa.

Influenta debitului de gaze recirculate asupra emisiei de NOj, pentru diferite ti-
puri de cazane energetice si pentru diferite sarcini ale aceluiasi cazan, este evidentiata
prin curbe de tipul celor trasate in figura 3.28 [3.55].
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Fig. 3.28. Reducerea emisiei de NO, prin recircularea gazelor de ardere:
1 - focar pentru pacura, debit de abur 1900 t/h, la sarcina de 100 %; 2 - idem pentru sarcina de 65 %;
3 - focar pentru pacurd, debit de abur 900 t/h, la sarcina de 100 %; 4 - focar pentru pacura, debit de abur
170 t/h, la sarcina totala si recirculare prin arzator; 5 — focar pentru huila §i evacuarea cenusii in stare
lichida, debit de abur 360 t/h, pentru 85 % din sarcind; 6 — focar experimental cu combustibil lichid usor.

Asa cum se poate observa din figura 3.28, pana la grade de recirculare de ordinul
a 10 %, reducerea emisiei este cu atdt mai importanta cu cat gradul de recirculare este
mai mare. La un grad de recirculare de 15 + 20 %, nu se mai inregistreazd o reducere
sensibila a emisiei de NO.

Pentru acelasi grad de recirculare, scaderea sarcinii cazanului determina reduce-
rea eficientei recirculdrii, in ceea ce priveste emisia de NO,, acelasi efect inregistran-
du-se si la micsorarea debitului unitar de abur.

Experimentele efectuate in instalatii in care se arde pacurd, asa cum sunt cazanele
de 400 t/h ale CET Bucuresti Vest, au condus la concluzia ca recircularea externa a
gazelor de ardere determind o reducere sensibila a concentratiei de NOy. Astfel, daca
emisia este de 862 mg/m’, in cazul in care nu sunt recirculate gazele de ardere, ea se
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reduce, pani la 307 mg/m’, atunci cand gradul de recirculare este de 5 % si pana la 230
mg/m’, la un grad de recirculare de 15 % [3.45]. Aceste rezultate s-au inregistrat atunci
cand gazele de ardere recirculate au fost insuflate prin fante dispuse sub arzitoare. La
aceleasi grade de recirculare, atunci cand gazele de ardere sunt introduse simultan cu
aerul secundar, emisia devine de 362 mg/m’ si respectiv 134 mg/m’ [3.45].

Prin recircularea interna a gazelor se obtine reducerea temperaturii adiabatice de
ardere, consecinta a efectului de gaz inert al gazelor de ardere. In acest fel, recircularea
interna determind reducerea emisiei de NO, reducere cu atat mai semnificativa cu cat
gradul de recirculare este mai mare. Spre deosebire de recircularea externd, efectul re-
circuldrii interne nu scade in intensitate atunci cand gradul de recirculare depaseste 10
% (figura 3.28), mentinandu-se, practic, constant pand la grade de recirculare apropiate
de 20 % (figura 3.29) [3.38]. Ca si 1n cazul recircularii externe, reducerea emisiei de
NO este semnificativa atunci cand gazele recirculate sunt introduse la partea inferioara
a focarului. In acest fel, se obtine o crestere a duratei de rezidentd a gazelor recirculate
in amestecul carburant (figura 3.29).
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Fig. 3.29. Efectul recircularii interne a gazelor de ardere asupra emisiei de NO,
in cazul unei instalatii de ardere cu combustibil gazos.

Recircularea gazelor de ardere determind reducerea, semnificativa, a emisiei de
motiv, dificultatile determinate de necesitatea unor modificari majore ale instalatiei de
ardere sunt considerate cu o pondere din ce in ce mai mica.

In cazul combustiei gazelor naturale, cercetirile experimentale au evidentiat ca
cea mai directd metoda de reducere a emisiei de NO, este aceea de a evita crearea de
zone bogate in combustibil, locuri potentiale de formare a unei cantitati semnificative
de NO prompt, simultan cu reducerea temperaturii flacarii, evitandu-se, astfel, forma-
rea unei cantitdti Insemnate de NOy termic.
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Primul deziderat poate fi atins prin utilizarea unor arzatoare speciale, care sa asi-
gure formarea rapidad a amestecului carburant gaze - aer. Formarea rapidd a unui ames-
tec uniform, chiar din punctul de initiere a combustiei, elimina, cel putin teoretic, riscul
formarii NO prompt. In plus, combustia rapida si completa reduce, semnificativ, emi-
siile de CO si de compusi organici volatili, in conditiile unei combustii cu flacara foar-
te stabila [3.59].

Al doilea deziderat se atinge prin recircularea externa a gazelor de ardere, acestea
fiind injectate in amonte de arzator. Recircularea interna §i recircularea in flacara a
gazelor de ardere imbunétatesc performantele procedeului.

Recircularea gazelor de ardere, coroborata cu utilizarea unor arzatoare de cons-
tructie speciala (RMB - Rapid Mix Burners, realizate de Todd Combustion Group),
reprezintd o tehnica foarte eficientd pentru controlul intracombustie al emisiei de NO,.
Sistemele de injectare a gazului si de crearea a mestecului, specifice acestor arzatoare,
sunt mult diferite de acelea ale arzatoarelor cu emisie redusd de NO,. Asa cum se poate
observa din figura 3.30 [3.59], fluxurile de combustibil si aer sunt paralele. Aerul este
amestecat, in exterior, cu gaze de ardere recirculate si dirijat catre aripioarele de turbio-
nare ale registrului. Aceste aripioare sunt de constructie speciald, fiind prevazute, la
baza, cu orificii prin care se introduce combustibilul gazos. In acest fel, aripioarele au
rol de injectare a gazului natural si de creare a unui amestec carburant foarte omogen.
Atat geometria internd a arzatorului, cat si a aripioarelor de turbionare sunt astfel con-
cepute incat sa asigure recircularea interna a unei cantitati importante de gaze fierbinti.
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Fig. 3.30. Reprezentarea schematica a unui arzator cu realizare rapida a amestecului carburant
si cu utilizarea recircularii interne si externe a gazelor de ardere

(RMB™ - Todd Combustion Group) [3.59]
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Flacarad ramane stabila chiar si la concentratii de pana la 60 % gaze de ardere re-
circulate, in conditiile in care un grad de recirculare de 25 + 30 % este suficient pentru
reducerea emisiei de NO,, sub limita admisibild (9 ppm). In aceste conditii, perfor-
mantele arzitorului nu sunt limitate de cantitate de gaze recirculata. In plus, combustia
rapidd determind formarea unei flacari foarte scurte (aproximativ jumatate din lungi-
mea flacarii formate de arzatoarele cu emisie redusa de NOy), eliminandu-se, astfel,
riscul potential al aparitiei flacarii detonante [3.59].

Spre deosebire de utilizarea arzatoarelor de tip LNB, pentru carbune pulverizat,
utilizarea acestei tehnici hibride determina reducerea emisiei de NO,, atunci cand cres-
te coeficientului de exces de aer. Explicatia acestei comportari poate fi data tot pe baza
realizarii rapide a amestecului carburant omogen. Astfel, combustibilul are acces la in-
treaga cantitate de oxigen, necesara arderii complete, chiar din zona aprinderii ameste-
cului carburant. In acest fel, aerul in exces are rolul de reducere a temperaturii maxime
din focar, efect de racire care este similar cu cel al recirculdrii gazelor de ardere.

Formarea rapidd a amestecului carburant permite utilizarea aerului preincalzit,
fapt care determind cresterea randamentului termic, al intregii instalatii. Pentru a evita
formarea unei cantitati mai mari de NO,, cresterea temperaturii aerului este compen-
satd prin cresterea debitului de gaze recirculate sau prin cresterea coeficientului de ex-
ces de aer [3.59].

Tehnica recircularii gazelor de ardere este utilizatd Intr-o gama tot mai largad de
instalatii de combustie, cercetarile actuale, pe plan mondial, fiind orientate catre intele-
gerea deplind a mecanismelor chimice si fluido-dinamice ale recirculdrii, in vederea
cresterii suplimentare a eficientei metodei [3.38].

3.2.1.5. Modificarea parametrilor operativi ai procesului de combustie

Modificarea unora dintre parametrii operativi ai combustiei, din instalatiile aflate
in exploatare, poate crea conditiile necesare diminuarii, chiar la nivelul focarului, a
emisiei de NOy. Functie de metoda utilizata, reducerea emisiei poate fi cuprinsa intre 5
si 15 %. Chiar daca diminuarea emisiei nu este foarte importanta, aceastd metoda este
atractiva deoarece nu implica investitii. Se pot inregistra, totusi, unele cresteri ale cos-
turilor de exploatare a instalatiei de ardere.

Modificarea parametrilor operativi poate include una dintre urmatoarele masuri
tehnice [3.15, 3.22]:

reducerea gradului de preincalzire a aerului,

reducerea excesului de aer,

scoaterea din serviciu a unor arzatoare,

alimentarea diferentiatd a arzatoarelor, pe 1ndltimea focarului,

schimbarea tipului combustibilului sau arderea amestecurilor de combustibili,
injectarea de apa sau de aerosoli activatori.

AN NI NI NN
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Reducerea gradului de preincalzire a aerului necesar arderii determind o oare-
care reducere a temperaturii din focar si, deci, diminuarea cantitatii de NO. In acelasi
timp, este utilizatd o cantitate mai mica, din energia termicd a gazelor de ardere, in
apropierea zonei de evacuare a acestora din instalatie, fapt care afecteaza defavorabil
randamentul termic global al instalatiei.

Reducerea excesului de aer este una dintre cele mai simple modificari operative,
efectuate in sensul reducerii cantitatii de NO,, in special atunci cand cantitatea de aer
este usor superioard valorii corespunzatoare arderii complete. Metoda implicd o
combustie la limita inferioara a coeficientului de exces de aer, in conditiile in care ar-
derea trebuie sd ramana o ardere completd. Reducerea coeficientului de exces de aer
poate diminua emisia de NOy cu maximum 10 %.

Scoaterea din serviciu a unor arzatoare implica blocarea alimentarii cu combus-
tibil, pentru anumite arzatoare, fara insa a bloca si fluxul de aer insuflat, de acestea, in
focar. Arzatoarele scoase din serviciul normal sunt astfel alese incat sa se obtind o ar-
dere in trepte, pe intregul focar (§ 3.2.1.2).

Alimentarea diferentiatd a arzatoarelor implica injectarea unei cantitiati mai mari
de combustibil, prin unele arzatoare, si diminuarea fluxului de combustibil, prin altele.
Practic, arzatoarele de la partea inferioara a focarului sunt supraalimentate, iar cele de
la partea superioara subalimentate, in raport cu regimul clasic. Alimentarea diferentiata
cu combustibil este astfel condusa incat, la nivelul focarului, s se creeze conditiile
arderii in trepte (§ 3.2.1.2).

Schimbarea tipului combustibilului sau arderea unor amestecuri de combustibili
sunt metode cu aplicabilitate limitatd, in special datoritd cheltuielilor de investitie ne-
cesare. Evident, modificari majore ale tipului de combustibil, implica modificarea, pe
masurd, a instalatiilor de depozitare, transport, preparare si combustie.

Prin arderea amestecurilor de carbune si biomasa se pot reduce emisiile de NOy,
SO, si Hg [3.36]. Acest tip de amestec poate fi ars in majoritatea cazanelor ce functio-
neaza cu carbune pulverizat. Efectuarea retrofitului unui cazan, in acest sens, trebuie sa
aiba in vedere, pe langa emisia de NO,, posibilitatea de a incérca cazanul la sarcina
maxima, performantele si posibilitatea de integrare a noilor echipamente, precum si
fiabilitatea, pe termen lung, a sistemului.

Introducerea apei, in focar, a fost utilizata, initial, ca tehnica de reducere a dega-
jarilor de funingine ale focarelor in care se arde pacura. Pentru atingerea acestui obiec-
tiv, cantitatea de apa poate reprezenta 20 + 30 %, In amestecul omogen de pacura si
apa [3.22]. Injectarea apei, sub forma de particule foarte fine, conduce si la temperarea
combustiei, putdndu-se, astfel, obtine si o reducere a emisiei de NOy. Pentru ca eficien-
ta injectarii sa fie maxima, aceasta trebuie realizatd tocmai in acele zone ale focarului
in care formarea de NO, este intensa.

Reducerea cantitatii de NOy poate fi explicatd, fizic, prin reducerea temperaturii,
in zona in care se injecteaza apa atomizata [3.26].
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Este cunoscut faptul ca volumul de NOy termic se dubleaza, practic, la fiecare
crestere cu 50 °C a temperaturii, peste nivelul limita de 1530 °C, evident, in conditiile
existentei unei cantitati suficiente de oxigen. Rezultd ca, prin racirea zonelor foarte
fierbinti si cu exces de oxigen, se poate obtine o reducere, semnificativa, a cantitatii de
NOy. Deoarece majoritatea cantitatii de NOy eliberate in focarele in care se ard gaze
naturale sau pacurd se formeazd prin mecanism termic (§ 3.1), injectarea apei este
eficienta tocmai la aceste doud categorii de focare.

Pentru ca efectele introducerii apei sa fie benefice, amestecul apa - pacura tre-
buie sa se prezinte sub forma unei emulsii. Diametrul optim al particulelor de apa este
cuprins intre 1 + 5 pm, tehnicile moderne utilizand 3 + 10 % apa in amestec. Parti-
culele de apa avand diametrul mai mare de 6 um, chiar daca sunt uniform distribuite in
masa de pacura, au efecte nefavorabile asupra arderii [3.22].

Dimensiunile mici ale particulelor de apa, omogen distribuite In masa combus-
tibilului lichid, conduc si la o alta explicatie fizica a reducerii emisiei de NOy [3.22].
Astfel, la patrunderea emulsiei in focar, particulele de apa sunt brusc vaporizate, deter-
minand cresteri locale ale presiunii, in interiorul tuturor picaturilor de combustibil.
Expandarea apei conduce la formarea unor picaturi minuscule de pacurd, cérora le este
suficient un timp foarte scurt, pentru combustia completd. Reducerea timpului necesar
combustiei complete determind reducerea cantitatii de NO, termic, macar si prin re-
ducerea disponibilului de oxigen, necesar oxidarii azotului din aerul introdus in focar.
Acest mod de pulverizare a pacurii poartd denumirea de pulverizare dubla. Pulve-
rizarea primara este realizatd la nivelul injectorului, sub forma unor picaturi relativ
mari, iar pulverizarea secundard este determinatid de expandarea brusca a picaturilor
fine de apa.

Emulsionarea foarte find a apei, in pacura, prezinta si alte efecte favorabile, in
functionarea cazanelor energetice. Astfel, se reduc depunerile pe suprafetele schimba-
toarelor de caldura si se micgoreaza viteza de evolutie a corodarii sulfurice.

Efectele benefice ale introducerii apei in focar nu se regésesc si in cazul concen-
tratiilor ridicate de apa 1n pacurd sau al introducerii unor picaturi grosiere. Dacéd apa
depaseste o concentratie de 3 % si nu este emulsionatd, flacara poate deveni instabila,
arderea neeconomica, iar aprinderea dificila. Rezulta, astfel, cd este rational sa se cre-
eze o emulsie omogend, mai ales atunci cand cantitatea de apa din combustibil depa-
seste concentratia de 3 %. [3.22]. Cu toate acestea, unele rezultate experimentale arata
ca se Inregistreaza o reducere mai importantd a cantitatii de NO, la cresterea dimensiu-
nilor picaturilor de apa [3.16]. Explicatia unui asemenea comportament ar putea consta
in modificarea ponderii pe care reducerea temperaturii §i respectiv cresterea vitezei de
combustie o au asupra cantitatii de NO, formate.

Din punct de vedere tehnic, sistemul este realizat din rampe de distributie a aeru-
lui si apei, cétre niste injectoare speciale, dispuse in zonele focarului in care formarea
de NOy este intensa. Apa este atomizata, de catre jetul de aer, a carui presiune poate
atinge 60 atm. Dispunerea rampelor de distributie si a injectoarelor este diferita la ca-
zanele in care se arde pacura, fatd de cele in care sunt arse gaze naturale, deoarece si
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zonele de formare a NOy sunt diferite in cazul celor doua tipuri de combustibil.

Tehnicile moderne de control a emisiilor de NOy pot inlocui, cel putin partial,
emulsionarea apei 1n pacurd prin injectarea unor aerosoli activatori, simultan cu aerul
necesar arderii. Acesti aditivi au rolul de intensificare a combustiei si trebuie sa inde-
plineasca o serie de conditii, precum [3.22]:

v' sa producd, prin descompunere, mari cantitti de oxigen atomic liber, chiar la
temperaturi relativ coboréte;

v' sd micsoreze punctul de topire al depozitelor solide de pe suprafetele schimbatoa-
relor de caldura;

v’ sd prezinte o buna solubilitate, in apa, si s formeze, usor, aerosoli lichizi;

v’ sd conserve, in timp, caracteristicile favorabile ale solutiei apoase aditivate, chiar la
temperatura ambianta;

v’ sd nu fie coroziv, exploziv si sd nu degajeze, prin descompunere, produse poluante;

v' i fie disponibil in cantitati suficiente, la un pret de cost acceptabil.

Aceste conditii nu pot fi indeplinite, simultan, de un singur aditiv, motiv pentru
care se utilizeazd amestecuri de aditivi, formate din bicromati si cromati de potasiu sau
sodiu si derivati ai acidului azotic. Cantitatea importanta de oxigen atomic, rezultat in
urma descompunerii acestor aditivi, este evidentiata prin reactiile [3.22]:

2K,CrO, — Cr,0, + 2K,0 + 30
K,Cr,0, - Cr,0; + K,0 + 30
Na,Cr,0, — Cr,0, + Na,0+30°
KNO; - KNO, + O

(3.10)

Injectarea apei poate fi inlocuita cu injectarea unei cantitati de abur, insa, spre
deosebire de recircularea gazelor de ardere, injectarea unei alte substante, in focar,
afecteaza eficienta cazanului. Astfel, injectarea de abur implicd un consum suplimentar
de abur, care devine indisponibil in procesul de producere a energiei sau la consuma-
torul de agent termic, iar injectarea de lichide implicd consum de energie termica, in
detrimentul procesului de vaporizare a agentului termic, precum §i cresterea pierderilor
de caldura, la nivelul cosului de evacuare.

O alta posibilitate de modificare a parametrilor operativi ai arderii consta in insu-
flarea, la partea inferioara a focarului si cu viteza foarte mare, a unui flux de aer. O
micd parte din aerul necesar arderii, puternic presurizat, este injectat, in focar, prin
intermediul unor lancii retractoare, echipate cu duze fine. Datorita vitezei mari de insu-
flare a acestui flux de aer, se Tmbunatiteste, radical, omogenitatea amestecului carbu-
rant. In acest fel, combustia este mai rapida, iar emisiile poluante de NOy si nearse
(CO, compusi organici volatili si particule) se reduc, semnificativ. De asemenea, for-
marea amestecului omogen permite functionarea cu un coeficient mai mic al excesului
de aer, fapt care amelioreaza eficienta termica a cazanului.
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Licenta acestei solutii tehnice o detine compania ECOMB AB, din Suedia, denu-
mirea comerciald a sistemului de insuflare a aerului presurizat purtind denumirea de
ECOTUBE-System [3.66]

3.2.1.6. Arderea in strat fluidizat

Asa cum s-a aratat in § 2.3.2.2, tehnica arderii in strat fluidizat este net superioara
tehnicilor clasice de combustie, atdt prin randamente, cat si prin nivelul redus al emi-
siilor poluante (emisia de oxizi de sulf este redusa cu 90 %, emisia de NOy poate fi mai
mica de 100 ppm, iar emisia de CO este neglijabil de micd), la acestea addugandu-se si
avantajele unei inalte fiabilitdti a instalatiilor si a unor cheltuieli de intretinere reduse.

Reducerea emisiei de NOy se poate considera ca fiind principalul avantaj al a-
cestei tehnici de combustie. Reducerea drasticd a acestui poluant (de la 400 + 800
mg/m’, la focare ce ard lignit pulverizat, la 100 mg/m’) se datoreaza att temperaturii
reduse (840 + 890 °C), cat si atmosferei puternic reducatoare, din focarul inferior.

in focarul inferior, se introduce numai 50 + 70 % din aerul necesar arderii, sub
formd de aer primar. Astfel, in zona de eliberare a volatilelor, existd un exces de
combustibil, conditiile substoichiometrice inhiband oxidarea azotului, la NOy, si favo-
rizand conversia azotului din combustibil, in azot molecular.

Aerul secundar este introdus 1n zona mai putin densd a stratului fluidizat, Tnsa
atata timp cat azotul de origine organica este deja transformat in N,, controlul formarii
NOj este asigurat prin mentinerea temperaturii la o valoare relativ mica.

Emisia de NOj a cazanelor, de acest tip, este influentata de factori, precum:

continutul de volatile si de azot din combustibil,
temperatura din focar,

excesul de aer,

cantitatea de calcar, introdusa pentru retinerea sulfului.

D NANINIAN

Emisia de NOy poate fi redusa, suplimentar, cu 40 + 60 %, prin injectarea de
NHj;, atat in amonte, cat si in aval de grilele destinate retinerii particulelor. Factorii
care influenteaza reducerea suplimentara a emisiei poluante sunt:

raportul molar NH3/NO,,

concentratia initiala de NO,

temperatura din focar,

modul de realizare a amestecului gaz - NOs,
durata de rezidenta a gazului in focar.

AN N N NN

Nu poate fi neglijat faptul cad arderea in strat fluidizat determind o crestere im-
portanta a emisiilor de protoxid de azot (N,0O), gaz care determina distrugerea stratului
de ozon atmosferic si contribuie la intensificarea efectului de serd. In cazul arderii
carbunelui in stare pulverizata, emisia de N,O este inferioara valorii de 10 ppm, pe
cand, in cazul arderii in strat fluidizat, emisia este de ordinul a 50 + 100 ppm. Emisia
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de N,O poate fi redusa fie prin cresterea temperaturii din focar, evident, in detrimentul
eficientei controlului emisiei de NO,, fie prin cresterea cantititii de calcar, introduse in
focar pentru diminuarea emisiei de oxizi de sulf [3.29].

3.2.2. Metode secundare de control a emisiei de NOy

Tehnicile secundare de control a emisiilor de NOy, ale instalatiilor de combustie,
constau, 1n principiu, in tratarea gazelor de ardere cu anumiti reactivi. Reactiile chimi-
ce se pot desfasura, eventual, in prezenta unui catalizator. Gradul de epurare, ce carac-
terizeaza aceste tehnici de control, este net superior celui corespunzitor metodelor
primare, insd, asa cum s-a aratat in § 3.2 (figura 3.7), costurile de investitie, de exploa-
tare si de Intretinere ale instalatiilor aferente sunt semnificativ mai mari.

Clasificarea tehnicilor secundare, a caror denumire generica este aceea de tehnici
DENOX, este datd in tabelul 3.3, iar tipurile de reactii, ce pot fi implicate in procesul
denitrurarii, sunt date in tabelul 3.4 [3.29].

Tabelul 3.4. Tipuri de reactii ce stau la baza tehnicilor secundare de control a NO,.

Tehnica Tipul
DENOX | reactiilor

Descompu- |amestec de oxizi metalici (Cu, Ni, Fe, Cr), la temperaturi de peste
nere 1000 °C;

cu Hj, si catalizator pe baza de Pt, Pd, Ni, Cr;
cu NH; si catalizator pe baza de TiO,, combinat cu V,0s sau WOj3;
cu CO si catalizator pe baza de CuO, CrO,, CuCrO,;

Reducere |cy hidrocarburi (CH,), folosind catalizatori platinici sau neplatinici
(cromit de cupru activat cu zinc sau bariu);

cu amestec de gaze reducatoare: NH; + etanol pe catalizator
Pd/Al,0;; NH; + CO pe catalizator Ca/SiO;.

in solutie de NaOH si NaOCl,

Absorbtie |in solutie 5-15 % H,NSOsH in H,SOy;

reactii gaz/solid, patul de reactie fiind CaC, Na,CQO;, CaCO;, CaO;
carbune activ;

Adsorbtie |mordenit (alumino-silicat cristalin);

turba imbibata cu alcalii.

cu pulbere de cocs, 1a 900 +~ 1000 °C;

cu N,H,, 1a 750 = 850 °C;

cu NH;j, 1a 950 + 970 °C;

cu uree, la 900 + 980 °C;

cu hidrocarburi C, — C,, 1a 980 °C.

Reactivi, catalizatori

Procedee
catalitice

Procedee
necatalitice

Reducere
termicd
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3.2.2.1. Reducerea catalitica selectiva (SCR)

Aceasta tehnica de reducere secundara a emisiilor de NOy este, actualmente, cea
mai utilizatd (aproximativ 90 % din totalul instalatiilor aflate Tn exploatare) si asigura
reducerea cu 80 + 90 % a continutului de NOy din gazele de ardere [3.5, 3.6, 3.12, 3.19,
3.28, 3.31]. Cresterea gradului de epurare, pana la valori apropiate de 95 % [3.15],
implica utilizarea unor sisteme hibride de catalizatori, atat in ceea ce priveste compo-
zitia, cat si realizarea constructiva. De asemenea, elementele constructive ale sisteme-
lor cu grad mare de denitrurare functioneaza la diferite niveluri de temperatura, astfel
incat, atat reactorului catalitic, cat si sistemele de manipulare ale acestuia sunt mai di-
ficil de realizat [3.18, 3.26, 3.27].

O Principiul metodei

Principial, metoda reducerii catalitice selective (SCR) are la baza reactia de redu-
cere a NOy, de catre amoniac (NH;), in prezenta unui catalizator si la temperaturi de
ordinul a 300 + 400 °C [3.6, 3.15, 3.29, 3.47]. Reactiile de baza sunt exoterme si evo-
lueaza in sensul reducerii oxizilor de azot, la azot molecular, evident netoxic, si apa.
Este de remarcat faptul ca anumiti constructori de echipament au reusit reducerea ga-
mei optime de temperaturi pana in domeniul 200 + 300 °C [3.6].

Reactiile de baza sunt foarte eficiente, evoluand foarte aproape de conditiile ide-
ale (raportul molar NH3;/NOy = 1), emisia in atmosferd de amoniac nereactionat fiind
foarte redusa (2 + 5 ppm).

Pe langa reactiile principale, in reactorul catalitic si in unele echipamente situate
in aval de acesta, se desfasoara si o serie de reactii care implicd dioxidul de sulf, exis-
tent in gazele de ardere, si care limiteaza temperatura maxima de lucru.

Reactiile principale sunt reactiile de reducere a celor doi oxizi de azot, denumiti
generic NO,, astfel [3.6, 3.15, 3.17, 3.20]:

4NO + 4NH, + O, —S4alzaor_y AN, + 6H,0 + caldura T, (3.11)
2NO, + 4NH, + O, —<Ezaor 3N 4+ 6H,0 + caldura T . (3.12)

Avand in vedere temperatura la care se desfasoara reducerea catalitica, este de
asteptat ca, in cazul arderii combustibililor fosili, reactia de forma (3.11) sa fie reactia,
de baza, preponderenta.

Reactiile secundare sunt reactii de oxidare si reactii de formare a sarurilor de
amoniu. Astfel, reactiile secundare de oxidare sunt de forma [3.15, 3.17, 3.20]:

4NH, +50, — 4NO + 6H,0, (3.13)
280, + 0, —CudEzaer_y 7 50, (3.14)

iar cele de formare a sarurilor de amoniu sunt:
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NH, + SO, + H,0 — NH,HSO, , (3.15)
2NH, + 280, + H,0+0,50, — 2NH,SO, . (3.16)

Reactia de oxidarea a agentului reducétor (3.13) se desfasoara, mai ales, la
temperaturi mai mari de 450 °C, limitand, astfel, domeniul de temperaturi la care func-
tioneaza reactoarele catalitice. O limitare mai severa este, insa, determinatd de oxida-
rea, in prezenta catalizatorului, a SO,, la SO;. Conversia SO, in SO; (3.14) este puter-
nic acceleratd atunci cand temperatura depaseste pragul de, aproximativ, 370 °C. Re-
zulta, astfel, cd, in cazul arderii combustibililor cu continut ridicat de sulf, temperatura
din reactorul catalitic trebuie limitata la 350 + 370 °C, functionarea la aceastd tempe-
raturd diminuand procentul de oxidarea a SO,, la valori mai mici de 1 % [3.15].

In reactorul catalitic, SO; reactioneaza cu amoniacul, formandu-se, astfel, bisulfat
de amoniu (3.15) sau sulfat de amoniu (3.16). Bisulfatul de amoniu (NH4;HSO,) pre-
cipitd, odatd cu scaderea temperaturii, colmatand straturile de catalizator, preincalzi-
torul de aer, recuperatoarele de caldurd, precum si echipamentele si conductele de eva-
cuare a gazelor, din cazan. Temperatura la care precipitd bisulfatul de amoniu depinde
de concentratiile de NH; si de SO; din gazele de ardere, curbele care dau aceasta de-
pendenta fiind de forma celor prezentate in figura 3.31 [3.15].
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Fig. 3.31. Dependenta temperaturii de precipitare a NH;HSO, de concentratiile de NH; si de SO;

emperatura de precipitare a NH;HSO, (°C)

Ambele saruri ale amoniului (bisulfatul si sulfatul) rezultd sub forma unor parti-
cule foarte fine (1 + 3 um) [3.15], care patrund in microporii din structura cataliza-
torului, limitdnd activitatea chimica a acestuia. Pentru a evita acest efect nefavorabil,
ca si viteza de corodare a echipamentelor de catre bisulfatul de amoniu, suprafetele
sunt curatate, periodic, cu jeturi de abur si sunt spilate, ultima operatiune fiind efec-
tuata in timpul reviziilor anuale, in timpul cdrora instalatiile sunt scoase din functiune.

Cresterea riscului de colmatare a echipamentelor din aval de reactorul catalitic,
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dar, mai ales, de reducere a activitdtii catalizatorului, prin ancrasarea acestuia, limi-
teazd temperatura minima de functionare a reactorului catalitic. Temperatura minima
este dependentd de continutul de sulf din combustibil, insé, experienta de exploatare a
aratat cd nu existd, practic, pericol de ancrasare a catalizatorului, cu particule fine de
saruri de amoniu, atunci cand temperatura este mai mare de 300 °C [3.15].

Cinetica reactiilor principale si restrictiile impuse de evolutia reactiilor secundare
determind o dependenta specificd a gradului de reducere a NO,, in raport cu tempe-
ratura din reactorul catalitic. Reprezentarea graficd a acestei functii este data in figura
3.32[3.29].
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Fig. 3.32. Dependenta gradului de reducere a NO, de temperatura, in instalatiile de tip SCR.

Pentru micsorarea cantitatii de sdruri de amoniu, trebuie ca si excesul de amoniac
si fie astfel controlat, incat si nu depdseasca nivelul maxim de 5 ppm. In cazul arderii
combustibililor cu continut ridicat de sulf, pierderea tehnologica de amoniac nu trebuie
sa depaseasca 2 ppm [3.15, 3.17, 3.63].

Un alt efect nefavorabil al formarii particulelor fine de sdruri de amoniu, care pot
fi antrenate de fluxul de gaze de ardere, este acela al cresterii emisiei de substante aero-
purtate, a instalatiei de ardere.

Oxidarea SO,, la SO;, poate face necesard, de asemenea, modificarea temperatu-
rilor minime de lucru ale schimbatoarelor de céldurd, pentru a evita functionarea in
vecinatatea punctului de roud acidd, temperatura corespunzatoare punctului de roud
acida fiind direct dependenta de concentratia de SO; din gazele de ardere.

In cazul in care combustibilul utilizat este cirbunele, o parte semnificativa din
pierderea tehnologica de amoniac (chiar pana la 80 % [3.15]) condenseaza pe cenusa
zburatoare, care urmeaza a fi retinuta de sistemele de filtrare. Amoniacul, astfel retinut,
poate avea un impact semnificativ asupra procesului tehnologic de tratare sau de sto-
care a deseurilor, deoarece, la valori ridicate ale pH-ului, amoniacul este eliberat in
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atmosferd. De asemenea, continutul de amoniac poate afecta calitatea subproduselor
tratarii, aspect de loc de neglijat, atunci cand acestea sunt utilizate in industria mate-
rialelor de constructii. Astfel, cenusa zburatoare, utilizata ca aditiv la fabricarea betoa-
nelor, poate elibera, spontan, amoniacul, prezentand un risc real pentru securitatea ope-
ratorilor. Emisia spontand de amoniac poate afecta negativ si functionarea instalatiei de
desulfurare umeda a gazelor de ardere, din aval de instalatia DENOX.

Elementele constructive ale unei instalatii de tip SCR sunt prezentate in figura
3.33 [3.44]. Varianta prezentatd, in aceastd figurd, este aceea a instalarii reactorului
intre economizor si preincalzitorul de aer, caz in care el opereaza pe gaze fierbinti si in
conditiile unei concentratii ridicate de cenusa zburatoare.

Clapetele de bypass  Sistemul de injectare Reactor
reagtor a amoniacului catalitic
\ Bypass Conducta aer
Bypas.s reactor dilutie
economizor | m Strat de
H .
Clapeti = catalizator
L 111 1 7S
H B s i) o N S —
# 7 i g P L0 P [ L | ConduCte
B | _—abur curitare

H A A A P A J
ppepmpey

Jaze de 4 ;F: I

Spatiu instalare
\ - : :, - nou strat
e s e Y A / catalitic
Economizor \

Clapeta

_% De la depozitul | Spre
b de NH; - electrofiltru
Preincilzitor a

de aer

Fig. 3.33. Elementele constructive ale unei instalatii de tip SCR.

Reactorul catalitic si instalatiile anexe sunt realizate ca ansambluri complemen-
tare cazanului energetic, inclusiv in ceea ce priveste structura metalici de sustinere. In
acest fel, sistemele SCR pot fi scoase complet din functiune, fard a afecta performan-
tele energetice ale instalatiei de ardere, sau pot fi adaptate la cazane aflate in exploatare
si care nu au fost echipate, din proiectare, cu astfel de instalatii.
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Principalele elemente constructive ale unei instalatii SCR sunt:

reactorul catalitic,

sistemul de injectare a agentului reducator,

sistemul de curdtare periodica a straturilor catalitice,

conducta si clapetele de bypass a reactorului,

conducta si clapetele de bypass a economizorului,

sistemul de insuflare a aerului pentru dilutie si a perdelei de aer pentru izolarea
reactorului catalitic,

conductele de racord in circuitul de gaze al cazanului,

structura metalica de sustinere.

AN N N NN

AN

In reactor sunt instalate elementele catalitice, dispunerea acestora depinzand de
solutia tehnica aleasa pentru forma de prezentare a substantei active.

Volumul catalizatorului se alege in functie de tipul combustibilului si conditiile
de ardere a acestuia, care se reflectd intr-o anumitd concentratie de NO,, precum si
functie de debitul de gaze de ardere, corespunzator puterii instalatiei respective. Sectiu-
nea transversala a reactorului catalitic se dimensioneazd pentru anumite viteze de
curgere a gazelor, in regimul de sarcind maxima a instalatiei. Astfel, in cazul arderii
combustibililor solizi, viteza gazelor, la sarcina maxima, trebuie si fie de aproximativ
5+ 5,7 m/s [3.17]. Cunoscand volumul necesar de substanta activa si sectiunea trans-
versald a reactorului, rezultd grosimea straturilor catalitice. Aceasta grosime (/.,,) poate
fi calculata si cu o relatie de forma

B =k vy, (3.17)

in care, v, este viteza de curgere a gazelor de ardere, iar coeficientul de corectie al du-
ratei de rezidenta (k) poate lua valori cuprinse intre 0,55 + 0,85 s [3.17].

Substanta catalitica nu se dispune Intr-un singur strat, ci intr-un numar de 2 +~ 4
straturi, credndu-se, astfel, spatiile necesare curatirii periodice a suprafetelor. Acest
mod de realizare constructiva permite, de asemenea, schimbarea straturilor catalitice, la
intervale de timp diferite, astfel incat instalatia poate functiona, o perioada mai mare de
timp, pana la schimbarea intregului catalizator. In acelasi scop, se prevede, din stadiul
de proiectare, posibilitatea instalarii unui strat catalitic suplimentar.

Prin sumarea dimensiunilor, 1n plan vertical, ale tuturor acestor elemente, rezulta
inaltimea reactorului catalitic.

Caseta 3.1. Dimensiunile unui catalizator aflat in exploatare

De exemplu [3.44], in cazul unei instalatii de 675 MW, in conditiile in care concentratia de
NO,, la intrarea gazelor in reactor, este de 0,85 g/kWh, iar gradul de epurare este de 90 %, re-
zultd un volum de catalizator de 897 m’, pentru tratarea debitului de aproximativ 4.000.000
m’/h. Catalizatorul este instalat in doua reactoare identice, rezultind sectiunea transversald a
unui reactor de ordinul a 100 m” si inaltimea straturilor catalitice de 4,5 m. In fiecare reactor,
sunt instalate cate trei straturi catalitice si este prevazutd posibilitatea instalarii, la un moment
dat, a unui al patrulea strat (figura 3.33), astfel incat indltimea totald a unui reactor rezulta de
ordinul a 10 + 11 m.
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Din metodologia de dimensionare a reactorului catalitic, descrisa anterior, rezulta
faptul ca modificarea puterii instalate si, implicit, a debitului de gaze de tratat, determi-
na, mai ales, modificarea sectiunii transversale a reactorului si, in mai mica masura, a
inaltimii totale a acestuia.

Agentul reducdtor este injectat in canalul de gaze orizontal, din amonte de reac-
torul catalitic, prin intermediul unei matrice de duze. Reprezentarea schematica a sis-
temului de injectarea a NHj este datd in figura 3.34 [3.44], in care poate fi observata
dispunerea spatiald a duzelor, In canalul de gaze de ardere.

De la vaporizatorul de NH; Rampa distributie

S /11

— Duze

Fig. 3.34. Reprezentarea schematica a unui sistem de injectare a agentului reducator

Sistemul de duze permite controlul cantitatii de amoniac, in strinsa concordanta
cu cantitatea de NOy din gazele de ardere si, deci, in concordanta cu sarcina cazanului.
De asemenea, acesta asigurda o buna repartitie a agentului reducitor, 1n intreaga secti-
une transversala a canalului de gaze.

Repartitia uniforma a agentului reducator trebuie pastratd si in reactorul catalitic,
simultan cu o repartitie cat mai uniforma a fluxului de gaze de ardere si, implicit, a
temperaturii. Repartitiile neuniforme determina reducerea eficientei epurarii, cresterea
caderii de presiune, pe elementele constructive ale reactorului catalitic, §i cresterea
cantitatii de NH; nereactionat (pierderea tehnologica de agent reducitor). O distributie
incorectda nu poate fi compensata decat partial, prin cresterea volumului catalizatorului,
iar distributiile accentuat neuniforme creaza dificultati si in controlul injectarii agen-
tului reducdtor. Abaterile maxime admisibile, la nivelul racordului de intrare a gazelor
in reactorul catalitic, sunt date in tabelul 3.5 [3.19].

In scopul uniformizarii amestecului gaze - NH; si a temperaturilor, in toatd secti-
unea transversald a reactorului catalitic, pot fi utilizate sisteme de palete statice, prin
intermediul carora se schimba directia de curgere a gazelor. Un exemplu, in acest sens,
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il reprezintd sistemele Sulzer (figura 3.35) [3.19]. Aceste sisteme sunt realizate din
doud campuri de palete oblice, primul schimband directia de curgere a gazelor, in plan
orizontal, iar al doilea, In plan vertical. Turbulenta, astfel creata, realizeaza un foarte
bun amestec gaze-NH;. La intrarea in reactorul catalitic, este instalat un ultim camp de
palete, care schimba directia de curgere a gazelor cu 90°. Turbulenta creata, la acest
nivel, si prezenta dispozitivului de uniformizare a curgerii gazelor, in aval, asigurd o
repartitie buna a vitezelor, in toatd sectiunea transversald a reactorului catalitic.

Tabelul 3.5. Distributiile specificate de compania AES Cayuga

Parametrul Neuniformitatea maxima admisibila
fluxul de gaze abaterea standard = 15 %
raportul molar NH;/NOy abaterea standard =5 %
temperatura abaterea medie =+ 10 °C

Campuri de palete cu
dispunere oblica

Bypass

. Palete pentru schimbarea
economizor

directiei de curgere

Dispozitiv de
uniformizare a
repartitiei vitezelor

Clapete gazului

bypass
reactor

Strat liber,
pentru un nou
catalizator

Straturile initiale
de catalizator

Reactor catalitic

- @ ]

Fig. 3.35. Sistem static de amestecare, de tip Sulzer

Depunerea particulelor de cenusa zburatoare si de saruri de amoniu, pe suprafete-
le active ale straturilor catalitice, impune curdtarea periodica a cestora. Aceasta ope-
ratiune este realizata, in cazul instalatiilor de mare capacitate, prin injectarea de abur, la
presiunea de aproximativ 15 atm. Distanta dintre injectoarele de abur si suprafata stra-
tului catalitic este de aproximativ 60 cm. Curatarea se efectueaza fara scoaterea din
functiune a instalatiei, cu o periodicitate de ordinul a 8 ore [3.28].

In majoritatea situatiilor, operatiunea de curitare periodica se efectueaza si la ni-
velul stratului in care nu se afla catalizator. in cazul reactoarelor mici, curatarea supra-
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fetelor active se poate realiza manual, prin intermediul unor lancii, prin care se insufla
aer comprimat.

Trimestrial, suprafetele catalitice sunt inspectate vizual si curatate suplimentar, in
conditiile scoaterii din functiune a instalatiei. In cazul instalatiilor mari, gradul de col-
matare a suprafetelor catalitice se urmareste, vizual, cu o frecventd mai mare. in acest
scop sunt realizate ferestre de vizitare, care permit vizualizarea catalizatorului, n ve-
cindtatea peretilor reactorului, acolo unde efectul de proximitate face ca viteza gazelor
sa fie mai mica si, deci, probabilitatea de ancrasare a straturilor catalitice mai mare.

Actualmente, acest tip de ancrasare a catalizatorului este putin probabil sa aiba
loc in instalatiile mari, chiar i In vecinatatea peretilor reactorului, datorita modului de
realizare a straturilor catalitice si uniformizarii vitezei gazelor, 1n toata sectiunea trans-
versala a reactorului [3.28]. In cazul reactoarelor de mici dimensiuni, riscul de ancra-
sare a catalizatorului este mai mare, datoritd efectului de proximitate mai accentuat.

Particulele de cenusa zburatoare, antrenate de fluxul de gaze de ardere, si care au
dimensiuni relativ mari, au tendinta de a curata, atat catalizatorul, cat si suprafetele pre-
incalzitorului de aer. in acest fel, se reduce riscul de colmatare a elementelor construc-
tive cu sarurile de amoniu, formate in reactor. Chiar daca surprinde, la prima vedere,
atunci cand gazele au un continut redus de cenusa zburatoare, se pare ca este necesara
curdtarea mai frecventa a catalizatorului, mai ales in conditiile in care dimensiunile
particulelor sunt mici [3.17].

In multe situatii, diferenta dintre temperatura gazelor ce ies din economizor si
temperatura minima de functionare a reactorului catalitic este foarte mica, nedepasind
10 °C [3.19]. Acest ecart de temperaturd asigura buna functionare a reactorului catali-
tic, numai 1n regimul de sarcind nominala al instalatiei. Pentru o exploatare sigura a
catalizatorului si in regimurile de sarcind partiald, se instaleaza sistemul bypass eco-
nomizor. Acest sistem, format din tubulaturd, clapete si sisteme de actionare, are rolul
mentinerii temperaturii minime, din reactorul catalitic, la un nivel suficient de ridicat,
incat sd se evite formarea bisulfatului de amoniu. In acest fel, rolul favorabil al siste-
mului bypass economizor se manifestd in conditiile functionarii, indelungate, a instala-
tiei, in regim de sarcina redusa, incarcarea minima putand atinge nivelul de 50 %.

Chiar daca poarta denumirea de “bypass economizor”, sistemul poate include si o
parte a supraincalzitorului de abur, mai ales in cazul in care temperatura gazelor, de la
intrarea in economizor, nu este suficient de mare [3.17].

Evident, utilizarea sistemului bypass economizor face sd scadd randamentul ci-
clului termic. Astfel, randamentul turbinei scade, mai ales atunci cand sistemul cuprin-
de si o parte din supraincalzitor. Reducerea randamentului termic al instalatiei trebuie,
insa, transpusd 1n costuri $i comparatd cu costul de Intretinere al catalizatorului. Daca,
intr-un anumit regim, costurile determinate de functionarea sistemului bypass al econo-
mizorului sau de curdtarea frecventa a catalizatorului depasesc o valoare acceptabila, se
evitd colmatarea catalizatorului prin intreruperea injectérii de amoniac in reactor. Ase-
menea situatii pot s apard numai la incarcari mici ale instalatiei, caz in care trebuie
reconsiderati parametrii regimului de sarcina minima.
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Sistemul bypass reactor are rolul de a intrerupe circulatia gazelor, prin reactorul
catalitic, dirijandu-le, direct, citre preincilzitoarele de aer. In acest fel, reactorul cata-
litic este scos din functiune, putdndu-se efectua mentenanta periodica a acestuia.

Utilitatea sistemului bypass reactor rezulta si din faptul cd multe dintre sistemele
SCR au o functionare de tip sezonier. Aceste instalatii functioneaza in sezonul cald,
deoarece temperaturile ridicate favorizeaza formarea ozonului, prin reactiile complexe
dintre oxizii de azot, compusii organici volatili si radiatia ultravioleti. In acest fel,
rezulta ca reviziile se efectueaza, cu periodicitate anuala, in sezonul rece.

Sistemul bypass reactor poate fi utilizat si pentru optimizarea functionarii intre-
gii instalatii. Astfel, functie de nivelul emisiei de NOy, o parte din gazele de ardere pot
fi dirijate direct citre preincilzitoarele de aer, fard a mai fi tratate in reactorul catalitic.
in acest fel, creste durata de viata a catalizatorului, scad caderile de presiune in reactor
si, implicit, costurile de exploatare ale instalatiei.

Performantele catalizatorului pot sa scada semnificativ atunci cand reactorul ca-
talitic este scos frecvent din functiune. Scoaterea frecventad din functiune conduce la
formarea de condens, pe catalizator. Condensul activeaza o serie de reactii ale compo-
nentelor agresive ale cenusii zburdtoare. Aceste reactii includ corodarea acida a ele-
mentelor reactorului catalitic, depunerea de saruri si infiltrarile in porii fini ai catali-
zatorului. Pentru a nu expune reactorul catalitic unei astfel de contaminari, trebuie sa se
evite Intreruperile in functionare si sa se adopte masuri speciale pentru intreruperile de
lunga durati, asa cum sunt cele sezoniere. Mai mult, daci in sezonul rece se efectueaza
si revizia anuald a reactorului, sistemul bypass al reactorului trebuie sa asigure o izo-
lare eficientd a acestuia, pentru a preveni infiltrarea gazelor de ardere.

Etangeitatea reactorului, in raport cu canalele de gaze de ardere, se realizeaza prin
intermediul unor clapete duble, intre acestea circuland un flux de aer incalzit [3.17,
3.19]. Pentru a reduce costurile de investitie, aerul cald, de etangare, nu este incalzit in
echipamente electrice sau in schimbatoare de cildura special destinate acestui scop. In
mod frecvent, se utilizeaza un anumit debit de aer secundar.

Agentul reducitor, In stare de vapori, este diluat cu o anumita cantitate de aer
cald, pentru o asigura un debit de gaz cat mai constant si, deci, o dispersare cat mai bu-
nd a amoniacului in gazele de tratat. Debitul de aer de dilutie poate reprezenta 2 +~ 5 %
din debitul de agent reducator [3.15].

Tot in scopul mentinerii umiditatii catalizatorului sub nivelul maxim admisibil,
de 60 % (umiditate relativa) [3.19], In sezonul rece, se insufld, ca si in regimul normal
de functionare, aerul de dilutie. Acest flux de aer este Incalzit, in instalatii electrice
special destinate acestui scop, si este insuflat prin duzele de injectare a NH;, alimen-
tarea cu agent reducitor fiind scoasa din functiune. In acest caz, clapetele din racordul
de iesire al reactorului catalitic nu sunt prevazute cu perdele de aer de separare, ci cu
fante, care permit evacuarea aerului de dilutie din reactor [3.19].

® Variante constructive

Necesitatea asocierii sistemelor SCR diferitelor tipuri de instalatii de ardere, ca-
re functioneaza cu o gama largd de combustibili fosili, precum si limitele impuse
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temperaturilor din reactorul catalitic au condus la realizarea a trei variante constructive

de unitati SCR. La prima vedere, cele trei variante constructive diferd numai prin loca-

lizarea unititii SCR, de-a lungul canalelor de gaze. In realitate, insa, locul de instalare

a unitatii impune si o serie de restrictii de ordin constructiv.

In practica curentd, exista trei variante de amplasare a unititilor SCR:

v’ High dust (HDSCR) — atunci cand reactorul catalitic este plasat intre economizor si
preincilzitorul de aer (figura 3.36,a), functionand, astfel, in conditiile unor concen-
tratii ridicate de cenusa zburatoare si la temperatura ridicata.

v Low dust (LDSCR) — atunci cand reactorul este plasat in aval de electrofiltru, insa
in amonte de preincalzitorul de aer (figura 3.36,b), fiind parcurs, astfel, de gaze
desprafuite, dar fierbinti.

v’ Tuil gas (tail end) (TGSCR) — caz in care reactorul este plasat in aval de instalatii-
le de desulfurare umeda si de filtrare a particulelor, imediat in amonte de cosul de
fum (figura 3.36,c), functionand, astfel, pe gaze desulfurate si desprafuite, Insa a
caror temperatura este redusa, datoritd existentei, Tn amonte, a instalatiei de desul-
furare umeda a gazelor de ardere.
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Fig. 3.36. Variante constructive ale instalatiilor de reducere catalitica selectiva [3.15]:
a) — Varianta High Dust; b) — Varianta Low Dust;
¢) — Varianta Tail Gas (Tail End); d) — reprezentare schematica a variantei a).
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Principial, unei instalatii de ardere i se poate asocia oricare dintre cele trei vari-
ante constructive.

Atat in varianta high-dust, cét si in varianta low-dust, durata de viata a cataliza-
torului este aproximativ aceeasi [3.15], fapt ce poate fi explicat si prin efectul de auto-
curatare, datorat particulelor mari de cenusa zburdtoare [3.17]. Pe de altd parte, insa,
existenta cenusii zburdtoare impune crearea unor sectiuni de trecere mai mari, fapt care
determind cresterea volumului reactorului catalitic si, implicit, cresterea costurilor de
investitie si de exploatare. In aceste conditii, varianta high-dust este preferabil si echi-
peze instalatiile pentru arderea combustibililor lichizi si gazosi, in timp ce varianta
low-dust este preferabil sa echipeze instalatiile in care se arde combustibil solid (mai
ales carbune pulverizat).

In cazul primelor doui variante constructive, nu este eliminat riscul de colmatare
a catalizatorului cu bisulfat de amoniu, mai ales in cazul arderii carbunilor cu continut
ridicat de sulf si a pacurii sulfuroase. In aceste conditii, pare a fi avantajoasa ampla-
sarea unitatii SCR dupa unitatea de desulfurare. Astfel, varianta tail-gas prezinta avan-
tajele unui volum mai mic de catalizator si a unei durate de viatd mai mari a acestuia,
atata timp cat continutul de pulberi si de SO,, in gazele tratate, este redus. In acelasi
timp, insd, prezenta instalatiei de desulfurare umeda, din amonte, implica racirea gaze-
lor de ardere, la o temperatura inferioara temperaturii de fierbere a solutiei de tratare a
SO,. Reducerea concentratiei de SO,, din gazele de ardere, face s scada temperatura la
care precipitd bisulfatul de amoniu, aceasta rimanand, totusi, mult mai mare decat
temperatura gazelor de ardere, la iesirea din instalatia de desulfurare (figura 3.31). In
aceste conditii, trebuie crescuti temperatura gazelor ce intra in reactorul catalitic. In
plus, reactiile de reducere a oxizilor de azot nu au o cinetica satisfacatoare, la tempera-
turi mai mici de 100 °C. Din aceste doua motive, in schemele de tip tail-gas este nece-
sard reincdlzirea gazelor de ardere, pana la temperatura optima de functionare a unita-
tilor SCR (figura 3.32). Concentratia redusa de SO,, din gazele de ardere, permite re-
ducerea temperaturii de lucru, pana la o valoare de aproximativ 260 °C [3.68].

Incilzirea gazelor de ardere, de la 60 °C, la 260 = 300 °C, se realizeazi fie prin
arderea unei cantitdti suplimentare de combustibil superior, fie in schimbatoare de cal-
dura de suprafata. Deoarece eficienta schimbatoarelor de caldura gaz-gaz este redusa,
volumul acestor schimbatoare de caldurad este mare, implicand, astfel, costuri semnifi-
cative. In aceste conditii, este preferabila incilzirea gazelor de tratat intr-o camera de
combustie, in care se arde un combustibil cu continut redus de sulf (gaze naturale). O
parte din cantitatea de caldura, eliberatd de combustibilul suplimentar, poate fi recupe-
ratd, la nivelul unui preincalzitor regenerativ, si utilizatd pentru incélzirea aerului ne-
cesar arderii, in camera de combustie.

© Agentul reducator

In unititile SCR, agentul reducitor utilizat, a cirui denumire generici este aceea
de reagent, este amoniacul (relatiile 3.11 si 3.12). Reactoarele catalitice pot functiona
atat cu NH; anhidru (aproape pur), cat si cu solutii de 20 + 30 % NHj; 1n apa. Agentul




3. Reducerea emisiilor de oxizi de azot 199

reducator, vaporizat, este introdus in reactorul catalitic, impreund cu aerul cald de di-
lutie, urmarindu-se o distributia uniforma a NH; 1n gazele de ardere.

Amoniacul este un toxic forte puternic, astfel incat trebuie reduse, la minimum,
pierderile accidentale de vapori de NHj, in atmosfera. Temperatura de fierbere a amo-
niacului anhidru este de —32 °C, la presiunea atmosferica. Astfel, la temperatura ambi-
antd, amoniacul este 1n stare gazoasa si prezinta risc semnificativ de poluare a aerului.
in aceste conditii, utilizarea NH; anhidru trebuie sa respecte o serie de cerinte, stricte,
de siguranta a instalatiilor si de protectie a mediului. Cum majoritatea instalatiilor, de
acest tip, se afld in zone cu densitate mare de populatie, considerentele de siguranta si
de impact la mediu au o pondere foarte mare in decizia de instalare a unei unitati SCR,
care functioneaza cu NH; anhidru.

Reguli severe le sunt impuse atat sistemelor de stocare, distributie si vaporizare a
amoniacului, cat si mijloacelor de transport a acestuia. Distantele minime, dintre insta-
latiile aferente agentului reducator si diversele categorii de constructii publice, sunt
impuse de norme, un astfel de exemplu fiind dat in tabelul 3.6, in conformitate cu co-
dul ANSI (Admerican National Standards Institute) K61.1 [3.17].

Tabelul 3.6. Distante minime pentru instalarea containerelor de stocare a NH; anhidru.

Capacitatea nominald a Distanta minima (m) de la fiecare container la:
. . granitele unor proprietiti pe | locurile in care se .
containerului ’ o - proprietatile
(m°) care se va putea construi; deéf{isoarzi. institutiilor
sosele; cdi ferate principale | adunari publice ’
intre 2 m’ si 8 m’ 7,5 45 75
intre 8 m’ i 115 m’ 15 90 150
intre 115 m’ §i 380 m’ 15 140 230
peste 380 m’ 15 185 300

In cazul utilizarii solutiei apoase de NHs, evaporarea este neglijabila, la tempera-
tura ambiantd, motiv pentru care instalarea containerelor nu este supusd unor reguli
stricte [3.15, 3.17]. Presiunea din containerele de stocare a solutiei de NH; este de or-
dinul a 1,5 + 2 atm, in conditiile in care amoniacul anhidru se stocheaza la presiuni de
15 + 20 atm. Cu toate acestea, NH; anhidru este utilizat in peste 95 % dintre unitatile
SCR [3.15], datoritd unor avantaje, In raport cu solutia apoasd de NHj;, precum:

pret mai mic al agentului reducator;

volumul containerelor de stocare de 3 + 4 ori mai mic;

costurile de transport si depozitare mai mici;

sisteme de vaporizare simple si, deci, costuri de exploatare mai mici.

DN NI NN

Reducerea riscului de contaminare cu vapori de NHj se referd atat la siguranta
containerelor de stocare si a echipamentelor aferente, cat si la amplasamentul acestora.

Zona de depozitare trebuie sa fie indiguita, digurile fiind astfel dimensionate in-
cat sd poata retine Intreaga cantitate de NHj, din stoc. Fundatia containerelor trebuie
prevazuta cu drenuri ce pot prelua apele pluviale, eventual, contaminate cu NHs.
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Pentru cresterea sigurantei in exploatare, agentul reducator este depozitat in doua
containere, sistemul de distributie fiind proiectat cu pompe si vaporizatoare redun-
dante. De asemenea, containerele sunt prevazute cu supape de suprapresiune si sisteme
de monitorizare a nivelului si a temperaturii lichidului stocat.

Caseta 3.2. Exemplu referitor la dimensiunea containerelor de stocare a NHj

in cazul unui grup de 675 MW, a cérui emisie nominald de NO, este de 1,58 kg/MWh si in
conditiile reducerii cu 90 % a poluantului (caseta 3.1), sunt necesare doud containere de cate
170 m®, pentru a acoperi necesarul de NH; pe o perioadd de 14 zile de functionare, la sarcina
nominala [3.44].

Pe langa eventualele pierderi de NH;, din sistemele de transport si stocare, uni-
tatile SCR se caracterizeaza printr-o pierdere continud de NHj, la nivelul reactorului
catalitic. Aceastd pierdere continud, care poate modifica inadmisibil de mult bilantul
ecologic al centralei termoelectrice, reprezintd, de fapt, cantitatea de NH; care nu a re-
actionat cu NO.

Agentul reducator nereactionat este antrenat, de catre fluxul de gaze de ardere,
spre cosul de fum al cazanului, poluand, astfel, aerul atmosferic. Dacd combustibilul
utilizat este carbunele, pierderea tehnologicad de NH; condenseaza pe cenusa zburatoa-
re, retinutd, ulterior, de sistemul de filtrare. Calitatea cenusii zburitoare, ca material de
constructii, este depreciatd de prezenta amoniacului, nefiind de neglijat nici emisia
spontana de NHj3, care polueaza, si in acest fel, aerul atmosferic.

Pierderea tehnologica de NH; nu poate fi suprimata, insa poate fi redusa, la valori
mai mici de 5 ppmv (volumice), acceptabil din punct de vedere ecologic.

Emisia de NH; scade atunci cand creste volumul catalizatorului, pentru un debit
dat de gaze, cu o concentratie constantd de NO. Cu toate acestea, cresterea cantitatii
de substanta catalitica nu poate reprezenta un mijloc de reducere a emisiei tehnologice
de NHj3, volumul catalizatorului fiind obtinut ca un optim intre criteriile tehnice si cele
economice.

In stadiul actual de dezvoltare al tehnologiei SCR, la darea in exploatare a insta-
latiilor, pierderea tehnologicd de NH; este foarte redusa, nedepasind 1 ppmv [3.17,
3.19, 3.28], 1nsa, aceasta creste simultan cu dezactivarea catalizatorului. Evolutia in
timp a valorii medii a pierderii tehnologice de NHj3, pentru regimul nominal de functio-
nare al unei unitati SCR, este lineara, aga cum se poate observa din figura 3.37,a [3.28].
Valoarea medie a pierderii tehnologice poate atinge 3 ppmv, insd valoarea maxima
poate depasi 5 ppmv, functie si de tipul constructiv al catalizatorului, asa cum se poate
observa din figura 3.37,b [3.28].

Cresterea pierderii tehnologice de NH; nu are, intotdeauna, drept cauza, dezacti-
varea catalizatorului. Alte cauze, ce tin de degradarea unor parametri specifici functio-
narii reactorului, sunt: distributia necorespunzatoare a agentului reducator, in fluxul de
gaze de ardere, deci distributia neuniforma a raportului molar NH;/NOy si distributia
neuniforma a vitezelor de curgere a gazelor. Aceste perturbatii pot determina cresteri,
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temporare, ale emisiei tehnologice de NH;. Totusi, fiind perturbatii de ordin functional,
ele pot fi corectate, fard a fi necesara schimbarea catalizatorului. Cresterea valorii me-
dii a pierderii tehnologice poate fi consideratd, insa, ca fiind un indicator cert al dezac-
tivarii catalizatorului, in baza cdruia se poate lua decizia schimbarii acestuia. Acest
indicator este mai sigur decat indicatorul referitor la emisia de NOy, la nivelul cosului
de fum [3.19, 3.28].
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Fig. 3.37. Dependenta pierderii tehnologice de NH; de durata de functionare si de tipul catalizatorului

O Catalizatorul

Catalizatorul reprezintd partea esentiald a unei unitati SCR, fapt reflectat si de
costul ridicat al acestuia. Costul catalizatorului poate atinge 20 % din totalul cheltuieli-
lor de investitie, corespunzétoare unei unitati SCR [3.30, 3.44], in conditiile in care
costurile specifice ale acestor unitati sunt de 20 $/kW, in cazul arderii gazelor naturale,
si de 50 +~ 70 $/kW, in cazul cazanelor pe carbune [3.48].

Pentru realizarea straturilor catalitice ale unitatilor SCR pot fi utilizate urmatoa-
rele substante: pentoxid de vanadiu (V,0s), trioxid de fier (Fe,Os), oxid de mangan
(MnO0,), oxid de crom (CrOs), oxid de titan (Ti0O,), trioxid de wolfram (WOs3), precum
si compusi de baza de Ag, Cu, Mo. V,0s are cea mai buna reactivitate i este rezistent
la contaminare cu bisulfat de amoniu, fiind, astfel, foarte frecvent utilizat. In acelasi
timp, insa, V,0s se caracterizeaza printr-o ratd mare de conversie a SO, in SO;, astfel
incat, mai ales 1n cazul gazelor cu continut ridicat de oxizi de sulf, este necesara re-
ducerea continutului de vanadiu din catalizator. In aceste cazuri, este preferabild
combinarea pentoxidului de vanadiu cu trioxid de wolfram. WO; are proprietatea de a
reduce cantitatea disponibild de oxigen, la suprafata catalizatorului, inhiband, astfel,
oxidarea SO,, la SO;. In acelasi timp, WO; imbunatiteste stabilitatea mecanica si ter-
mica a catalizatorului.

Substanta catalitica este fixatd la suprafata sau in masa unui suport ceramic, de
zeolit sau de AL,O;. In cazul in care substanta activa este V,05 sau combinatia V,0s si
WO;, suportul, frecvent utilizat, este cel de TiO,. Daca substanta catalitica este inglo-
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bata Tn masa substantei suport, catalizatorul este de tip omogen si se prezinta sub forma
de fagure (figura 3.38).

Dacé substanta cataliticd este depusd pe suport, atunci catalizatorul este de tip
heterogen si se prezintd sub forma de placi (figura 3.38) sau cuiburi de aglomerare
[3.19, 3.28, 3.29, 3.48]. In cazul in care elementele catalitice sunt sub forma de placa,
suportul catalizatorului este realizat din otel [3.28].

Gaze de ardere
si vapori de NH;

1

L 6 4
= |\
= .

Fig. 3.38. Forme de prezentare ale straturilor catalitice din unitatile SCR:

1) - strat catalitic; 2) - modul catalitic; 3) element catalitic sub forma de fagure; 4) - element catalitic sub
forma de placd; 5) - rame strat catalitic; 6) - rame modul catalitic.

Elementele catalitice, indiferent de forma de prezentare, fagure sau placa, sunt
montate 1n interiorul unor rame metalice, formand, astfel, module catalitice indepen-
dente. Mai multe astfel de module formeaza un strat catalitic. Un exemplu numeric, re-
feritor la dispunerea modulelor catalitice, pentru instalatia ale carei date tehnice sunt
prezentate in caseta 3.1, este dat in caseta 3.3.

Caseta 3.3. Exemplu referitor la Incércarea straturilor catalitice cu module independente

Cei 897 m® de catalizator, ai instalatiei caracterizate in caseta 3.1, rezultd prin dispunerea a cate
144 (12x12) module catalitice pe fiecare dintre cele trei straturi active ale reactorului. Modulele
au inaltimea de 1,5 m si sunt realizate din elemente catalitice de tip placd, distanta dintre placi
fiind de 6 mm.

Elementele catalitice, realizate in structurd de tip fagure, au, de obicei, suprafata
de contact mai mare decat elementele catalitice realizate sub forma de placa, la un ace-
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lasi volum al modulului catalitic [3.28]. Astfel, utilizarea elementelor catalitice de tip
fagure implicd un volum mai mic al reactorului, dar, in acelasi timp, masa unui strat
catalitic este mai mare, pentru aceleasi caracteristici ale gazului de tratat.

Elementele catalitice de tip placa, de ultima generatie, au suprafata activa apro-
piatd de aceea a elementelor de tip fagure, astfel incat volumul catalizatorului nu de-
pinde de tipul elementelor catalitice utilizate, ci de suprafata de trecere a gazelor
[3.28]. Marimea care caracterizeaza aceasta suprafatd se numeste “pasul catalizatoru-
lui” si reprezinta, de fapt, de distanta dintre placi sau de marimea laturii celulelor ele-
mentelor de tip fagure.

Pasul catalizatorului se alege in functie de dimensiunile particulelor de cenusa
zburatoare si de concentratia acestora in gazele de ardere. Rezulta, astfel, cd unitatile
SCR, asociate caznelor 1n care se arde carbune pulverizat, au un pas al catalizatorului
mai mare decat acelea instalate la cazanele in care se ard gaze naturale. De asemenea,
pasul catalizatorului ar trebui sa fie mai mare la unitatile de tip sigh-dust, decit la cele
low-dust sau tail-gas. De exemplu, dimensiunile celulelor elementelor catalitice de tip
fagure sunt de 7 + 7,5 mm, in cazul prezentei masive a cenusii zburatoare in gaz, in
timp ce, in cazul arderii combustibililor gazosi, aceste dimensiuni sunt de 2 + 3 mm
[3.15, 3.17, 3.29]. In cazul arderii carbunelui pulverizat, distanta dintre elementele ca-
talitice, de tip placa, este de aproximativ 6 mm [3.17].

Trebuie subliniat, insa, cd, in ultima perioada, producétorii de reactoare catalitice
tind sd micsoreze pasul catalizatorului, indiferent de gradul de incarcare cu particule,
pentru a creste suprafata specificd activa si, implicit, pentru a micsora dimensiunile
reactoarelor catalitice. Suprafata specificd activa reprezintd raportul dintre suprafata
activa totald si volumul catalizatorului, calculate din considerente pur geometrice, fara
sd se ia 1n considerare microporii de pe suprafata catalizatorului.

Cresterea acestui indicator conduce, insa, la cresterea caderii de presiune pe stra-
turile catalitice, fapt ce implica cresterea costului de exploatare. In acelasi timp, micso-
rarea pasului catalizatorului implica utilizarea unor sisteme eficiente pentru curatarea
periodica a suprafetelor active.

Dezvoltarea cogenerarii de mica putere a impus realizarea unor catalizatori efi-
cienti si la temperaturi mai ridicate ale gazelor. Rezultate bune, in acest sens, dau cata-
lizatorii din zeolit, depus pe suport ceramic sau metalic. Dependenta gradului de con-
versie a NOy si a pierderii tehnologice de NHj3, functie de temperatura, pentru un cata-
lizator clasic si unul de zeolit, productie Johnson Matthey, este data in figura 3.39.

Catalizatorul de zeolit are o eficientd doar cu putim mai buna decat catalizatorii
clasici, insd domeniul de temperaturi, la care poate avea loc conversia NOy, este mult
mai mare. In acelasi timp, domeniul optim de temperaturi este deplasat citre valori mai
mari ale acestora. Pe de altd parte, pierderea tehnologica de NH; este, in general, mai
mare, decat in cazul catalizatorilor clasici, prezentdnd un maxim de aproximativ 7
ppm, la temperatura de 500 °C. In afara acestui nivel de temperaturi, pierderea de NH;
este de ordinul a 5 ppm, similara aceleia corespunzatoare catalizatorilor clasici, spre
sfarsitul duratei de exploatare a acestora.
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Fig. 3.39. Dependenta gradului de conversie a NO, (1) si a pierderii de NH; (2) de temperatura.

Alegerea variantei constructive a instalatiei SCR, a tipului si volumului cataliza-
torului depinde de o serie de parametri, precum:

tipul cazanului,

proprietatile fizice si chimice ale combustibilului si ale cenusii zburatoare,
concentratia cenusii in gazele de tratat,

temperatura gazelor de ardere,

concentratia de NOy 1n gaz,

emisia admisibild de NO,,

cantitatea de NH; injectata in gaz,

cantitatea de oxigen din gazele de ardere,

concentratia SO, din gaze,

distributia fluxului de gaze de ardere si a vitezelor de curgere,

rata admisibila de conversie a SO,, in SO;3,

durata de viatd impusa a catalizatorului si mecanismul de dezactivare a acestuia,
caderea de presiune admisibila pe straturile catalitice,

impactul reactorului catalitic asupra echipamentelor din aval de acesta.

AN NN NN NN A Y N NN

In conditii ideale, catalizatorul nu-si modifici reactivitatea si, deci, ar putea re-
duce NOy, pe o duratd nedeterminata. In realitate, insd, catalizatorul se deterioreaza
continuu, pe toata durata sa de functionare, prin diferite mecanisme fizice si chimice.

Durata de viatd garantatd a catalizatorului, parametru specificat de firmele pro-
ducétoare, depinde de volumul initial al catalizatorului si de rata de dezactivare a aces-
tuia. Ultimul parametru depinde de o serie intreagd de alti parametri, cei mai importanti
fiind 1n stransd legédtura cu tipul combustibilului. La sfarsitul duratei de viatd, perfor-
mantele catalizatorului, atit in ceea ce priveste rata de conversie a NO,, cét si in ceea
ce priveste pierderea tehnologicd de NHj3, scad sub limitele admisibile.

Nu este eficient sd se proiecteze catalizatori cu duratd de viatd foarte mare,
aceasta implicand instalarea unui volum mare de catalizator, care, cel putin in prima
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perioada de functionare a instalatiei, este in exces. In plus, catalizatorul aflat in exces
este expus unui mediu care il dezactiveaza partial, fara ca performantele instalatiei sa
creasca, investitia initiald nefiind exploatata judicios [3.19].

Pe de alta parte, duratele de viatd mici ale catalizatorului nu sunt recomandate,
deoarece determina cresterea intervalelor de intrerupere 1n functionarea instalatiei si a
costurilor aferente achizitionarii si instalarii straturilor catalitice [3.19].

In primele etape ale utilizarii unitatilor SCR, durata de viati a catalizatorului de-
pindea, strict, de concentratia particulelor din fluxul de gaze de tratat. Astfel, aceasta
era de ordinul a 12000 ore, pentru instalatiile de tip high-dust, si de 24000 ore pentru
unitatile SCR amplasate in aval de sistemul de colectare a particulelor [3.7].

In prezent, majoritatea unitatilor care echipeaza cazanele pe cirbune pulverizat
au o durata de viata, garantatd, de 2 + 4 ani. Foarte frecvent, durata de viata a catali-
zatorului este de 3 ani de functionare continua (24000 ore) [3.19], indiferent daca
unitatea este de tip high-dust sau low-dust [3.15]. Atata timp cét durata de exploatare
garantatd este data in ore, in cazul instalatiilor cu functionare sezoniera, numarul de ani
de exploatare eficienta a catalizatorului creste, semnificativ, in raport cu valorile men-
tionate anterior.

Dezactivarea catalizatorului este efectul depunerilor de cenusa zburatoare, acu-
mularii de metale alcaline si alcalino-paméantoase, colmatarii cu sulfati de amoniu,
otravirii cu oxid de arsenic sau alte combinatii ale metalelor din carbune (Be, Cd, Cr,
Hg, Mg, Mn, Pb, U), sinterizarii termice a particulelor substantei catalitice, erodarii
substantei active sau, chiar, imbatranirii acesteia, manifestate prin micsorarea micro-
porilor de la suprafata de contact cu gazele de tratat.

Principalele cauze ale dezactivarii catalizatorului, ca si ponderea pe care acestea
0 au, 1n deteriorarea straturilor catalitice, sunt date in tabelul 3.7 [3.19, 3.48].

Tabelul 3.7. Principalele cauze ale deteriorarii catalizatorilor

Ponderea / Tip cazan| Cu evacuarea cenusii | Cu evacuarea cenusii

Fenomenul in stare lichida in stare solida
Sinterizarea termic a catalizatorului neglijabild neglijabila
Acumularea de metale alcaline mica mica
Acoperirea cu metale alcalino-pdmantoase importanta importanta

foarte importantd, in

Otravirea cu As,O; L. .. moderata
cazul recircularii cenusii
- - E3 . . o
Depunerea de cenusa zburatoare ) mica mica
. N * . e
Erodarea substantei active mica mica

") _ viteza de evolutie a fenomenului este strict dependenti de modul de realizare a unititii SCR.

Pe langa aceste fenomene, ce evolueaza relativ lent in timp, catalizatorul isi poate
pierde, brusc si definitiv, activitatea. Avarii de acest gen apar foarte rar si sunt efectul
aprinderii cenusii, depuse pe suprafetele active. Caldura degajata prin combustia unor
componente ale cenusii zburatoare deterioreaza, ireversibil, orice tip de catalizator.

Elementele catalitice de tip fagure, cu suport ceramic, nu favorizeaza oxidarea,
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spre deosebire de elementele sub forma de placd, avand suport din plasi de otel. In
aceste conditii, combustia cenusii este putin probabil sd se generalizeze, este mai usor
de localizat si de stins [3.48]. Pentru exemplificare, in figura 3.40 este redatd o imagine
a evolutiei degradarii catalizatorului.

Fig. 3.40. Evolutia procesului de deteriorare a catalizatorului

Sinterizarea termica a catalizatorului are ca efect cresterea dimensiunilor particu-
lelor substantei active, fapt ce determind reducerea suprafetei de contact si, implicit,
reducerea performantelor catalizatorului.

Stabilitatea termica a catalizatorului creste atunci cind in componenta sa exista
wolfram. In aceste conditii, efectul sinterizarii este neglijabil, pe intreg domeniul de
temperaturi al functionarii normale a unitatilor SCR.

Metalele alcaline (Na, K) pot intra in reactie directd cu substanta catalitica, com-
pusii rezultati fiind inerti. Acest gen de reactii se desfasoara, pentru inceput, la supra-
fata elementelor catalitice, rata de dezactivare depinzand, astfel, de concentratia meta-
lelor alcaline. Daca metalele alcaline sunt continute intr-o substanta solubild, ele mi-
greaza, rapid, in intregul volum al catalizatorului. In cazul arderii carbunelui, acest tip
de otravire a catalizatorului are un impact redus, datorita faptului cad majoritatea combi-
natiilor alcaline, din cenusa zburitoare, nu sunt solubile. Dezactivarea este mult mai
intensd, insd, in cazul arderii combustibililor lichizi, atat datoritd solubilititii bune a
combinatiilor alcaline, existente cenusa zburatoare, cét si grosimii reduse a stratului de
substanta activa [3.48].

Datorita suprafetei active mai mari si, implicit, a dilutiei semnificative a metale-
lor alcaline, elementele catalitice de tip fagure se comporta mai bine, la acest tip de
otravire, decat elementele catalitice de tip placa. Practic, in cazul primului tip de ele-
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mente catalitice nu se Inregistreaza o dezactivare semnificativa, pe toatd durata de ex-
ploatare garantatd, in timp ce in cazul elementelor de tip placa, se poate Inregistra sca-
derea, cu pana la 10 + 15 %, a eficientei reducerii NOy, dupa numai 10000 ore de func-
tionare [3.48].

Otravirea cu arsenic se datoreaza difuziei, In catalizator, a trioxidului de arsenic
(As;05), aflat in stare gazoasa, urmata de solidificarea acestuia, atit pe suprafetele ac-
tive, cat si pe cele ale suportului.

Gazul As,0; se obtine prin oxidarea, la temperatura inaltd din focar, a compu-
silor complecsi ai fierului, arsenicului si sulfului, aflati in combustibilii fosili, conform
reactiei

2-FedsS+6 Y50, > 45,0, +2-FeO,+2-50,.  (3.18)

In canalele de gaze, au loc reactii secundare, favorabile, prin care o parte din ga-
zul As,O; este oxidat suplimentar, transformandu-se in pentoxid de arsenic

As,0; + 0, = As,0;. (3.19)

As,0s5 este in stare solida si nu dezactiveaza catalizatorul.

Ca si in cazul otravirii cu metale alcaline, in cazul catalizatorilor omogeni, rata
dezactivarii este mai redusa, datorita dilutiei mai mari a gazului contaminant, la supra-
fata activa. Atata timp cat acest tip de dezactivare se datoreaza difuziei gazului As,0;,
urmatd de condensarea, in capilarele catalizatorului, optimizarea dimensiunilor porilor
poate diminua rata de contaminare. Cu toate acestea, unitatile SCR, asociate cazanelor
cu evacuarea cenusii in stare lichida si recircularea acesteia, sunt expuse unei otraviri
intense cu arsenic (tabelul 3.7).

Fenomenul de otravire cu arsenic nu poate fi diminuat, la nivelul reactorului cata-
litic, insa pot fi injectati aditivi, in focar, care sa retind, in cat mai mare masura, As,O;
format. Aditivul, utilizat la cazanele de tip ciclon, este pulberea de calcar (CaCO;).

Prin calcinarea calcarului se obtine oxid de calciu, conform reactiei

CaCO, —> CaO + CO, . (3.20)

Particulele libere de CaO reactioneaza cu gazul As,0Os, in prezenta oxigenului,
astfel
45,05 +3-Ca0 + 0, — Cay(4s0,),. (3.21)

Reactia (3.21) se desfasoard in zona superioard a focarului, iar substanta
compusd, rezultatd, se afld in stare solida. Pe langa reactii de forma (3.21), 1n canalele
de gaze au loc reactii de oxidare a As,O; (3.19), astfel incat cantitatea de As,Os, gazos,
scade drastic, rata de contaminare a catalizatorului devenind foarte mica.

Compusul solid, Ca;(AsQy),, se poate depune, ca si sarurile de amoniu, pe supra-
fetele active, insd efectul acestui tip de contaminare este mult mai putin periculos, pen-
tru catalizator, decat otravirea cu As,Os.

Ponderea principala in procesul de transformare contaminantului gazos o detine
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reactia acestuia cu CaO (3.21). Astfel, daca concentratia arsenicului din combustibil
este mai mica de 15 mg/kg, injectarea pulberii de CaCOj; are ca efect reducerea canti-
tatii de As,0s, la nivelul primului strat catalitic, de la 500 = 700 pg/Nm®, la 10 pg/Nm®
[3.48]. In cazul arderii carbunelui pulverizat, cantitatea de CaCOs, necesara controlarii
procesului de otravire cu arsenic, este de aproximativ 50 ori mai micd decat cantitatea
de carbune. Nu trebuie neglijat faptul ca o parte din cantitatea de CaCOj; poate proveni
din sistemul de tratare a oxizilor de sulf.

Metalele alcalino-pamantoase (Ca, Mg), aflate In compozitia unor sulfati, se pot
depune pe suprafata activa a catalizatorului, limitand accesul NO, si a HN; la aceasta,
asa cum se poate observa din figura 3.41 [3.48]. Concentratia maxima a calciului se
inregistreaza la suprafata expusa a catalizatorului, in profunzimea acestuia concentratia
fiind mult mai mica.

Concentratia de Ca

Peretele elementului Suprafata elemen-

Catalizator curat Catalizator contaminat catalitic tului catalitic

Fig. 3.41. Contaminarea suprafetei catalizatorului cu CaSOy si acumularea de Ca in catalizator

Sulfatul de calciu provine din reactia particulelor libere de CaO, antrenate de
fluxul de gaze de ardere, cu trioxidul de sulf (SO;) continut de acestea.

Daca se injecteaza pulbere de calcar numai pentru controlul otravirii cu arsenic,
atunci aceastd cantitate trebuie perfect controlata, astfel incat excesul de CaO sa fie
foarte mic. Daca, in schimb, pulberea de CaCOj; este injectata in focar pentru controlul
emisiei de oxizi de sulf, caz in care rezultd o cantitate importantd de CaSQ,, este pre-
ferabil ca unitatea SCR sa fie de tipul low-dust.

Unitatile SCR, care echipeaza focarele cu evacuarea cenusii in stare solida, sunt
mult mai expuse contamindrii cu calciu, deoarece cantitatea de CaO, in exces, este de
aproximativ doud ori mai mare decat in cazul focarelor cu evacuarea cenusii in stare
lichida [3.48].

Colmatarea catalizatorului cu saruri ale amoniului si cu cenusa zburatoare, al ca-
rei mecanism a fost prezentat anterior, poate fi diminuata, prin alegerea adecvata a
pasului catalizatorului. Evident, aceastd masura este asociatd cu alegerea corespunza-
toare a temperaturii de lucru a reactorului catalitic, pentru a evita formarea de bisulfat
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de amoniu, cu distributia corectd a fluxului de gaz, pentru a evita depunerea cenusii
zburatoare, si cu insuflarea periodica a aburului, pentru curatarea suprafetelor active.

Prin proiectare, trebuie evitata, pe cat posibil, crearea unor suprafete cu risc mare
de acumulare a particulelor solide, adoptand unele masuri, precum:

v’ evitarea realizarii de suprafete plane, in racordul de intrare a gazelor, pana la ni-
velul aripioarelor de schimbare a directiei de curgere a gazului (figura 3.35);

v’ instalarea de dispozitive deflectoare, pe suportii de prindere a grinzilor de susti-
nere a straturilor catalitice §i pe tevile sistemului de curatare cu abur;

v/ evitarea stagnarii curgerii gazului, in vecinitatea clapetelor sistemului bypass,
situat la intrarea in reactor, zone in care ar putea sa apara acumulari de cenusa, ce
pot patrunde in reactorul catalitic, in momentul repunerii acestuia in functiune.

Erodarea catalizatorului are drept cauza impactul permanent al particulelor de ce-
nusd zburatoare cu suprafetele expuse ale acestuia. Viteza de erodare depinde de:

v’ viteza gazelor de ardere,

V' proprietitile fizice si chimice ale cenusii,
v' directia sub care are loc ciocnirea,

v’ proprietitile catalizatorului.

Distributia incorecta a fluxului de gaze poate conduce la erodarea severa a supra-
fetelor expuse ciocnirii cu particulele ce au viteze mari. Ulterior, tocmai in aceste zone,
fenomenul de erodare este accelerat, deoarece directiile predominante de curgere a
gazului sunt orientate catre suprafetele deja afectate de eroziune. Acest fenomen poate
fi explicat prin reducerea locala a rezistentelor hidraulice.

Erodarea are o evolutie mai rapida in cazul elementelor catalitice de tip fagure,
omogene. Erodarea severa a acestui tip de catalizatori se pare ci este datoratd, in mare
masurd, insuflarii aburului pentru curatare, proces adeseori prea agresiv [3.28]. Cum
insd eroziunea este localizata la partea superioard a elementelor catalitice, expusa im-
pactului cu particulele aflate in suspensie in gaz, solutia de reducere a vitezei de eroda-
re este aceea de crestere a duritatii substantei active, In zona de intrare a gazelor in ele-
mentele catalitice [3.28, 3.48], conform reprezentarii schematice din figura 3.42.

particule de cenusa ® ¢ e
zburatoare l

7,

zona intarita

catalizator

Fig. 3.42. Reprezentarea schematica a modului de protejare impotriva eroziunii a partii superioare a
elementelor catalitice de tip fagure
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Se poate concluziona ca dezactivarea catalizatorului este de doua tipuri:

v’ dezactivare chimici, ireversibild, datoratd otravirii catalizatorului;
v’ dezactivare fizica, datoratd colmatarii, ecranrii si erodarii acestuia.

Pentru mentinerea instalatiei in parametrii nominali, In ceea ce priveste emisia de
NOx si pierderea tehnologica de NHj3, si pentru minimizarea costurilor de inlocuire a
catalizatorului se intocmeste un plan de management al acestuia, pentru fiecare unitate
SCR. Un astfel de plan contine informatii referitoare la data la care se adauga catali-
zatorul pe stratul liber, datele la care se schimba catalizatorul de pe fiecare dintre
straturile incarcate initial, precum si instructiunile necesare pentru stocarea sau reci-
clarea corecta a catalizatorului dezactivat.

Pentru ca decizia schimbarii unui strat catalitic sa fie corectd, in practica, se co-
recteaza datele estimative, din planul de management al catalizatorului, cu rezultatele
testelelor, efectuate pentru stabilirea performantelor catalizatorului, la un moment dat.
In acelasi scop, producitorul trebuie sa furnizeze elemente test de catalizator, care se
analizeaza la intervalele de timp stabilite In planul de management al catalizatorului.

Majoritatea unitdtilor SCR, care deservesc cazane in care se arde cdrbune pulve-
rizat, sunt prevazute cu unu sau, cel mult, doua straturi libere, in care, la un moment
dat, vor fi instalate module catalitice noi (figurile 3.33 si 3.35). Atunci cand cataliza-
torul atinge durata sa garantatd de viata, el nu mai poate asigura conversia corespunza-
toare a NOy, conditii in care creste nivelul pierderilor tehnologice de NH;. Aceasta nu
inseamna, 1nsa, ca trebuie schimbat intregul volum al catalizatorului, deoarece el nu
este dispus pe un singur strat, ci pe doud sau trei straturi catalitice, cel mai expus
dezactivarii fiind stratul mai apropiat de racordul de intrarea a gazelor, in catalizator.
Astfel, nu toate straturile, instalate initial, isi ating durata de exploatare garantatd in
acelasi timp si, deci, nu trebuie schimbate simultan. Rezulta, astfel, ca o prima etapa de
readucere a reactorului catalitic, In parametrii nominali, este aceea de instalare a modu-
lelor catalitice noi, pe stratul liber.

Asa cum se poate observa din figura 3.43 [3.19, 3.37], care este o reprezentare
schematica a planului de management al catalizatorului, incarcarea stratului liber face
sd creasca activitatea relativd a catalizatorului peste valoarea initiald. O asemenea
comportare este de asteptat, atata timp cit nu se extrage catalizatorul de pe straturile
initiale, iar acesta nu a fost complet dezactivat. Dacd durata garantatd de exploatare a
catalizatorului este de 24000 ore, stratul initial se incarcd dupa aproximativ 26000 ore,
de la punerea in functiune. Cele 2000 ore suplimentare reprezinta, de fapt, intreruperile
necesare efectuarii reviziilor periodice ale instalatiilor de ardere si ale unitatii SCR.

Urmatoare etapa, in exploatarea reactorului, va consta in incarcarea celui de-al
doilea strat liber, daca acesta exista. In caz contrar, se schimba catalizatorul de pe pri-
mul strat initial, a carui stare de dezactivare este, evident, cea mai avansata. Operatiu-
nea se repetd, la momentul oportun, la cel de-al doilea strat, astfel incat, odata ce toate
straturile catalitice ale reactorului au fost incarcate, urmeaza schimbarea, prin rotatie, a
acestora. In acest fel, este asigurata atingerea performantelor nominale, pe termen lung.
Evident, daca se urmareste obtinerea unui grad mai ridicat de conversie a NOy, trebuie
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sa creasca frecventa interventiilor la straturile catalitice. In orice conditii, insa, trebuie
sd se intervina la straturile catalitice atunci cand valoarea medie a pierderii tehnologice
de NHj; depaseste 5 ppm, aceasta corespunzéand unei valori minime a activitatii relative
a catalizatorului de 65 +70 %.

120 % I ;
. Incarcarea stratului

liber ™ \

110 % ; ;
1 Schimbarea Schimbarea
catalizatorului catalizatorului\k

100 % din stratul\i din stratul II \\

\

90 % 1

80 %

Activitatea relativa a catalizatorului (%)

70%; N

Valoarea minima admisibila a activitatii intregului catalizator

60"/
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Durata de functionare (mii ore)

Fig. 3.43. Planul de management al catalizatorului unui reactor cu doua straturi initiale i un strat
suplimentar, cu durata de exploatare garantata de 24000 ore

Asa cum se poate observa din figura 3.43, Incarcarea stratului liber si schimbarea
catalizatorului, de pe cele douad staturi, asigurd o durata de functionare de aproximativ
10 ani. Chiar daca durata de functionare este mare, schimbarea periodicé a catalizato-
rului implica costuri ce pot reprezenta 50 % din costul total de functionare al unitatii
SCR, pe toatd aceasta perioada. In cazul catalizatorilor omogeni, de tip fagure, realizati
prin extrudare, nu se poate reduce acest cost. in cazul elementelor catalitice de tip
placa, costurile determinate de schimbarea periodicé a catalizatorului pot fi reduse cu
pana la 10 20 % [3.37]. Aceastd reducere a costului este efectul reciclarii suportului
elementelor catalitice, in proportie de 50 + 75 %, si devine efectiva dupd schimbarea
primului strat catalitic, In etapa premergétoare inlocuirii celui de-al doilea strat. Redu-
cerea costului de exploatare este cu atidt mai semnificativa cu cat numarul straturilor
catalitice din reactor este mai mare (trei straturi initiale) si cu cat numarul unitatilor
SCR, care echipeazi o centrala termoelectricd, este mai mare. In valori absolute, reci-
clarea suportului elementelor catalitice poate aduce economii de ordinul a catorva mili-
oane de dolari, pentru grupuri avand puterea instalatd de 150 MW [3.37].
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In ceea ce priveste stocarea si/sau reciclarea catalizatorului dezactivat, actualele
norme de mediu nu includ materialele, din componenta elementelor catalitice, in cate-
goria deseurilor industriale, cu risc de impact la mediu [3.17]. Cu toate acestea, este
recomandat s se returneze, furnizorului, catalizatorul uzat, firmele producatoare fiind
cele mai In masura sa trateze deseurile aferente. Preluarea catalizatorului uzat trebuie
sd fie o conditie impusa in contractul de achizitie a catalizatorului [3.17].

In concluzie, performantele unei unititi SCR, la un moment dat, pot fi evaluate
pe baza urmatorilor parametri:

v’ gradul de dezactivare a catalizatorului,
v' pierderea tehnologica de NH;,
v' caderea de presiune pe reactorul catalitic.

Acesti trei parametri sunt strans interdependenti si, la randul lor, depind de alte
variabile, precum: temperatura, raportul molar NH;/NOjy, gradul de conversie al SO, in
SO; etc. De exemplu, colmatarea partiald a catalizatorului determind cresterea caderii
de presiune pe reactorul catalitic, simultan cu reducerea ratei de conversie a NO,. Cum
dependenta dintre rata de conversie a NOy si raportul molar NH3;/NO;, este linear3,
rezultd cd o oarecare dezactivare a catalizatorului poate fi compensatd prin cresterea
cantitatii de agent reducator, insa, peste o anumitd limitd, creste pierderea tehnologica
de NH;, afectdnd, nefavorabil, bilantul ecologic al centralei.

Pe de alta parte, la instalarea unei unitati SCR, parametrii enumerati anterior
trebuie considerati in maniera ponderata. De exemplu, in cazul centralelor noi, ciderea
de presiune pe reactorul catalitic poate sd nu prezinte prea mare importantd, insa ea
devine esentiald in cazul retrofitului cazanelor, aflate in exploatare, cand ar putea face
necesard schimbarea exhaustoarelor, cu toate implicatiile de ordin tehnic si economic,
care deriva din aceasta. In consecintd, este strict necesara alegerea optima a catalizato-
rului, astfel incat caracteristicile acestuia sa fie adecvate instalatiei de ardere, pe care o
echipeaza.

© Reactoare SCR

Utilizarea preponderentd a instalatiilor SCR, pentru controlul emisiilor de NOy, a
condus la dezvoltarea fabricatiei de astfel de unitati in tarile dezvoltate din Europa,
SUA, Japonia, Canada si Australia. Importanti furnizori de unititi SCR complete sau
numai de catalizatori sunt: ABB, Siemens, Von Roll, Comertech Inc., Haldor Topsoe
A/S, Babcock & Wilcox Company, Johnson Matthey, Hitachi Zosen, Nippon
Shokobai, W.R. Grace & Co., Mitsubishi Heavy Industries etc.

Produsele companiilor mentionate se bazeazd pe tehnologia clasicd a reducerii
catalitice selective, existand deosebiri doar in ceea ce priveste realizarea elementelor
catalitice. Exemple de aplicare novatoare a principiilor tehnicii clasice sunt procedeele
Desonon si Rhéne-Poulenc [3.7].

Astfel, procedeul Desonon asigura tratarea simultana a NOy si SO,, din gazele de
ardere, utilizand catalizatori pentru ambele categorii de poluanti. In prima etapa de tra-
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tare, este instalat un catalizator de oxidare a SO,, la SO;. Prin reactia dintre NHj3, injec-
tat in aval de catalizatorul de oxidare, si SO; se obtine (NH4),SO,, extras din instalatie
sub forma unei solutii, avind concentratia de 70 %. in cea de a doua etapi de tratare,
sunt retinuti oxizii de azot, practic, printr-un procedeu clasic SCR. Catalizatorul de
denitrurare este zeolitul, iar agentul reducator este amoniacul, injectat, in exces, in aval
de catalizatorul de oxidare. Gazul tratat este purificat in proportie de 90 %, nu contine
pulberi si nici NH; decelabil.

Instalatiile SCR, realizate pe baza procedeului Rhone-Poulenc, se deosebesc prin
temperatura de lucru mult mai redusa decat aceea din reactoarele clasice, dar i prin
presiunea mai mare a gazelor. Astfel, catalizatorul permite reducerea temperaturii de
lucru, pana la 110 °C, insa pentru presiuni cuprinse intre 2 atm si 9 atm.

3.2.2.2. Reducerea catalitica neselectivda (NSCR)

Principial, aceasta tehnica se bazeaza, ca si tehnica SCR pe reducerea NOy, la N,
in prezenta unui catalizator si a unui agent reducator. Procedeul fiind neselectiv, re-
zulta, 1nsa, ca si alte gaze intra in reactii de reducere, determinand cresterea consu-
mului de agent reducitor §i, in consecintd, utilizarea restransa a acestei tehnici. Catali-
zatorul contine metale pretioase si/sau metale rare, agentul reducdtor este amoniacul,
iar temperatura de lucru este cuprinsa intre 200 °C si 500 °C [3.7].

3.2.2.3. Reducerea selectiva non-catalitica (SNCR)

Tehnologiile realizate pe principiul reducerii non-catalitice selective (SNCR)
sunt disponibile pe piata sistemelor de reducere a emisiilor de NOy, generate prin arde-
rea combustibililor fosili. Instalatiile bazate pe aceastd tehnologie sunt, actualmente,
mai putin utilizate decat unititile SCR, cel putin sub forma unitatilor independente. In
acelasi timp, 1nsa, se utilizeaza, pe scard din ce In ce mai largd, sistemele combinate
pentru reducerea emisiilor de NO,, tehnica SNCR fiind frecvent utilizatd, in combina-
tie cu tehnici intracombustie sau in cascadda cu unitati SCR. De asemenea, unitatile
SNCR sunt, frecvent, asociate instalatiilor de arderea carbunelui in strat fluidizat, unde
recircularea permanentd a cenusii asigura un timp de rezidentd adecvat, la o tempera-
turd foarte apropiata de aceea ideala reducerii monoxidului de azot [3.15].

O Principiul metodei

Principial, tehnica reducerii non-catalitice selective constd 1n injectarea unui
agent reducdtor, in fluxul de gaze de ardere, din acest punct de vedere fiind similara
tehnicii reducerii catalitice selective. Pe de altd parte, insa, inexistenta catalizatorului
implicd un aport suplimentar de energie, sub forma de energie termicd, pentru a
compensa energia de activare a acestuia si, implicit, pentru a asigura o cinetica cores-
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punzatoare a reactiilor de reducere. Astfel, agentul reducator este injectat intr-o zona a
cazanului in care temperatura fluxului de gaze este cuprinsd, cu aproximatie, intre
limitele 850 + 1150 °C [3.9, 3.10, 3.11, 3.15, 3.29, 3.49, 3.68].

Agentul reducator, utilizat in cazul tehnicii SNCR, poate fi amoniacul (NHj3) - ca
si In cazul unitatilor SCR, ureea (CO(NH,;),), sarurile de cianurd, biuretul, metilamina
si etildiamina. Cel mai frecvent se utilizeaza NH; si CO(NH,),, ceilalti agenti reduca-
tori fiind utilizati, actualmente, doar in teste comparative, sub forma unor amestecuri
reducatoare complexe.

Atunci cand in sistem se utilizeaza NHj, tehnica poartd denumirea “DeNOy ter-
mic”, iar cand agentul reducator este CO(NH,),, tehnica se numeste “NO,OUT™”
[3.4, 3.15, 3.29]. Dacai initial a fost dezvoltatd mai ales tehnica injectarii apei amonia-
cale (NH4,OH), utilizarea ureei devine din ce In ce mai raspanditd, in special datorita
unor avantaje legate de nocivitatea mai redusa a acesteia, de manevrabilitatea si trans-
portul mai facile.

Atunci cand durata de rezidenta a agentului reducator, in zona in care gazele au
temperatura optima de desfagurare a reactiei de reduce, este suficient de mare §i se rea-
lizeaza un amestec intim intre agentul injectat si gaz, eficienta procedeului SNCR poa-
te atinge valori cuprinse Intre 70 + 80 %, in conditiile in care pierderea tehnologica de
NH; atinge un nivel de 10 + 50 ppm [3.10, 3.15, 3.29], indiferent daca agentul redu-
cator este NH,OH sau CO(NH,),.

Cresterea gradului de retinere a emisiei de NO, la valori mai mari de 80 %, este
posibild, cel putin teoretic, insa implica cresterea pierderii tehnologice de NHj, la un
nivel inacceptabil de mare.

Ca si in cazul unitatilor SCR, reactiile chimice pot fi clasificate in reactii de baza,
utile, si reactii secundare, nedorite, care pot afecta, mult, performantele sistemului.

Reactiile de baza sunt reactii de reducere, exoterme, care nu evolueaza in prezen-
ta unui catalizator (relatiile 3.11 si 3.12), ci la temperaturi ridicate:

4NO +4NH, + O, — 4N, + 6H,0 + caldura T, (3.22)

4NO +2CO(NH,), + O, = 4N, +2CO, + 4H,0 + caldura T, (3.23)

prima reactie corespunzand situatiei in care agentul reducétor este amoniacul, iar cea
de-a doua, situatiei in care agentul reducitor este ureea.

Spre deosebire de sistemele SCR, sistemele SNCR reduc doar emisia de NO din
gazele de ardere, fara a afecta cantitatea de NO,. Asa cum s-a aratat in § 3.1, ponderea
principala, in totalul emisiilor de NOy a cazanelor energetice, o detine emisia de NO.
Cel putin la iesirea din focar (in zona optima de temperaturi a reactiilor specifice siste-
melor SNCR), cantitatea de NO reprezinta 95 % din total NOy, restul de 5 % repre-
zentand emisia de NO,. In aceste conditii, nu pare a fi o deficientd, majora, faptul ca
NO; nu intra 1n reactiile de reducere, totusi, acesta este unul dintre motivele pentru care
capacitatea sistemelor SNCR, de a reduce cantitatea globald de NO,, este inferioard a-
celeia a sistemelor SCR.
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Cu exceptia reactiei de conversie a SO, In SO; (relatia 3.14), datoratd prezentei
catalizatorului, reactiile secundare, specifice reactoarele catalitice, evolueaza si in sis-
temele SNCR. Rezulta, astfel, anumite cantititi de sulfati de amoniu, care precipita pe
elementele mai reci ale instalatiei, colmatand preincalzitoarele de aer si sistemele de
filtrare a particulelor.

Tot in categoria reactiilor secundare, intra si reactiile dintre NHj3, eliberat sub for-
ma de pierdere tehnologica, cu gazele acide. O astfel de reactie este si reactia cu acidul
clorhidric, ce conduce la formarea clorurii de amoniu, In acele zone ale instalatiei in
care temperatura gazelor de ardere este cuprinsa intre 88 si 120 °C,

NH, + HCI — NH,CI . (3.24)

La o aceeasi concentratie a oxizilor de sulf, in gazele de ardere, cantitatea de sul-
fati de amoniu, rezultatd in sistemele SNCR, pare sd fie mai mica decat aceea din
unitatile SCR, datoritd ponderii mici a SO;, in cantitatea totala de oxizi de sulf, in zona
din cazan in care au loc reactiile procesului de denitrurare. In realitate, insa, pierderea
tehnologica de NHj; fiind semnificativ mai mare, se formeaza o cantitate mai mare de
saruri de amoniu, astfel incit probabilitatea colmatarii echipamentelor reci este mai
mare, in cazul sistemelor SNCR. In aceste conditii, este necesara curitarea, mai frec-
ventd, a preincalzitoarelor de aer, crescand consumul de energie pentru curatarea efec-
tuatd in timpul functionarii instalatiei si timpul alocat curatarii, prin scoaterea din func-
tiune a acesteia. In acelasi timp, sistemele SNCR se caracterizeaza prin pierderi teh-
nologice de NHj, variabile 1n limite foarte largi si independente de timpul scurs de la
darea in functiune a instalatiei. In aceste conditii, este dificil de intocmit un plan de
mentenanta predictiva a echipamentelor din aval de sistemul SNCR.

Pe langa formarea sarurilor de amoniu, in sistemele SNCR se desfasoara si alte
reactii secundare, precum [3.15]:

4NH, +30, - 2N, + 6H,0 — descompunerea termicd NHs, (3.25)
4NH, +50, - 4NO+6H,0 — oxidarea NH; la NO, (3.26)
4NH,+70, - 2NO, +6H,0  — oxidarea NH; la NO,, (3.27)
2NH, +20, - N,0O+3H,0 — formarea protoxidului de azot. (3.28)

Toate reactiile secundare conduc la un consum suplimentar de NHj3, fiind nece-
sard, astfel, injectarea unei cantititi suplimentare de agent reducétor, pentru un acelasi
grad de conversie a NO. In plus, formarea unei cantititi importante de N,O prezinti
riscul accentudrii efectului de sera.

@ Parametrii care influenteazd eficienta sistemelor SNCR

Performantele sistemelor SNCR sunt strict dependente de o serie de parametri, ce
tin atat de generatorul de abur, cat si de elementele constructive ale sistemului propriu-
zis. Astfel, parametri precum tipul combustibilului, puterea cazanului, caracteristicile
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transferului de caldura, calitatea combustiei pot reduce eficienta instalatiei, cu pana la
50 + 60 %, mai ales in cazul cazanelor mai mari de 150 MW, in care se arde carbune
pulverizat [3.15].

Chiar daca parametrii ce influenteaza eficienta sistemelor SNCR sunt, in mare
masurd, interdependenti, experienta de exploatare a permis identificarea principalilor
parametri, si anume [3.9, 3.15, 3.49]:

temperatura,

cantitatea de agent reducator injectata,

concentratia de CO

excesul de O, in gazele de ardere,

viteza gazelor, in aval de zona de injectare a agentului reducator.

AN N N NN

Pentru gama uzuald de puteri ale cazanelor de abur, parametrii care au cea mai
mare influentd asupra eficientei reducerii emisiei de NOy sunt temperatura si raportul
molar NH3/NO,. In ordinea descrescitoare a importantei, urmeaza: concentratia initia-
1a de NOx, concentratia de CO si de O, in focar.

Distributia vitezelor influenteaza atat omogenitatea amestecului agent reducéator -
gaze de ardere, cat si durata de rezidentd a agentului reducator, la temperatura optima
desfasurarii reactiei de baza.

Sensibilitatea deosebita a reactiilor, specifice sistemelor SNCR, la temperatura
este evidentiatd de curbele din figura 3.44, trasate pentru concentratia initialda de NOy =
950 g/MWh, concentratia de CO = 100 ppm, de O, = 4,5 % si pentru un timp de
rezidenta de 0,3 s [3.49]. Poate fi, astfel, observata existenta unui domeniu de tempe-
raturi optime, pentru care eficienta reducerii este mai mare de 90 %, atunci cand, asa
cum era de asteptat, fractia molard NH3/NOy este supraunitara.
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Fig. 3.44. Dependenta gradului de reducere a NO, (curbele 1 + 4) si a pierderii tehnologice de NH;
(curbele 5 + 8) de temperatura, pentru diferite valori ale raportului molar NH;/NOj:
1515 -NH3/NO,=2,0; 2516 - NH;/NO, =1,2; 3517 -NH;/NO, =0,7; 4 51 8§ - NH;/NO, = 0,5.
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Reducerea eficientei sistemelor SNCR, la temperaturi mai mici decat cele din do-
meniul optim, se explicd prin lipsa energiei de activare, necesare obtinerii unei cinetici
corespunzatoare a reactiilor de reducere (3.22 sau 3.23).

La temperaturi care depasesc domeniul optim, reducerea eficientei poate fi expli-
catd prin cresterea ponderii reactiilor secundare, de descompunere termica a agentului
reducdtor si de oxidare a acestuia (reactiile 3.25 + 3.28).

La temperaturi mai mici decat limita inferioard a domeniului optim de functio-
nare a sistemului SNCR, dar in conditiile unui raportul molar NH3/NOy supraunitar
(specific functionarii normale a sistemului), eficienta reducerii poluantului este putin
afectatd de valoarea raportului molar NH;/NO,. Influenta acestuia este importanta la
valori mai mari ale temperaturilor de lucru, zona in care opereaza, de fapt, majoritatea
sistemelor SNCR. De asemenea, raportul molar NH3;/NO, nu modificd pozitia dome-
niului optim de temperaturi, reducerea acestuia determinidnd doar micsorarea dome-
niului optim, pentru o valoare minima, impusa, a gradului de reducere a emisiei.

Asa cum se poate observa din figura 3.44 (curbele 5 + 8), pierderea tehnologica
de NH; poate deveni semnificativa, daca agentul reducator este injectat intr-o zona in
care gazele au temperatura redusd. Emisia de NH; este cu atat mai mare cu cat raportul
molar NH3/NO, este, de asemenea, mai mare. In domeniul optim al temperaturilor de
lucru, pierderea tehnologica de NHj; este redusd, deoarece agentul reducator este con-
sumat, in mare masura, in reactiile de reducere. La valori mai mari ale temperaturii,
pierderea tehnologica de NH; devine neglijabild, fenomen ce poate fi explicat prin
cresterea ponderii reactiilor secundare de descompunere termica si de oxidare a agen-
tului reducator.

Raportul molar NH3/NOy si, implicit, cantitatea injectatd de agent reducator nu
trebuie sd depaseascd 2 +~ 3 unitéti relative, atdt datoritd cresterii, apreciabile, a pierde-
rii tehnologice de NH;, cat si datorita faptului cd nu se mai inregistreaza o crestere,
semnificativa, a gradului de retinere a emisiei poluante. Acest ultim aspect este evi-
dentiat de dependenta tipica a emisiei de NOy de raportul molar NH3/NO,, redata in

figura 3.45.
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Fig. 3.45. Dependenta emisiei de NO, de cantitatea injectatd de agent reducétor
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Concentratiile de CO si de O,, din gazele de ardere, precum si durata de reziden-
td, la temperatura optima, au o influentd redusd asupra performantelor sistemelor
SNCR, mai ales in zona temperaturilor ridicate, specifice functionarii normale [3.11,
3.15, 3.49]. Concentratia monoxidului de carbon poate determina o usoara deplasare a
domeniului de temperaturi optime [3.9], iar absenta O, reduce mult eficienta epurarii
[3.29]. Excesul de O,, in gazele de ardere (O, > 5 %), determind o usoara reducere a
eficientei denitrurarii [3.29].

Asa cum se poate observa din figura 3.46 [3.9], duratele mari de rezidentd pot
deplasa domeniul de temperaturi optime catre valori ceva mai mici, insd, pentru durate
de rezidenta mai mari de 0,4 s si la temperaturile uzuale sistemelor SNCR, nu se inre-
gistreaza o crestere, semnificativa, a eficientei controlului emisiei poluante.
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Fig. 3.46. Dependenta emisiei de NO, de temperatura si de durata de rezidenta la temperatura optima

Durata necesara de rezidenta, la temperatura optima, este, practic, independenta
de cantitatea de agent reducator [3.49], iar valoarea uzuala a acesteia este de ordinul a
0,2 + 0,3 secunde [3.15, 3.49].

Concentratia initiald a poluantului influenteaza, semnificativ, gradul de reducere
a emisiei, numai la temperaturi mai mari decat limita inferioard a domeniului optim,
asa cum se poate observa din figura 3.47 [3.49]. Astfel, la un raport molar NH3/NO,
constant, reducerea concentratiei initiale de NO,, de la 2000 g/MWh la 650 g/MWh,
determind o reducere a eficientei procentuale a sistemului, cu pana la 30 %. Aceasta
reducere se inregistreaza numai daca agentul este injectat intr-o zond in care tempera-
tura gazelor este apropiatd de limita superioard a domeniului de functionare. In acelasi
timp, concentratia initiald de NOyx nu afecteaza valoarea maxima a eficientei epurarii.

Pe langa parametrii mentionati anterior, poate prezenta o oarecare importanta re-
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Fig. 3.47. Dependenta eficientei de temperatura si de concentratia initiala a poluantului.

partitia temperaturii, in focarul cazanului, pe directie axiala, si variatia acesteia In timp.
Spre deosebire de influenta manifestatd de valoarea absolutd a temperaturii, asupra efi-
cientei reducerii NOy (figura 3.44), repartitia axiala a temperaturii nu are o influenta,
semnificativa, la temperaturi ridicate, ci doar la temperaturi relativ reduse. Acest tip de
manifestare poate fi explicat prin viteza foarte mare de evolutie a reactiilor de reducere,
la temperaturd ridicata, astfel incat reducerea NOy are loc 1n imediata vecinatate a
punctelor de injectare a agentului reducétor.

Reactiile de reducere avand o cinetica mai rapida chiar decat cea teoretica, proce-
sul de reducere a NO, nu mai este controlat chimic, ci fizic, eficienta depoluarii depin-
zand de dinamica gazului si a debitului de agent reducator [3.49], care, la randul lor,
determind valoarea duratei de rezidentad a agentului reducator.

In conditii normale de functionare a cazanului si a sistemului SNCR, repartitia
temperaturii nu are o influentd semnificativa asupra eficientei depoluarii, insa poate
afecta eficienta sistemului, In conditiile in care cazanul functioneaza la sarcina redusa
sau atunci cand agentul reducator este injectat in partea superioara a focarului.

Dependenta specifica a eficientei depoludrii de temperatura (figura 3.44), arata ca
nu pot fi obtinute valori ridicate ale eficientei, decat pentru un domeniu restrans de
temperaturi. In conditiile in care regimul de functionare al cazanului implici modifi-
carea temperaturilor, functie de sarcina acestuia, acest tip de dependentd nu permite
functionarea continua a sistemelor SNCR, la eficienta lor maxima. in plus, pierderea
tehnologica de NH; poate depdsi, frecvent, limitele acceptabile.

Solutia tehnica, prin care se elimind acest dezavantaj major, este aceea de injec-
tare a unui aditiv, simultan cu agentul reducitor. Astfel, in cazul in care agentul redu-
citor este amoniacul, se injecteazi un anumit debit de hidrogen molecular (H.). In
acest fel, domeniul temperaturilor optime poate fi deplasat, din vecinatatea valorii de
900 °C, catre 700 °C [3.6, 3.15], asa cum se poate observa din figura 3.48. Chiar daca
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domeniul temperaturilor optime se micsoreaza, simultan cu translarea sa, injectarea
aditivului face ca si curba corespunzitoare a pierderii tehnologice de NH; sa fie trans-
lata, catre temperaturi mai mici.
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Fig. 3.48. Dependenta emisiei de NO, si a pierderii tehnologice de NH; de temperatura si de existenta unui
aditiv: 1 - emisia de NO,, fara injectare de H,; 2 - pierderea de NHj;, fara injectare de Hy;
3 - emisia de NO,, cu injectare de H,; 4 - pierderea de NHj, cu injectare de H,.

© FElemente constructive

Asa cum s-a aratat anterior, domeniul optim de temperaturi de lucru ale sisteme-
lor SNCR este cuprins intre 900 + 1150 °C, injectarea unui aditiv permitand translarea
limitei inferioare a domeniului, citre 700 °C.

In mod obisnuit, temperatura gazelor din focarele cazanelor energetice este cu-
prinsa intre 1350 +1650 °C. in aceste conditii, domeniul de temperaturi optime functio-
narii sistemelor SNCR se regaseste la partea superioard a focarului sau in primul canal
orizontal de gaze, in zona supraincalzitorului de abur [3.15].

In cazul cazanelor avand puteri mai mari de 100 + 200 MW, este dificil de obti-
nut o distributie corespunzatoare a agentului reducator si unui timp de rezidenta adec-
vat, datoritd sectiunii transversale mari a focarelor acestor cazane. In aceste conditii,
trebuie s se acorde o atentie deosebitd proiectdrii injectoarelor de agent reducator.
Aceste injectoare pot fi de doua tipuri [3.15, 3.72]:

v' injectoare fixe, dispuse in peretii focarului;
v' lancii de injectare mobile, racite cu abur.
Injectoarele fixe nu au o eficientd suficient de buna, pentru focarele de mari di-

mensiuni, motiv pentru care sunt utilizate lanciile de injectie sau combinatii de injec-
toare fixe si lancii mobile. Indiferent de tipul constructiv, injectoarele sunt prevazute cu
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orificii, a caror dimensiuni, forma i amplasare determina configuratia jeturilor si adan-
cimea de penetrare a acestora, in fluxul de gaze de ardere.

Finetea si uniformitatea pulverizérii, precum si distributia picaturilor de agent re-
ducator influenteaza, semnificativ, eficienta epurarii, astfel incat geometria injectoare-
lor reprezinta un factor important, in obtinerea unei depoluari corespunzatoare.

Finetea pulverizarii depinde de foarte multi factori, precum [3.29]:

proprietati fizice ale lichidului: vascozitate, tensiune superficiald, densitate;
proprietati fizice ale gazelor de ardere: densitate, temperatura, presiune;

parametri constructivi: tipul pulverizatorului, diametrul si numarul orificiilor;
parametri functionali: presiunea lichidului pulverizat, viteza relativa dintre jetul de
lichid si fluxul de gaze de ardere, turbulenta interna a jetului de lichid.

DN NI NN

Distributia uniforma a agentului reducator in gazele de ardere depinde de:

unghiul conului ajutajelor de pulverizare;

directia jeturilor de agent reducétor, in raport cu directia predominantd de miscare a
gazelor de ardere (unghiul de atac);

v’ capacitatea de penetratie a jeturilor de lichid.

AN

Daci la toti acesti parametri se adauga si aspectele, de loc de neglijat, ale racirii
injectoarelor, de catre agentul reducator si de catre aburul de racire, precum si cele le-
gate de deplasarea lanciilor de pulverizare, rezultd complexitatea, deosebita, a proiec-
tarii si realizarii injectoarelor. De multe ori, acestea se realizeaza prin incercari expe-
rimentale repetate [3.29].

Reprezentarea schematica a unei lancii de injectare a solutiei de uree este data in
figura 3.49 [3.29].

Obtinerea unui timp de rezidentd corespunzitor a agentului reducator implicd, pe
langa o foarte corectd proiectare si realizare a injectoarelor, si dispunerea corecta a
acestora, in cazan. Dispunerea optima a injectoarelor implicd cunoasterea distributiei
temperaturilor, in toate regimurile de functionare ale cazanului. Deoarece 1nsasi injec-
tarea agentului reducator modifica repartitia temperaturilor din cazan, in mod obisnuit,
injectoarele sunt dispuse pe trei sau patru niveluri [3.15]. In acest fel, pot fi corelate
debitele de agent reducitor, de pe fiecare nivel de injectare, si temperaturile. Oricum,
modificari ale injectoarelor sau chiar instalarea unor injectoare aditionale pot fi nece-
sare, dupa prima punere in functiune a sistemului SNCR [3.15].

Injectarea pe mai multe niveluri implica utilizarea de pulverizatoare de diferite ti-
puri constructive, atit in ceea ce priveste modul de functionare, cat si geometria aju-
tajelor de pulverizare. Astfel, pe nivelurile inferioare pot fi instalate lancii mobile, ce
sunt retrase in regimurile de sarcina redusa, iar, daca instalatia are putere mai mica de
100 MW, pe nivelurile superioare pot fi instalate injectoare fixe [3.72].

Injectarea agentului reducator, la nivelul camerei de ardere, implica o pulverizare
relativ grosiera (diametrul particulelor de ordinul a 500 um), in vederea asigurarii unui
amestec intim i a unei adancimi suficiente de penetrare, in fluxul de gaz, a jetului de
agent reducator. Daca agentul reducitor este injectat simultan cu aerul pentru definiti-
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varea arderii sau cu gazele de ardere recirculate, particulele de agent reducator trebuie
sd aibd un diametru mult mai mic (4 ~ 10 um) [3.29].
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Fig. 3.49. Schema amplasarii lanciei de pulverizare in canalul de insuflare a aerului necesar arderii

In cazul in care agentul reducitor utilizat este NH; anhidru sau apa amoniacali,
mediul de transport, a agentului reducator, este aerul sau aburul. La cazanele echipate
cu instalatii pentru reducerea intracombustie a emisiei de NOy, se poate folosi, ca agent
transportor, fie aerul pentru definitivarea arderii, fie gazele de ardere recirculate [3.29].

Raportul debitelor volumice NHs/agent transportor trebuie ales in asa fel ncat
temperatura lanciei de injectare sa fie mai mica de 500 °C, in orice regim de functio-
nare a cazanului.

In cazul in care agentul reducitor este ureea, agentul transportor este apa, in ca-
zan injectdndu-se o solutie de uree, avand concentratia de 40 + 70 % [3.29]. Gradul de
dilutie trebuie astfel ales incat sa se asigure racirea corespunzatoare a lanciei si, In ace-
lagi timp, sa nu fie Inrautatite conditiile de ardere si, deci, randamentul cazanului.

Utilizarea NH; impune aceleasi restrictii, referitoare la siguranta transportului si
stocarii acestuia, ca si in cazul sistemelor SCR (§ 3.2.2.1.©). De asemenea, este nece-
sard vaporizarea agentului reducdtor, Tnaintea injectdrii acestuia In cazan. Utilizarea
ureei, nu implicd conditii speciale de stocare, iar injectarea sa, In cazan, nu necesita o
vaporizare prealabila, fiind suficientd presurizarea solutiei. Exista si unele sisteme, mai
complexe, care transformad, catalitic, solutia de uree, In apd amoniacala, inaintea injec-
tarii acesteia, in fluxul de gaze de ardere [3.15].

Principalele componente ale unui sistem SNCR, cu uree, sunt reprezentate in
figura 3.50 [3.72].
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Fig. 3.50. Schema de principiu a unui sistem SNCR cu injectie de uree:

1 - rezervor stocare uree; 2 - modul pompare agent reducéator; 3 - buca recirculare uree; 4 - module de
dozare a solutiei si de masurare a debitului; 5 - rezervor apa; 6 - rampa de distributie apa; 7 - module de
distributie; 8 - compresor; 9 - rampa distributie aer comprimat; 10 - pulverizatorul zonei 3;

11 - pulverizatorul zonei 2; 12 - lancia de pulverizare a zonei 1; 13 - cazan energetic;

14 - modul automatizare; 15 - traducoare concentratie NOy;

16 - actionarea sistemului de pozitionare a lanciei in focar.

Agentul reducator, sub forma unei solutii de 50 + 70 % uree, este preluat, de la
rampa de descércare si stocat in rezervorul 1. La aceasta concentratie, agentul reduca-
tor trebuie mentinut la o temperatura mai mare de 15,5 °C, pentru a evita formarea
cristalelor solide de uree. In acest scop, rezervorul de stocare a solutiei de uree este
izolat termic si incélzit, de obicei prin intermediul unei retele externe de rezistoare
electrice. Aceste rezistoare nu sunt dimensionate sd asigure energia necesara incalzirii
agentului reducator, pana la temperatura sa de lucru. Cea mai mare parte din cildura
necesara este furnizatd de un incalzitor, integrat in modulul de vehiculare a agentului
reducdtor.

Modulul de vehiculare este format din modulul de pompare (2) si bucla de recir-
culare (3). Functia principalda a modulului de vehiculare este aceea de a alimenta modu-
lele de dozare a solutiei de agent reducitor si de masurare a debitului (4). In acelasi
timp, bucla de recirculare (3) are rolul de a preveni stagnarea curgerii agentului redu-
cator si de a mentine solutia, aflatid in rezervorul de stocare (1), intr-o stare cat mai
omogena.

La nivelul modulelor de dozare si de masurare (4), solutia de uree este diluata cu
apa, preluatd din rezervorul de stocare (5), prin intermediul rampei de distributie (6).
Presiunea solutiei de agent reducator, la iesirea din modulele de dozare i masurare a
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debitului, este de ordinul a 7 + 10 atm [3.29, 3.72]. Modulele de dozare si masurare pot
avea o rampa de distributie comund, caz in care unul dintre module este mentinut in
rezerva calda.

Unele solutii constructive de sisteme SNCR, au prevéazute rezervoare de calmare,
pe circuitul de uree, Tnaintea amestecarii acesteia cu apa, la nivelul modulelor de do-
zare si masurare a debitelor [3.29].

La iesirea din modulele de dozare si masurare, solutia este dirijata catre modulele
de distributie (7). Tot la nivelul acestor module, este dirijat si un flux de aer compri-
mat, provenit de la compresorul 8 si repartizat prin intermediul rampei de distributie
(9). Modulele de distributie au rolul de a regla debitele de solutie diluata si de aer
comprimat, ce urmeaza a fi introduse in cazan, de catre fiecare injector. La punerea in
functiune, debitele de solutie si de aer, precum si presiunea acestora, sunt reglate ma-
nual [3.15, 3.72].

Aerul comprimat are rolul de a atomiza jetul de solutie de uree, pentru a obtine
un cat mai bun amestec solutie-gaze de ardere, si de a raci injectoarele. Daca injectoa-
rele sun racite cu abur, acesta poate prelua si rolul de atomizare a solutiei, caz in care
circuitul de aer nu mai este necesar. Pre-amestecarea picaturilor fine de agent reducator
cu aerul, cald, pentru definitivarea arderii sau cu gazele de ardere recirculate este ga-
rantia unei forate bune omogenizari a agentului reducator cu gazele de ardere, in zona
de evolutie a reactiilor de reducere.

Fluxurile de solutie de uree si de aer comprimat sunt dirijate citre injectoare, n
fiecare zona de injectare existind mai multe astfel de dispozitive de pulverizare. Injec-
toarele din zona trei (10) si doi (11) sunt destinate functionarii in acele regimuri in care
sarcina cazanului este cuprinsa intre 50 + 100 %, din sarcina nominala. Injectoarele din
zona unu (12) sunt destinate functionarii la sarcina redusa si trebuie sd fie retractabile,
de tipul lanciilor de injectare. La sarcini mari, lanciile zonei unu (12) sunt complet
retrase din focar, pentru a le proteja de consecintele expunerii la temperaturile ridicate,
marindu-le, astfel, durata de exploatare.

Deoarece este dificil de realizat traductoare care s monitorizeze pierderile tehno-
logice mici de NH; (2 + 10 ppm), automatizarea sistemelor SNCR este realizata pe
baza masurdrii continue a concentratiei de NOy din gazele de ardere, prin intermediul
traductoarelor 15. In conditiile in care nu poate fi masurati, cu acuratete, pierderea teh-
nologica de NHj, este dificil de realizat o reglare, precisd, a injectarii agentului redu-
cator [3.15].

Acordarea sistemului SNCR, la conditiile de functionare ale cazanului energetic,
se realizeaza 1n doua trepte.

Reglarea primara consta in stabilirea, aproximativa, a pozitiei lanciilor si a debi-
telor injectate, functie de sarcina cazanului. Bucla de reactie este una de tip pozitiv
(feed forward), marimile ce intra in analiza fiind debitele de combustibil si de abur.

Reglarea fina, realizata prin intermediul modulului de automatizare 14, consta in
ajustarea pozitiei lanciilor de injectare, a debitelor de agent reducétor si de aer si a con-
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centratiei solutiei de uree, functie de concentratia de NO din gazele de ardere. Aceasta
bucla de reactie este una de tip negativ (feedback).

In cazul cazanelor de mare putere, echipate cu injectoare mobile, pe toate nive-
lurile, existd actiondri electromecanice (16) sau electrohidraulice, la nivelul fiecirei
zone de injectare a agentului reducator.

O Exemple de tehnologii SNCR

Pe plan mondial, existd mai multi producatori de sisteme SNCR. Cateva exemple
de producitori de sisteme SNCR cu injectie de amoniac, fard a fi facutd vreo ierar-
hizare a acestora, sunt: Babcock & Wilcox Company - Deutsche Babcock, Gotaverken
Miljo, Exxon Research and Engineering Company, LAB, Procedair, LGI, Von Roll.
Societatea germand Nalco Fuel Tech GmbH, din Essen, detine licenta mondiald a
procedeului SNCR cu injectie de uree (NOyOUT® SNCR). Fuel Tech, Inc., Batavia -
Ilinois, a obtinut rezultate semnificative in dezvoltarea sistemului NO,OUT® SNCR si
in utilizarea combinati a sistemelor SNCR si SCR (NO,OUT CASCADE® SCR). Re-
zultate importante, in domeniul sistemelor SNCR cu uree, au fost obtinute si de catre
companiile Research-Cotrell si Electric Power Research Institute, ultima fiind detina-
toarea licentei pentru sistemul RRI (Rich Reagent Injection).

Procedeul EXXON-MHTT, cu injectie de NH;, este realizat de catre Exxon
Research and Engineering Company. Aceasta tehnica poarta si denumirea de "reducere
termicd", fiind o alternativa a sistemului SCR, atunci cand este necesara tratarea ga-
zelor cu continut ridicat de pulberi.

Agentul reducator este introdus, in cazan, in amestec cu abur, prin intermediul
unor fascicule de tuburi, intr-o zona in care temperatura gazelor de ardere este mai
mare de 900 °C. Adaptarea sistemului la regimul de functionare al cazanului se reali-
zeaza prin adaos de Ho.

Eficienta procedeului este de maximum 80 %, insd, practic, nu poate fi redusa
emisia, sub 150 mg/Nrn3 , In conditiile in care nu trebuie sa se regdseascad un exces ma-
jor de NHj3, in gazele de ardere evacuate la cos.

Pentru a mentine, permanent, un grad de epurare de 60 + 70 %, cantitatea de a-
gent reducator trebuie sa fie suficient de mare incat sa asigure un raport molar NH3;/NO
= 2,5, iar cantitatea de hidrogen molecular sa ajunga la un raport molar H,/NH; foarte
apropiat de 2.

Procedeul Von Roll, utilizeaza, ca agent reducator, apa amoniacala (NH,OH).
Agentul reducator este injectat, prin intermediul aburului, intr-o zona a focarului in ca-
re temperatura este cuprinsa intre 850 + 1000 °C. Asa cum este de asteptat, obtinerea
unei eficiente ridicate, implica injectarea in exces a agentului reducator.

Originalitatea procedeului constd in maniera de recuperare a pierderii tehnologice
de NH; (figura 3.51). Astfel, dupa reactia de reducere a NO, amoniacul excedentar se
regaseste 1n efluentii lichizi, rezultati din instalatia de tratare umeda a gazelor de arde-
re. Intr-o prima coloani de tratare a efluentilor lichizi, se separa solutia de amoniac de
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sdrurile amoniului. Urmeaza neutralizarea acestor efluenti, prin adaosul unei solutii ba-
zice (lapte de var), si, in final, separarea amoniacului, prin injectare de abur, la nivel
unor coloane de stripare. Dupa condensarea vaporilor, apa amoniacala, astfel obtinuta,
reintrd 1n circuitul de agentului reducator.

Pe langa controlul emisiei de NOj, aceastd tehnologie asigurd o reducere impor-
tantd a emisiei de dioxine, fird a necesita un spatiu mare de instalare. Recuperarea,
practic in totalitate, a pierderii tehnologice de NHj3, le permite instalatiilor Von Roll sa
functioneze cu exces semnificativ de agent reducator, astfel incat eficiente a denitru-
rarii poate atinge un nivel de ordinul a 90 %, similar sistemelor SCR. Acestea sunt
principalele motive pentru care tehnica Von Roll este foarte frecvent utilizata in insta-
latiile de tratare si recuperare a deseurilor.

Injectarea de

Evacuare la cos
—_—>
NH,OH 4

Electrofiltru  Scruber retinere
gaze acide

NH,OH )
—— Incinerator
EE—
Abur ]
Solutie Ca (OH), Separare
NH;3/NH,Cl

Condensator

Neutralizare
Coloane stripare NH; efluenti lichizi

Tratare
efluenti lichizi

Fig. 3.51. Schema de principiu a tehnologiei Von Roll SNCR, cu recuperarea amoniacului

Instalatiile Von Roll SNCR pot atinge grade de retinere a NOy, de pana la 50 %,
in conditiile functionarii fara exces de NH3, caz in care nu mai este necesara schema de
recuperare a pierderii tehnologice de NH;. Aceastd solutie este interesanta in cazul
modernizarii unor instalatii aflate in exploatare, in conditiile in care comporta cheltuieli
de investitie §i spatii ocupate minime.

Procedeul NO, OUT® SNCR, realizat de Fuel Tech, Inc., utilizeaza, ca agent re-
ducator, solutia de uree. In mod uzual, instalatiile de acest functioneaza cu grade de
reducere a emisiei de ordinul a 40 + 60 %, fara emisii periculoase 1n atmosfera si fara a
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genera subproduse solide.

Sistemul implica un foarte bun control al injectarii solutiei de uree, in acel do-
meniu de temperaturi la care eficienta reducerii NOy este maxima, activitatea chimica a
ureei fiind cea optima, intr-un domeniu de temperaturi cuprins intre 900 °C i 1150 °C.

Injectarea solutiei de uree, foarte bine controlata, functie de sarcina cazanului, si
realizatd pe mai multe niveluri, poate cuprinde, practic, un domeniu mai larg de tempe-
raturi ale gazelor: 870 + 1370 °C.

Parametrii care influenteaza eficienta maxima a acestui procedeu sunt:

concentratia initiald de NOx,

repartitia temperaturii gazelor in focar,

distributia vitezelor de curgere a gazelor,

concentratiile oxizilor de sulf si monoxidului de carbon 1n gazele de ardere,
geometria internd a focarului.

AN NN NN

Procedeul NO,OUT® SNCR poate fi aplicat tuturor instalatiile energetice in care
se ard combustibili fosili, indiferent de starea agregare a acestora, boilerelor ce func-
tioneaza cu biomasa, incineratoarelor de deseuri, furnalelor din industria siderurgica si
cuptoarelor din industria materialelor de constructie.

Unul dintre avantajele majore ale procedeului NO,OUT® SNCR este flexibilita-
tea si adaptabilitatea sa la functionarea in combinatie cu alte procedee de reducere a
emisiei de NOy. Un exemplu concludent, In acest sens, este procedeul NO,OUT
CASCADEY, realizat, de asemenea, de citre Fuel Tech, si care poate atinge o eficienta
de 80 %, in conditiile utilizarii a doua stadii de denitrurare. Astfel, Intr-o prima etapa,
se injecteazi solutie de uree in focar, similar procedeului NO,OUT®, insi controlul
injectarii este astfel realizat incat s nu reactioneze, in sectiunea focarului, intreaga
cantitate de uree. Ureea aflatd in exces se transforma in NHs, care va fi utilizat, ca
agent reducator, intr-o mica unitate SCR, situatd In zona de temperaturi reduse, a
cazanului.

Acest mod de hibridizare asigura un control mai bun al emisiei de NOx si o re-
ducere drastica a pierderii tehnologice de NHj3, crescand, semnificativ, eficienta chimi-
cd a agentului reducitor. In mod obisnuit, procedeul nu necesiti un reactor catalitic
special, straturile catalitice putand fi instalate chiar in canalele de gaze existente, cu
modificari minime ale acestora si fard a fi necesard modificarea exhaustoarelor [3.9].

Procedeu RRI (Rich Reagent Injection), elaborat de Electric Power Research
Institute (EPRI), este un procedeu foarte nou, in anul 2002 fiind inca in stadiul de tes-
tare pe o instalatie industriala.

Principial, aceastd tehnica constd in injectarea ureei, intr-o zond a focarului in
care amestecul carburant este bogat in combustibil. Conditiile reducatoare, existente la
partea inferioard a focarului, fac ca aceastd zona sa fie ideald pentru reducerea NO.
Evident, injectarea de uree, in zona principald de combustie, face necesard utilizarea
aerului secundar superior, pentru definitivarea arderii. Se combinad, astfel, efectele fa-
vorabile ale tehnicii primare a aerului secundar superior (OFA § 3.2.1.2.) cu acelea ale
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tehnicii SNCR.

Spre deosebire de procedeul SNCR cu uree, unde agentul reducator este injectat
intr-o zona a focarului siracd in combustibil, la temperaturi cuprinse intre 900 + 1150
°C, procedeul RRI se caracterizeaza prin injectarea ureei la temperaturi semnificativ
mai mari, cuprinse intre 1300 si 1700 °C (figura 3.52), ceea ce conduce, practic, la
inexistenta unei pierderi tehnologice de NH;.

Uree
Procedeul SNCR
900 + 1150 °C
Aer secundar

superior

Uree

Procedeul RRI 1300 +1700°C

Zona principala
de combustie

Combustibil si
aer primar

Fig. 3.52. Schema de principiu a unui cazan echipat cu tehnicile RRI si SNCR, cu injectare de uree

Eficienta acestei tehnici este de 40 %, in conditiile unui consum mai mare de
uree decat al tehnicii SNCR, insa se adapteaza foarte bine la utilizarea hibrida cu teh-
nicile NO,OUT" sau NO,OUT CASCADE", atingand eficienta globala de 80 <90 %.

Pe langa aceasta flexibilitate, tehnica RRI se caracterizeaza prin simplitatea ins-
talarii si prin costurile de investitie reduse.

Intr-o prima etapa, tehnici RRI va fi comercial disponibild pentru cazane de tip
ciclon, dezvoltérile ulterioare urmarind adaptarea la mai multe tipuri de cazane, ce
functioneaza cu carbune pulverizat [3.65].

© Impactul sistemelor SNCR asupra cazanelor energetice

Chiar daca gradul de reducere a emisiilor de NOy, specific instalatiilor SNCR,
este mai mic decat al sistemelor SCR, cheltuielile mici de investitie si de exploatare le
fac din ce 1n ce mai competitive. Astfel, cheltuielile de investitie si de exploatare ale
instalatiilor NO,OUT, de ordinul a 5 + 20 $/kW [3.9], sunt de pana la sase ori mai mici
decat cele ale sistemelor SCR [3.29]. Domeniul relativ larg al costurilor specifice ale
instalatiilor SNCR se datoreaza, in principal, diferentelor dintre costurile transportului
si stocdrii agentului reducator. Astfel, costurile aferente utilizarii apei amoniacale sunt
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de doud ori mai mari decat cele ale utilizarii amoniacului anhidru, iar cele ale utilizarii
ureei sunt de trei ori mai mari [3.15].

Pe langa avantajele economice, instalatiile SNCR sunt avantajoase si prin simpli-
tatea lor, prin dimensiunile relativ reduse, prin aplicabilitatea in cazul depoluérii acelor
gaze care pot contamina rapid catalizatorii, prin flexibilitatea In functionare si prin
adaptabilitatea lor la functionarea simultand cu alte tehnici, primare sau secundare, de
reducere a emisiilor de NOx.

Dezavantaje precum grad de denitrurare mai redus, pierderi tehnologice de NH;
mai mari, emisie mai mare de N,O si de CO sunt, pe deplin, compensate de avantajele
instalatiilor SNCR.

Prezenta, in fluxul tehnologic al generatoarelor de abur, a unei instalatii SNCR,
la fel ca si aceea a unui sistem SCR, are un anumit impact asupra tuturor componen-
telor instalatiei de ardere, de la cazan si pana la electrofiltru.

Majoritatea cazanelor aflate in exploatare au dimensiuni prea mici, in zona con-
vectiva a canalelor de gaze, pentru o instalare, optima, a unui sistem SNCR. Daca se
instaleazd un asemenea sistem, fara a fi facute modificari, capacitatea de denitrurare
scade, iar pierderile tehnologice de NH; pot creste excesiv de mult. In aceste conditii,
instalarea unui sistem SNCR este relativ dificild, in cazul retrofitului cazanelor, fiind
mult mai comoda atunci cind, din proiectare, se prevad spatiile necesare instalarii
injectoarelor, in zona temperaturilor optime denitrurarii.

Ca si 1n cazul sistemelor SCR, functionarea instalatiei SNCR conduce la forma-
rea sulfatului si a bisulfatului de amoniu (relatiile 3.15 si 3.16), In cantitate cu atat mai
mare cu cat concentratia de SOs, din gazele de ardere, este mai mare. Bisulfatul de
amoniu precipitd, pe suprafata preincalzitoarelor de aer, determinand colmatarea aces-
tuia, inrdutatirea transferului de caldura si cresterea caderilor de presiune.

Aglomerarile, formate pe parte caldad a preincélzitoarelor de aer, pot fi eliminate
chiar de fluxul de gaze de ardere, nefiind, astfel, periculoase. Depozitele, formate pe
partea rece a preincilzitoarelor de aer, si, mai ales, cele dintre placile schimbatorului de
caldurd, nu pot fi eliminate, prin simpla insuflare de aer cald sau de abur, in timpul
functionarii cazanului. Din acest motiv, este necesara spilarea, cu apa, a suprafetelor,
operatiune ce se poate efectua numai cu scoaterea din functiune a cazanului [3.6, 3.15].

Un avantaj al sistemelor SNCR, 1n raport cu sistemele SCR, este acela ca nu de-
termind formarea unei cantititi suplimentare de SOs, prin oxidarea SO,. Totusi, in
cazul arderii combustibililor cu continut ridicat de sulf, cdnd 1 + 3 % din cantitatea de
SO, este oxidata la SO;, chiar in focar, cantitatea de saruri de amoniu poate fi impor-
tantd, datoritd pierderii tehnologice mai mari de NHs. In plus, spre deosebire de siste-
mele SCR, in cazul sistemelor SNCR, pierderea tehnologica de NH; nu este variabila
in timp, astfel incat depozitele de saruri ale amoniului se pot forma chiar de la darea in
functiune a instalatiei. In consecinti, instalarea unui sistem SNCR impune acordarea
unei atentii deosebite decolmatarii preincalzitoarelor de aer.

In functionarea normali a sistemelor SNCR, caderea de presiune este de ordinul
a 2,5 mbar, 1n conditiile in care sistemele SCR se caracterizeaza prin pierderi de pre-
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siune de ordinul a 7 + 12 mbar. Totusi, datoritd riscului ridicat de depunere a bisulfa-
tului de amoniu, circuitul de gaze se proiecteaza pentru pierderi de presiune de 7 + 15
mbar [3.15].

Functionarea normala a sistemelor SNCR, ca si a celor de tip SCR, nu influen-
teazd negativ functionarea electrofiltrelor. Dimpotriva, in cazul in care concentratia
SO; este redusa, cand pierderea tehnologica de NH; nu conduce la formarea de saruri
ale amoniului, prezenta amoniacului poate Tmbunatati gradul de colectare al electrofil-
trului [3.15].

Chiar daca prezenta sdrurilor de amoniu nu determind o anumitd penalitate
asupra gradului de colectare al electrofiltrelor, datorita finetii particulelor, atunci cand
cantitatea de saruri depdseste o anumita limita, poate deveni necesara instalarea unor
sisteme filtrante capabile sa retine particule foarte fine, asa cum sunt filtrele cu saci,
filtrele Venturi, de inalta eficienta, sau electrofiltrele umede (§ 4.3.) [3.6].

Pe langa faptul ca formeaza saruri ale amoniului, pierderea tehnologicd de NHj,
rezultat al functionarii sistemelor SNCR si SCR, poate condensa pe cenusa zburitoare,
retinutéd de electrofiltre, se poate regasi in produsele de reactie lichide ale sistemelor de
desulfurare umeda sau poate fi evacuatd la cosul de fum. Toate acestea au un impact
sau comercializare ale unor deseuri. Astfel, la valori ridicate ale pH-ului (la concen-
tratii mai mari de 100 ppm), este eliberat, spontan, amoniacul, adsorbit de cenusa zbu-
ratoare, aceasta nemaiputand fi utilizata in industria materialelor de constructii [3.15].

Toate aspectele, prezentate anterior, aratd ca existenta amoniacului, in gazele de
ardere, genereaza o serie intreagd de inconveniente, astfel incat, daca pierderea de NH;
depiseste 10 mg /Nm’, este necesara adoptarea unor masuri de control a acestei emisii
poluante. O posibilitate de tratare este aceea utilizata in sistemele Von Roll si consta in
spalarea umeda a gazelor. Amoniacul, existent in gazele de ardere, trece in solutia de
spilare si se regiseste, sub formi de ioni de NH,", in purja scruberului. Daci concen-
tratia de NH; este de 10 mg /Nm’, concentratia ionilor de amoniu poate atinge cateva
sute de mg/l, fapt ce impune tratare purjei [3.6]. Prin stripare cu abur, la presiunea de 2
atm, se recupereaza NHj, acesta putand fi reintrodus in sistem.

3.2.2.4. Absorbtia pe oxid de cupru

Aceastd tehnologie de depoluare a gazelor este relativ noua si permite controlul
simultan al emisiilor de NOy si SOy, intr-o singura unitate, astfel incat costurile de in-
vestitie si de exploatare sunt mai mici decat in cazul tehnicilor de control separate, mai
ales atunci cand sunt necesare grade Tnalte de retinere, pentru fiecare poluant in parte.

Aceastd tehnologie secundara este o tehnologie regenerativa, de tip uscat, care
are o serie de avantaje, 1n raport cu tehnologiile secundare umede. Astfel, absorbtia pe
oxid de cupru (CuO) nu genereaza deseuri solide, fiind evitate problemele de ordin teh-
nic, economic si, chiar, social, legate de necesitatea stocarii deseurilor. Mai mult, teh-
nologia poate transforma dioxidul de sulf concentrat, captat din gazele tratate, in pro-
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duse chimice foarte valoroase, asa cum sunt acidul sulfuric, sulful elementar si sulfatul
de amoniu. Nu este de neglijat faptul cad si gazul SO, concentrat, este bine vandabil.
Comercializarea acestor produse compenseaza, partial, costurile de exploatare ale
instalatiei, cu atat mai mult cu cat tehnologia este foarte flexibild, putand furniza cel
mai cautat produs de pe piata locala, din categoria celor mentionate.

Pe langa aceste aspecte, cu implicatii mai ales de ordin economic, este de remar-
cat gradul 1nalt de control a emisiilor. Astfel, tehnologia absorbtiei pe CuO poate retine
mai mult de 95 % din emisia de SO,, peste 90 % din emisia de NO, si 50 % din emisia
de particule aeropurtate [3.13].

Principial, controlul poluantilor gazosi evolueaza astfel [3.13]: CuO reactioneaza
cu SO,, 1n gazele de ardere, preluate dintr-o zond in care temperatura acestora este
cuprinsa intre 340 + 400 °C. Se obtine sulfat de cupru (CuSQy,), care poate fi redus, la
Cu, prin reactie cu metanul (CHy4) sau cu alte gaze reducatoare. Se elibereaza, astfel, in
maniera controlata, SO, concentrat, ce poate fi utilizat in alte procese chimice.

Prin expunerea absorbantului regenerat la fluxul de gaze de ardere, au loc reactii
chimice de oxidare a cuprului elementar, CuO, astfel obtinut, intrand, din nou, in reac-
tie cu SO,.

Principalele reactii chimice sunt exprimate prin relatiile:

Cu0 + S0, + Y50, = CuSO,; (3.29)
CuSO, + V) CH, = Cu+ 50, + 1, CO, + H,0; (3.30)
Cu+%02=Cu0. (3.31)

Péna in acest stadiu, este retinutd doar emisia de SO,. Caracteristica interesanta a
tehnologiei este, insd, aceea ca pot fi reduse si emisiile de NO, prin transformarea
oxizilor de azot In azot molecular si apa, agentul reducator fiind NH;.

In domeniul de temperaturi la care functioneazi reactorul, reactiile de reducere a
NOy nu pot evolua decat in prezenta unui catalizator. In cazul acestei tehnici, rolul
catalizatorului il preia CuSOy si, in mai micd masurd, CuO. Din acest punct de vedere,
reducerea emisiei de NOj este similard cu aceea din sistemele SCR, fapt care explica si
eficienta ridicata a denitrurarii (90 %). In concluzie, daci se injecteaza NHs, in fluxul
de gaze de ardere, inainte ca acestea si intre 1n contact cu absorbantul, poate fi redusa
atat emisia de NO,, cat si aceea de SO, [3.7, 3.13].

Reactiile de reducere a NO, sunt reactii de forma (3.11) si (3.12), care au loc si in
reactoarele catalitice clasice. In acelasi timp, insa, pot avea loc si reactii mai eficiente,
care implicd un consum mai mic de agent reducator [3.13]:

6NO+4NH, = 5N, + 6H,0; (3.32)
6NO, +8NH, = TN, +12H,0 . (3.33)

Schema de principiu a fluxului tehnologic de tratare simultana a emisiilor de SO,
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si NOy, prin absorbtie pe CuO, este redata in figura 3.53.
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Fig. 3.53. Schema de principiu a unei instalatii de tratare combinatd a NOj si a SO, prin absorbtie pe CuO:
1 - coloana de reactie cu pat mobil; 2 - reactor pentru regenerarea absorbantului; 3 - incélzitor;
4 - coloand absorbtie amoniac; 5 - cristalizator; 6 - recipient stocare fertilizatori;
7 - coloana absorbtie SO,; 8 - recipient stocare solutie acid sulfuros.

In schema de principiu a acestei tehnologii exista trei fluxuri principale:

v' de tratare a gazelor poluate,
v' de regenerare a absorbantului si
v" de valorificare a SO, concentrat.

Gazele de ardere intra in coloana de reactie cu pat mobil (1) in care SO, este re-
tinut, de catre CuO (coloana avand, astfel, rol de absorber), iar NOj este redus, de catre
NHs, in prezenta catalizatorului CuSO,4 + CuO (coloana avand si rol de reactor cata-
litic). Gazele epurate pot fi evacuate, dupa recuperarea caldurii pe care o mai detin, iar
substanta absorbanta, ce contine o cantitate mare de CuSQOy, este dirijata catre reactorul
de regenerare (2).

in prezenta metanului, CuSO, este redus, la Cu, iar SO, este dirijat, catre fluxul
de valorificare. Cuprul este reintrodus in coloana de reactie principald, inchizandu-se,
astfel, circuitul de desulfurare a gazelor de ardere.

Deoarece regenerarea cuprului este eficienta la temperaturi de peste 450 °C, este
necesara incalzirea suplimentara (3) a absorbantului uzat, rezultat la iesirea din coloana
1. Necesitatea incalzirii suplimentare este justificatd de dependenta specifica a eficien-
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tei regenerarii de temperatura si de durata de rezidentd a absorbantului, in coloana de
regenerare. Din figura 3.54 [3.13], se poate observa cad o recuperare, de peste 80 %, se
poate obtine numai la temperaturi mai mari decat acelea la care se desfasoara reactiile
din coloana 1 si la durate de rezidenta de ordinul a 2 + 3 ore.
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Fig. 3.54. Dependenta eficientei regenerarii absorbantului de timpul de rezidenta si de temperatura:
1-6=470°C;2-6=435°C;3-6=400"°C.

Chiar daca, initial, s-au utilizate coloane de reactie cu pat fix, actualmente se uti-
lizeaza, practic in exclusivitate, coloane de reactie cu pat mobil, datoritd unor avantaje
de ordin constructiv si functional. Astfel, in reactoarele cu pat fix, absorbtia si regene-
rarea se desfasurau alternativ, in aceeasi coloana, fapt ce necesita utilizarea simultana a
mai multor coloane si a unui sistem complex de conducte de racord si vane. Pe langa
dezavantajul costului mare al investitiei, complexitatea reactoarelor cu pat fix face ca si
uzura peliculei de CuO, prin frecare, sa fie rapida, deci si costul de exploatare mare.

In cazul utilizarii reactoarelor cu pat mobil, atat eficienta depoludrii, cit si ex-
ploatarea absorbantului sunt mai bune. In plus, in configuratia cu reactor avand pat
mobil, absorberul si regeneratorul pot functiona la temperatura optima fiecarui proces
in parte, regim dificil de realizat in cazul configuratiei cu pat fix. Datoritd acestei par-
ticularitati, poate fi crescutd rata de recirculare a absorbantului si, implicit, raportul
molar Cu/SO,, gradul de desulfurare devenind mai mare [3.13].

Gradul de denitrurare este afectat in mai mica masura, atata timp cat catalizatorul
este format atat din CuSQy, cat si din CuO.

Absorbantul se prezintd sub forma unor sfere din alumina, avand diametrul cu-
prins Intre 1,5 = 6 mm, impregnate cu CuO. Masa cuprului reprezintd 6 ~ 7 %, din
masa unei astfel de sfere. Realizarea unor sfere de absorbant cu un continut mai mare
de cupru nu este avantajoasd, deoarece ancrasarea porilor limiteaza accesul SO, la
substanta absorbantd, o parte din cantitatea de cupru rdmanand, astfel, neutilizata
[3.13]. In plus, o cantitate mai mare de Cu reduce rezistenta mecanica a sferelor. Parti-
culele, rezultate prin spargerea sferelor, pot colmata reactoarele sau pot obtura tubula-




234 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

tura instalatiei, la fel ca si cenusa zburitoare.

Absorbantul, preparat in aceastd manierd, are un cost specific de ordinul a 4 + 6
$/kg. O posibilitate de reducere a costului absorbantului este aceea de impregnare a
sferelor de alumina cu CuSO,, prin simpla imersare a acestora in solutie de CuSOj,.
Daca se utilizeaza un astfel de absorbant, prima operatiune este aceea de activare a lui,
in reactorul de regenerare.

Chiar daca aceasta tehnica este noua, cercetdrile sunt, deja, orientate in sensul ob-
tinerii unor suporturi capabile de incarcari mai mari cu cupru, cu rezistentd mecanica
crescutd, care sd determine pierderi de presiune cat mai mici §i o cinetica rapida a reac-
tiei de regenerare. Formulele de absorbant care ar permite regenerarea catalitica, nece-
sitdnd, astfel, o temperaturd mai mica de regenerare, ar imbunatati bilantul economic al
tehnologiei [3.13].

Absorbantul poate fi vehiculat atat prin intermediul unor sisteme mecanice, cat si
pneumatic. Cea de-a doua solutie este mai avantajoasa, deoarece erodarea sferelor, prin
frecare cu elementele transportorului, este mai redusa. Datorita cantitatii mari de absor-
bant, utilizate intr-o asemenea instalatie, reducerea vitezei de erodare a sferelor absor-
bante este unul dintre aspectele de mare importantd. Din acest motiv, chiar si sistemele
pneumatice de transport trebuie corect dimensionate si testate, in vederea stabilirii vi-
tezei optime a gazului transportor. O atentie deosebita trebuie acordata evitarii deterio-
rarii sferelor, la nivelul valvelor circuitului pneumatic.

Fluxul de valorificare a SO,, concentrat, poate avea diverse configuratii, functie
de produsele care se doreste a fi obtinute. In figura 3.53 sunt date exemple de utilizare,
in vederea obtinerii de fertilizatori si de acid sulfuros. Astfel, in coloana de absorbtie a
amoniacului (4) au loc urmatoarele reactii:

SO, + H,0 = H,S0; ; (3.34)
H,S0, +2NH, = (NH,), SO, ; (3.35)
(NH,),S0, +1/20, =(NH,),S0,. (3.36)

Gazul SO,, 1n reactie cu apa, se transforma 1n acid sulfuros, care, in reactie cu
NH;, formeaza o solutie de sulfit de amoniu. Oxidarea acestei solutii conduce la forma-
rea unei solutii de sulfat de amoniu. Pentru a putea utiliza sulfatul de amoniu, ca fer-
tilizator, este necesara trecerea solutiei printr-un cristalizator (5), substanta solida, ast-
fel obtinuta, fiind stocata, temporar, 1n rezervorul 6.

Chiar daca reactia de reducere a NOy, de catre NH;, se desfisoard la un raport
molar NH3/NOy = 1, eventualele pierderi de NHj; intrd in reactii de forma (3.35), aceas-
ta tehnologie avand, astfel, avantajul ca nu polueaza atmosfera cu NH;.

In cazul in care se urmareste obtinerea acidului sulfuric, gazul concentrat este di-
rijat catre un absorber (7), unde, In combinatie cu apa, se obtine acid sulfuros (relatia
3.34). Solutia de H,SO; este stocata (8), urmand a fi utilizata pentru obtinerea H,SO,.
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3.2.2.5. Adsorbtia pe carbon activ

Procedeul de absorbtie pe carbon activ sau pe cocs, obtinut din lignit, are o buna
eficientd in retinerea unei game foarte largi de poluanti, de la gazele acide, la metalele
grele. Cu toate acestea, acest procedeu este utilizat, in special, ca tehnica complemen-
tara tehnicilor clasice de epurare [3.6].

Principial, procedeul constd in legarea fizicd a poluantului de catre un reactiv
(suport de adsorbtie). Reactivul utilizat trebuie sa aiba suprafata specifica cat mai mare,
carbonul activ si cocsul din lignit corespunzand, pe deplin, acestei cerinte.

Cocsul din lignit este mai interesant, pentru aplicatiile industriale, pretul sau fiind
de zece ori mai mic decit pretul carbonului activ. Chiar daca capacitatea de adsorbtie a
cocsului din lignit este mai redusa, raportul eficienta/pret este in favoarea sa.

Cocsul se obtine prin tratarea termica a lignitului, la o temperaturd de aproxima-
tiv 950 °C, caracteristicile unui sortiment, comercializat ca adsorbant, fiind cele din ta-
belul 3.8. Prin incélzire, sunt eliminate materiile volatile i se obtin granule higrofobe,
poroase, cu un bun potential de adsorbtie.

Tabelul 3.8. Caracteristicile cocsului din lignit produs de Rheinbraun Brennstoff GmbH [3.6]

Granulometrie < 1,25 mm Continut de sulf 0,5 % - unitati masice
Continut de apa 0,5 % - unitadti masice |Putere calorifica inf. 29,9 MJ/kg
Materii volatile 3,0 % Suprafata specifici 300 m*/g
Carbon fix 87,5 % Volumul porilor 50 %

Un adsorbant, caracterizat printr-un risc de combustie spontand mult mai mic de-
cat cel al adsorbantilor clasici, poarti denumirea de SORBALIT® si se obtine prin
amestecarea carbonului activ (sau a cocsului din lignit) cu Ca(OH), [3.6].

Functie de tipul poluantului, ce urmeaza a fi retinut, gazele pot fi puse in contact
cu suportul de adsorbtie, fie intr-un reactor cu pat mobil, fie in sistemul de filtrare a
particulelor unui focar cu pat fluidizat. Indiferent de tipul instalatiei, temperatura de
lucru trebuie mentinuta intre 100 si 150 °C, pentru a depasi temperatura punctului de
roud acida si pentru a nu atinge temperatura de autoaprindere a carbonului activ.

Aceste instalatii sunt dispuse, in fluxul tehnologic, dupa un sistem de retinere a
particulelor, pentru a evita ancrasarea adsorbantului, iar viteza de curgere a gazelor
trebuie astfel aleasa Incit sa se evite fenomenul de antrenare a granulelor.

In cazul tratarii gazelor de ardere, tehnica adsorbtiei pe carbon activ a fost utiliza-
td, initial, in scopul desulfurarii acestora. Ulterior, carbonul activ a fost utilizat si cu rol
de catalizator, pentru reducerea emisiilor de NO,, agentul reducator fiind amoniacul. in
consecintd, aceasta tehnica asigura legarea fizica a gazelor acide (SO,, SO;, HCI, HF),
a metalelor grele (Hg) si reducerea catalitica selectivd a NOx.

Spre deosebire de procedeele SCR si SNCR, acestei tehnici nu ii este caracteris-
tica existenta unei pierderi tehnologice de NHj;, carbonul activ adsorbind, practic in to-
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talitate, cantitatea de NH; nereactionat.

La temperatura optima pentru depoluare, cuprinsa intre 120 si 140 °C, amoniacul
reactioneaza, mai ales, cu oxizii de sulf. Pentru a evita un consum excesiv de NHs, sis-
temul este divizat in doua zone [3.7]:

v/ prima zona asigurd eliminarea reziduurilor de SO, (gazul fiind desulfurat printr-o
metoda clasicd),

v a doua zond asigurd reducerea NO,, astfel incat agentul reducitor nu trebuie
injectat decat in aval de prima zona.

De exemplu, in cazul unei unitati instalate la Diisseldorf si care trateazd un debit
de 7000 Nm*/h, gazul trece printr-un scruber, pentru desulfurare, dupi care trece prin
sase etaje de cocs activ, in suspensie, si apoi, printr-o serie de doud etaje de carbon
activ, In pat fix. Primele doud etaje au rol de desulfurare, astfel incat injectarea NHj; se
face in cel de-al treilea etaj, participarea fiecarui etaj la procesul de epurare fiind data
in figura 3.55 [3.7].
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Fig. 3.55. Eficienta straturilor de carbon activ in procesul de denitrurare a gazelor de ardere

Dupa utilizare, adsorbantul, Incarcat cu substantele poluante, trebuie tratat sau
regenerat. Adoptarea unei tehnici de tratare sau de regenerare depinde de caracteristi-
cile poluantilor adsorbiti si, implicit, de procesul tehnologic caruia 1i este asociata
instalatia de adsorbtie. Astfel, in cazul incinerarii deseurilor menajere, este preferabila
distrugerea substantelor organice, adsorbite, prin incalzire, la temperaturi inalte. in
acest fel, carbonul activ poate fi utilizat ca si combustibil, acolo unde reglementarile de
mediu permit acest lucru.

Regenerarea carbonului activ se realizeaza prin desorbtie controlatd, la tempera-
turi de 200 + 350 °C. Evident, regenerarea carbonului activ implica existenta tehnolo-
giilor de valorificare a poluantului retinut, in stadiul actual, existdnd o serie de dificul-
tati in recuperarea mercurului.
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3.2.2.6. Reducerea prin intermediul fluxurilor de electroni accelerati

Tratarea gazelor de ardere, prin intermediul fluxurilor de electroni accelerati, este
o metoda foarte eficientd, de reducere simultand a SO, si a NOy, din gazele de ardere.
Pe langa reducerea simultana a celor doud categorii de poluanti, avantaje precum lipsa
unui consum de catalizator, inexistenta unor deseuri lichide, costurile de investitie mici
si obtinerea de fertilizatori, nu sunt de neglijat.

Costurile de exploatare sunt relativ mici, atunci cand acceleratorul de electroni
functioneaza cu impulsuri de curent [3.60]. Atunci cand acceleratoarele functioneaza la
tensiune continud, consumul de energie poate atinge chiar 3 % din energia electrica
produsa de centrala echipata cu astfel de instalatii de depoluare [3.7].

Principial, aceasta tehnica este o tehnica de tip uscat, ce are la baza procesele de
creare a unor radicali liberi, ca efect al bombardarii gazului cu fluxuri de electroni
accelerati. Radicalii liberi, foarte activi din punct de vedere chimic, oxideaza, supli-
mentar, oxizii de sulf si de azot, existenti in gazele de ardere. Prin injectarea unei canti-
tati de NHs, se definitiveaza procesul de depoluare, obtindndu-se sdruri ale amoniului,
in stare solida, utilizabile in procesele tehnologice de fabricare a fertilizatorilor.

Etapele procesului de depoluare sunt urmatoarele [3.7, 3.52, 3.60]:

v' Filtrarea particulelor de cenusa zburatoare din gazele de ardere.

v Generarea speciilor active; in urma ciocnirilor dintre electroni si moleculele de
SO,, NOy, CO; si HyO, sunt formati, in mod continuu, radicali liberi, precum O,
OH, HO,. O astfel de reactie este de forma

0,, H,0—~—-0,0H, HO,. (3.37)

v Oxidarea SO, si NO,; acesti poluanti sunt oxidati si convertiti la acid sulfuric si,
respectiv, azotic, de catre speciile active, obtinute prin iradierea gazului, de catre
fluxul de electroni, in prezenta vaporilor de apa, astfel

S0, —210% [ 50,; (3.38)
NO,—291% , gNO, . (3.39)

v' Injectarea de NHj; si neutralizarea acizilor; atit acidul sulfuric, cét si acidul azotic
intrd in reactie cu amoniacul, formand saruri ale amoniului, conform reactiilor:

HNO, + NHy — NH,NO;; (3.40)
H,S0, + 2NH, — (NH,), SO, . (3.41)

Eficienta procedeului este de peste 90 %, in ceea ce priveste reducerea SO, si de
80 %, 1n ceea ce priveste reducerea NO.
Daca nu se injecteazd NHj3, se formeaza cele doua tipuri de acizi, insa eficienta
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reducerii emisiilor scade, dramatic, chiar pana la 10 %, In conditiile cresterii energiei
fluxului de electroni.
Schema de principiu a procesului de tratare este data in figura 3.56 [3.60].

Fig. 3.56. Schema de principiu a unei instalatii de depoluare a gazelor de ardere prin iradiere cu fluxuri de
electroni accelerati: 1 - cazan de abur; 2 - electrofiltru cenusa zburatoare; 3 - coloana de racire; 4 - bazin
colectare apa uzata; 5 - coloana de iradiere si de reactie; 6 - acceleratoare de electroni;

7 - instalatie de alimentare cu impulsuri de 1nalta tensiune; 8 - rezervor stocare NH3;

9 - electrofiltru saruri de amoniu; 10 - sistem de filtrare cu saci; 11 - depozit fertilizatori.

Daca instalatia deserveste un cazan in care se arde carbune pulverizat (1), inain-
tea tratarii, gazele trebuie desprafuite, pentru a evita colmatarea coloanei principale de
reactie (5) si neutralizarea partiala a acizilor, de catre componentele bazice din cenusa
zburitoare. In acest scop, nu este necesara o investitie suplimentara, electrofiltrul care
echipeaza cazanul (2) avand eficienta suficient de buna.

Gazele sunt trecute printr-o coloana de spalare cu apa (3), in principal pentru a fi
racite. Spalarea, cu apa, asigura §i o oarecare retinere a gazelor acide si a particulelor
fine, ce au trecut de electrofiltru. In continuare, gazele sunt dirijate citre coloana prin-
cipald de iradiere si de reactie (5), In care se desfasoara toate reactiile, specifice acestei
tehnologii, de la formarea radicalilor liberi, pana la obtinerea sarurilor de amoniu.

Acceleratoarele de electroni (6) sunt de tipul multi-electrod, formand fluxuri de
electroni accelerati, a caror energie este de ordinul a 500 + 700 keV si a caror adan-
cime de penetrare, in coloana de reactie, este de aproximativ 1000 mm [3.60].
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Un asemenea nivel al energiei electronilor se poate obtine prin accelerare, intr-o
singurd etapd, etape multiple fiind necesare doar atunci cand aplicatia industrialad
impune energii mai mari de 10 MeV (necesare in procese tehnologice precum pasteuri-
zarea alimentelor, sterilizarea medicald) [3.52].

Durata de viatd a catodului, care asigurd emisia termoelectronica, este de peste
8000 ore, iar grosimea diafragmei de accelerare este de ordinul a 30 um. Grosimi mai
mari ale diafragmei determina pierderea, partiald, a energiei electronilor [3.60].

Tensiunea nominald a sursei de alimentare a acceleratoarelor (7) nu depaseste ca-
teva zeci de kV si puterea sa este relativ redusa, ea trebuind sa furnizeze impulsuri de
curent, avand amplitudinea de 500 +~ 1000 mA si durata de 0,1 + 10 ps. Frecventa de
repetitie a impulsurilor trebuie sa fie variabild, in domeniul 1 + 50 kHz [3.60].

Amoniacul se injecteazd, sub forma de vapori, restrictiile impuse sistemelor de
stocare si de transport a NHj; fiind aceleasi ca si in cazul tehnicii SCR (§ 3.2.2.1.0).

Sarurile de amoniu se obtin sub forma unei pulberi foarte fine, care trebuie colec-
tatd din fluxul de gaze de ardere. Cantitatea relativ mare de particule in suspensie, aso-
ciatd cu finetea ridicatd a particulelor, poate face necesara utilizarea un sistem de fil-
trare combinat, format dintr-un electrofiltru (9) si un filtru cu saci (10).

Asa cum este de asteptat, cresterea dozei de iradiere determind cresterea eficien-
tei retinerii emisiei de SO, si de NOy (figura 3.57,a), aceeasi tendinta observandu-se si
la cresterea numarului stadiilor de iradiere (figura 3.57,b) [3.60].
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Fig. 3.57. Dependenta eficientei epurdrii gazelor de ardere de doza iradierii
si de numarul de stadii de iradiere

Asa cum se poate observa din figura 3.57,a, eficienta reducerii SO, este mai mare
decat aceea a reducerii NO, iar cresterea dozei iradierii, peste un nivel de aproximativ
15 kGy, nu conduce la o crestere, semnificativa, a eficientei epurarii, determinand doar
cresterea consumului de energie, pentru accelerarea suplimentard a electronilor. in
[3.7], se arata ca unele teste au condus la grade mai mari de denitrurare, decat de desul-
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furare, pentru doze ale iradierii mai mari de 1 kGy.

Iradierea in doud stadii determind o crestere importanta a eficientei epurarii ga-
zelor de ardere, in timp ce cresterea, cu incd o treapta, a numarului stadiilor de iradiere
nu mai conduce la crestere, semnificativa, a gradului de reducere a emisiilor, atit in
ceea ce priveste emisia de NOy, cat si in ceea ce priveste emisia de SO,.

Introducerea fluxurilor de electroni accelerati pe ambele parti ale reactorului de-
termind cresterea gradului de reducere, atat a SO,, cat si a NOy, cu 6 ~ 8 %, indiferent
de doza iradierii. Aceasta observatie este subliniatd de forma curbelor trasate in figura
3.58,a [3.60].

Asa cum se poate observa din figura 3.58,b [3.60], eficienta reducerii emisiei de
SO, este foarte sensibild la temperaturd. Cresterea temperaturii, peste pragul de 62 + 64
°C, conducand la reducerea, semnificativa, a gradului de control a SO,.
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Fig. 3.58. Dependenta eficientei epurdrii gazelor de ardere de doza iradierii, de dispunerea acceleratoarelor
de electroni (a) si de temperatura gazelor (b)

Aceasta tehnologie va fi dezvoltata, in special, pentru cazanele energetice in care
se arde carbune pulverizat si a caror putere este cuprinsa intre 100 ~300 MW, datorita
avantajelor importante, precum:

reducerea simultana si eficientd a doua emisii poluante, periculoase,
lipsa pierderilor tehnologice de NHj,

costuri cu pana la 30 + 40 % mai mici decat ale altor tehnologii,
durata de exploatare relativ mari, de pana la 7500 ore,

obtinerea unor sub-produse de reactie direct utilizabile, ca fertilizatori.

AN NN NN

Dezavantajul consumului relativ ridicat de energie, 1 + 2 % din energia produsa
de centrala echipata cu aceasta tehnica de depoluare, poate fi diminuat prin iradierea in
doua stadii si pe ambele parti ale reactorului, caz in care consumul de energie scade, cu
pana la 20 + 30 % [3.60].
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3.2.2.7. Procedee umede

Tehnicile de epurare, din aceastd categorie, au fost dezvoltate, initial, pentru re-
ducerea emisiei de oxizi de sulf (SOy), din gazele industriale, ulterior, fiind adaptate si
pentru controlul emisiilor de NO,. Aceste procedee sunt foarte eficiente in retinerea
componentelor acide din gaz si a oxizilor de sulf, eficienta retinerii oxizilor de azot
nedepasind, insd, o valoare limitad de aproximativ 80 %. Eficienta relativ redusd in
controlul emisiei de NOy, precum si unele dezavantaje legate de necesitatea reincalzirii
gazelor de ardere si de retinerea dificild a aerosolilor au limitat utilizarea, acestui tip de
instalatii, pentru depoluarea gazelor de ardere ale instalatiilor energetice.

Procedeele umede de de-NOj-are pot fi clasificate dupa tipul reactiilor chimice
implicate in proces (tabelul 3.3): oxidare - absorbtie - reducere; oxidare - absorbtie;
absorbtie - oxidare; absorbtie - reducere. Cele mai utilizate sunt procedeele oxidare -
absorbtie si absorbtie - reducere.

O Procedeul oxidare - absorbtie

Principial, aceasta tehnica presupune reactii de oxidare, agentul oxidant fiind
ozonul (O;), urmate de reactii de absorbtie, agentul absorbant fiind amoniacul. Din
acest motiv, procedeul mai poarta si denumirea de procedeu ozon-amoniac. Schema de
principiu a unei instalatii realizate n aceasta tehnica este data in figura 3.59 [3.7].

(NH,),S0,
NH,NO;

Fig. 3.59. Schema de principiu a unei instalatii oxidare—absorbtie (ozon-amoniac):
1 — tub Venturi; 2 — turn de spélare; 3 — generator de ozon; 4 — recipient de recirculare;
5 — rezervor de amoniac; 6 — pompe; 7 — recipient de oxidare; 8 — unitate pentru prepararea
ingrasamintelor chimice; 9 — schimbatoare de caldura.
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Elementele componente ale instalatiei formeaza cele trei circuite principale:

V' circuitul de gaz,
v’ circuitul absorbantului,
v' linia de prelucrare a sub-produselor de reactie.

Gazele de ardere sunt desprafuite, pentru a evita colmatarea rapida a instalatiei,
dupa care sunt ricite, pana la o temperatura de 80 °C, pentru a se evita descompunerea
ozonului. in prezenta ozonului, obtinut in generatorul de ozon (3), au loc reactii de oxi-
dare a componentelor gazului de tratat, dupa care, acesta este dirijat catre tubul Venturi
(1), obtinandu-se, astfel, o foarte buna dispersie a gazului in solutia absorbanta.

Dupa tratarea in coloana de spalare (2), gazele epurate sunt dirijate catre separa-
torul de picaturi al reactorului, reincdlzite pana la 80 + 90 °C, pentru a evita atingerea
punctului de roud acida, si evacuate la cosul de fum.

Solutia absorbanta, rezultatd din coloana de spalare, are un pH cuprins intre 3 si
4, datorita prezentei acizilor: H,SO4, H,SO3;, HNO; si HNO,. Pentru a evita corodarea
elementelor instalatiei si pentru a obtine, in final, sdruri de amoniu, se adaugd, la nive-
lul recipientului de recirculare (4), o solutie de NH;, avand concentratia de 25 %. Ast-
fel, creste pH-ul mediului absorbant, pana la o valoare cuprinsa intre 5 si 6. Aceasta
solutie este recirculata, la nivelul tubului Venturi, intrand in contact cu gazele de tratat.
Recircularea continud pana cand concentratia sarurilor de amoniu este de aproximativ
250 g/1[3.7].

Solutia concentrata de saruri de amoniu este tratatd, in linia de prelucrare a sub-
produselor de reactie. Prin insuflarea unui debit de aer, la nivelul recipientului de oxi-
dare (7), sulfitul si nitritul de amoniu se transforma in sulfat si azotat de amoniu. Din
solutia concentrata, printr-un proces de racire - cristalizare, se extrag sarurile de amo-
niu. Prin prelucrarea mecanica a acestora, se obtin granule, direct utilizabile, ca ngra-
saminte chimice.

Cenusa zburatoare, recuperatd in circuitul final, poate fi utilizatd pentru inlocu-
irea aglomeratelor fine sau cu rol de aditiv (filler), la fabricarea betoanelor.

Acest procedeu, fiind un procedeu umed, are o eficienta ridicata de retinere a oxi-
zilor de sulf (de peste 95 %), insa, gradul de retinere a emisiei de oxizi de azot nu depa-
seste 80 %.

® Procedeu de absorbtie-reducere

Acest procedeu se regaseste si sub denumirea de procedeul EDTA (acid etilen-
diamina tetraacetic), datd de aditivul de accelerare a absorbtiei. Tehnica de epurare este
bazatd pe mecanisme de absorbtie-reducere, prin intermediul carora NO este absorbit,
de catre un mediu de spalare, si, apoi, redus la N,, H,O si compusi complecsi ai sodiu-
lui si azotului [3.6, 3.7]. Pentru a creste solubilitatea NO in apa, in mediul absorbant se
adaugi complexul feros Fe*'- EDTA.

Reactiile, implicate in proces, sunt de forma [3.7]:

Fe** ® EDTA+ NO <> Fe** ® EDTA- NO, (3.42)
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Fe** ® EDTA— NO + SO;” — Fe** @ EDTA + %Nz +850; . (3.43)

NO este captat de citre complexul Fe*"- EDTA si eliberat, ulterior, in reactiile de
reducere (3.43), in care intervin ioni ai sulfului (SO5*, S¥). In acest fel, aditivul feros
se comportd, oarecum, ca si un catalizator (reactia 3.42).

Ionii de sulfit se formeaza prin hidroliza SO,, aflat in gazele de ardere, in solutia
alcalina de spalare [3.6, 3.7]

Eficienta procedeului este de peste 99 %, pentru SO,, si de 60 + 75 %, pentru
NOx [3.6, 3.7], parametrii care influenteaza gradul de control al poluantilor fiind [3.6]:

v’ temperatura mediului absorbant,
v’ concentratia initiala a poluantilor (NOy si SO,), din gazele de ardere,
v concentratia ionilor de Fe*", din solutia de spalare.

Pretul ridicat al acidului etilendiamind tetraacetic, nu permite aplicarea, pe scara
larga, a acestei tehnici. Au fost efectuate cercetari de inlocuire a EDTA cu alti compusi
organici, mai ieftini, ceea ar permite dezvoltarea industriala a procedeului [3.6].

Procedeul NO, OUT® SNCR, realizat de Fuel Tech, Inc., poate fi privit, pani la
un moment dat, ca fiind un procedeu secundar, umed, de tipul absorbtie-reducere.

Reactii de forma (3.23) arata ca un mol de uree este suficient pentru a reduce doi moli
de NO.

3.2.3. Tehnici hibride pentru de-NOy-are

Tehnicile hibride de control a emisiilor de NO, constau fie 1n utilizarea, simulta-
nd, a unor procedee intracombustie §i a unui procedeu postcombustie, fie in utilizarea,
simultand, a principalelor procedee postcombustie uscate, SCR si SNCR [3.73]. In
ultimul caz, cresterea eficientei globale a denitrurdrii este determinata de sinergismul
metodelor secundare.

In ceea ce priveste utilizarea metodelor primare simultan cu cele secundare, prac-
tic, oricare dintre tehnicile postcombustie poate fi asociatd cu arderea in trepte, la nive-
lul arzétoarelor [3.73] sau la nivelul intregului focar. Un exemplu de asociere a arderii
in trepte cu reducerea selectiva noncatalitica (SNCR) este redat in figura 3.60.

Metoda intracombustie implica utilizarea arzatoarelor cu emisie redusd de NO,,
insa, in conditiile in care debitul de aer primar este insuficient arderii complete. In a-
cest fel, efectele arderii 1n trepte individuale sunt accentuate, prin arderea in trepte glo-
bald, combustia fiind definitivata prin insuflarea unui debit de aer secundar superior -
OFA (§ 3.2.1.2). Sistemele intracombustie sunt dimensionate astfel incat si asigure
reducerea emisiei poluante, pand aproape de limita maxima a eficientei acestora. Se
poate obtine, astfel, o reducere a emisiei, cu pana la 69 + 70 %, in conditiile in care
sistemul OFA este de tip clasic si nu de tip avansat (AOFA).
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Fig. 3.60. Schema de principiu a procedeului hibrid obtinut prin asocierea arderii in trepte cu injectarea de
uree la partea superioara a camerei de ardere (SNCR)

Sistemul SNCR nu este dimensionat pentru a functiona la capacitatea maxima de
epurare, a acestui tip de instalatii. Nu se injecteaza agent reducitor, decat in zona su-
perioara a focarului, pe cel mult doua niveluri. Daca ureea este injectata pe doud nive-
luri, lanciile primului nivel sunt fixe, iar ale celui de al doilea sunt retractile.

Sistemul este astfel condus incat reducerea emisiei poluante, in aceastd etapa, sa
fie de ordinul a 30 + 50 %. Injectarea agentului reducator, In zona finala a focarului,
poate avea, insa, dezavantajul unei pierderi tehnologice, semnificative, de NH; (10
ppm, in conditiile in care este acceptabild o pierdere tehnologica de doar 2 + 5 ppm).
Pierderea tehnologica de NHj se poate reduce, suficient de mult, dacd generatorul de
abur este echipat cu instalatii de desulfurare secundard umeda [3.73].

Asocierea acestor doud tehnologii asigurd o reducere, cu aproximativ 80 %, a
emisiei de NOj, practic, indiferent de sarcina cazanului. La scaderea sarcinii, scade efi-
cienta tehnicilor primare, scadere ce este compensata, insa, de sistemul SNCR.

In cazul generatoarelor de abur in care se ard gaze naturale sau combustibil li-
chid, se poate obtine o reducere, semnificativa, a emisiei de NO,, daca se asociazd una
dintre metodele de control a parametrilor operativi, cu sisteme de tip SNCR.

O astfel de aplicatie poate consta in utilizarea simultand a injectarii de vapori de
apa, in camera de ardere, cu un sistem SNCR care utilizeaza ureea, ca agent reducator
[3.16]. Daca recircularea gazelor de ardere este utilizatd doar la partea superioara a fo-
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carului, ca metoda de control a temperaturii aburului, ea poate fi extinsa si catre partea
inferioara a acestuia, obtindndu-se, astfel, o reducere suplimentard a cantitatii de NO,
ce se formeaza in focar.

Tehnica intracombustie consta in injectarea unui debit de apa, foarte fin pulveri-
zatd, in acea zona a focarului in care se formeaza cea mai mare cantitate de NO (§
3.2.1.5). Aceste jeturi de apd se introduc, la nivelul fiecarui arzator, simultan cu un
anumit debit de aer comprimat. Apa este preluata din instalatia de preparare a solutiei
de agent reducator, necesar 1n etapa postcombustie. Deoarece, in rampele de distribuire
ale sistemului SNCR, presiunea apei este de ordinul a 10 + 15 atm, este necesara utili-
zarea unor reductoare de presiune, pentru a reduce presiunea apei, ce se injecteaza in
focar, pana la nivelul de 7,5 + 8 atm.

Inainte de a fi introdusa in sistemul de duze de injectare, apa este filtratd, in ve-
derea retinerii suspensiilor, ce ar putea obtura duzele. Aceasta filtrare este importanta
deoarece mentenanta duzelor de injectare a apei este dificil de efectuat, atata timp cat
ele fac parte din constructia arzatoarelor.

Reducerea temperaturii, in zona pirolizei primare, determind reducerea emisiei de
NO, unele aplicatii industriale asigurand reducerea emisiei, cu pana la 37,5 %, in cazul
arderii combustibililor gazosi, si, cu aproximativ 15 %, in cazul arderii combustibililor
lichizi [3.16], gradul de epurare depinzand, esential, de debitul de apa injectat si de di-
mensiunile picaturilor.

Procedeul secundar este de tipul NO,OUT® SNCR (§ 3.2.2.3), agentul reducitor
fiind o solutie de uree, avand o concentratie de 50 %. In solutie se introduce si o mica
cantitate de aditivi, care au rolul de reducere a vitezei de corodare a elementelor siste-
mului SNCR si ale cazanului. Zona de injectare a solutiei de uree este specifica fieca-
rui tip de cazan, urmarindu-se ca reactiile sd se desfasoare la temperatura optima, astfel
incat gradul de epurare sa atinga nivelul de 60 %.

Pentru a evita solidificarea agentului reducator, in rezervoarele de stocare a ureei
concentrate, acestea se instaleaza, de obicei, in sala cazanelor si sunt prevazute cu izo-
latie termica si sisteme de incélzire, astfel incat temperatura ureei s fie mentinuta la un
nivel mai mare de 22 °C.

O solutie adecvata cresterii eficientei denitrurarii, atat in ceea ce priveste gradul
de depoluare, cat si cheltuielile de investitie si de exploatare, este aceea de asociere a
tehnicilor de tip SNCR cu acelea de tip SCR, obtinandu-se, astfel, instalatii de tip
NO,OUT CASCADE® (§ 3.2.2.3. ®). Acest tip de instalatii au fost realizate prin cola-
borarea dintre Nalco Fuel Tech si Electric Power Research Institute [3.9, 3.57].

Asocierea celor doud tehnici postcombustie, de tip uscat, asigura cresterea efici-
entei utilizarii agentului reducétor, intr-un domeniu larg de sarcini ale cazanului.

Prima etapa de denitrurare este una de tip SNCR, agentul reducator putand fi atat
ureea, cat si amoniacul [3.31]. Atunci cand sistemul SNCR functioneaza de sine stata-

.....

o temperatura ridicata, pentru a evita functionarea cu pierdere mare de NH;.
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A doua etapa este de tip SCR, instalatiile fiind, insd, special destinate functiona-
rii simultane cu sistemul SNCR si, evident, 1n aval de acesta. Acest mod de functionare
face sa fie depdsite o parte dintre limitele ce deriva din dimensiunile mari ale reacto-
rului catalitic, caderile mari de presiune si viteza de otrdvire a catalizatorului.

Sistemul hibrid SNCR/SCR implicad, in primul rdnd, functionarea sistemului
SNCR la o temperaturd mai mica decét in cazul in care cazanul este echipat doar cu
sistem SNCR. Temperatura de functionare este deplasata catre limita minima a dome-
niului optim de temperaturi. In aceste conditii, gradul de depoluare este apropiat de cel
maxim, insa 1n conditiile in care pierderea tehnologica de NH; este semnificativa (fi-
gura 3.48). La iesirea gazelor din zona tratérii, cantitatea de NH; din este inacceptabil
de mare, pentru ca acestea sd poata fi evacuate. Amoniacul rezidual este, 1nsa, utilizat,
ca agent reducator, In cea de-a doua etapa a sistemului hibrid.

Faptul ca sistemul SCR functioneaza doar cu pierderea tehnologica de NH; a
sistemului SNCR, face ca volumul necesar al catalizatorului sa fie mult mai mic, decat
in cazul in care sistemul SCR este utilizat, ca tehnica singulard de denitrurare post-
combustie, asa cum se poate observa din analiza curbelor trasate in figura 3.61 [3.9].
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Fig. 3.61. Necesarul de catalizator in sistemele hibride NO,OUT CASCADE®

De exemplu, dacd cascada SNCR/SCR este dimensionata pentru un grad de de-
nitrurare de 65 %, 50 % 1n etapa SNCR si 30 % in etapa SCR, volumul catalizatorului
scade, pana la mai putin de 40 %, in raport cu situatia in care sistemul SCR ar trebui sa
realizeze, singur, un grad de denitrurare de 65 %. In aceste conditii, cerintele de ordin
functional difera mult, fata de acelea impuse sistemelor SCR clasice, astfel [3.2]:

v' gradul de utilizare a agentului reducétor poate fi mai redus (de numai 60 + 80 %),
fara a se Inregistra cresterea pierderii tehnologice de NHj3, in gazele evacuate;

v" gradul de control al emisiei poate fi foarte redus, de numai 10 + 30 %, in conditiile
in care sistemele SCR se caracterizeaza prin grade de epurare de 90 %.




3. Reducerea emisiilor de oxizi de azot 247

Aceste cerinte, de ordin functional, sunt reflectate in constructia elementelor sis-
temului SCR, destinat sa functioneze in cascada. Astfel, volumul redus al cataliza-
torului permite instalarea straturilor catalitice chiar in interiorul tubulaturii gazelor de
ardere, fara a fi necesare reactoare catalitice speciale. O alta solutie tehnica, ce pare a fi
atractiva, este aceea a instaldrii catalizatorului pe suprafetele partii calde a preincalzi-
toarelor de aer regenerative, unde conditiile sunt favorabile functiondrii catalizatorilor
realizati din V,05/TiO, [3.2, 3.12]:

v domeniu optim de temperaturi (300 <+ 400 °C);
v' suprafatd mare de contact.

Dimensiunile reduse ale catalizatorului implica costuri mici de investitie i mo-
dificari minore ale cazanului, chiar si in cazul in care este adoptatd solutia injectarii
unei cantitati suplimentare de NHs, in zona tratarii de tip SCR (figura 3.62). in acest
ultim caz, agentul reducétor suplimentar este injectat printr-o singura grild de distribu-
ire a acestuia, in fluxul de gaze de ardere [3.31].
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Fig. 3.62. Schema de principiu a procedeului hibrid de denitrurare SNCR/SCR 1in cascada
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Dimensiunile reduse ale catalizatorului implica valori reduse ale caderilor de pre-
siune, pe straturile catalitice, §i, proportional cu reducerea dimensiunilor, un grad de
conversie mai redus a SO,, in SO;. Daca la acestea se adauga si reducerea costurilor
destinate stocarii catalizatorului uzat, rezultd costuri mai reduse, pentru exploatarea
cascadelor, decat acelea corespunzatoare aplicarii fiecarei tehnici, in parte.
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Gradul de epurare, specific cascadelor SNCR/SCR, este mai ridicat decat acela
obtinut prin insumarea eficientei celor doud sisteme, functionand separat, in conditiile
in care si pierderea tehnologica, globala, de NH; este mai mica. Acest fapt se datoreaza
desfasurarii reactiilor chimice la acei parametri la care cinetica lor este maxima [3.9,
3.31,3.57].

Cascadele SNCR/SCR se caracterizeaza printr-o functionare mai flexibila decét
fiecare dintre sisteme, luat separat, adaptandu-se, usor, la schimbari frecvente ale con-
ditiilor operative, determinate de modificarea sarcinii cazanului. Cascada este dimensi-
onata la sarcina maxima a cazanului, iar atunci cand sarcina scade, se reduce debitul de
agent reducétor, din sistemul SNCR, chiar pana la oprirea completd a acestuia. Limita
de oprire a primei etape depinde de capacitatea sistemului SCR de a reduce emisia, sub
limita maxima admisibila.

Toate aceste avantaje recomandd utilizarea, la scara industriald, a cascadelor
SNCR/SCR, rezultate foarte bune fiind obtinute si la retrofitului cazanelor energetice.

Chiar daca tehnologii de tipul cascadelor SNCR/SCR au o eficienta foarte ridica-
ta, in conditiile un costuri de investitie relativ mici (15 + 25 USD/kW [3.9]), controlul
emisiilor de NOy ale cazanelor energetice, in conditiile unor costuri cat mai mici, inca
reprezintd o provocare tehnicd. Eficienta globala a tehnicilor postcombustie de redu-
cere selectivd, cataliticd sau noncataliticd, poate fi depdsita doar de sisteme neconven-
tionale, un posibil exemplu fiind acela al utilizarii electrofiltrelor umede, atat pentru
colectarea cenusii zburatoare, cat si pentru controlul gazelor acide [3.14, 3.53].

Electrofiltrele au o eficienta foarte ridicata de colectare a cenusii zburatoare, din
gazele de ardere, varianta constructiva a colectérii in stare uscata fiind, practic, general
utilizata 1n energeticd. Varianta colectarii electrostatice umede (§ 4.3.4.3), ar putea fi
utilizatd pentru controlul simultan al emisiilor de NOy si SOy, in conditiile unor costuri
de investitie diminuate si a unor instalatii de dimensiuni mai mici, decat in cazul cla-
sicei asocieri a instalatiilor de desulfurare secundard umeda cu cele de denitrurare, de
tip SCR. In plus, avantajele colectirii umede a particulelor (evitarea aparitiei descar-
carii corona inverse, a descarcarilor disruptive si a fenomenului de reantrenare a prafu-
lui depus), precum si unele simplificari de ordin constructiv, pot determina reducerea
costurilor de exploatare ale instalatiilor de depoluare.

Electrofiltrele uscate pot diminua emisia de NO,, ca efect al intensei ionizari a
gazului, In prezenta descarcarii corona, insd, aceasta reducere a emisiei este mult mai
importanta, in cazul utilizarii electrofiltrelor umede, datoritd reactiilor chimice care
implica apa si radicalii acesteia, radicali obtinuti in prezenta descircirii corona. In
plus, prezenta apei face sa scada pierderea tehnologica de NHj, efect al absorbtiei po-
luantului, 1n solutii apoase [3.53].

Fenomenele pe care le implica tratarea simultand, intr-un electrofiltru, a emisiei
de particule si de NOy sunt:

v’ ionizarea particulelor si a moleculelor gazelor poluante;
v’ oxidarea unor gaze de catre ozon;
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oxidarea unor gaze de catre radicali liberi;

obtinerea unor aerosoli de azotat de amoniu (NH4NQO3), prin injectare de vapori de
NH3;

v' colectarea particulelor si aerosolilor.

AN

Descarcarea corona, ajunsa in stadiul de strimer — plasma rece (in care electronii
sunt, puternic, accelerati, fara, insa, a fi accelerati si incélziti si ionii), genereaza elec-
troni, a caror energie este suficient de mare, Incét s determine procese de ionizare, fie
prin atasarea la particulele aflate in suspensie si la moleculele de gaz, fie prin disocie-
rea moleculelor de gaz, urmata de procese de atasare. Astfel, daca electronii liberi se
ataseaza la moleculele de NO, se formeaza ioni negativi de NO’, ce vor fi separati, prin
actiunea fortei electrostatice. Aceste fenomene au loc §i in electrofiltrele uscate, Insa
gradul de control al emisiei de NO, este departe de a fi satisfacator.

Fata de cazul clasic, al descarcarii corona la tensiune continud, se observa creste-
rea gradelor de denitrurare si de desulfurare, chiar in conditii uscate, atunci cand siste-
mele de electrozi sunt alimentate cu tensiune de impuls [3.14, 3.39]. Descarcarea co-
rona de impuls determina doar accelerarea electronilor, pana la nivele energetice sufi-
cient de mari incat sa genereze radicali liberi, in timp ce ionii, avdnd mase semnificativ
mai mari si, deci, inertie mai mare, nu pot fi accelerati atat de mult, consumand, astfel,
o0 cantitate mica de energie.

Poate fi utilizata descarcarea corona de impuls, atat la polaritate negativa, cat si
la polaritate pozitiva. La polaritate negativa, descarcarea corona apare doar in vecina-
tatea electrozilor de emisie, In timp ce descarcarea corona de polaritate pozitiva se ca-
racterizeaza prin strimeri de lungime mai mare (chiar de pana la 10 ori), care patrund,
adanc, in fluxul de gaz, ionizand, astfel, volume mai mari de gaz, la o aceeasi energie a
descarcarii. In acest fel, descircarea corona de impuls, la polaritate pozitiva, este mai
eficientd 1n retinerea emisiei de NOy [3.53]. Cu toate acestea, avand in vedere consu-
mul redus de energie al unui electrofiltru, care functioneaza cu tensiune de impuls (ta-
belul 4.20), reducerea suplimentara a consumului de energie nu este foarte importanta,
mai ales in conditiile 1n care riscul producerii descarcarilor disruptive, la polaritate po-
zitiva, este mai mare.

In electrofiltre, se formeaza o anumita cantitate de ozon, prin reactii de forma:

e +0,>20+e
e +0,>0+0" . (3.44)
O +0,+M > 0;+M
In instalatiile clasice, emisia de ozon reprezinti un dezavantaj, in anumite apli-
catii trebuind luate masuri speciale de descompunere a ozonului. Pe de altd parte, 1nsa,

NO fiind mult mai putin solubil in apa decat NO,, ozonul ar putea fi utilizat pentru
oxidarea rapida (in mai putin de 0,1 s) a NO, la NO,, prin reactii de forma:
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NO+0 — NO,
NO+0, - NO, +0, . (3.45)
3NO+ 0, —3NO,

Ozonul, datoritad caracterului sdu puternic oxidant, continui reactiile de oxidare a
NO si NO,, la trioxid de azot (NOs) si protoxid de azot (N,Os):

{NO2 +0, > NO; + O,

, (3.46)
2NO +30; = N,O, +30,

compusi care reactioneaza usor cu apa, conducand, astfel, la formarea de acid azotic,
ce poate fi retinut, in maniera controlatd. Simultan, au loc si reactii de oxidare a SO,, In
SO;, crescand riscul formarii unei cantitati insemnate de H,SO,, fapt ce ar determina
corodarea, rapida, a echipamentului intern al electrofiltrului. In realitate, insa, reactia
de oxidare a SO, este mult mai lenta decat acelea de oxidare a compusilor azotului.

Fenomenele de oxidare, in prezenta unor radicali liberi, sunt generate, implicit,
de catre descarcarea corona. Astfel, prin ciocnirea electronilor accelerati cu moleculele
neutre din gazele de ardere (N,, O,, H,O, CO,), se formeaza radicali liberi (O, N, H,
OH), ioni pozitivi §i negativi, precum si molecule excitate. Interactiunile, ulteriore,
electron-ion, ion-ion, ca si fenomenele de detasare creaza radicali secundari (HO,).
Acesti radicali oxideazd NO, facilitand reactia acestora cu apa, sau reactioneaza cu
oxizii de azot, in sensul formarii unor aerosoli, ce pot fi captati de citre electrofiltru.

Oxizii de azot ar putea fi redusi, la N, si H,O, de catre radicalii liberi de tip NH si
NH,, produsi de catre descarcarea corona, chiar si in electrofiltrele uscate. Eficienta a-
cestor reactii scade, insa, la cresterea concentratiei de O,, devenind, astfel, foarte re-
dusa, in cazul gazelor de ardere [3.25].

Amoniacul, utilizat ca agent reducator in sistemele SCR, SNCR si in instalatiile
de reducere cu fluxuri de electroni accelerati, poate fi utilizat si in electrofiltrele ume-
de, pentru a transforma NO, in aerosoli de azotat de amoniu (NH4NO3). Reactiile im-
plica o etapa intermediara, de transformare a NH; in radicali NH, NH, si H, prin cioc-
nirea moleculelor de NH; cu electronii liberi, generati de descarcarea corona [3.14].

In electrofiltrele uscate, pentru temperaturi cuprinse intre temperatura ambianta si
150 °C, reactiile de obtinere a aerosolilor de NH4NO; implica, practic, numai dioxidul
de azot, cantitatea de NO convertita fiind neglijabila [3.1].

La tensiune continud, descarcarea corona poate oxida pana la 67 % din cantita-
tea de NO, existentd in gazele de ardere, in prezenta oxigenului si a vaporilor de apa.
Acest nivel al depoludrii poate fi atins, nsa, numai la o intensitate a cAmpului electric
mai mare decat aceea uzuala, din electrofiltrele clasice (4,5 + 9 kV/cm) [3.39].

In concluzie, electrofiltrele umede, functionand cu descarcare corona de impuls,
in care se injecteaza o cantitate suplimentara de ozon si de amoniac, pot retine, simul-
tan cu cenusa zburatoare, o cantitate importantd de NOy, din gazele de ardere.

Eficienta denitrurarii creste odatd cu cresterea duratei de rezidentd a gazului, a
concentratiei initiale de NOy, a intensitatii descarcarii corona §i a cantitatii de ozon,
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injectate din exterior, ozonul produs in electrofiltru fiind insuficient pentru oxidarea,
suplimentara, a cantitatii de oxizi de azot existenti, uzual, in gazele de ardere.

3.3. Tehnici integrate pentru controlul emisiilor de NO, si SO,

O parte dintre tehnicile secundare, destinate controlului emisiilor de oxizi de a-
zot, asa cum sunt:

absorbtia in strat de oxid de cupru (§ 3.2.2.4),

adsorbtia pe carbon activ (§ 3.2.2.5),

reducerea prin intermediul fluxurilor de electroni accelerati (§ 3.2.2.6),
tehnicile umede de denitrurare (§ 3.2.2.7),

tehnologiile care utilizeaza plasma rece (§ 3.2.3),

AN N N NN

realizeaza, simultan, si reducerea emisiei de oxizi de sulf, din gazele de ardere.

Pentru reducerea simultana a principalelor emisii gazose ale cazanelor energetice,
pot fi, insd, asociate tehnologii distincte, de denitrurare si desulfurare, atat de tipul ce-
lor intracombustie, cit si de tipul celor postcombustie. Aceste tehnici poartd denumirea
de tehnici hibride sau integrate pentru control a emisiilor de NO, si de SOy, céteva
exemple de astfel de tehnici fiind date in cele ce urmeaza.

3.3.1. Tehnici integrate intracombustie

Principial, reducerea emisiei de SOy se realizeaza prin introducerea unui agent
absorbant, In camera de ardere, in timp ce reducerea emisiei de NO, se obtine prin re-
ducerea temperaturii si a coeficientului de exces de aer, prin diverse tehnici (§ 3.2.1),
aplicabile in diverse sectiuni ale focarului. Cel mai edificator exemplu, din acest punct
de vedere, este acela al arderii in strat fluidizat desulfurant (§ 2.3.2.2. si § 3.2.1.6).

Nu exista restrictii de asociere a diferitelor tehnici de denitrurare si desulfurare,
insa, este preferabild adoptarea celor mai eficiente tehnici si care, in plus, pot reduce, in
mod implicit, mai multe categorii de poluanti. Un exemplu edificator, in acest sens,
este asocierea post-arderii cu injectarea de compusi alcalini sau alcalino-pamantosi,
conform reprezentarii schematice din figura 3.63 [3.71].

Injectarea pulberii de CaCO; sau de Ca(OH),, in zona superioara a focarului, un-
de temperaturile sunt cuprinse intre 850 + 1080 °C, transforma emisia de oxizi de sulf
in particule solide de CaSQy, netoxice, ce urmeaza a fi retinute de sistemele de filtrare
a particulelor. Prin alegerea corespunzatoare a dimensiunilor particulelor de substanta
neutralizantd si, eventual, prin utilizarea unor aditivi suplimentari, pot fi atinse grade
de reducere a emisiei, de pana la 50 +~ 60 %.

Post-arderea este o tehnica flexibila de control a emisiilor poluante, fie ca este
utilizata ca atare, fie integratd altor sisteme, §i care asigura reducerea, semnificativa, a
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emisiilor de NOy, CO, si, implicit, de SO,. Aceasta reducere, implicitd, a emisiei de
SO, este datorata utilizarii gazelor naturale, In zona de post-combustie (zona de gaze
sau zona reducitoare a cazanului), combustibil ce nu contine sulf. Cum 20 + 30 % din
energia furnizatd de cazan se obtine prin combustia gazelor naturale, rezulta o reduce-
re, proportionald, a emisiei de SO,, in raport cu cazanele in care se arde doar cérbune.

Aer
Ca(OH), —nj_—@

Zona de desulfurare

Aersecundar | ______ o iti
—y——— .| Zona de definitivare a

superior combustiei

Gaze naturale —p———— ~<— Zona post-combustie

| Zona principala

Carbune .
de combustie

Aer primar

Fig. 3.63. Schema de principiu a procedeului integrat de denitrurare si desulfurare,
prin metode intracombustie

Reducerea emisiei de CO, este datorata faptului ca raportul H/C este mai mare la
gazele naturale, decat la carbune. Atunci cand 15 + 20 % din energia termica furnizata
de cazan este obtinutd prin combustia gazelor naturale, se obtine o reducere a emisiei
de CO; cu o cantitate cuprinsa intre 6 ~ 9 % [3.71].

Un asemenea sistem integrat, In care ponderea cantitétii de energie obtinute prin
arderea gazului natural este de 18 %, asigura reducerea emisiei de NOy, cu 60 + 67 %,
si a emisiei de SO,, cu 50 ~ 53 % - la un raport molar Ca/S de 1,75 [3.71]. O reducere
suplimentara a emisiei de NOy poate fi obtinuta prin recircularea gazelor de ardere, in
zona de post-combustie, si prin utilizarea arzatoarelor cu emisiei redusa de NO,.

3.3.2. Utilizarea simultana a unor tehnici primare si secundare

Asocierea acestor categorii de tehnici implicd adoptarea unor tehnici primare si/
sau secundare, pentru control a emisiei de NOy, emisia de SO, fiind controlatd doar
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prin tehnici de tip postcombustie.

Un exemplu de astfel de sistem este sistemul integrat de tip uscat, care implica
asocierea a patru tehnici de control a emisiilor poluante gazoase:

v' arderea in trepte, la nivelul arzatoarelor;

v’ arderea in trepte globala, la nivelul intregului focar;

v" reducerea selectiva necataliticd — sistemul SNCR avand doud trepte de injectare a
agentului reducator;

v’ desulfurarea secundara uscata, in doud trepte, utilizand atat compusi calcici, cat si
compusi ai sodiului.

Schema de principiu a procedeului integrat, de tip uscat, este redata in figura 3.64
[3.73].

Injectare uree Injectare absorbant
calcic
Q @ Umezire

Injectare
absorbant -
sodic :::
Aer Zona de Filtru cu saci ,‘:::
secundar definitivare ::::
supetior | & combustiei i

Combustibil Zona
si aer prima; principald de c f
i os de fum
combustie Preincilzitor aer sdelu

Arzatoare cu
NOy redus

~_—

Fig. 3.64. Schema de principiu a procedeului integrat de denitrurare si desulfurare,
prin procedee primare si secundare de tip uscat.

Umezirea gazului, Tnainte de tratarea acestuia in sistemul de filtrare cu saci, are
rolul de preconditionare a particulelor, fapt ce permite o mai buna colectare a acestora,
pe suprafetele sacilor filtranti (§ 4.3.3) sau intr-un eventual electrofiltru (§ 4.3.4.7.©).
In plus, umezirea particulelor determina reactivarea excesului de agent absorbant, cres-
cand, astfel, gradul de desulfurare, in conditiile reducerii cantitatii consumate de agent
absorbant.

Pe ansamblu, acest sistem integrat atinge un grad de denitrurare mai mare de 80
% si un grad de desulfurare de 70 %. Pierderea tehnologica de agent reducétor, din
componenta SNCR a ansamblului, este de ordinul a 10 %, mult prea mare pentru a
putea fi acceptata, in conditiile in care gazul ar fi evacuat In atmosfera, imediat in aval
de aceasta instalatie. Prezenta componentei de desulfurare elimind riscul poludrii cu
NHj, acesta fiind complet absorbit de citre compusii calcici si sodici. In acelasi timp,




254 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

absorbantul sodic transformd intreaga cantitate de NO, in NO,, evident, fard ca acest
lucru sé insemne o crestere a emisiei de NOy. Conversia intregii cantititi de NO, 1n
NO,, chiar in interiorul canalelor de gaze de ardere, face, insd, sd creasca opacitatea
penei de fum [3.73].

Daca colectarea particulelor se realizeaza intr-un filtru cu saci, este asigurata o
foarte buna desprafuire a acestora, eficienta fiind mai mare de 99 %, pentru granulo-
metria uzuala a cenusii zburatoare, si colectarea a peste 80 % din emisia de Hg.

Cheltuielile de investitie, pentru astfel de sisteme integrate, sunt de aproximativ
190 USD/kW, pentru unitatile in care se arde cirbune cu continut redus de sulf. In ca-
zul carbunilor sulfurosi, eficienta sistemului integrat uscat nu este satisfacatoare, dato-
ritd, in principal, cineticii reduse a reactiilor chimice din zona desulfurarii uscate.

Aceste sisteme pot fi utilizate, In principiu, pentru echiparea cazanelor de orice
putere, rezultate bune, din punct de vedere economic, obtinandu-se, insi, pentru retro-
fitul cazanelor de putere mica si medie [3.73].

3.3.3. Sisteme integrate cu tehnologii de tratare postcombustie

Tehnicile de tratare postcombustie se caracterizeaza prin cele mai ridicate grade
de reducere emisiilor, astfel Incat asocierea unor tehnologii, din aceasta categorie, con-
duce la un foarte bun control al poluantilor gazosi si, in unele cazuri, chiar si a particu-
lelor solide si aerosolilor.

Un exemplu de astfel de tehnologie integratd este acela al utilizarii reducerii ca-
talitice selective, pentru controlul emisiei de NO,, simultan cu tratarea catalitica a SO,
in sensul obtinerii de acid sulfuric. Compania Haldor Topsoe detine licenta comerciald
a acestei tehnologii, sub denumirea SNOX™, unele dezvoltari si aplicatii fiind realiza-
te de catre ABB Environmental Systems (ABBES).

Schema de principiu a procedeului este prezentata in figura 3.65 [3.62, 3.73].

De la iesirea din preincélzitorul de aer (2) al cazanului (1), gazele sunt dirijate
citre o camera de ardere sau un schimbator de caldura apa/abur (3), in care temperatura
acestora este crescutd, pana la valoarea optima a separarii particulelor, intr-un sistem
de filtrare cu saci (4). In continuare, gazele sunt incilzite, Intr-un schimbator de caldura
de suprafata (5), pana la temperatura optima a functionarii reducerii catalitice selective
(350 + 370 °C). Sistemul SCR este unul de tip clasic (§ 3.2.2.1), utilizAnd amoniacul,
ca agent reducator. Catalizatorul este instalat in reactorul catalitic (6) si este realizat
sub formd de module monolitice, din TiO,, caracterizate prin foarte buna rezistenta la
soc termic §i la contaminare cu cenusa zburatoare.

La iesirea din reactorul catalitic, gazul, contaminat cu SO, NHj si 0 mica canti-
tate de particule, este incdlzit suplimentar, intr-o camera de ardere (7), ce functioneaza
cu gaze naturale sau combustibil lichid usor. Astfel, temperatura gazelor este crescuta,
pand la 400 + 415 °C, nivel de temperatura optim desfasurarii reactiei de conversie a
SO, in SO;. Aceasta reactie se desfdgoara in prezenta unui catalizator, instalat in reac-
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torul catalitic (8). In acest al doilea reactor catalitic, amoniacul, rezultat ca pierdere teh-
nologica din sistemul SCR, ca si hidrocarburile nearse, provenite din focarul cazanului
si, mai ales, din camerele de ardere ale sistemului integrat, sunt complet oxidate. in
acest fel, sistemul SCR poate functiona la parametrii optimi, fara restrictii, in ceea ce
priveste pierderea tehnologica de NH;.
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Fig. 3.65. Schema de principiu a procedeului integrat de denitrurare si desulfurare
prin procedee secundare de tip uscat (SNOX™):
1 — Cazan energetic; 2 — preincilzitor de aer; 3 — camera de ardere sau schimbator de caldura; 4 — filtru cu
saci; 5 — schimbator de cédldura pentru gaze de ardere; 6 — reactor catalitic SCR; 7 — camera de ardere;
8 — catalizator conversie SO,; 9 — turn de condensare; 10 — schimbator de caldura pentru reincalzirea
gazelor; 11 — sistem colectare H,SOy; 12 — rezervor stocare H,SOy; 13 — electrofiltru.

La iesirea din reactorul 8, gazele sunt dirijate catre schimbatorul de caldura 5, in
care cedeaza o buna parte din energia termicd, pentru incalzirea necesara tratarii in
sistemul SCR. Dupa aceasta racire partiald, gazele trec in turnul de condensare (9),
unde sunt ricite, cu aer, pana la temperatura de 99 °C, la care SO; reactioneaza, exo-
term, cu apa, rezultaind H,SO,, concentrat, colectat la partea inferioard a turnului de
condensare (in sistemul de colectare 11). Energia termicé a aerului poate fi recuperata,
iar gazul epurat este reincalzit (10), pentru a evita atingerea punctului de roud acida.

Atunci cand este necesara interventia personalului de intretinere, la elementele
sistemului integrat, gazele de ardere sunt dirijate, de la preincalzitor, direct catre un
electrofiltru (13), capabil sa trateze intreg debitul de gaze de ardere.

Un asemenea sistem integrat reduce emisiile de NO,, cu 93 + 94 %, iar emisia de
SO,, cu 95 % [3.62, 3.73]. Acidul sulfuric, obtinut in sistem, are o concentratie ridicata
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(94,7 %), o parte din acesta putand fi utilizat pentru demineralizarea apei, utilizate in
circuitul apa-abur al centralei.

Costul investitiei este de ordinul a 300 USD/kW, mai mic, cu aproximativ 13 %,
fatd de cazul utilizarii separate a sistemelor SCR si de desulfurare secundara umeda.
De asemenea, costurile de exploatare si mentenanta sunt cu 50 % mai mici [3.73].

O tehnica integrata, care trateaza simultan, in acelasi echipament, toate cele trei
principale emisii poluante ale centralelor termoelectrice, a fost dezvoltata de Babcock
& Wilcox Company (B&W), in colaborare cu Electric Power Research Institute
(EPRI), sub denumirea de SNRB™ (SO,-NO,-Rox Box™) [3.72, 3.73].

Schema de principiu a acestei tehnologii este redata in figura 3.66, componenta
principala a instalatiei fiind un filtru cu saci, de tipul camerelor de filtrare cu retentie
externd, elementele filtrante ale acestuia fiind, insd, de constructie speciala, destinata
retinerii unei cantititi mai mari de particule si cu rol de suport pentru catalizatorul
componentei de tip SCR, a sistemului integrat. Constructia speciala a elementelor fil-
trante este impusa si de temperatura relativ ridicata, la care functioneaza sistemul inte-
grat, ansamblul fiind plasat intre economizor si preincélzitoarele de aer ale genera-
torului de abur.

Cos de fum
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Fig. 3.66. Schema de principiu a procedeului integrat de denitrurare, desulfurare
si separare a cenusii zburdtoare (SNRB™)

Pentru reducerea emisiei de SO,, aceasta tehnologie implica, de fapt, un procedeu
secundar, de tip uscat. Absorbantul poate fi atdt un compus calcic, in acest caz fiind de
preferat utilizarea hidroxidului de calciu (Ca(OH),), sau un compus sodic, de obicei bi-
carbonat de sodiu (NaHCO3).
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Daca absorbantul este Ca(OH),, principalele reactii sunt de forma [3.72]:

Ca(OH), + S0, — CaSO, + H,0, (3.47)
Ca(OH), +caldura— CaO+ H,0, (3.48)
Ca0+ S0, — CaSO0;, (3.49)
CaSO, + 40, — CaSO, . (3.50)

La injectarea suspensiei de Ca(OH),, in tubulatura gazelor de ardere, aceasta
reactioneaza, imediat, cu SO, (reactia (3.47)), simultan cu un proces de deshidratare a
suspensiei (reactia (3.48)). Vaporii de apa, astfel creati, formeaza mici cavitati, in inte-
riorul particulelor de Ca(OH),, marind, astfel, suprafata de reactie, la care are acces ga-
zul SO,. Reactia de deshidratare este mai lentd decét aceea de neutralizare, procesul de
deshidratare continuand in interiorul anvelopei filtrului.

Oxidul de calciu, rezultat prin deshidratarea absorbantului injectat, reactioneaza
cu SO, si formeaza CaSO; (reactia (3.49)), care este oxidat, in interiorul filtrului, pana
la obtinerea de CaSOy, (reactia (3.50)).

Simultan cu reactiile principale, se desfasoara si reactii secundare, de carbonare a
absorbantului:

Ca(OH), +CO, —> CaCO, + H,0, 3.51)
CaO+CO, —> CaCO;. (3.52)

Nu este de dorit sa se desfasoare asemenea reactii, deoarece CaCO; nu reactio-
neazd cu SO,, la nivelul de temperaturd din anvelopa filtrului, si, in plus, CaCOj3; poate
contribui la crearea unor subproduse ce se depun, sub forma de pelicula, pe suprafata
particulelor de absorbant, limitand accesul gazului de tratat, la agentul CaO/Ca(OH),.

Deoarece reactiile de carbonare devin preponderente la temperaturi mai mari de
500 °C, temperatura de lucru trebuie mentinuta in domeniul 400 + 480 °C [3.72].

Simultan, se desfasoara si reactii secundare, utile, care implica acidul clorhidric,
existent In gazele de ardere:

Ca(OH), +2HCI — CaCl, + 2H,0, (3.53)
CaO+2HCI — CaCl, + H,0 . (3.54)

Chiar dacd in gazele de ardere, obtinute prin combustia carbunelui, existd o canti-
tate mica de HCI, reducerea acestei emisii, la maximum posibil, face sa scada viteza de
corodare a componentelor instalatiei, situate in aval de filtru, si limiteaza formarea de
dioxine si furani.

In cazul in care, pentru controlul emisiei de SO,, se utilizeaza bicarbonat de so-
diu, principalele reactii de neutralizare sunt de forma [3.72]:

2NaHCO, + SO, — Na,SO, + H,0+2CO, , (3.55)
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2NaHCO;y + caldura — Na,CO, + H,0+ CO, , (3.56)
Na,CO; + 50, —> Na,SO; +CO, , (3.57)
Na,SO, + 4,0, — Na,SO, . (3.58)

La temperaturi mai mici de 150 °C, NaHCO; ar putea reactiona, rapid, cu SO,, cu
formare de sulfit de sodiu (conform reactiei (3.55)), insa, la temperatura mai inalta, din
tubulatura de gaze si din filtru, NaHCOj; se descompune, in carbonat de sodiu (reactia
(3.56)), ce reactioneaza cu poluantul, cu formare de sulfit de sodiu (reactia (3.57)).
Sulfitul de sodiu este oxidat, la sulfat de sodiu, de catre oxigenul, aflat in exces in ga-
zele de ardere (reactia (3.58)). Cantitatea de CO,, obtinuta prin descompunerea termica
a NaHCOs, este foarte mica, 1n raport cu aceea existenta, deja, in gazele de ardere.

Daca absorbantul este un compus sodic, nu apar reactii secundare, nedorite, asa
cum sunt acelea de carbonare a compusilor calcici, singurele reactii secundare fiind
acelea de neutralizare a gazelor acide, cu efecte favorabile asupra vitezei de corodare a
elementelor instalatiei. Reactiile secundare sunt de forma:

NaHCO, + HCl = NaCl+ H,0+ CO,, (3.59)
Na,CO, +2HCI —> 2NaCl + H,0 + CO, , (3.60)
NaHCO, + HF — NaF + H,0 + CO, , (3.61)

viteza foarte mare de reactie cu acizii, in raport cu viteza de reactie cu SO,, asigurand
eliminarea, aproape completd, a acestora.

Oxizii de azot sunt retinuti prin tehnica reducerii catalitice selective. Agentul re-
ducator este NH;, injectat in amonte de anvelopa filtrului, iar catalizatorul, realizat sub
forma unor elemente cilindrice, este dispus in interiorul elementelor filtrante [3.73].
Retinerea SO,, Tnainte de tratarea gazelor in componenta de tip SCR, face sd scada,
mult, potentialul de formare a sulfatului de amoniu. In acest fel, poate si creasca
temperatura de lucru a componentei SCR si, implicit, eficienta acesteia, simultan cu
rdcirea mai accentuatd a gazelor de ardere, la nivelul preincalzitorului de aer. Astfel,
poate fi recuperatd o cantitate mai mare din cdldura gazelor de ardere, obtindndu-se o
crestere a randamentul global al cazanului.

In acelasi timp, reducerea cantititii de SO,, din gazele tratate de componenta
SCR, face sa scada viteza de otravire si de erodare a catalizatorului, fard a mi fi impuse
conditii restrictive, cu privire la viteza de conversie a SO,, In SOs, la suprafata stratu-
rilor catalitice. Astfel, componenta SCR poate functiona la temperaturi mai mari de
370 °C, cu catalizator din zeolit, mai ieftin decat catalizatorii realizati din V,Os, pe
suport de TiO, (§ 3.2.2.1.0) si in conditiile unei pierderi tehnologice de NHj ce se
incadreaza in limite acceptabile, pe deplin.

Particulele sunt retinute, cu mare eficientd (99 + 99,9 %), pe suprafata exterioara
a elementelor filtrante, realizate din tesaturi din fibre ceramice sau de sticld, sub forma
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de elemente cilindrice, dispuse pe un schelet metalic. Curatarea periodica se realizeaza
prin insuflarea de jeturi impulsionale de aer (§ 4.3.3).

Un asemenea sistem, care poate functiona la temperaturi mai mari de 440 °C,
asigura reducerea emisiei de SO,, cu pana la 80 %, pentru un raport molar Ca/S = 1,8,
in conditiile utilizarii a 40 + 45 % din cantitatea de calciu introdusa in sistem. Fata de
sistemele secundare uscate, caracterizate printr-o eficienta de 60 % si un grad de utili-
zare a calciului de numai 30 %, cresterea gradului de desulfurare si de utilizare a aditi-
vului este semnificativa. Aceasta crestere se explica prin asigurarea unui contact foarte
intim intre poluant si absorbant, simultan cu cresterea duratei de rezidentd a poluan-
tului, in zona destinata tratarii sale.

Daca absorbantul este un compus sodic, atunci se atinge un grad de desulfurare
de 90 %, 1n conditiile utilizarii a 85 % din substanta de baza a agentului absorbant.

Parametrii care influenteaza eficienta desulfurarii sunt [3.72]:

cantitatea de absorbant,

temperatura de lucru,

durata de rezidenta a poluantului, in zona de tratare,

modul de preparare a aditivului,

viteza de injectare a substantei neutralizante,

concentratia initiala de SO,,

regimul de functionare al sacilor filtranti (retentie sau curatare).

AN N N N N NN

Daca substanta absorbanta este Ca(OH),, la cresterea raportului molar Ca/S, de la
1 la 1,8 + 2, creste gradul de desulfurare, de la 60 % la 80 + 85 %. La cresterea
suplimentara a cantitdtii de absorbant, nu se mai inregistreaza o crestere, semnificativa,
a gradului de desulfurare. Astfel, la un raport molar Ca/S = 3, gradul de desulfurare
este de 95 %, In conditiile in care creste foarte mult cantitatea de agent reducator ne-
reactionat.

In cazul compusilor sodici, la un raport molar Na/S = 1, gradul de desulfurare
este de 84 %. Datorita pretului ridicat al absorbantilor sodici, nu se justificd cantitati de
absorbant care sa depaseasca raportul molar Na/S = 1,2, deoarece creste mult cantitatea
de absorbant nereactionat (peste 15 %). Daca se reduce cantitatea de agent absorbant,
pana la Na/S = 0,5, gradul de desulfurare scade, pana la 52 %, insa, in conditiile uti-
lizarii complete a absorbantului.

Daca absorbantul calcic este injectat Intr-o zona a tubulaturii de gaze de ardere in
care temperatura este de peste 550 + 650 °C, gradul de desulfurare descreste, datorita
sinterizarii particulelor de Ca(OH),. Temperatura optima desulfurarii cu compus calcic
este de 430 + 460 °C, deci, eficienta desulfurarii este maxima in anvelopa filtrului si nu
in tubulatura de gaze de ardere.

In cazul absorbantului sodic, la descresterea temperaturii se observi o crestere a
gradului de desulfurare, explicatia acestui comportament putand fi datd prin cresterea
ponderii reactiilor de forma (3.55). La un raport molar Na/S = 2, gradul de desulfurare
este mai mare de 96 %, la temperatura de 220 °C, si scade, pana la 85 + 90 %, atunci
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cand temperatura creste, pana la 460 °C. Chiar daca desulfurarea cu compus sodic este
mai eficienta la temperaturi mai mici, functionarea celorlalte componente ale sistemu-
lui integrat nu permite reducerea temperaturii, reducerea gradului de desulfurare trebu-
ind sd fie compensata printr-o cantitate mai mare de agent absorbant sodic.

La cresterea duratei de rezidenta, creste gradul de desulfurare, insa, pentru durate
de rezidentd mai mari de 2 + 4 secunde, nu se mai inregistreaza o crestere, semnifica-
tiva, a acestuia. Se poate concluziona, si in acest fel, ca desulfurarea are loc mai ales in
anvelopa filtrului si mai putin in canalele de gaze de ardere. Rezulta, deci, ca punctul
optim de injectare a agentului absorbant este situat in apropierea racordului tubulaturii
de gaze de ardere al anvelopei filtrului.

In ceea ce priveste prepararea aditivului, la cresterea finetii, porozitatii si gradu-
lui de hidratare, se observa cresterea gradului de desulfurare. Aditivarea absorbantului
calcic poate conduce, de asemenea, la o0 oarecare crestere a eficientei desulfurarii.

Viteza cu care se injecteaza absorbantul, dependentd de diametrul duzelor si de
presiunea din injectoare, nu influenteaza, semnificativ, gradul de desulfurare. Aceasta
poate fi explicata prin faptul ca reactiile de desulfurare se desfasoara, in principal, in
anvelopa filtrului.

Deoarece, 1n cazul utilizarii compusilor calcici, gradul de desulfurare este limitat
de depunerea CaSO; si a CaSQ,, pe suprafata particulelor de agent absorbant, este de
asteptat sd aiba o influentd semnificativd concentratia initiala a SO,. Cu toate acestea,
pentru acele concentratii ale SO,, frecvent intdlnite in cazul arderii combustibililor fo-
sili, nu se observa o influenta semnificativa asupra gradului de desulfurare.

Eficienta desulfurarii este maxima atunci cand pe elementele filtrante este depus
un strat mai gros de particule, caz in care, poluantul are acces la o cantitate mai mare
de agent absorbant. In regimul de curitare a elementelor filtrante, se observa reducerea
gradului de desulfurare. Astfel, intr-un ciclu complet de curitare, gradul de desulfurare
se modifica cu aproximativ 5 %.

Emisia de NOj este redusd cu 90 %, pierderea tehnologicd de NHj; fiind mai mica
de 5 ppm. Din acest punct de vedere, sistemul se comporta ca si un sistem SCR clasic.
Diferentele, fata de sistemul clasic, constau in:

v' functionarea la un nivel mai ridicat de temperaturi (370 + 480 °C),
v' utilizarea catalizatorului din zeolit (unul dintre producatorii acestui tip de cataliza-
tor este Norton Chemical Process Product Company).

Factorii care influenteaza gradul de denitrurare sunt [3.72, 3.73]:

temperatura,

cantitatea de agent reducitor,

sarcina cazanului,

continutul de O, si de SO, al gazelor de ardere,

regimul in care se afld elementele filtrante (retentie sau curatare).
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Daca sistemul este echipat cu catalizator din zeolit, poros, eficienta denitrurarii
nu se modifica, atunci cand temperatura ia valori cuprinse intre 370 + 470 °C.

Cantitatea de agent reducator, exprimatd prin raportul molar NH3/NO,, are cea
mai mare influentd asupra gradului de denitrurare. Astfel, acesta creste de la 50 %, la
95 %, atunci cand NH3/NOy creste de la 0,5, la 1 (in conditiile in care temperatura de
lucru se situeaza in domeniul 420 + 460 °C). Variatia este, practic, lineara, pana la un
raport molar NH3/NO, = 0,85 (la care corespunde un grad de denitrurare de 85 %).

In cazul sistemului integrat, nu se observa o modificare, semnificativa, a gradului
de denitrurare functie sarcina cazanului. Se inregistreaza, totusi, o usoard crestere a
gradului de denitrurare, atunci cand cazanul functioneaza la sarcina redusa.

In domeniul uzual de concentratii ale oxigenului din gazele de ardere (4 ~ 7 %),
concentratia oxigenului molecular nu influenteaza gradul de denitrurare.

La cresterea concentratiei de SO,, se Inregistreaza o usoara descrestere a gradului
de denitrurare. Astfel, la triplarea cantitatii de SO,, eficienta denitrurarii scade cu nu-
mai 7 %.

Pe durata insuflarii jeturilor de aer de curatare, gradul de denitrurare scade, putin,
fapt explicabil prin cresterea vitezei gazului, prin elementele filtrante, si prin elimina-
rea actiunii benefice a cenusii zburatoare, care contine o serie de elemente active, ce fa-
ciliteaza denitrurarea.

Eficienta colectarii particulelor este influentatd, in mai mare masura, de regimul
temporar al elementelor filtrante si de durata ciclului de curatare (§ 4.3.3), decat este
influentata eficienta denitrurarii si desulfurarii. In multe aplicatii industriale, durata ci-
clului de curatare a sacilor este cuprinsa intre 40 minute $i o ora.

Costul de investitie, al unui asemenea sistem integrat, este de aproximativ 250
USD/kW, pentru o duratad de viatd a sistemului de 15 ani, la un grad de desulfurare de
85 % si un grad de denitrurare de 90 %.

Cheltuielile de capital sunt mult mai mici decat in cazul utilizarii distincte a celor
trei tehnologii de epurare (desulfurare secundara uscatd + SCR + electrofiltru). Siste-
mul integrat nu mai este la fel de avantajos, din punct de vedere economic, atunci cand
este necesar sa se obtina grade de desulfurare mai mari de 85 % [3.72, 3.73].
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CAPITOLUL 4

CONTROLUL POLUARII CU PARTICULE AEROPURTATE

4.1. Introducere

Substantele aeropurtate, rezultate in urma manifestarii unor fenomene naturale,
dar si a activititilor umane, reprezinta unul dintre poluantii importanti ai atmosferei. In
plus, substantele aeropurtate devin poluanti importanti ai celorlalti factori de mediu,
datorita depunerii lor pe arii extinse. Astfel, dintr-un total mediu de 32.000.000 t/an de
substante poluante, generate de activitatile antropice, aflate in suspensie in aerul atmos-
feric, 900.000 tone sunt generate de motoarele cu ardere internd, 4.100.000 tone de
producerea energiei electrice, prin arderea combustibililor fosili, 17.000.000 tone de
diversele procese tehnologice industriale, 6.900.000 tone de arderea combustibililor in
generatoare industriale de abur si 3.000.000 de amenajarile pentru depozitarea deseuri-
lor urbane si industriale. La ceste surse de poluare, se adaugd si activitatile agricole,
cele din constructii, dar si transporturile auto.

Fenomenele naturale precum eroziunea, dezertificarea, deplasarea polenului si a
semintelor diverselor plante, unele dintre ele initiate si accelerate de activititile umane,
reprezintd, de asemenea, surse importante de poluare a atmosferei, cu substante aero-
purtate.

Poluantii, aflati in suspensie 1n aerul atmosferic sau in gazele rezultate din diver-
se procese tehnologice, sunt amestecuri ce pot varia in game foarte largi, atat in ceea ce
priveste dimensiunile particulelor, cat si proprietatile fizice si chimice ale acestora.
Complexitatea substantelor aeropurtate rezulta si din adsorbtia sau absorbtia de sulfati,
nitrati si hidrocarburi, la nivelul particulelor de silicati sau carbonati, procese care pot
fi facilitate de prezenta vaporilor de apa.

In general, substantele aeropurtate, rezultate din procesele industriale, sunt de ur-
matoarele tipuri:

v’ cenusa zburdtoare, ca amestec de oxizi de siliciu, aluminiu si fier (SiO,, AlLO,
Fe,05) si particule de carbon nears; acest tip de poluant rezulta din procesele teh-
nologice de ardere a combustibililor, In scopuri energetice;
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oxizi de fier (in principal Fe,0;), rezultati la furnalele din industria metalurgica;
oxizi de calciu si de siliciu, rezultati din industria de fabricare a cimentului;
sulfat de sodiu, rezultat din industria de celuloza si hartie;
particule de uleiuri, de solventi si de coloranti, rezultate din industriile constructoa-
re de masini si din industria textila.

In tabelul 4.1 este datd o prezentare sumara a proceselor industriale generatoare
de substante poluante aeropurtate, precum si a mijloacelor de depoluare aplicabile fie-
carei categorii de poluanti.

Tabelul 4.1. Procese industriale generatoare de poluanti acropurtati si mijloace de control a acestora

Procesul
tehnologic

Sursa de emisie

Substantele emise

Metode si echipamente
de control a poluarii

Turnatorii de
fier si otel

furnale, cuptoare pentru
topirea otelului, masini
de sinterizat

oxizi de fier, praf, fum

cicloane, filtre cu saci,
electrofiltre, colectoare
umede

Turnatorii de
fonta

instalatiile de formare,
scuturare si turnare

oxizi de fier, fum, parti-
cule de metal si de ulei

scrubere, colectoare
centrifugale uscate

Metalurgia fum, particule de metal |electrofiltre, filtre cu
4 furnale A . .
neferoasa de ulei si de vaselina saci
instalatii ataliza raf atalizator .
Rafinarea instalal dec . P d? calanzator, cicloane, electrofiltre,
. incineratoare de namol | cenusa din namolul .
petrolului . . scrubere, filtre cu saci
tehnologic tehnologic
. . - filtre cu saci
Fabricarea cuptoare, concasoare, produsi bazici, praf de ’
. . electrofiltre, colectoare
cimentului transportoare proces

mecanice

Fabricarea celu-
lozei si hartiei

cuptoarele de recupe-
rare, cuptoarele de var

prafuri de diverse
substante chimice

electrofiltre, scrubere
Venturi

Fabricarea
acizilor fosforic
si sulfuric

procesele termice, chi-
mice si de macinare a
rocilor acidifiate

ceatd acida, praf

electrofiltre, instalatii de
retinere a cetei

Fabricarea
cocsului

cuptoare, manipularea
materialelor de calmare

praf de carbune si de
cocs, gudroane

proiectarea corespunza-
toare a instalatiilor, ope-
rare $i mentenanta atente

Fabricarea sti-
clei si a fibrelor
de sticla

cuptoare, instalatii de
turnare, conservare si
transport

ceata acida, oxizi
alcalini, praf, aerosoli

filtre cu saci

Factorii de emisie a substantelor in suspensie, specifici diferitelor procese tehno-
logice, sunt dati in tabelul 4.2 [4.34].
Din punctul de vedere al poluidrii atmosferei cu substante acropurtate, se operea-
74, frecvent, cu termeni, precum, praf, fum si ceatd sau cu termeni generici: aerosol,
suspensoid si dispersoid. Evident, este necesar sa se utilizeze un termen descriptiv,

convenabil ales.

Termenul de aerosol este derivat din termenul hidrosol, utilizat pentru denumi-
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rea suspensiilor coloidale, cu toate ca analogia este restransa, datorita faptului ca aero-
solii nu au caracteristica de stabilitate a hidrosolilor. Pentru o mai buna analogie, ter-
menul de aerosol poate fi folosit acolo unde suspensiile au un grad de stabilitate apre-
ciabil, fapt care limiteazd dimensiunile particulelor la mai putin de 1 pm.

Tabelul 4.2. Factori de emisie specifici diverselor surse de poluare

Sursa de poluare Factorul de emisie

Combustia gazelor naturale

Centrale electrice 240 kg/milion m® gaz utilizat

Generatoare industriale de abur 290 kg/milion m® gaz utilizat

Instalatii casnice si comerciale 305 kg/milion m® gaz utilizat
Combustia distilatelor din petrol

Instalatii industriale si comerciale 1,8 kg/1000 1 combustibil ars

Instalatii casnice 0,96 kg/1000 1 combustibil ars
Combustia pacurii

Centrale electrice 1,2 kg/m’ combustibil ars

Instalatii industriale si comerciale 2,8 kg/m’ combustibil ars
Arderea carbunelui

Cazane de tip ciclon 0,9 kg/tond carbune ars

Alte instalatii de ardere a carbunelui pulverizat 7,7 kg/tond carbune ars

Focare cu incarcare mecanica 5,9 kg/tond cérbune ars
Incineratoare

multi-camera, pentru reziduuri urbane 7,7 kg/tona deseuri arse

cu alimentare continud 12,7 kg/tona deseuri arse

casnice, cu suport de gaz 6,8 kg/tona deseuri arse

arderea deschisa a deseurilor 7,3 kg/tond deseuri arse
Motoarele vehiculelor

motoare cu benzina 1,4 kg/ 1000 I benzind

motoare Diesel 13,2 kg/ 1000 1 motorina
Fabricarea cimentului 108 kg/m’ ciment produs
Fabricarea celulozei si hartiei

Cuptoare de var tehnologic 42,6 kg/tona pasta de hartie produsd

Instalatii de recuperare a deseurilor de hartie 68,1 kg/tond pasta de hartie produsa
Metalurgie

Furnale 0,7 + 9 kg/tona otel produs

Cuptoare cu arc electric 6,8 kg/tona metal topit
Fabricarea acidului sulfuric 0,14 + 3,4 kg ceata acidd/tond acid

Termenul de dispersoid are avantajul cad este un termen generic, fiind descriptiv
si cuprinzéand un tip mai general de dispersiune, decat termenul aerosol.

Dispersiile de particule, in gaze, sunt dificil de clasificat pe criteriul proprietatilor
lor fundamentale. in general, proprietitile, luate in considerare, se referd la mirimea
particulelor si la viteza lor de sedimentare. Particulele mai mari de 100 um pot fi exclu-
se din categoria dispersiei, deoarece se sedimenteaza prea repede. Pe de alta parte, par-
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ticulele mai mici de | pm se sedimenteaza foarte incet, astfel incat pot fi considerate ca
si suspensii permanente.

Utilizarea termenilor descriptivi clasici, precum fum, praf si ceatd, pare si fie
metoda de clasificare cea mai convenabila, deoarece se bazeaza pe modul de formare al
dispersoizilor. Rezulta, astfel, urmatoarele categorii:

V" Praful este format prin pulverizarea sau dezintegrarea mecanica a materialului so-
lid, 1n particule mici, prin procese cum sunt: macinarea, concasarea, explozia etc.
Marimea particulelor de praf variaza intre 1 pm si 100 + 200 pm. Desigur, exista si
particule cu dimensiuni mai mari, insd, acestea raman, in suspensie, un timp scurt,
astfel Incat nu intrd in categoria substantelor aeropurtate. Particulele de praf au, in
general, forma neregulata. Exemple uzuale de praf sunt: cenusa zburatoare, praful
de roca, faina etc. Nisipul este prea grosier pentru a intra in aceasta categorie. Pra-
furile sunt foarte heterogene, atat ca marime, cat §i ca structura.

v Fumul provine din arderea unor substante organice (lemn, deseuri de cauciuc, com-
bustibili lichizi) si implicd un anumit grad de opacitate. Fumul include mai multi
dispersoizi, care nu pot fi clasificati ca fiind prafuri sau ceturi (unele suspensii for-
mate prin reactii chimice, fotochimice, prin condensare, volatilizare si prin pulve-
rizare electricd). Exemple, in acest sens, sunt: transformarea fotoelectrica a SO,, in
SOs, oxidarea magneziului, in cuptoare cu arc, si condensarea acidului stearic. Par-
ticulele de fum sunt foarte fine, avand dimensiuni cuprinse intre 0,1 um si 1 pm.
Acestea au forma sfericd, dacd sunt de natura lichidd sau gudronoasa, si au forme
neregulate, daca sunt din material solid (negrul de fum). Datoritd dimensiunilor lor
foarte mici, particulele ce compun fumul raméan in suspensie zeci de minute sau,
chiar, ore si se afla intr-o migcare browniana rapida.

V" Ceturile sunt formate prin condensarea vaporilor de diverse substante chimice, re-
zultand, astfel, suspensii de picaturi. De asemenea, ceturile se pot forma prin ato-
mizarea unor lichide. Marimea particulelor din ceata naturald este cuprinsa intre 5
pm si 100 um. Prin procese speciale de atomizare a lichidelor pot fi produse parti-
cule cu dimensiuni mult mai mici decat acelea ale ceturilor naturale, ajungandu-se
la dimensiuni de ordinul fractiunilor de micron. Unii dispersoizi industriali, asa
cum sunt particulele de acid sulfuric, sunt inclusi, uneori, in categoria ceturilor, cu
toate cad este mai corect sa fie inclusi In categoria de fum, datoritd dimensiunilor
mai mici de 1 pum, ale particulelor. Ceata atmosferica se caracterizeaza prin densi-
tate optica apreciabila, fapt ce determind reducerea vizibilitatii.

v' Termenul de smog este derivat din combinatia fumului cu ceata si, in mod corect,
se referd la amestecul natural de ceatd si fum (ultimul fiind un produs al activi-
tatilor antropice). O utilizare eronata a acestei notiuni, insa larg raspandita, in pre-
zent, se referd la smogul urban, format, in mare masurd, prin reactiile chimice
complexe ale hidrocarburilor, aflate in atmosfera. Acest tip de smog nu este asoci-
at, niciodata, cu ceata naturald, dimpotriva, are intensitate maxima in atmosfera
calma, calda si uscata.

Termenii frecvent utilizati pentru descrierea particulelor aeropurtate sunt dati in
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tabelul 4.3 [4.34]:

Tabelul 4.3. Definirea termenilor care descriu substantele aeropurtate

Termenul Semnificatia

Particule Orice material, cu exceptia apei pure, aflat in stare solida sau lichida, in
aeropurtate aerul atmosferic sau in fluxurile de gaz, in conditii standard.

Aerosol Dispersie de particule microscopice, solide sau lichide, intr-un mediu gazos
Praf Dispersie de particglg solide, avand dimensiuni mai.mari decat cele cores-

punzatoare suspensiei coloidale, capabile de suspensie temporara, in aer.

Cenusa Particule fin divizate de cenusa, antrenate de fluxul de gaz; in componenta
zburatoare cenusii zburatoare pot exista si particule fine de combustibil nears.

Aerosoli vizibili (condens de picaturi foarte fine).

Particule formate prin procese de condensare, sublimare sau prin reactii
chimice, si care, predominant, au dimensiuni mai mici de 1 um.

Dispersii de picaturi fine de lichid, a caror dimensiune este suficient de ma-
re incét sa determine caderea, relativ rapida, a acestora.

Ceatd, Exalatie

Fum

Ceata slaba

Particula O cantitate distinctd de materie, aflata in stare solida sau lichida.

F .. . R ..
um de . Mici particule antrenate de fluxul de gaze, rezultate in urma combustiei.

combustie

Funingine Aglomerare de particule de carbon.

Arderea combustibililor fosili, in scopuri energetice, determina poluarea tuturor
factorilor de mediu. Daca poluarea apei si a solului este, practic, la fel de semnificativa
in procesul tehnologic de ardere a combustibililor, ca si in procesele tehnologice de
extractie a acestora, poluarea atmosferei este generatd, in cea mai mare masura, de ar-
derea combustibililor §i nu de extractia sau prelucrarea primara a acestora. Arderea
combustibililor fosili, in centralele termoelectrice, polueaza atmosfera cu o serie de
emisii gazoase, aga cum sunt oxizii de carbon de sulf si de azot si, In mai mica masura,
cu o serie de compusi organici volatili. In afard de aceste substante poluante, daci
combustibilul utilizat este carbunele, atunci atmosfera este poluata si cu substante aero-
purtate. In functie de caracteristicile particulelor aflate in suspensie, ale instalatiilor de
evacuare a gazelor de ardere, ale reliefului si functie de conditiile meteorologice, subs-
tantele aeropurtate, prin depunere, afecteaza si ceilalti factori de mediu.

Pulberile, aflate in suspensie in gazele de ardere, reprezinta particule solide an-
trenate si contin cenusi volatile si particule de combustibil nears [4.27]. Emisiile solide,
din gazele de ardere, pot contine o gama variatd de substante chimice: carbon nears,
oxizi metalici, silicati, saruri, precum si unii componenti rezultati prin condensarea
substantelor din faza gazoasa [4.5, 4.33].

Pe plan mondial, producerea energiei electrice se situeaza pe un nedorit loc doi,
in ordinea activitatilor antropice generatoare de pulberi In suspensie, situatie perfect
valabild si pentru Romania. O situatie diferita se intalneste in Franta, unde, la nivelul
anilor 1990, producerea energiei electrice are o pondere de doar 7 % in totalul emisii-
lor de acest tip, mult mai putin decat celelalte industrii si decat transporturile [4.3].
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Evident, aceasta situatie este explicabild prin faptul ca 80 % din energia, produsa in
Franta, provine din centrale nuclearoelectrice.

Forurile internationale limiteaza, sever, toate emisiile de poluanti din energetica,
existand unele diferente intre valorile admisibile, in functie de caracteristicile combus-
tibililor si de puterile termice ale cazanelor. Romania si-a aliniat legislatia de mediu
normelor comunitatii europene, astfel incat, pentru noile instalatii sau pentru instalatiile
retehnologizate, normele de emisie cu substante aeropurtate sunt in perfectd concor-
danta. Pentru instalatiile vechi, normele roméanesti accepta, incd, concentratii mai mari
de pulberi in suspensie, decét pentru instalatiile noi. Pentru comparatie, in tabelul 4.4
sunt date valorile admisibile ale concentratiilor maxime de pulberi, in gazele de ardere
uscate, atit in normele europene, cit si in acelea adoptate de Romania.

Tabelul 4.4. Concentratiile maxime de pulberi din gazele de ardere

Norme europene Norme romdnesti
. . Instalatii noi Instalatii vechi
Tipul de Puterea Concentratia i .
combustibil termica maxima Concentratia Puterea Concentratia
MW me/Nm? maxima termica maximai
MW) | mgNm) | gNmd) | W) | (me/Nm)
50+ 100 100 .
SOLID 100 + 500 100 100 >0+ 500 150
> 500 50 > 500 100
50+ 100 50
LICHID 100 =+ 500 50 50 > 500 50
> 500 50
GAZOS - - 5 > 150 5

Pentru Romania, incadrarea centralelor vechi, in normele de emisie impuse cen-
tralelor noi, prezintd o serie de dificultati, in special datoritd marii diversitati a caza-
nelor existente, atit din punct de vedere al capacititii acestora, care variaza intre 2 t/h
si 1035 t/h, cat si din punctul de vedere al combustibililor utilizati.

Substantele solide, rezultate in urma arderii carbunilor si a pacurii, parasesc caza-
nele sub forma de zgura, captata la baza focarului, cenusa, captatd in zona economizo-
rului si cenusa zburatoare. Pentru diferite tipuri de cazane, ponderea celor trei categorii
de reziduuri este data in tabelul 4.5 [4.10].

Tabelul 4.5. Repartitia specifica a particulelor solide

< Cenusa Cenusa captata
. . Zgura < .
Tipul cazanului (%) zburatoare la economizor
° (%) (%)
Cazan pentru carbune pulverizat 10+ 30 70 =90 0+10
Cazan cu ardere in strat stationar 60 + 80 20+40 0+5
Cazan de tip ciclon 50+ 80 15+50 0+10
Cazan cu ardere 1n strat fluidizat 5+90 10 +~ 95 0+5
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4.2. Proprietitile dispersoizilor
4.2.1. Proprietati generale

Particulele, aflate in suspensie, se caracterizeaza prin:

v’ proprietati fizice: dimensiunile particulelor, densitatea particulelor, raportul dintre
suprafata si volumul acestora, solubilitatea, capacitatea de adsorbtie, opacitatea
suspensiei; in stransa legatura cu dimensiunile si densitatea particulelor, acestea se
caracterizeaza printr-o anumita viteza de sedimentare;

v’ proprietati chimice: caracterizate, in principal, prin viteza de reactie, in prezenta a-
gentilor chimici (oxidarea, absorbtia, cataliza etc.);

v’ proprietdfi electrice: conductivitatea electrica a particulelor si, implicit, rezistivita-
tea electrica a acestora.

Multe dintre proprietatile fizice si chimice depind, Tn mod esential, de suprafata
expusd, astfel incat particulele fine prezintd, adesea, o activitate pronuntata.

Una dintre caracteristicile cele mai importante ale norilor de particule este gradul
de dispersie (gradul de finete) care este exprimat, cel mai bine, prin suprafata speci-
fica. Aceasta este definita ca fiind suprafata expusa, pe unitatea de masa a substantei
dispersate, unitatea de masura conventional fiind cm?/g.

In tabelul 4.6 sunt date suprafetele specifice ale unor dispersoizi, putindu-se, ast-
fel, observa ca suprafetele specifice ale particulelor sunt cuprinse in limite largi, de la
50 cm*/g - pentru nisip, pand la 1.000.000 cm?/g - la negrul de fum, fin. Majoritatea
dispersoizilor au, insi, suprafete specifice cuprinse in gama 1.000 = 10.000 cm*/g, va-
lorile mici corespunzand particulelor grosiere, iar cele mari corespunzand fumului fin.

Tabelul 4.6. Suprafetele specifice ale unor dispersoizi

Dispersoidul Diametrul mediu Suprafagazspeclﬁca
(um) (cm’/g)
Fumul de tutun 0,6 100.000
Cenusa zburdtoare find 5,0 6.000
Cenusa zburdtoare grosiera 25,0 1.700
Praful rezultat de la cuptoarele de ciment 13,0 2.400
Praful rezultat de la furnale (dupa epurarea in
. . o B y 8,0 4.000
instalatia de desprafuire mecanica uscata)
Negrul de fum, fin 0,03 1.100.000
Mangal activat - 8.000.000
Nisip fin 500,0 50

O alta caracteristica, importanta, a dispersoizilor este concentratia de particule,
aceasta fiind exprimata prin raportul dintre masa totala a particulelor, aflate intr-un vo-
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lum dat de gaz. Uzual, concentratia particulelor se misoara in pg/m”.

Deasupra oceanelor, concentratia de praf atmosferic este, In mod obignuit, mai
mica de 1 ug/m’, in timp ce, in zonele cu furtuni de praf violente, aceasta poate atinge
valori de ordinul a 10° pg/m’. Gazele industriale se caracterizeaza prin concentratii ti-
pice de particule, cuprinse intre 10* pg/m’ si 10® pg/m’ [4.34].

Dependent de concentratia particulelor, existd riscul formarii a unor amestecuri
explozive. Astfel, in anumite conditii, prafurile organice (precum faina, rasinile, zaha-
rul) si particulele de diferite metale pot exploda. Concentratia minima, necesara pentru
a obtine amestecuri explozibile, in aer, variaza intre 9,2 g/m’ si 92 g/m’. Aprinderea
amestecului exploziv poate fi initiatd de descarcari electrice (agsa cum este cazul insta-
latiilor de electrofiltre) sau de contactul cu suprafetele supraincalzite ale unor lagare.

O alta caracteristica generala a suspensiilor este instabilitatea. Principalele cauze,
care determina instabilitatea suspensiilor de particule, in gaz, sunt:

v’ sedimentarea gravitationald; viteza de sedimentare este strans legata de dimensiuni-
le particulelor si de densitatea acestora. Astfel, particulele cu diametrul mai mare
de 20 um se caracterizeaza prin viteze semnificative de sedimentare, fiind aeropur-
tate doar pentru perioade scurte de timp. Vitezele de sedimentare aproximative ale
unor particule, avand densitatea de 1g/cm’, sunt [4.34]:

- 0,1 um — 4x 107 cm/s
- 1lum — 4x 107 cm/s
- 10 um — 0,3 cm/s
- 100 um — 30 cm/s

v miscarea browniana, care determind aglomerarea particulelor submicronice, coagu-

larea acestora si, 1n final, sedimentarea gravitationald;

evaporarea;

impactul particulelor, cu peretii instalatiei de epurare, si fixarea pe acestia (datorita

vitezei fluxului de gaz, fortelor de inertie, fortelor electrostatice etc.);

v' variatiile termice (gradientii de temperatura pe directia de deplasare a gazelor), care
determind depunerea particulelor, pe suprafetele reci;

v’ prezenta cAmpului electric.

AN

4.2.2. Dimensiunile particulelor si structura acestora

Formele particulelor, aflate in suspensie, In gaz, pot varia, in limite foarte largi,
de la sfera simpla, la stele complexe si agregate inlantuite. Ceturile si unele fumuri sunt
compuse din picaturi, sferice, de lichide sau gudroane. Particulele cenusii zburatoare,
obtinute la arderea carbunelui pulverizat, sunt de forma sferica sau conosferica, insa
au, de multe ori, atasate, pe suprafatd, particule satelit, mai mici. Particulele de praf
sunt de forma neregulata, efect al multiplelor ruperi, ce apar la concasare si macinare.

Conceptul de marime a particulei poate fi definit, In mod univoc, numai in cazul,
special, al particulelor sferice. In cazul general, al particulelor oarecare, mirimea aces-
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tora poate fi definitd In mai multe moduri, pe baza diametrelor echivalente, care depind
de diferite proprietati geometrice sau fizice ale particulelor. Pentru particulele neregu-
late, de praf, se poate utiliza media dimensiunilor, de-a lungul a trei axe perpendiculare
intre ele, sau diametrul sferei avand acelasi volum sau aceeasi suprafata cu particula de
forma neregulata. O alta cale, poate fi utilizarea anumitor proprietati fizice, pentru a
defini diametrul echivalent, asa cum este viteza de sedimentare a particulelor intr-un a-
numit fluid. In acest din urmia caz, diametrul echivalent poate fi diametrul Stokes sau
diametrul aerodinamic echivalent. Diametrul Stokes este diametrul unei sfere avand a-
ceeasi densitate cu particule non-sferica si care, intr-un flux laminar de gaz, are aceeasi
viteza de sedimentare cu aceasta. Diametrul acrodinamic echivalent se defineste simi-
lar, exceptia constand in faptul ci densitatea sferei este de 1 g/cm’.

Un rezumat al principalelor metode de definire a diametrului echivalent este dat
in tabelul 4.7.

Diametrul echivalent Definitia Relatia de calcul
Diametrul longitudinal |Diametrul masurat intr-o directie data d=1

Diametrul longitudinal |Media dimensiunilor pe mai multe directii d= li d.
mediu date n !

Diametrul proiectiei Diametrul cercului avand aceeasi d

perimetrului circumferinta ca si proiectia particulei =Pin
Diametrul proiectiei Diametrul cercului avand aceeasi suprafatd | ; _ | 44 /x
suprafetei ca si proiectia particulei P
Diametrul sferei Diametrul sferei avind aceeasi suprafata ca d=T4 /n
suprafatd si particula TN
Diametrul volumetric Dlarpetml sferei avand acelasi volum ca si d= W
particula
. . Diametrul sferei avand aceeasi masa si d oM
Diametrul masic . . .
densitate ca si particula o,

. . A . . . l 8
Diametrul Stokes D.1am~etru1 sfe?rel avand aceeasi .densnate si g = VH
viteza de sedimentare ca si particula 1 — )
p P p f g

Notatii: P — perimetrul (m), A, —aria suprafetei proiectate (m”), A, — aria sferei proiectate (m”),
V — volumul sferei echivalente (m*), M — masa sferei echivalente (kg),
pp — densitatea particulelor (kg/m®), p¢— densitatea mediului bifazic (kg/m’),
1 - vascozitatea dinamica (Ns/m?), y - vascozitatea cinematica (m?/s),
g — acceleratia gravitationald (m/s?).

In tehnicile de control a emisiilor de poluanti aeropurtati, dimensiunile particu-
lelor influenteaza, in mod semnificativ, gradul de separare. Din acest motiv, in analize,
este preferabila utilizarea diametrului Stokes (aflat in stransa legatura cu viteza de sedi-
mentare).
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Datorita stransei dependente dintre eficienta epurarii si dimensiunile particule-
lor, fiecarui tip de echipament de depoluare 1i este asociatd o curba teoretica a gradului
de separare, functie de diametrul particulelor. Evident, eficienta filtrarii poate fi estima-
ta daca se cunoaste:

v' distributia masica a particulelor, functie de dimensiunile acestora;
v' eficienta colectarii, in functie de diametrul particulelor, o astfel de curba teoretica
fiind prezentatd in figura 4.1.

o1

Eficienta colectarii (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Diametrul particulelor (um)

Fig. 4.1. Dependenta teoretica a eficientei colectdrii in functie de diametrul particulelor

Ca o caracteristica generala a instalatiilor de separare, poate fi evidentiatd cres-
terea gradului de separare, odata cu cresterea dimensiunilor particulelor. Curbe de tipul
celei trasate in figura 4.1 arata o crestere rapida a eficientei separérii, pana la o anumita
dimensiune a particulelor, urmata de o crestere lenta, insa apropiata de 100 %, in do-
meniul particulelor de dimensiuni mari. Forma acestor curbe depinde de tipul echipa-
mentului de separare, de caracteristicile constructive (pentru un tip dat) si de conditiile
de exploatare. In plus, gradul de colectare depinde de si de alte caracteristici fizice ale
particulelor, asa cum sunt densitatea si forma acestora.

Analiza repartitiei dimensiunilor particulelor, dintr-un dispersoid dat, nu poate fi
efectuata in manierd deterministd, abordarea trebuind si fie una de tip statistic. Astfel,
dacd se noteazd cu N(d,) distributia cumulata a particulelor, avand diametrul mai mic
sau egal cu d,, dintr-un numar total de N particule (de toate dimensiunile), rezulta o
curbd tipica a distributiei cumulate, functie de diametrul particulelor (N(d,)/N), ca a-
ceea reprezentatd 1n figura 4.2 [4.34]. Acest tip de curbe se traseaza in coordonate line-
are si in unitati relative (prin raportare la N), pentru cazul dat observandu-se ca majori-
tatea particulelor au diametrul echivalent mai mic de 20 um.

Desi cunoasterea distributiilor de tipul (N(d,)/N) este foarte importantd, in tehni-
ca depoluarii, cunoasterea distributiilor granulometrice, pe fractii discontinue, este, cel
putin, la fel de importantd. Evident, deoarece functia N(d,) este o functie continud
(chiar monoton crescatoare) intervalele de analiza (fractiile discontinue) pot fi facute
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oricat de mici, ajungandu-se, astfel, la calcul diferential. Relatia de calcul a numarului
de particule, ce se incadreaza intr-un domeniu infinit mic al dimensiunilor, este de
forma

_dN(d,)

nld, )= @ (4.1)

Relatia (4.1) da numarul de particule, ale caror diametre se incadreaza in inter-
valul d, + d, + d(d,). Distributia granulometrica pe fractii discontinue n(d,)/N este, de
asemenea, reprezentatd in figura 4.2.
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Fig. 4.2. Distributia teoretica a diametrelor particulelor dintr-un esantion de dispersoid
Relatia dintre n(d,) si N(d,) este, evident, de forma

N(dp): .[odp n(dp)'d(dp)’ (4.2)
iar

N=["nld,)-ald,) (4.3)

In unitati relative, intreaga arie de sub curba n(d,)/N este egala cu unitatea, aria
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situatd la stdnga sectorului hasurat (de 1atime d(d,)) fiind proportionald cu numarul de
particule care au diametrul mai mic sau egal cu d,,.

Pentru diferite abordari analitice, este util sa se caracterizeze o intreaga distribu-
tie de diametre ale particulelor, printr-un singur diametru. Uzual, in acest scop se utili-
zeazad urmatoarele dimensiuni (figura 4.2):

v’ diametrul modal — diametrul corespunzitor celui mai mare numar de particule (ob-
tinut prin rezolvarea ecuatiei dn(d,)/d(d,)=0) - in cazul dat, acest diametru este egal
cu 2,98 um;

v’ diametrul mediu — valoare a diametrului, pentru care 50 % din numarul total de
particule au diametru mai mare (mai mic) decat diametrul mediu - in cazul dat, a-
cest diametru este de 4,0 pm;

v’ diametrul mediu masic (volumic) — diametru pentru care masa tuturor particulelor,
avand diametrul mai mare decat diametrul mediu masic, constituie 50 % din masa
totala a particulelor - in cazul dat, acest diametru este egal cu 4,6 um.

Intr-o distributie de tip Gauss, valorile celor trei diametre, de mai sus, sunt egale.
Odata stabilite aceste valori, este important sd se cunoascd dispersia distributiei
respective. O masuri a dispersiei este abaterea (deviatia) standard (o) sau varianta (¢”):

o’ = %J‘:(dp - dmediu )2 ’ n(dp ) d(dp)’ 4.4)

in care,
A e :%J.:dp -n(dp).d(dp) sau Z%;ni(dp).dp ) (4.5)

Uzual, reprezentarea distributiei granulometrice a particulelor se realizeaza pe o
diagrama logaritmicd, pe ambele axe, curba de distributie cumulativa devenind, astfel,
o dreapta (figura 4.3).

Acest tip de diagrame se numesc diagrame Rosin-Rammler-Sperling, fiind foarte
utile, atunci cand datele experimentale, referitoare la dimensiunile particulelor, sunt
putine, calculele necesitand, astfel, multe interpolari lineare.

Frecvent, in practica desprafuirii gazelor, se utilizeaza urmatoarea clasificare a
dispersoizilor, functie de dimensiunile particulelor, aflate In suspensie:

v >500 um — praf grosier;

v" 500 + 100 um — praf;

v 100 + 5 um — praf fin;

v 5+2um — praf foarte fin;

v <2um - praf de condensatie coloidal si fum.
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Fig. 4.3. Exemplu de diagrama Rosin-Rammler-Sperling pentru un anumit dispersoid

4.2.3. Viteza de sedimentare

Fenomenul natural de sedimentare gravitationala este utilizat, in mod esential, In
instalatiile industriale de eliminare a particulelor, aflate In suspensie in gaz. Cel mai
important parametru, care influenteaza sedimentarea gravitationala, este viteza de sedi-
mentare a particulelor (denumita uneori si viteza finala), v,. Asa cum s-a aratat anteri-
or, viteza de sedimentare depinde, pe langa alti factori, de dimensiunile particulelor si
de densitatea acestora.

Viteza de sedimentare este definitd ca fiind acea valoare constanta a vitezei de
coborére, pe o directie paraleld cu aceea a campului gravitational, ce se atinge la echi-
librul fortei de gravitatie (G) cu suma dintre forta lui Arhimede (F,) si forta de frecare
(Fp. Timpul, in care particulele ating aceasta vitezd, este extrem de scurt, astfel incat el
poate fi neglijat. Echilibrul fortelor conduce la urmatoarea ecuatie

G=F,+F,, (4.6)
care, explicitata, devine de forma
p pg-A-Cpov]
m,-g=m,- g -g+%, 4.7
p

semnificatia notatiilor fiind: m, —masa particulei, p, —densitatea gazului, p, — densitatea
aparentd a particulei, 4 — aria sectiunii transversale a particulei, C;- coeficientul de




4. Controlul poluirii cu particule aeropurtate 279

frecare, g — acceleratia gravitationald, v, — viteza de sedimentare.
Din ecuatia (4.7) rezultd, evident, relatia de calcul a vitezei de sedimentare

Yom oo —
vsz\/ my 8\0p =) (4.8)
A-Cr-p,-py

Dificultatea, majora, in determinarea vitezei de sedimentare rezida din determi-
narea coeficientului de frecare C;. Studiile de mecanica a fluidelor au aratat ca valoarea
coeficientului de frecare depinde, esential, de forma particulelor. Pentru ca lucrurile sa
devina si mai complexe, particulele de praf, eliminate de instalatiile industriale, au for-
me mult diferite, nu numai datoritd procesului prin care se formeaza, cat si datorita pro-
ceselor de aglomerare ulterioard, ce se desfasoard la evacuarea lor in atmosfera. Cu
toate acestea, poate fi utilizatd ipoteza simplificatoare a particulelor de forma sferica.
In aceasta ipoteza simplificatoare, relatia (4.8) devine de forma

4-d -o- _
y o g o, pg)’ “9)
3-Cf-,0g

in care, d, reprezinta diametrul particulei sferice echivalente.

Coeficientul de frecare, corespunzator deplasarii particulelor sferice in gaz, de-
pinde de criteriul (numdrul) Reynolds (Re). Prin definitie, Re = p,v,d/u, d reprezentand
dimensiunea caracteristica (in cazul de fatd diametrul particulei), iar ¢ — vascozitatea
dinamica a gazului. Corelatia C;— Re este obtinutd prin experiment, stabilirea unor ex-
presii analitice, pentru aceastd corelatie, nefiind posibild, decat pentru domenii res-
transe de variatie a numarului Re [4.34].

Pentru regimul de curgere laminara, numit si regim Stokes, Re este cuprins intre
10* 51 0,5. In acest caz, experimentele efectuate pentru particule sferice au condus la o
relatie de forma

24
C,=—. 4.10
/T Re (4.10)
Daca, in plus, se face observatia cd pentru aerul atmosferic p, - p; = p,, relatia
(4.9) devine de forma
d? o-
y =S 8Py @.11)

Ky b

18- u

expresie matematica a legii lui Stokes. Aceastd ecuatie are acuratete buna, pentru cazul
particulelor sferice, avand diametrul mai mic de 50 um, insa, ea este utilizata, cu eroare
acceptabild, pentru diametre ale particulelor de pana la 100 pm.

Valoarea limitd, Re = 10™, corespunde unui diametru al particulelor de aproxima-
tiv 5 um.

Domeniul de diametre ale particulelor cuprinse intre 1 um si 100 pm este foarte
important pentru multe dintre sursele de poluare cu substante aeropurtate industriale.
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Este necesar, astfel, si se mentioneze faptul cd diametrele mai mici de 5 um devin
aproximativ egale cu drumul liber mediu al moleculelor, din aerul atmosferic. Datorita
acestui fapt, viteza de sedimentare a particulelor creste, peste valoarea determinatd cu
ajutorul legii lui Stokes. In consecintd, pentru diametre echivalente ale particulelor mai
mici de 5 pm, viteza de sedimentare a particulelor se calculeaza cu o relatie de forma

vs = KC : vs,Stokes s (412)
relatie cunoscuta sub denumirea de legea Stokes-Cunnigham [4.34].
Coeficientul K, din relatia (4.12), poartd denumirea de coeficientul Cunnigham
si se calculeaza cu relatia
2 _
K.=1 +d—’1 1,257+ 0.4 0% 2| (4.13)

p

in care, A reprezinta drumul liber mediu al moleculelor de gaz, cantitate ce poate fi cal-
culata cu relatia

R . — (4.14)
0,499 p, v

m

Semnificatia notatiilor din relatia (4.14) este: u — vascozitatea gazului, p, — densi-
tatea acestuia, v,, - viteza medie a moleculelor de gaz.
Conform teoriei cineticii gazelor, v,, se calculeaza cu relatia

vm=‘/8'R'T, (4.15)
wT-M

in care, R este constanta universald a gazelor ideale (R = 8,315 J/mol'K), T — tempe-
raturd (°K), iar M — masa molara a gazului (g).

Masele molare ale diferitelor gaze sunt date in tabelul 4.8, astfel incat, pentru aer,
la 25 °C si 1 atm, viteza moleculelor este v,, = 467 m/s, iar drumul liber mediu al aces-
tora este A = 0,067 um.

Tabelul 4.8. Masele molare ale unor gaze

Substanta M (g/mol) Substanta M (g/mol)
Aer 28,96 Oxigen (O,) 32,00
Metan (CHy) 16,04 Azot (N,) 28,01
Monoxid de carbon (CO) 28,01 Monoxid de azot (NO) 30,00
Dioxid de carbon (CO,) 44,01 Dioxid de azot (NO,) 46,00
Hidrogen (H,) 2,02 Amoniac (NH3) 17,03

Relatia de calcul a factorului de corectie Cunnigham are o forma particulara, pen-
tru particule sferice, avand diametrul mai mare de 1 pm i care sunt aflate in suspensie,
in aer, la presiunea de o atmosfera:
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9,73-T -107°
d b

p

Ko=1+ (4.16)

in care, d, se masoara in pm, iar 7'in °K.

Factorul de corectie Cunnigham creste, rapid, la descresterea diametrului particu-
lelor, catre valori apropiate de drumul liber mediu al moleculelor de gaz. Astfel, daca
pentru d, = 10 pm factorul de corectie este mai mic de 2 %, pentru d, = 1 um factorul
de corectie este de peste 15 %.

In regimurile de curgere cuprinse intre regimul laminar si cel turbulent, coefici-
entul de frecare poate fi calculat cu expresia

C, =0,22+%-[1+0,15-(Re)0’6]. (4.17)
’ €

Aceasta ecuatie, care caracterizeaza, de fapt, curgerea gazului in vecindtatea unei
particule sferice, poate fi aplicata pentru cifre Reynolds cuprinse Intre 1 si 500. Totusi,
pentru Re > 0,5 (sau pentru particule ale caror diametre sunt apreciabil mai mari de 50
um), este convenabil sa se utilizeze corelatii experimentale C;—Re, prin intermediul ca-
rora poate fi evaluata, direct, viteza de sedimentare, 1n functie de diametrul particulelor
si de densitatea acestora.

Un exemplu de astfel de curbe, valabile numai pentru particule sferice, aflate in
suspensie in aer, la temperatura si presiunea ambiantd, este dat in figura 4.4, pentru
diametre ale particulelor cuprinse intre 0,1 um si 3000 pm.

Viteza de sedimentare variaza, corespunzator, intre 107 cm/s si 10° cm/s. Pentru
dimensiuni ale particulelor mai mari de 30 um (cifra Reynolds corespunzatoare fiind
de aproximativ 0,1), sunt curbe pentru patru densitati ale particulelor: p,= 1 g/ cm’; Pr=
1,5 g/em’; Pp=2 g/em’; pp=3 g/cm’ (pentru aceste patru curbe se utilizeaza notatiile de
pe latura superioara si de pe cea din stanga a grilei din figura 4.4).

Curba din dreapta, trasata pentru densitatea p, = 1 g/em’, corespunde regimurilor
de curgere Stokes si Stokes-Cunnigham. De pe aceastd curba, se poate observa depen-
denta lineara a vitezei de sedimentare, de diametrul particulelor, pentru domeniul de
viteze cuprins intre 0,005 cm/s si 1 cm/s. Acest tip de corelatie corespunde legii lui
Stokes (relatia 4.11). Pentru viteze de sedimentare mai mici de 0,005 cm/s, corelatia nu
mai este lineard, ca efect al introducerii corectiei Cunnigham.

Datorita relatiei de directd proportionalitate dintre viteza de sedimentare a parti-
culelor si densitatea acestora, In domeniul Stokes al vitezelor de curgere, rezulta ca
vitezele de sedimentare ale particulelor, avand densitatea diferitd de 1 g/cm’, pot fi de-
terminate pe baza curbelor trasate in figura 4.4, aplicand o relatie de forma

vilp, 21)=v.p, =1) p,. (4.18)

Un exemplu de calcul a vitezelor de sedimentare ale particulelor, functie de den-
sitatea si dimensiunile acestora, este dat in caseta 4.1.
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Fig. 4.4. Dependenta vitezei de sedimentare a particulelor din aer, in conditii standard de presiune si
temperaturd, de diametrul si densitatea particulelor (g/cm?).

Caseta 4.1. Exemplu de calcul a vitezelor de sedimentare

sferice, avand densitatea p, = 1 g/em’ si diametre de 10 pm, 100 um si respectiv 1000 pm, se
afla in suspensie, 1n aerul atmosferic, la presiunea si temperatura standard. Se cere sa se deter-
mine vitezele de sedimentare, ale acestor particule, si ale unor particule avand diametrul de 10
um si densitatea de 2 g/cm’.

Solutie:

Pentru aceste date de intrare, solutia cea mai comoda, de determinare a vitezelor de sedimentare
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este aceea de utilizare a curbelor din figura 4.4. Astfel, pentru particulele avand densitatea de 1
g/em’, rezulti:

d, =10 pm — v, =0,3 cm/s
d, = 100 pm — vy =25,5 cm/s
d,=1000 ym  — v, =400 cm/s

Pentru particule avand diametrul de 10 um si densitatea de 2 g/cm’, deoarece fluxul de gaz este
laminar, pe langd particule de aceastd dimensiune, se poate aplica relatia (4.19), rezultand,
astfel, o vitezd dubla, fatd de aceea a particulelor avand acelasi diametru, dar cu p,= 1 g/em’,
Pentru determinarea vitezei de sedimentare a particulelor, avand diametrul de 10 um, poate fi
aplicata si legea lui Stokes. Astfel, In conditii standard de presiune §i temperatura, vascozitatea
dinamica a aerului este de 0,067 kg/m'h = 1,861-10'5 Ns/mz, rezultand

N ([ REXIBT

IR g6l 108 | 02 emss

valoare foarte apropiatd de aceea obtinuta prin utilizarea directd a diagramei (0,3 cm/s).

Dacad se aplica relatia lui Stokes si pentru particule avand diametrele de 100 um si de 1000 um,
rezultd viteze de sedimentare de 29,28 cm/s si respectiv 2928,5 cm/s.

Se poate observa cresterea erorii de estimare a vitezei de sedimentare, la cresterea diametrului
particulelor, in afara domeniului Stokes. In plus, pentru particulele de dimensiuni mari, se in-
registreaza o crestere, de 1,5 ori, a vitezei de sedimentare, si nu dublarea acesteia, chiar daca
densitatea particulelor este de doua ori mai mare.

Observatii:

Rezultatele, prezentate 1n acest exemplu, prezintd importanta in tehnicile de epurare a particu-
lelor aeropurtate. Astfel, daca se utilizeaza sedimentarea gravitationald, ca metoda de epurare a
dispersoizilor, se poate determina spatiul activ (indltimea instalatiei) si eficienta acesteia, func-
tie de viteza de sedimentare. Pentru vitezele de sedimentare determinate anterior, in cazul unei
instalatii cu indltimea activa de 10 m, rezulta timpi de sedimentare de 3300 s, 40 s si respectiv
2,5 s. In concluzie, particulele avand dimensiuni mai mici de 100 pm (fir a face referire si la
densitatea lor) nu se depun, suficient de rapid, in instalatii de dimensiuni clasice. In consecinta,
sedimentarea gravitationala nu este o tehnicd eficientd, pentru epurarea particulelor aflate in
suspensie, decat pentru acele particule ale caror dimensiuni sunt suficient de mari (d, > 100 um)
sau in cazul in care fluxul tehnologic permite adoptarea unor timpi mari pentru sedimentare.

Dispersoizii rezultd atat din instalatii in interiorul cdrora se formeaza amestecuri
de particule si gaz (asa cum este cazul arderii combustibililor pulverizati), cat si din
procese tehnologice in care particulele sunt injectate, deliberat, intr-un flux de gaz, in
scopul evacudrii acestora. Indiferent de modul de formare a poluantilor artificiali aero-
purtati, cantitatea maxima de poluant, evacuata in mediu, este normata.

Primele Incercari de reducere a poluarii, cu astfel de substante, au pornit de la
ideea dispersarii acestora, pe suprafete cat mai mari, astfel Incat cantitatea de substanta
depusd, pe unitatea de suprafatd, in zonele rezidentiale, sa fie cat mai mica. Au rezultat,
astfel, cosuri de fum de inaltimi impresionante. Actualmente, poluarea mediului este
abordata Tn maniera globala, astfel incat dispersarea poluantilor, pe suprafete foarte ex-
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tinse, nu mai poate fi considerata ca fiind o metoda de control a emisiei. Totusi, fiecare
procedeu tehnologic, destinat colectérii suspensiilor aeropurtate, are un anumit randa-
ment, astfel incat nu poate fi evitatd, in totalitate, emisia poluantilor, din categoria
particulelor aeropurtate. Mai mult, sunt situatii cand este preferabil ca substantele
emise sa fie orientate 1n directia vantului predominant, fapt ce face necesara, in conti-
nuare, utilizarea cosurilor de evacuare a gazelor.

Dacé particulele aflate in suspensie au dimensiuni mai mici de 20 um, viteza de
sedimentare a acestora este atat de mica, incat se poate considera ca deplasarea lor este
identica cu aceea a gazului in care sunt imersate. Datoritd vitezei considerabile de sedi-
mentare a particulelor mari, acestea se depun mai aproape de cosul de evacuare decat
gazele 1n care sunt imersate.

Pentru ca dispersia emisiilor poluante sa fie cat mai buna, efluentii trebuie sa
pardseasca cosurile de evacuare cu o vitezd suficient de mare si sa aiba suficient de
mare flotabilitate, Tncat si se ridice, In continuare, dupd parasirea gurii cosului de
evacuare. Atunci cand viteza vantului este neglijabila, penele de fum, de mica densita-
te, tind sd se dezvolte pe verticala, rezultand, astfel, concentratii reduse de poluanti, la
nivelul solului. Particulele mari si penele de fum dens au tendinta de a se depune in
vecinatatea cosului de evacuare.

O viteza mare a vantului face sa se intensifice procesul de dilutie a penei de fum,
in aerul atmosferic, determindnd, astfel, cresterea concentratiei de poluant, la nivelul
solului, in zonele de mica altitudine, situate in aval (in sensul vectorului viteza al van-
tului) de cosul de evacuare.

Deplasarea, pe verticald, a penelor de fum cald este datorata, practic in totalitate,
flotabilititii accentuate, determinate de temperatura inaltd a gazelor. In conditii de vant,
pana de fum este diluata, pe directia predominanta a curentilor de aer, proportional cu
viteza vantului, astfel incat efectul flotabilititii gazelor calde se reduce. In atmosfera
calma, viteza de disipare a penei de fum este determinata, in mod esential, de viteza
curentilor de aer, vitezd dependentd, la randul sau, de altitudine si de turbulentele
induse de profilul solului.

Pentru a evita depunerea particulelor din pana de fum, in imediata vecinatate a
cosului de evacuare a gazelor, trebuie sa fie indeplinita conditia [4.34]

v
<52, (4.19)

Y

in care, v, reprezintd viteza gazului, la iesirea acestuia din cosul de evacuare, iar v, —
viteza vantului, la nivelul gurii de evacuare.

Dispersia atmosferica a efluentilor gazosi, evacuati la nivelul cosurilor de fum
sau al gurilor de aerisire, depinde de o serie de factori, o parte dintre ei fiind intercon-
ditionati, asa cum sunt:

v' natura fizica si chimica a efluentilor,
v' conditiile meteorologice,
v’ dispunerea relativa a cosurilor de fum, in raport cu anumite obstacole,
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v' configuratia solului, in aval de cosul de evacuare (in sensul temporar al vectorului
viteza al vantului).

Pentru proiectarea instalatiilor de evacuare a gazelor industriale, In atmosfera, si
pentru elaborarea de acte normative, privind poluarea, este necesara evaluarea ratei de
depunere a particulelor, la nivelul solului, in functie de distantd, masurata in raport cu
sursa de poluare.

Existad mai multe modele matematice, prin care se poate evalua concentratia po-
luantilor, de-a lungul penei de fum, cel mai utilizat model fiind acela al modificarii
ecuatiei Sutton, pentru cazul cosurilor de indltime H [4.34]. Astfel, daca se considera
cosul de evacuare intr-un sistem ortogonal de axe de coordonate (figura 4.5), in care
sensul de circulatie a aerului este de-a lungul axei x, in conditiile 1n care distributia po-
luantului, in coordonatele y si z, este de tip Gauss, se obtine o relatie de calcul a con-
centratiei particulelor, din pana de fum continua si fara reflexii la sol, de forma

2

0 I (H )T
C(x,y,z,H)=— L .exp - B {Z_ _GVS'X VV} , (4.20)

z

a cdrei forma particulara, pentru nivelul solului, de-a lungul axei x, este

0 U [(H v, xiw)]
C(x,0,0,H)=———expl——| XN L 4.21)
2z-v,-0, 0, 2 o,
A
z
H vy
X)
Yy

Fig. 4.5. Deplasarea penei continue de fum sub influenta vantului predominant

Semnificatia notatiilor din relatiile (4.20) si (4.21) este urmatoarea:

v O, - debitul masic al particulelor caracterizate prin viteza de sedimentare v;;

v’ v, — viteza vantului la nivelul gurii de evacuare a cosului, situata la indltimea H fata
de planul solului (xy);

v cantitatile o, si 6, se masoara in metri si sunt definite prin relatiile:
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, 2D,-x . . , 2D, -x
o, =———  sirespectiv o, =—=

z

(4.22)

v vV

in care, D, si D. sunt coeficientii de difuzie a gazului poluant, in aerul atmosferic,
pe cele doud directii perpendiculare pe directia vantului (figura 4.5), masurati in
(m’/s). Coeficientii oy s1 6, poartd denumirea de deviatie orizontald si respectiv ver-
ticald, fiind functie de distanta de la cosul de evacuare, pe directia vantului, si de
conditiile atmosferice. Astfel de corelatii au fost obtinute pe cale experimentala,
curbele acceptate, in majoritatea situatiilor, fiind cele obtinute de Turner, reprezen-
tate in figura 4.6 [4.32, 4.34].
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Fig. 4.6. Dependenta deviatiilor standard de distanta x si de conditiile atmosferice: a) - a; b) - ..

Asa cum este de asteptat, curbele din figura 4.6 sunt valabile numai in anumite
conditii, deviatia standard verticald fiind datd cu un grad de incertitudine mai mare
decét cea orizontala (linie punctata in figura 4.6.b).

Cele sase clase de stabilitate atmosferica sunt date gradual, de la clasa A — cores-
punzatoare atmosferei foarte instabile, la clasa F — corespunzatoare celei mai stabile
atmosfere.

Clasa D, ce caracterizeaza atmosfera neutrd, corespunde intervalului de timp al
noptii, putdnd fi luatd in considerare si pe timp de zi, insd numai in conditii de ne-
bulozitate accentuatd. Clasa de stabilitate atmosferica poate fi stabilitd conform indica-
tiilor din tabelul 4.9 [4.32].
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Tabelul 4.9. Determinarea clasei de stabilitate atmosferica

Viteza vantului, Pe timp de zi Pe timp de noapte
la 10 m de sol Radiatia solara directa Nebulozitatea
(m/s) Puternica Moderati Slaba Accentuati Usoara
Conditii @)) 2 3 4 5)
<2 A A-B B E F
2+3 A-B B C E F
3+5 B B-C C D E
5+6 C C-D D D D
>6 C D D D D
Conditii:

1. Cer senin, soarele la altitudine mai mare de 60° in raport cu linia orizontului, tipic pentru
dupa-amiezele insorite de vara.

2. Zide vari cu usoara nebulozitate.

3. Tipic pentru apusul soarelui, zile de vara cu nori discontinui, la mica altitudine, sau zile de
vara senine pentru altitudine a soarelui cuprinsa intre 15 si 35° in raport cu orizontul.

4. Aceasta categorie poate fi utilizata si pentru zilele de iarna.

Datorita erorilor ce pot sa apara in utilizarea nomogramelor, de tipul celor pre-
zentate in figura 4.6, in literatura de specialitate sunt date si tabele de valori, un astfel
de exemplu fiind tabelul 4.10 [4.34].

Tabelul 4.10. Valori aproximative pentru 6, si 6, in functie de distanta fatd de cosul de evacuare
si de stabilitatea atmosferei

Distanta o, (m) pentru clasa de stabilitate o, (m) pentru clasa de stabilitate

(km) A B C D E F A B C D E F
0,1 27 19 13 8 6 4 14 11 7 5 4 2
0,2 50 36 23 15 11 8 29 20 14 8 6 4
0,4 94 67 44 29 21 14 72 40 26 15 11 7
0,7 155 112 74 48 36 24| 215 73 43 24 17 11
1,0 215| 155] 105 68 51 34| 455] 110 61 32 21 14
2,0 390 295| 200| 130 96 64| 1950 230| 115 50 34 22
4,0 550 370| 245| 180| 120 500| 220 77 49 31
7,0 880| 610 400| 300| 200 780| 360| 109 66 39
10,0 1190| 840| 550| 420| 275 1350 510 135 79 46
20,0 2150| 1540| 1000| 760| 500 2900 950| 205| 110 60

Uneori, este util ca deviatiile standard sa fie date sub forma algebrica. Astfel,
pornind de la scara logaritmica a nomogramelor (figura 4.6), Martin a propus expresii
exponentiale, pentru calculul dispersiilor orizontale si verticale:

o,=a- sio o,=cx'+f, (4.23)

in care, a, ¢, d si f sunt parametri dependenti de clasa de stabilitate a atmosferei si, in
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oarecare masurd, de distanta masurata pe directia vantului, iar b = 0,894. Distanta x se
da 1n kilometri, iar parametrii a, ¢, d si f'sunt dati in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11. Valorile parametrilor din expresiile analitice ale deviatiilor standard o, si o,

Clasa de x<1km x>1km
stabilitate a
atmosferica ¢ d f ¢ d !

A 213 440,8 1,941 9,27 459,7 2,094 -9,6
B 156 106,6 1,149 3,3 108.,2 1,098 2,0
C 104 61,0 0,911 0 61,0 0,911 0
D 68 33,2 0,725 -1,7 44,5 0,516 - 13,0
E 50,5 22,8 0,678 -13 55,4 0,305 - 34,0
F 34 14,35 0,740 - 0,35 62,6 0,180 - 48,6

In loc sa se determine concentratia particulelor, intr-un anumit punct (relatia
4.21), este preferabil sa se determine cantitatea specificd de substanta, sedimentata de-a
lungul axei x (in g/m*s), utilizand o relatie de forma

2
Qm:C-vS:p—vS‘-exp _%{w} . (429

Viteza de sedimentare a particulelor este functie de diametrul si de densitatea a-
cestora (relatia 4.11) si, in consecinta, relatia (4.24) trebuie aplicatd pe clase de dimen-
siuni §i de densitéti ale particulelor, existente in pana de fum.

O alta posibilitate de evaluare analiticd a sedimentarii prafului, din pana de fum,
a fost elaboratd de Bosanquet, experimentele fiind facute numai pe cosurile de fum ale
centralelor termoelectrice. Conform teoriei lui Bosanquet, relatia de calcul a cantitatii
specifice de substantd sedimentata este de urmatoarea forma

16,4
m = ZQP F(V_S’ a J: (425)
H v, H

in care, 0, se masoard in mg/s, H in m, rezultdnd Q,, in mg/m*

Valoarea functiei F se obtine din nomograme, functie de raportul x/H, familiile
de curbe corespunzand parametrului adimensional v/v,. Un exemplu de astfel de no-
mograma este dat in figura 4.7, din care se poate observa cd majoritatea valorilor, pen-
tru functia F, sunt cuprinse Intre 0,5 si 50, valorile mai mari corespunzand vitezelor
mari de sedimentare si distantelor mici, in raport cu cosul de fum.

Daca dimensiunile tuturor particulelor, din pana de fum, ar fi egale, atunci relatia
(4.25) poate fi aplicata, direct, pentru calculul cantitatii specifice de substantd sedimen-
tata (calculul ratei de sedimentare). In realitate, insd, dimensiunile particulelor, aflate in
suspensie, variaza in limitele catorva sute de microni. In acest caz, este corect si se
adopte valorii medii ale functiei F, pe domenii de dimensiuni ale particulelor. Numarul




4. Controlul poluarii cu particule aeropurtate 289

de intervale, in care se impart dimensiunile, nu trebuie sa fie mare, precizia fiind sufi-
cientd daca dimensiunile particulelor se Tmpart in 6 + 10 clase. Pentru determinarea
greutdtii particulelor, din fiecare clasa (m;), trebuie sa se aplice metode standard ale
calculului statistic. Rezulta, astfel, valoarea F;, pentru fiecare clasa de dimensiuni. Va-
loarea medie a functiei F' poate fi obtinuta cu relatia

n F -m.
F = ZT (4.26)
i=1

m reprezentand masa totald a particulelor, aflate in suspensie, In pana de fum.
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cantitatii specifice de substanta sedimentatd din pana de fum
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Caseta 4.2. Exemplu de calcul

Praful, rezultat dintr-un proces tehnologic, este eliminat, in atmosfera, prin intermediul unui

cos, avand naltimea efectiva de 120 m. Diametrul particulelor de praf este de 40 pm, densitatea

acestora de 1,5 g/cm’, iar debitul masic de substantd poluanti este de 4 g/s. Viteza vantului este

de 3 m/s, iar stabilitatea atmosferica este de clasa D. Sa se determine:

a) cantitatea specifica de substantd sedimentati, in g/m’s, in aval de cosul de fum, pentru dis-
tante cuprinse Intre 200 m si 5000 m;

b) distanta la care cantitatea specificd de substantd sedimentata este maxima.

Solutie:

a) Din nomograma, reprezentata in figura 4.4, rezulta viteza de sedimentare, aproximativa, a
particulelor de praf, avand diametrul de d, = 40 um si densitatea p, = 1,5 glem’. Viteza v, = 7,3
cm/s. Daca se aplica relatia (4.21), pentru calculul cantitdtii specifice de substanta sedimentata,
rezulta:

4.0,073 1[120-(0,073-x/3)]
2r-3.0,-0, 2 o,
-2 _ . 2
_Lss0” o (120 0,0243 X |y
0,0, 2.0,

Se obtine, astfel, o relatie intre Q,, si deviatiile standard orizontale si verticale, care, la randul
lor, sunt functii de distanta pana la cos si de conditiile atmosferice.

Valorile pentru g, si o. pot fi obtinute din nomogramele prezentate in figura 4.6.

Pentru diferite distante, din domeniul 200 — 5000 m, rezultatele sunt date 1n tabelul de mai jos:

X O’y [ -N Qm
m | (m (m) M N ¢ (ug/m’s)
200 18 8,5 1,01-10* 91,7 1,50-10% | 1,52:10°*
500 40 19 2,04-10° 16,1 1,01-107 2,06:10°°
1000 75 31 5,67-10° 4,77 8,52:10° 4,83-107
1500 110 40 3,52:10°° 2,18 1,13:107" 3,98:107"
2000 160 55 1,76:10°° 0,843 43110 7,59-107"
3000 210 70 1,05-10°° 0,226 7,97-10" 8,37-10"
4000 290 84 6,36:107 0,037 9,64-10 6,13:10"
5000 350 100 443107 0 1,0 443107

b) Din tabelul de mai sus, se poate observa cé distanta, la care cantitatea specifica de substanta
depusa este maxima, este de 3000 m. Pentru a evalua, mai corect, aceastd distantd, calculele pot
fi refacute pentru intervalul 2000 + 4000 m.

Odata obtinute astfel de rezultate, poate fi calculata cantitatea maxima de praf, depusa zilnic.

in ipoteza in care directia si viteza medie a vantului nu se schimba, timp de 24 ore, iar cantitatea
specifica de substantd sedimentata este maxima la distanta de 3000 m, rezulta cantitatea, depusa
zilnic, 1n aceasta zona
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zi m’zi

O asemenea cantitate, zilnica, este semnificativa, rezultand, In zona respectiva, un strat de po-
luant foarte vizibil, pe suprafetele netede.

0.837£5.(24-3600)> = 72,45
m-Ss

4.2.4. Coagularea

Dispersoizii din gaze au, in general, tendinta de floculare sau de coagulare, ten-
dinta cu atat mai accentuata cu cat dimensiunile particulelor dispersoidului sunt mai
mici. Astfel, fumul, proaspat format, coaguleaza rapid, in timp ce praful coaguleaza
foarte putin, datorita dimensiunilor relativ mari a particulelor.

Flocularea particulelor mici se datoreaza, In principal, migcarii browniene, viteza
de floculare crescand la intensificarea acesteia. Din acest motiv, fumul proaspat coagu-
leaza rapid, insa, pe masura ce se produce coagularea, creste dimensiunea medie a par-
ticulelor, astfel Incat viteza fenomenului se reduce, pana cand procesul de crestere a di-
mensiunilor particulelor se stabilizeaza. Particulele, avand dimensiuni si densitate mari,
se caracterizeaza printr-o viteza mare de sedimentare (§ 4.2.3), astfel incat fenomenele
de coagulare si floculare nu au timp sa se desfagoare.

Whytlaw-Gray si Peterson au determinat, pe cale experimentald, o relatie care
exprima, din punct de vedere cantitativ, procesul de coagulare a fumului:

C 1

P

Cho 1+C-k-t’

(4.27)

semnificatia notatiilor fiind urmatoarea:

C, - concentratia de particule, din gaz, la momentul #;

C,y - concentratia initiald de particule (la momentul ¢ = 0);

k - constanta de coagulare, dependenta de caracteristicile dispersoidului; aceasta cons-
tantd depinde, esential, de dimensiunile initiale ale particulelor.

Cresterea dimensiunilor particulelor, rezultat al fenomenelor de coagulare si flo-
culare, prezintd importanta deosebita, mai ales in instalatiile in care sedimentarea gra-
vitationala este metoda de colectare a poluantului. Viteza de coagulare poate fi marita,
semnificativ, prin utilizarea unei oscilatii sonice puternice. Cel putin in instalatii de la-
borator, colectarea sonica este un mijloc eficient de coagulare, rapida, a particulelor din
fum si, deci, de colectare a suspensiei din dispoersoid. Colectoarele sonice industriale
nu au atins inca performantele prognozate.

4.2.5. Proprietati electrice

Proprietatile electrice ale dispersoizilor se referd doar la conductivitatea electrica
si la capacitatea de a acumula sarcini electrice pe care le prezinta particulele aeropurta-
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te. Gazul, in care floteazd particulele, nu influenteaza, in general, proprietitile electrice
ale acestora.

Proprietatile electrice ale particulelor, solide sau lichide, aflate in suspensie in
gaz, intereseaza numai in cazul instalatiilor de separare electrostatica, eficienta epurarii
fiind, esential, influentata de rezistivitatea particulelor. Astfel, pentru ca separarea sa se
desfasoare cu un randament ridicat, este necesar ca particulele sa aiba conductivitatea
de minimum 0,5-10"° S-cm [4.10, 4.18].

In practica separirii electrostatice, se utilizeaza, in locul conductivitatii electrice,
rezistivitatea electrica a particulelor. Domeniul de rezistivitati electrice ale particulelor,
pentru care desprafuirea electrostatica este eficientd, este cuprins intre 10* Q-cm si 10"
(cm [4.23, 4.36].

Particulele inalt rezistive, avand rezistivitatea mai mare de 10" Q-cm, odata de-
puse pe electrodul de captare, cedeaza greu sarcina electricd, formand, astfel, un strat
de particule, Incarcate cu sarcind electricd, de obicei negativa, la nivelul electrodului de
depunere. Acest strat reduce intensitatea campului electric, in spatiul dintre electrozi,
si, deci, randamentul de captare. Particulele avand rezistivitatea mai mica decat 10*
()'cm, cedeaza usor sarcina electrica, captata in spatiul dintre electrozi, si nu mai ajung
la electrozii de depunere.

Rezistivitatea electrica a prafului este influentata de urmatorii parametri:

temperatura din zona captarii,

concentratia de vapori, din gaze,

compozitia chimica a particulelor,

gradul de compactare a stratului de particule, format la electrozii de depunere.

DN NN

In figura 4.8 sunt prezentate forme tipice ale curbelor de variatie a rezistivitatii
electrice, In functie de temperatura, pentru diferite granulatii, compozitii chimice si
grade de umezire ale particulelor. Se observa, din aceasta figura, ca, acolo unde exista
o cantitate de apa, oricat de mica, la cresterea temperaturii, rezistivitatea creste, pana la
o valoare maxima. La cresterea temperaturii, in continuare, rezistivitatea scade.

Pe palierul crescator, rezistivitatea depinde de conductivitatea de suprafata, de-
pendentd, la rAndul ei, de umiditatea adsorbitd de praf. Rezistivitatea creste ca efect al
desorbtiei umezelii, la cresterea temperaturii.

Dupa depasirea valorii maxime, la o anumitd temperaturd, specifica fiecarui tip
de praf si dependentd de compozitia sa chimica, granulatia si gradul de umezire a aces-
tuia (cu T s-a notat temperatura punctului de roud), devine preponderentd conducti-
vitatea de volum a particulelor, conductivitatea superficiala fiind nesemnificativa.

Caracteristicile cenusii zburitoare, implicit rezistenta electricd a acesteia, se mo-
dificd in functie de tipul carbunelui, utilizat in instalatia de ardere, de constructia si
regimul de functionare al focarului si de tipul cazanului. Cenusile contin SiO,, Fe,O;,
AL Os si CaO, compusi care se caracterizeaza prin rezistivitate mare. Insa, in cenusa
zburitoare exista si particule de carbon nears. In cazul unei arderi corecte, continutul
de nearse, in cenusa, este cuprins intre 1 % si 5 %, iar in cazul in care procesul de ar-
dere este condus incorect, nearsele pot depasi 10 %. Cresterea continutului de nearse




4. Controlul poluirii cu particule aeropurtate 293

determind reducerea rezistivitatii cenusii zburatoare, asa cum se poate observa si din
figura 4.9 [4.18], dependenta rezistivitatii de temperatura avand aceeasi alura, tipica, ca
si aceea din figura 4.8.
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Fig. 4.8. Dependenta rezistivitatii particulelor de temperatura:
a) pentru granulatii diferite: Proba A—praf cu granulatie mai fina de 10 um, Proba B—praf grosier,
90 % din particule au dimensiuni cuprinse intre 90 si 500 um; b) Praf colectat la doua instalatii diferite de
elaborare a otelului, la care diferd compozitia chimica; c¢) — praf de ciment cu diferite grade de umezire a
particulelor; d) - cenusa zburatoare cu diferite grade de umezire a acesteia.

In conditiile in care randamentul separirii electrostatice depinde de rezistivitatea
particulelor, rezultd cd acesta depinde, implicit, de continutul de nearse, din cenusa
zburatoare. S-a observat, astfel, ca la o concentratie de pana la 5 % nearse, randamentul
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de epurare creste, simultan cu cresterea continutului de nearse. Pana la aproximativ 15
% nearse, gradul de colectare ramane constant. La cresterea continutului de nearse,
peste 15 %, se observa scaderea randamentului de epurare [4.18].
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Fig. 4.9. Dependenta rezistivitatii cenusii zburatoare de temperatura si de continutul de nearse

O influentd, importanta, asupra rezistivitatii electrice a prafului o exercita si a-
gentii chimici (acizi, saruri solubile). S-a observat, astfel, cé, in cazul arderii combusti-
bililor fosili, cu continut de sulf, aparitia unor cantitati foarte mici de SO; (30 + 50
ppm) determind reducerea rezistivitatii electrice, cu un ordin de marime. Aceasta se
explica prin legatura dintre conductivitate si absorbtia, de catre praf, a SO;, cu forma-
rea de silicati solubili [4.18]. De asemenea, au loc reactii chimice de formare a acidului
sulfuric, din gazul SOs si vaporii de apa, aflati in dispersoid. Prezenta acidului sulfuric
determind, de asemenea, reducerea rezistivitatii particulelor dispersoidului. Acest feno-
men este utilizat pentru conditionarea gazelor care contin cenusi inalt rezistive, asa
cum sunt acelea rezultate prin arderea combustibililor ce au un continut de sulf mai mic
decat 1 %. In electrofiltrele clasice, aceste cenusi pot fi retinute, cu randamente bune,
numai dacd se conditioneaza mediul dispers, cu agenti chimici, tratarea cu SO; sau cu
H,S0O, avand rezultate de tipul celor prezentate in figura 4.10 [4.34, 4.35].

Pentru conditionarea particulelor slab acide, se poate utiliza amoniacul. Initial,
conditionarea cu NHj a dat rezultate foarte spectaculoase, la recuperarea prafului de si-
licat de alumina. Astfel, conditionarea cu NHj, in proportie de 17 ppm, determina re-
ducerea rezistivitatii prafului, de la 5-10" Qcm, 1a 10" Qem, realizindu-se o crestere a
randamentului de separare, de la 96 %, la 99,9 % [4.23].
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Fig. 4.10. Efectul conditionarii cenusii zburatoare cu H,SO4 (a) sau SO; (b)

Conditionarea cu amoniu a Inceput sa fie utilizata, pe scara industriald, la centra-
lele electrice, care ard cirbune cu continut redus de sulf. In majoritatea situatiilor, s-a
observat reducerea rezistivitatii, similar cu cazul conditionarii cu SO;, insa pH-ul ce-
nusii zburdtoare creste catre valoarea neutrd, in timp ce conditionarea cu SO; determi-
na reducerea pH-ului de la 5,5 1a 3,5 [4.38].

4.2.6. Proprietati optice

Proprietatile optice ale aerosolilor sau ale dispersoizilor sunt deosebit de impor-
tante, in tehnicile de epurare. Prin intermediul acestor proprietiti, se apreciaza, atat ca-
litativ, cat si cantitativ, gradul de poluare al atmosferei, cu substante aeropurtate.

Difuzia luminii, de catre o singura particuld, depinde de marimea, forma si indi-
cele de refractie al particulei. In cazul particulelor mari, difuzia luminii depinde si de
culoarea particulei.

Legea difuziei, a lui Rayleigh, este valabild pentru particule mici, cu dimensiuni
de pana la 0,1 din lungimea de unda a luminii, si aratd cd difuzia luminii este propor-
tionald cu puterea a sasea a diametrului particulei si invers proportionald cu puterea a
patra a lungimii de unda a radiatiei utilizate. Deoarece lungimile de unda ale luminii,
din spectrul vizibil, sunt cuprinse intre 0,4 pm si 0,8 um, este evident ca legea lui
Rayleigh este aplicabild numai particulelor foarte fine, mai mici de 0,05 pm, mai rar
intalnite in procesele tehnologice poluante.

Pentru particule mai mari de 0,05 um, dispersia nu mai urmeaza o lege exponen-
tialda simpla. Particulele mai mari de cativa microni difuzeaza lumina datorita reflexiei
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pure, dupa o lege de proportionalitate cu suprafata particulelor. Acest fenomen se cons-
tituie in principiul fizic al aparatelor optice, utilizate pentru masurarea suprafetelor spe-
cifice ale anumitor suspensii de particule.

Efectul marimii particulelor, asupra difuziei luminii, este usor observabil la fu-
mul, obignuit, de tutun. Fumul, proaspat, de tutun este format din particule de gudron,
foarte fine, avand un diametru mediu de 0,25 pm (sensibil mai mic decat lungimea de
unda a luminii vizibile). Diametrul particulelor fiind mai mic decat cea mai mica lun-
gime de unda, din domeniul vizibil (spectrul corespunzétor luminii albastre), rezulta ca
lumina albastrd este cea mai puternic difuzatd, de unde si culoarea albastrd a fumului,
proaspat, de tutun. Fumul de tutun expirat, de catre fumator, pare sa aiba culoare alba
sau gri, datorita faptului cd dimensiunea medie a particulelor de fum se mareste, prin
condensarea de vapori de apa pe particula initiald, ajungénd, astfel, la dimensiuni mai
mari decat lungimea de unda a luminii vizibile. Pentru asemenea particule, lumina, cu
toate lungimile sale de unda, este difuzata egal, astfel incat, in lumina alba, fumul apare
alb.

Intensitatea unei raze luminoase, care traverseaza un dispersoid, relativ omogen,
scade, pe masura parcurgerii unui drum, prin acesta. Legea care da extinctia razei lu-
minoase este de forma

dl ~—k - I -dx, (4.28)

in care, semnificatia notatiilor este:
k - constanta care defineste dispersoidul si depinde de densitatea de particule, pe uni-
tatea de volum, de marimea particulelor, de forma si de distributia marimii acestora;
dx - lungimea elementara a stratului parcurs;
I - valoarea intensitatii luminoase a razei, dupa parcurgerea stratului.
Expresia integrala a relatiei (4.28) este de forma

I=1-e" (4.29)

si este cunoscutd, 1n fizica, sub denumirea de legea lui Lambert, care arata ci intensi-
tatea luminoasa scade exponential cu grosimea stratului de dispersoid.

Pe baza legii lui Lambert, s-au realizat aparate pentru determinarea concentratiei
prafului, din atmosferd. Masurarea continud a concentratiei prafului, la nivelul
cosurilor de fum, se realizeaza cu opacimetre, aparate care compara doua raze lumi-
noase, emise de o sursd unicd, o raza trecand prin mediul contaminat, iar cealaltd prin-
tr-un mediu etalon.

4.3. Tehnici de depoluare

Pentru alegerea solutiei optime de colectare a substantelor aeropurtate, trebuie sa
se tind seama de o serie de factori, ce caracterizeaza dispersoidul, dependenti, in princi-
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pal, de procesul tehnologic ce 1l genereaza, dar si de normele de emisie ce trebuie res-
pectate, in stransa legatura cu densitatea populatiei si cu caracteristicile geografice si
geodezice ale amplasamentului. Dintre factorii cei mai importanti, pot fi enumerati
urmatorii:

proprietatile fizice si chimice ale particulelor;

domeniul de variatie al concentratiei particulelor (incércarea dispersoidului);
domeniul de variatie al debitului de gaz, evacuat de procesul tehnologic;
temperatura si presiunea gazului;

umiditatea;

natura gazului, in care floteaza particulele, prezentdnd importanta deosebitad solu-
bilitatea si agresivitatea chimica a gazului;

spatiul disponibil, instalarii sistemului de filtrare si colectare a particulelor;

valorile normate pentru substanta poluanta, atat cele referitoare la calitatea aerului,
cat si a solului, In puncte de masura precis stabilite;

v' costurile de investitie si de exploatare a instalatiei de depoluare.

ANANA N NN
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Valorile normate pentru cantitatea maxima admisibild de substantd poluantad
reprezintd datele de intrare, esentiale, In analizele efectuate pentru adoptarea instalatiei
de depoluare. Tocmai aceste valori pot conduce la necesitatea instalarii mai multor
echipamente de depoluare, ce functioneaz, in serie, pe fluxul de gaz. In majoritatea
situatiilor, criteriile de mai sus restring gama de echipamente de depoluare, utilizabile
pentru un anumit dispersoid industrial, la unu sau doud echipamente de baza.

Dependenta costurilor totale, necesare depoludrii dispersoizilor, si a rezultatelor
depoluarii, de calitatea aerului evacuat este redata in figura 4.11 [4.34].

| . Efectele favorabile, exprimate in unitati
monetare, ale depoluarii

/
/
/
/
// Costurile totale de investitie si de
// exploatare a instalatiilor de depoluare
s
s

-~

Calitatea aerului —

Fig. 4.11. Dependenta cheltuielilor totale necesare depoludrii dispersoizilor si a efectelor favorabile ale
depoluarii functie de nivelul de calitate al aerului depoluat
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In general, se poate anticipa ci efectele depoludrii cresc, initial, pentru o crestere
relativ mica a cheltuielilor, pentru ca, ulterior, cand se urmareste un control mai bun al
gradului de poluare, costurile cu depoluarea sa creasca mult mai mult decét cresc efec-
tele favorabile ale acesteia.

Daca se urmareste o mai buna calitate a aerului, decat aceea corespunzatoare in-
tersectiei celor doua curbe, trasate in figura 4.11, este de asteptat o crestere, foarte ra-
pida, a cheltuielilor totale, pentru cresteri mici ale efectelor favorabile ale depoluarii.

Principalele categorii de instalatii de depoluare a substantelor aeropurtate sunt:

v" instalatii de separare mecanica, din cadrul carora fac parte camerele de sedimentare
gravitationald si separatoarele centrifugale; In aceste instalatii sunt utilizate fortele
de gravitatie si cele de inertie, pentru a extrage particulele, din fluxul de gaz;

v’ colectoare umede, reprezentate, in principal, de scruberele Venturi, in interiorul ca-
rora se pulverizeaza particule fine de lichid, pentru a retine particulele solide;

v" filtre cu saci, mediul filtrant fiind format din diverse materiale, tesute sau netesute,
precum si din fibre, de la cele organice, la fibrele de sticla;

v" instalatii de separare electrostatica sau electrofiltre.

Avand in vedere dependenta dintre eficienta colectarii particulelor si dimensiu-
nile acestora (reprezentatd schematic in figura 4.1), este de asteptat ca diferitele tipuri
de instalatii de depoluare sa aibd domenii de utilizare, in strinsa legaturd cu granulo-
metria particulelor, rezultate din procesele tehnologice. Pentru exemplificare, in figura
4.12 este datd dependenta dintre eficienta separarii dispersoizilor si dimensiunile parti-
culelor, fiind evidentiate domeniile de aplicabilitate a tehnicilor de depoluare.

? \
\

70

| —1- Cicloane

/ 2 — Multicicloane

AN
\ N
80 \ \
\ \'/¥/ | 3 — Scrubere Venturi

90 A
4 — Electrofiltre de eficientd
9 medie

N—T |

Randamentul de separare (%)

97 N\ - | 5 Electrofiltre de nalta
08 N 1] eficientd
99 ———d 6 Filtre cu saci
L 995 -
99.9 l { 7 - Filtre din materiale

ceramice, poroase
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Diametrul particulelor (um) —

Fig. 4.12. Eficienta captdrii, functie de granulometria particulelor aeropurtate
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Trebuie mentionat faptul cd, anumite tipuri de instalatii, destinate separdrii sus-
pensiilor, retin si alti poluanti. Eficienta acestora, atat in ceea ce priveste retinerea par-
ticulelor, cét si a altor poluanti, este evidentiata, simbolic, in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11. Eficienta diverselor tehnologii de captare a substantelor aeropurtate

Poluant] Metale grele | Gaze acide Dioxine
Pulberi| ¢ g | Gaz | HCL | g | NO« T i | COV| €O

Tehnologia (Hg) [HF, HBr| x
Separatoare centrifugale * - - - - - - - -
Scrubere Venturi Hk *ok * *ok - - * * -
Filtre cu saci HAE | ok - - - - * - -
Electrofiltre HkE ok - - - - - - -

*- tehnologie utilizabila pentru tratare partiala; ** - tehnologie eficienta;

**%* _ tehnologie de nalta eficienta.

4.3.1. Instalatii de separare mecanica

In categoria instalatiilor de separare mecanica pot fi incluse camerele de sedi-
mentare gravitationala si separatoarele centrifugale, ultimele puténd fi de tip ciclon sau
multiciclon, statice sau dinamice.

4.3.1.1. Camere de sedimentare gravitationala

Forta de gravitatie este singura forta utild in astfel de instalatii, efectul de separa-
re manifestdndu-se atunci cand viteza de sedimentare (v;) este de minimum 13 cm/s.

Avand in vedere dependenta vitezei de sedimentare de dimensiunile particulelor,
rezultd ca aceastd tehnologie poate fi aplicatd numai pentru retinerea particulelor avand
diametrul d, > 100 pm, dupd unii autori [4.3], sau d, > 50 pm, dupa alti autori [4.34].
Dacé densitatea substantei, din care sunt formate particulele, este suficient de mare, pot
fi retinute chiar particulele ce au diametru d, > 10 um [4.34].

Pentru ca particulele sedimentate sd nu fie reantrenate, de catre fluxul de gaze,
viteza de curgere a acestora trebuie sa fie relativ uniform distribuita, in intreaga camera
de sedimentare, si sd fie mai mica de 300 cm/s. Practic, insa, este preferabild utilizarea
unor viteze de curgere a gazelor de numai 30 cm/s.

Teoretic, pentru a obtine un randament de separare de 100 %, trebuie ca timpul
necesar caderii unei particule, avand diametrul d,, pe toata inaltimea, /, a camerei de
sedimentare, sa fie mai mic sau cel mult egal cu timpul necesar parcurgerii lungimii, L,
a acesteia (figura 4.13). Astfel, pentru cele mai mici particule, care ar putea fi complet

retinute, poate fi scrisd egalitatea
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2L (4.30)
Ve oV,

valabila in ipoteza in care componenta orizontala a vitezei particulelor este egala cu vi-
teza de curgere a gazului (v,).

| L | [« w >

Buncare

Fig. 4.13. Reprezentarea schematica a unei camere de sedimentare gravitationalad

Din relatia (4.30), pastrand notatiile dimensiunilor geometrice ale camerei de se-
dimentare, conform celor din figura 4.13, se obtine

et O
L LW

v - sla,), (4.31)
in care, O, reprezintd debitul volumic de gaz, iar v, = f{d,) poate fi determinata din
nomograme, de forma celor date in figura 4.4.

Chiar daca legea lui Stokes, datd de relatia (4.11) este imprecisd, in cazul suspen-
siilor de particule avand diametrul mai mare de 50 um, ea poate fi, totusi, aplicatd pen-
tru a determina diametrul minim al particulelor care se sedimenteaza, in totalitate. Ast-
fel, din relatiile (4.11) si (4.31) se obtine

(4.32)

din care se poate observa ca diametrul particulelor, care pot fi eficient retinute, scade la
scaderea raportului H/L. Pentru retinerea, eficientd, a unor particule de dimensiuni
mici, se adopta solutia tehnica a instalarii unor sicane orizontale, distanta dintre acestea
fiind de ordinul a 15 + 20 cm. Prin instalarea acestor sicane, se obtine cresterea lungi-
mii canalului de gaz (L) si, deci, reducerea raportului H/L. In acelasi scop si, in plus,
pentru reducerea vitezei de curgerea gazelor, instalatiile industriale sunt realizate prin
dispunerea, in paralel, a catorva camere de sedimentare gravitationala.
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Randamentul de colectare a particulelor, avind diametrul mai mic decat cel mi-
nim de 100 % colectare, poate fi calculat cu relatia
v.L

- .100 =
a ng

v.LW

100 (%). (4.33)

4

Turbulentele si reantrenarea particulelor depuse sunt fenomene care trebuie luate
in considerare, in procesul tehnologic de sedimentare gravitational. In calculele ingi-
neresti, nu este necesar sa se trateze, n detaliu, aceste fenomene complexe, conside-
randu-se suficientd aproximatia, prin care se adopta o viteza de sedimentare a particu-
lelor de doua ori mai mica decat aceea data de legea lui Stokes [4.34].

Camerele de sedimentare gravitationald se caracterizeaza prin:

costuri de instalare reduse;

costuri de operare foarte reduse (consum foarte redus de energie);

costuri de Intretinere reduse;

foarte 1nalta fiabilitate;

pot fi realizate dintr-o gama larga de materiale, relativ ieftine;

au dimensiuni de gabarit foarte mari;

eficienta redusa a colectdrii sau, chiar, foarte redusd, atunci cand dispersoidul se
caracterizeaza prin concentratii mari de particule fine.

AN N N N N NN

Rezulta, astfel, ca acest tip de instalatii pot fi utilizate, In conditii de eficienta
economica, doar pentru presepararea particulelor grosiere. Presepararea este utild, mai
ales atunci cand concentratiile de praf sunt foarte mari sau atunci cand particulele gro-
siere pot provoca defectiuni la instalatiile de colectare, situate in aval de camera de se-
dimentare gravitationala.

4.3.1.2. Separatoare centrifugale

Separatoarele centrifugale sau de tip ciclon utilizeaza forta centrifuga, ce actio-
neaza asupra particulelor, solide sau lichide, dintr-un flux de gaz, avand o deplasare in-
tens turbionara.

Din punct de vedere constructiv, aceste separatoare pot fi statice, realizate dintr-
o singura camera sau din camere tubulare, multiple, sau dinamice, in acest ultim caz,
constructia fiind similara cu aceea a unui ventilator centrifugal.

Cele mai utilizate tipuri de separatoare centrifugale sunt cele cu turbion descen-
dent (figura 4.14,a) si cele cu aripioare axiale (figura 4.14,b), ambele facand parte din
categoria cicloanelor statice. Practic, cele doua tipuri de cicloane se deosebesc numai
prin modul de formare a turbionului de gaz. Astfel, in cazul ciclonului clasic, miscarea
de rotatie se obtine prin introducerea gazului, tangential la peretele cilindric al ciclonu-
lui. In cazul cicloanelor cu aripioare axiale, miscare de rotatie a gazului se obtine la tre-
cerea acestuia printr-un inel de aripioare axiale, profilate corespunzator.
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Fig. 4.14. Tipuri de separatoare centrifugale: a) — cu turbion descendent; b) — cu aripioare axiale;
¢) — multiciclon, baterie de separatoare centrifugale tubulare (multitub).

Datorita tendintei de pastrare a migcarii rectilinii a particulelor, atunci cand fluxul
de gaz 1si schimba directia, acestea se deplaseaza pe peretii cilindrici i conici ai came-
relor de separare centrifugald, alunecand, ulterior, la partea inferioara a acestora, unde
sunt colectate, in buncarele de stocare temporara.

Gazul epurat incepe, In zona conica a camerei de separare, o migcare ascendenta,

creand, astfel, turbionul central de gaz epurat, care este evacuat, prin interiorul cilin-
drului formator de turbion.

Camerele de separare centrifugald sunt utilizate, mai ales, pentru separarea parti-
culelor mai mari de 10 um, existand cicloane, de inaltd eficienta, care pot retine chiar
particule cu diametre de pana la 5 pm [4.3, 4.34]. Trebuie mentionat, Insa, cd aceste

instalatii nu separd, satisfacator, particulele de dimensiuni mici, pe suprafatd carora
sunt adsorbite metale grele [4.3].

Gradul de separare, specific acestor instalatii, este mai mare de 90 %, daca di-
mensiunile particulelor sunt mai mari de 25 um si descreste, rapid, la scaderea dimen-
siunilor, sub un anumit prag, specific tipului constructiv al instalatiei (figura 4.15).

Cicloanele de mari dimensiuni au eficientd redusa, insd pot trata debite mari de
gaz poluat, astfel incat pot fi utilizate, cu succes, ca instalatii de preseparare a particu-
lelor mari, Tnaintea dirijarii fluxului de gaz, cétre alte componente ale instalatiei.
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Fig. 4.15. Gradul de separare al diferitelor tipuri de cicloane
functie de dimensiunile particulelor, aflate in suspensie in gaz

Indiferent, insd, de dimensiunile ciclonului, existd anumite rapoarte tipice intre
dimensiunile unui tub de separare centrifugald. Aceste dimensiuni, standard, sunt date

in tabelul 4.12 [4.34].

Tabelul 4.12. Rapoartele dimensionale standard ale cicloanelor

Dimensiunea Simbolul Raportul

Diametrul interior al camerei cilindrice D, 1

Lungimea cilindrului L, 2D,
Inaltimea trunchiului de con L, 2D,
Diametrul la iesirea din zona conica D, D2
Diametrul tubulaturii de evacuare a gazului epurat Dy D,/4
Iniltimea canalului de admisie a gazului poluat H D2
Latimea canalului de admisie a gazului poluat W D,/4

Variabilele care influenteaza, semnificativ, gradul de separare al unui ciclon pot
fi evidentiate din analiza urmatoare. Dupa intrarea gazului poluat in ciclon, particulele
vor efectua N miscari de revolutie (ce se initiaza la partea superioara a formatorului de
turbion), Tnainte ca gazul sd intre In zona de formare a turbionului central si sa inceapa
migcarea ascendentd. Acest numar de miscari de revolutie se poate aproxima [4.34]

N =i-([1 +ﬁj, (4.35)
H 2
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dimensiunile avand semnificatia din tabelul 4.12.

Principala ipoteza simplificatoare, a modelului analitic, este aceea a repartizarii
uniforme a particulelor in fluxul de gaz, la intrarea acestuia in ciclon.

Pentru ca toate particulele, avand diametrul d,, sa fie complet evacuate, din fluxul
de gaz, trebuie ca particulele, care intra in ciclon, la distanta maxima fatd de peretele
acestuia (R;), impusa de latimea canalului de admisie a gazului (W), sa se deplaseze,
pana la peretele ciclonului, pe distanta Ry - R; = W, inainte ca numarul complet de mis-
cari de revolutie ale gazului (V) sa se fi finalizat. Evident, toate particulele de acelasi
diametru, situate intr-o pozitie intermediara, in raport cu peretele ciclonului (R;,<R<R,),
vor fi colectate.

Daca se noteaza cu R,,;, distanta minima, fatd de axa longitudinald a ciclonului,
pentru care toate particulele de diametru d, sunt retinute in ciclon, atunci randamentul
de separare poate fi calculat cu o relatie de forma [4.34]

n, = Ro = Ry . (4.36)
Ro - Ri

Cantitatea de la numitor este egald cu ldtimea canalului de admisie, astfel incat
trebuie determinata doar diferenta (R, - R,;,). Aceasta distanta este, insa, egala cu pro-
dusul dintre componenta normali, la directia fluxului de gaz, a vitezei particulelor (v,)
si timpul in care gazul se afld in zona turbionului descendent principal (A4¢).

Dacé se neglijeaza forta gravitationald, viteza radiald a particulelor rezulta la
echilibrul fortei centrifuge cu forta datorata deplasarii, cu frecare, in gaz, iar viteza tan-
gentiala a particulelor (v;) se poate considera ca fiind egald cu viteza gazului, de la
iesirea din canalul de admisie (v,). Evident, viteza tangentiald, instantanee, a particule-
lor este dependentd de raza R, a cercului pe care acestea se deplaseazd, insa, pentru
simplificare, aceastd raza se poate considera ca fiind egald cu media aritmetica a di-
mensiunilor Ry si R;.

In aceste conditii, daca se considerd ci deplasarea particulei este de tip Stokes
(vezi relatia 4.7) atunci echilibrul de forte poate fi scris sub forma

2 ﬂd; 24 VZ 3
: R i )
pg.A-Cf-Vn zmp.v_t - pg 4 Re n :pp. ﬂ'dp V_t -
2 R 2 6 R (4.37)
2 .2
f— Vnz—pp.dp'Vt
18- u-R

Daca viteza radiald se considerd constantd, pe tot parcursul dintre punctul situat
la distanta R,;, si cel situat la distanta R, fatd de axul ciclonului, atunci, din aceasta
miscare uniforma, rezultd componenta normala a vitezei particulelor
_Ry—R

min 4.38
At (4.38)

v

n
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In acelasi timp, intervalul de timp, in care particula rimane in turbionul descen-
dent, principal, poate fi calculat cu relatia

A= RN (4.39)

Ve

Din relatiile (4.37), (4.38) si (4.39) se obtine

z-N-p, -d>-v
Ry =Ry, = P % (4.40)
9-u
rezultand, astfel, relatia de calcul a randamentului de colectare, de forma
ﬂ'.Np .dz.v ”N.p d2Q
774 - P )4 g — )4 P g , (441)

9 u-w 9-u-H-w?
in care, O, este debitul volumic de gaz.

Din relatia (4.41), pot fi evidentiati parametrii care influenteazd eficienta colec-
tarii particulelor, in instalatiile de separare centrifugala:

v’ viteza tangentiala a gazului, la intrarea in camera cilindrica a ciclonului (v,);

v' densitatea particulelor (p,);

v' diametrul particulelor (d,);

v’ vascozitatea gazului (1), aceasta crescand, la cresterea temperaturii;

v numarul de miscari de revolutie, pe care le efectueaza gazul in ciclon (N), acest nu-
mar crescand, la cresterea lungimii ciclonului;

v’ dimensiunile canalului de admisie a gazului, in ciclon (H si W).

Trebuie aratat ca exista o dificultate in interpretarea corelatiei dintre eficienta co-
lectarii si diametrul particulelor. Astfel, datorita dependentei de patratul diametrului
particulelor, rezultd ca, peste o anumitd valoare a diametrului, finitd, randamentul
devine egal cu 100 % si ramane constant, la aceastd valoare, situatie care nu concorda
cu realitatea. Pentru a depasi acest inconvenient, s-au realizat experimente care au con-
dus la concluzia unei cresteri, aproximativ, exponentiale a randamentului, la cresterea
lineard a diametrului particulelor. De asemenea, au fost obtinute o serie de relatii
empirice, care exprima corelatia dintre randamentul separarii si diametrul particulelor.
In acest sens, Lapple a propus curbe de dependentd a eficientei separirii de raportul
dintre diametrul particulelor si acel diametru, pentru care randamentul de separare este
de 50 % (d,s00). O astfel de curba, obtinutd prin experimente, efectuate pe cicloane
avand proportii ale dimensiunilor geometrice apropiate de cele standard (tabelul 4.12),
este datd in fig. 4.16.

Unele curbe similare, date de companiile producatoare de instalatii de cicloane,
prezinta o eficientd putin mai redusa, decat aceea data de curba lui Lapple, dar numai
pentru valori supraunitare ale raportului d,/d, s9s;.
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Fig. 4.16. Dependenta eficientei cicloanelor de raportul dintre diametrul particulelor si acel diametru al
particulelor pentru care gradul de separare este de 50 % [4.15]

Pe langa parametrii enumerati anterior, experimentele au demonstrat ca si calita-
tea suprafetei interioare, a carcaselor cicloanelor, influenteaza, semnificativ, eficienta
colectdrii, o prelucrare avansata a acestei suprafete impiedicand formarea de turbulen-
te, in vecinatatea zonei de colectare.

De asemenea, cresterea randamentului de separare se poate obtine §i prin creste-
rea dimensiunilor cicloanelor, la un acelasi debit volumic de gaz (pastrand, pe cat posi-
bil, rapoartele standard), prin cresterea caderii de presiune, pe intregul ciclon, sau prin
aplicarea, simultand, a celor doud metode.

Evident, proiectarea corecta a cicloanelor trebuie sa conduca la un optim intre ce-
le doud tendinte contrare: cresterea eficientei colectdrii particulelor si reducerea caderii
de presiune in ciclon. In general, randamentele ridicate implica cideri de presiune mai
mari §i, implicit, consum de energie mai mare.

Céderea de presiune (4p) poate fi calculata cu o relatie empirica de forma [4.34]

K-O0* p-
pp X PPy (4.42)
T
p si T reprezentand presiunea, respectiv temperatura gazului, iar K este un factor de
corectie, determinat empiric, avand valoarea dependentd de diametrul ciclonului astfel:

Dy=75ecm  — K=10"
Dy=40cm  — K=10°
Dy,=20cm  — K=107
Dy=1lecm — K=10".

Se poate observa ca pierderea de presiune este proportionald cu patratul vitezei
gazului, in timp ce randamentul de separare are o dependenta lineard, de viteza gazului.
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in cicloanele clasice, caderea de presiune este cuprinsa intre 1,2 mbar si 5 mbar,
iar in cele de inalta eficienta (95 %), aceasta poate atinge 15 mbar.

Instalatiile industriale sunt realizate, uzual, sub formd de multicicloane (figura
4.14,c), tuburile acestora avand diametre cuprinse intre 15 cm si 25 cm, la viteze de
curgere a gazelor de 15 = 20 m/s si debite tratate de ordinul a 15 + 30 m’/ min si tub.
Exista, totusi, si instalatii industriale realizate sub forma de ciclon tubular unic, mai
ales din categoria celor cu ciclon principal descendent, care trateaza debite de gaz cu-
prinse intre 1 m*/ min si 900 m*/ min.

Realizarea constructiva a cicloanelor este simpld, in special datoritd lipsei com-
ponentelor aflate in miscare, fapt care implica fiabilitate ridicata si mentenanta usor de
realizat, mai ales atunci cand tuburile sunt tipizate.

Cicloanele cu aripioare axiale prezintd dezavantajul erodarii acestora, in contact
vantajul major al cicloanelor cu turbion principal descendent este acela al cresterii di-
mensiunilor §i a costurilor, atunci cdnd se urmareste obtinerea unor randamente de se-
parare mari. In consecint, atunci cand trebuie si se instaleze un ciclon, este preferabil
sd se analizeze, mai intai, varianta cu aripioare axiale sau sa se iIncerce utilizarea
combinata a ambelor tipuri de instalatii statice, de sedimentare centrifugala.

Daca conditiile de operare se schimbd, in raport cu cele nominale, pot fi utilizate
o serie de relatii de estimare a eficientei cicloanelor, in noile conditii de operare. Ast-
fel, pentru doud conditii de operare, notate cu a si respectiv b, diferite prin debitul de
gaz epurat (Q,), prin vascozitate (u), prin densitatea gazului (p,) si, respectiv, prin con-
centratia maximd de particule, aflate in suspensie (C,), pot fi utilizate relatiile de esti-
mare, de forma [4.34]

100-7n, % 100-7n, M,
100—7 0, 1007 1,
= P o (4.43)
100-7, _ [P~ Py . 100-7, _(Cw
100-7, \ P, —Pu 100-7, | Ca '

Ca si In cazul instalatiilor statice, in cazul cicloanelor dinamice forta utild este
forta centrifugd, numai ca, spre deosebire de cazul cicloanelor statice, aceasta este ge-
neratd de un rotor cu palete, avand constructia similara ventilatoarelor centrifugale. La
aceeasi capacitate, cicloanele dinamice pot dezvolta forte centrifuge, de pana la sapte
ori mai mari, decat cicloanele statice.

Rotorul centrifugal aspird gazul contaminat, pe directie axiala, schimband-i, ulte-
rior, directia, cu 90°, aga cum se poate observa in figura 4.17.

Particulele sunt aruncate, spre exteriorul rotorului, de unde sunt preluate de un
flux de aer secundar, care le evacueaza, din ciclon.

Deoarece ciclonul functioneaza similar unui ventilator de gaze, nu se pune pro-
blema caderilor de presiune. Trebuie mentionat, totusi, ca cicloanele dinamice au con-
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sumuri energetice mai mari decat ventilatoarele centrifugale, de aceeasi capacitate.
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Fig. 4.17. Reprezentarea schematica a unui separator centrifugal dinamic [4.34]

Cicloanele dinamice sunt utilizate, in special, pentru colectarea particulelor foarte
fine, fiind, astfel, larg raspandite in industria alimentara, farmaceuticd si in aceea de
prelucrare a lemnului.

4.3.2. Colectoare umede

In instalatiile de colectare umeda a particulelor, aflate in suspensie in gaz, se uti-
lizeaza un lichid, de obicei apa, pentru a retine particulele de praf sau pentru a creste
dimensiunile aerosolilor. In astfel de instalatii, pot fi retinute particule, avand diametre
cuprinse intre 0,1 pm si 20 pm, indiferent daca sunt in stare solida sau lichida.

Principalele categorii de colectoare umede sunt:

v' scrubere (turnuri de spalare) cu camera de pulverizare;
v" cicloane umede (scrubere ciclon);
v' scrubere Venturi, instalatiile din aceasta categorie fiind cel mai utilizate.

Trebuie mentionat cd exista instalatii de spélare (scrubere) destinate absorbtiei
gazelor sau a unor componente poluante din amestecurile de gaze si chiar scrubere uti-
lizate cu dublu scop, de retinere a gazelor si a particulelor contaminante.

Din punct de vedere constructiv, aceste instalatii sunt mai complexe decat sepa-
ratoarele centrifugale, datoritd, in principal, sistemelor de dispersie a lichidului. Cu cat
particulele de lichid sunt mai fine, cu atit este mai bun contactul, dintre acestea si par-
ticulele solide sau aerosoli, crescand gradul de colectare. in acelasi timp, 1nsa, cresterea
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finetii picaturilor de lichid implica un consum mai mare de energie, pentru atomizarea
acestora. De asemenea, spre deosebire de instalatiile de separare uscatd, colectoarele
umede prezintd dezavantajul necesitatii tratarii ndmolului de proces (levigatului), ine-
rent In functionarea acestora. Evident, sunt situatii in care namolul de proces este mai
usor de transportat si de tratat, decat praful uscat, insd, ramane de solutionat problema
contamindrii apei si, deci, a transferarii poluantului, din atmosfera in apele freatice sau
de suprafatd. Un alt dezavantaj este acela al tendintei crescute de corodare a materia-
lelor constructive ale instalatiei, in prezenta unor substante agresive si a apei.

Oricare ar fi fenomenul fizic, care sta la baza colectdrii umede (impact inertial -
specific particulelor mari, interceptie directa sau difuzie), este esential s aiba loc cioc-
niri intre particulele de substantd contaminanta si picaturile lichidului de lucru.

Pentru a evidentia o parte din parametrii care influenteaza gradul de separare al
colectoarelor umede, poate fi realizat un model analitic, simplificat, al procesului de
separare umeda. Astfel, poate fi consideratd o particuld sfericd, deplasatd, de catre
fluxul de gaz, cdtre o picatura de lichid de lucru. La o anumita distanta, in amonte de
picatura, particulele pardsesc liniile imaginare ale fluxului de gaz (care-si schimba
directia in vecinitatea picaturii), indreptindu-se, rectiliniu, catre picitura. Incepand din
acest moment, principalele forte care actioneaza asupra particulei sunt forta de inertie
si forta de frecare, ce apare la deplasarea particulei, In fluxul de gaz. Se neglijeaza,
astfel, fortele de gravitatie, de natura electrica, magnetica si termodinamica.

La echilibrul fortelor de inertie si de frecare, particula 1si inceteaza deplasarea sa,
catre picatura, viteza relativd, dintre acestea, devenind nuld. Din acest moment,
ambele corpuri se deplaseaza cu viteza impusa de fluxul de gaz. Distanta parcursa de
particuld, din momentul in care pardseste liniile de flux ale gazului si pand in mo-
mentul in care viteza sa relativa, fatd de picatura, devine nuld, se numeste distanta de
oprire (x;). Rezulta, astfel, ca cele doud corpuri se vor ciocni, numai daca distanta de
oprire este mai mare decat distanta dintre particuld si picdturd, In momentul in care
fluxul de gaz isi schimba directia.

S-a demonstrat, atat pe cale analitica, cat si prin experiment, ca eficienta separarii
creste odata cu cresterea raportului dintre distanta de oprire (x,) si diametrul picaturilor
lichidului de lucru (d)) [4.34]:

N =x /d,. (4.44)

Daca se considera ca migcarea particulelor este conforma legii lui Stokes, atunci,
la echilibrul fortelor de inertie si de frecare, se poate scrie relatia (vezi § 4.2.3)

A-C, o
dvp P g f KC
m,- + =0, (4.45)
dt 2
in care se introduce si coeficientul de corectie Cunnigham (K), deoarece aceste insta-
latii pot retine si particule avand diametrul mai mic de 5 pm.
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Ecuatia (4.45) poate fi scrisa, pentru particule sferice, sub forma

3
ﬂ'dp‘ .dvp+3-u-7z-dp-vp

Yo,
6 Poodr K.

=0, (4.46)

indicele p simbolizand referirea la particulele de substantd contaminanta si nu la pica-
turile de lichid de lucru.

In aplicatiile practice, intereseaz mai putin evolutia in timp a vitezei particule-
lor, prezentand importantd evolutia spatiald a acestora, in raport cu picaturile de lichid
de lucru. In acest sens, poate fi facut artificiul de calcul

d d
i:i-ﬁ in care ﬂzvp. (4.47)
dt  dx dt dt

Din relatiile (4.46) si (4.47) se obtine ecuatia diferentiala

2
dy Py .dvp +3‘,U20.
6 dx K,

(4.48)

Ecuatia (4.48) poate fi integratd, in sensul determinarii distantei de oprire (x;).
Pentru aceasta, se face observatia ca particula parcurge distanta de oprire, In timp ce
viteza sa relativd scade, de la o valoare initiald (v,, ), egala cu viteza fluxului de gaz -
din momentul in care particula pardseste liniile de camp ale fluxului de gaz, pana la
zero. In consecintd, ecuatia (4.48) devine de forma

X 0 dZ‘ K
Jax=-] LB 2C gy (4.49)
0 Vpo 18/,[
rezultand
d>-p K
v =2 P Be (4.50)
E 18/,[ P
si
d*>-p K
Ny =S PeiRe (), 451

" 18- u-d,

in care, v, este viteza relativa a fluxului de gaz (particulei), in raport cu aceea a picatu-
rilor de lichid de lucru (v;), In momentul in care acesta isi schimba directia.

Rezulta, astfel, ca, pentru particule de o anumita dimensiune si densitate, /V; este
direct proportional cu viteza relativa, dintre particule si picaturile de lichid, si invers
proportional cu diametrul picaturilor. Deci, pentru a se obtine un grad de separare satis-
facator, viteza relativa gaz — picaturi trebuie sa fie mare, iar lichidul de lucru sa fie cat
mai fin dispersat, in fluxul de gaz de epurat.

Dependenta dintre eficienta colectarii particulelor de material poluant si cantita-
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tea adimensionala, ;, ce caracterizeaza impactul dintre particule si picaturi, este repre-
zentata 1n figura 4.18 [4.34], atat pentru situatii pur teoretice (deplasarea particulelor in
gaze ideale, fara frecare), cat si pentru situatii reale.

T
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Fig. 4.18. Dependenta gradului de colectare prin impact functie de N;

Datoritd numarului mare de ipoteze simplificatoare, modelul analitic, prezentat
anterior, nu este suficient de precis, pentru evaluarea eficientei instalatiilor reale. Moti-
vul principal este acela ca viteza relativa a particulelor, in raport cu aceea a picaturilor
de lichid de lucru, depinde, esential, de diametrul picaturilor. Acest tip de dependenta
este intalnit, atit in cazul scruberelor Venturi, sisteme caracterizate prin viteze mari de
lucru, cat si in cazul turnurilor de spalare cu camera de pulverizare.

In cazul scruberelor Venturi, gazul, circuland cu vitezd mare, in zona de lucru,
accelereaza, semnificativ, picaturile mici de lichid.

In cazul scruberelor cu cameri de pulverizare, unde viteza picaturilor nu este in-
fluentata de viteza gazului, ci doar de forta gravitationald, viteza de sedimentare a pica-
turilor mari este mai mare decat aceea a picaturilor mici si, deci, si viteza relativa a par-
ticulelor, 1n raport picaturile mari, este mai mare.

Daca se suprapun cele doud categorii de efecte, prezentate anterior, rezultd ca
existd o dimensiune optima a picaturilor de lichid de lucru, pentru fiecare diametru al
particulelor de substantd contaminanta. Acest aspect este ilustrat prin curbele din figura
4.19 [4.34], valabile pentru particule cu densitatea de 2g/cm’ si care urmeaza a fi
colectate Intr-un turn de spalare gravitational (scruber cu camera de pulverizare).

Din figura 4.19, se poate observa rapida descrestere a probabilitatii de producere
a unei ciocniri, intre particule si picaturile de lichid de lucru, si, implicit, a gradului de
separare, la scaderea diametrului picaturilor, sub 100 pum. De asemenea, se observa
cresterea, semnificativa, a probabilitatii de impact, la cresterea diametrului particulelor.
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Fig. 4.19. Dependenta probabilitatii de ciocnire a particulelor, cu picaturile de lichid de lucru,
de dimensiunile acestora

4.3.2.1. Turnuri de spalare cu camera de pulverizare
Una dintre cele mai simple instalatii de spalare umeda este scruberul cu camera
de pulverizare. Aceste instalatii pot fi realizate n anvelope rectangulare sau circulare, o

posibila reprezentare schematica fiind aceea din figura 4.20.

Evacuare gaz epurat

Separator picaturi
/ i R Admisie apa
Duze pulverizare apd —

Admisie gaz poluat

.

I_l_l Evacuare apa poluata

Fig. 4.20. Schita unui turn de spalare cu pulverizare
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Gazul poluat circuld in contracurent cu picaturile de apa, generate de duze de pul-
verizare, instalate la diferite niveluri, pe indltimea turnului de spalare. Daca viteza
fluxului de gaz este relativ redusa, atunci picaturile de apa, contaminata, se acumulea-
74, gravitational, la partea inferioard a turnului. La partea superioard a acestuia, se
instaleazad separatoare de picaturi, ce au rolul de a retine, atat picaturile de apa curata,
cat si picaturile, fine, de apa contaminatd, care sunt antrenate, de catre fluxul de gaz,
catre zona de evacuare a gazului epurat.

In instalatiile industriale, este preferabild utilizarea turnurilor de spilare cu
fluxuri incrucisate, cele tip contracurent fiind mai putin utilizate. In cazul scruberelor
cu fluxuri incrucisate, apa este pulverizatd la partea superioara a turnului, iar gazul
circuld pe directie orizontala. Particulele contaminante sunt captate, prin impact inertial
sau prin difuzie, de citre picaturile de apa. Rezulta, astfel, picaturi de apa contaminata,
de dimensiuni mai mari, care se depun, rapid, la partea inferioara a instalatiei.

O tehnica, frecvent utilizatd in constructia acestor instalatii, este aceea de plasare
a unor gicane, in calea fluxului de aer, asa cum se poate observa in figura 4.21.

Admisie

Evacuare gaz epurat
gaz poluat

Sicane condensare

Sicane de impact s
lichid de lucru

Evacuare namol de proces

Fig. 4.21. Reprezentarea schematicd a unui turn de spélare cu sicane

O parte dintre sicanele instalatiei sunt dispuse In zona de pulverizare si au rolul
de a creste probabilitatea de ciocnire a particulelor, cu picaturile lichidului de lucru.
Alte sicane sunt instalate in aval de zona de pulverizare, rolul acestora fiind de con-
densare a vaporilor de apa si de retinere a picaturilor, care au fost antrenate de fluxul
de gaz. Utilizarea sicanelor conduce la cresterea randamentului de colectare.

Cantitatea de apa necesara tratérii gazelor poluate, in astfel de instalatii, este cu-
prinsd intre 0,25 + 1 m’, pentru fiecare 1000 m* de gaz, fiind necesara si o anumita
cantitate de apa de adaos, datorita pierderilor, prin evaporare.

Céderea de presiune a gazului, la trecerea prin acest tip de instalatii, este redusa,
de obicei mai mica de 5 mbar, iar eficienta colectarii este suficient de buna, atunci cand
dimensiunile particulelor poluante sunt mai mari de 10 um. Astfel, gradul de separare
variaza intre 94 % si 99 %, atunci cand diametrul particulelor creste, de la 5 um, la 25
um.
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In cazul in care diametrul particulelor este mai mic de 1 pm, se poate atinge un
grad de colectare suficient de bun, numai daca apa este pulverizata cu presiune inalta.
Injectarea accentuat presurizata a apei de colectare determind cresterea consumului de
energie, iar dimensiunile foarte reduse ale particulelor nu permit recircularea apei de
colectare, datorita riscului ridicat de obturare a duzelor de injectare.

4.3.2.2. Scrubere de tip ciclon

Cicloanele uscate, de tipul celor cu turbion principal descendent (figura 4.14,a),
pot fi transformate in scrubere de tip ciclon, prin simpla instalare a unui inel de duze de
pulverizare a apei, in turbionul principal, si a unor separatoare de picaturi, la partea su-
perioara a cilindrului formator de turbion.

Exista, insa, colectoare, de tip ciclon, special proiectate sd functioneze ca separa-
toare umede, reprezentarea schematica a unui astfel de scruber fiind data in figura 4.22

Evacuare gaz epurat

Aripioare calmare turbion—

Disc central deflector_|
Dispozitiv pentru pulverizarea apei —

Tubulatura creare turbion gaz

Deflector

T Admisie apa

Evacuare curatd

apa poluata
Admisie gaz poluat

Fig. 4.22. Reprezentarea schematicd a unui scruber de tip ciclon

Apa este introdusa, printr-un sistem de duze, dispus pe axa longitudinala a anve-
lopei, iar gazul contaminat, pe la partea inferioard a acesteia. Tubulatura de admisie a
gazului este astfel realizata incat sa-i imprime, acestuia, o miscare turbionara.
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Daca distanta, dintre zona de pulverizare a apei §i partea superioard a anvelopei,
este suficient de mare, nu este necesar sa se instaleze separatoare de picaturi, aceasta
zond avand si rolul de separare a picaturilor, din fluxul de gaz epurat.

Cantitatea de api, necesard tratirii, in acest tip de scrubere, a 1000 m® de gaz este
cuprinsa intre 0,5 = 1 m’, iar ciderea de presiune este cuprinsa intre 2,5 + 20 mbar.

Gradul de colectare a particulelor variaza intre 90 % si 98 %, atunci cand dia-
metrul acestora creste, de la 5 um, la 50 um. Pentru particule mai mari de 50 um, gra-
dul de separare este aproximativ constant, egal cu 99 %, iar particulele mai mari de 100
pum sunt retinute, practic, in totalitate.

4.3.2.3. Scrubere Venturi

Un tub Venturi este realizat din trei sectiuni: un confuzor, o zona centrald, de sec-
tiune mica, si un difuzor. Sectiunea transversald a acestor elemente poate fi rectangu-
lara (figura 4.23) sau circulara, tipic pentru scruberele Venturi fiind un raport de 4:1,
intre sectiunea maxima a confuzorului si a ceea a tubului central. Unghiul peretilor di-
fuzorului, in raport cu planul de simetrie axiala, este de 5 + 7°, pentru a permite, in cat
mai bund masura, refacerea presiunii statice a gazului.

Gazul este vehiculat de un ventilator, care poate fi dispus atat in amonte, cat si in
aval de tubul Venturi. La trecerea prin confuzor, scade presiunea staticd a gazului si
creste, mult, viteza acestuia, astfel Incat, in zona tubului central, viteza gazului atinge
valori cuprinse intre 50 + 180 m/s.

Admisie gaz poluat
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Fig. 4.23. Reprezentarea schematicd a unui scruber Venturi, cu injectie de apa, in zona tubului central
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Apa, pentru spalarea dispersoidului, se introduce, prin intermediul unor duze, la
nivelul tubului central sau, mai rar, la partea superioara a difuzorului. Datoritd vitezei
mari a gazului, picaturile de apd sunt atomizate, astfel Incat probabilitatea de ciocnire a
acestora, cu particulele de substantd poluanta, este foarte mare (relatia 4.51). Pe de alta
parte, insd, ciocnirile, dintre particule si picaturi, se pot produce numai atata timp cat
viteza relativa, dintre acestea, este diferitd de zero, deci, atata timp cat picaturile au o
miscare accelerati (considerandu-se ci viteza axiala, initiala, a picaturilor este nuld). In
aceste conditii, probabilitatea de ciocnire scade, rapid, in aval de tubul central. Pentru a
obtine un grad de colectare foarte bun, ciocnirile, dintre particule si picaturi, trebuie sa
se producd in primii 20 + 30 cm ai difuzorului, restul lungimii difuzorului avand o
influenta redusa, in cresterea eficientei separarii, dar, pe de alta parte, un rol esential in
restabilirea presiunii statice a gazului.

Deoarece o parte din energia cinetica a gazului este utilizatd pentru atomizarea
lichidului si accelerarea picaturilor, scruberele Venturi se caracterizeaza prin pierderi
mari de presiune, in raport cu celelalte tipuri de colectoare umede. Astfel, functie de
gradul de colectare al instalatiei, ciderea de presiune variaza intre 8 mbar si 250 mbar.

Cantitatea de apa, utilizata in aceste instalatii, este cuprinsa intre 0,25 + 1,6 m’,
pentru fiecare 1000 m® de gaz tratat.

Eficienta colectarii particulelor submicronice poate ajunge la 99 %, iar aceea a
colectarii particulelor, avand diametrul de ordinul a 5 um, poate atinge 99,5 % [4.34].

Gradul de separare al acestor instalatii depinde de diametrul particulelor si de
pierderea de presiune, a gazului. Dependenta tipica a gradului de colectare, de acesti
doi parametri, este redatd prin segmentele de dreapta, reprezentate in figura 4.24 [4.3,
4.34], putandu-se observa ca, cel putin in domeniul particulelor submicronice, grade ri-
dicate de separare implica pierderi mari de presiune.
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Fig. 4.24. Dependenta gradului de separare al scruberelor Venturi de diametrul particulelor i de caderea
de presiune a gazului, la parcurgerea instalatiei

Utilizand reprezentari grafice, de forma celor din figura 4.24, pentru un grad de
separare impus si pentru particule de un anumit diametru, rezultd caderea de presiune,
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din instalatie. Fiind cunoscutd cidderea de presiune, pot fi determinate dimensiunile
sectiunii centrale a tubului Venturi si, ulterior, toate dimensiunile de gabarit ale siste-
mului de colectare umeda.

Picaturile de lichid, care au retinut particulele de poluant, in interiorul sistemului
Venturi, sunt extrase, din fluxul de gaz, in separatoare de tip ciclon sau cu sicane.

Din punct de vedere constructiv, tuburile Venturi sunt realizate din otel sau din
materiale care rezista la actiunea agentilor chimic agresivi. Frecvent, se utilizeaza ma-
teriale, precum policlorura de vinil sau poliesteri, armati cu fibre de sticla. Asemenea
materiale pot fi utilizate doar pentru acoperirea suportului metalic al constructiei.

Din punct de vedere tehnologic, aceste instalatii pot trata debite de gaz de pana la
200.000 m*/h, dimensiunile instalatiei depinzand, evident, de debitul de gaz de tratat.
Astfel, lungimea unui scruber, care trateaza un debit de gaz de 60.000 m’/h, este de
6,25 m, debitul de apa necesar fiind de 90 m*/h [4.3].

Pe langa gradul ridicat de colectare a particulelor, inferior, 1nsa, celui al electro-
filtrelor sau al filtrelor cu saci, scruberele Venturi permit captarea acidului clorhidric si
faciliteaza captarea unor metale grele, aflate in stare gazoasd, aga cum este mercurul.
Captarea acestor poluanti este facilitatd de foarte fina pulverizare a lichidului de spa-
lare.

Deoarece scruberele Venturi au un grad de colectare mai mic decat electrofiltrele,
in special pentru particule mici, ele nu sunt utilizate, pe scara larga, ca echipamente de
desprafuire, Insa sunt foarte frecvent utilizate in instalatii de epurarea a HCl si a SO,,
din gazele rezultate din diferite procese tehnologice.

Atat din punct de vedere constructiv, cat si functional, este interesanta asocierea
elementelor scruberului Venturi cu acelea ale unui electrofiltru. Asemenea instalatii
sunt cunoscute, sub denumirea de scruber Venturi electrofiltrant [4.3]. Fata de scrubele
Venturi clasice, acestea sunt echipate cu un electrod central, potentializat negativ, n
vecindtatea caruia apare descarcarea corona. Sarcinile electrice negative, create de ca-
tre descarcarea corona, se atageaza particulelor de material poluant si picaturilor de
lichid contaminat. La iesirea din difuzorul tubului Venturi, este pulverizatda o anumita
cantitate de apa, incarcatd cu sarcini electrice pozitive. Acest flux de apa circuld in
contracurent cu fluxul de gaz si de picaturi contaminate, formand unui ecran de pica-
turi. Forta electrostaticd determina deplasarea picéturilor contaminate, incarcate cu
sarcind electrica negativa, catre ecranul de picaturi de apa, unde sunt retinute si, apoi,
evacuate, in exteriorul sistemului.

Reprezentarea schematica a unui scruber Venturi electrofiltrant este datd in figura
4.25[4.3].

4.3.3. Filtre cu saci

Aceastd metoda, de retinere a particulelor aflate n suspensie, este, practic, cea
mai veche si, in acelasi timp, cea mai utilizatd. O asemenea instalatie de filtrare este
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realizata, in general, dintr-o anvelopa, in care se afld un material poros, cu structura
granulara sau fibroasd. Acest material retine particulele, in timp ce gazul trece, prin
porii materialului filtrant.
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Fig. 4.25. Schema functionald a unui scruber Venturi electrofiltrant

In cele mai multe situatii, gazul este introdus, in anvelopa instalatiei, printr-un
deflector, acesta avand si rolul de retinere a particulelor grosiere, din fluxul de gaz. Fil-
trul, propriu-zis, este realizat din materiale compatibile cu gazul si cu particulele (com-
patibilitatea referindu-se la temperatura, compozitia chimica a gazului si a particulelor,
continutul de apd). Elementele filtrante sunt realizate prin dispunerea materialului de
baza, sub forma de straturi, de mare grosime, sub forma de aglomerdri de materiale
netesute sau sub forma de saci, din materiale tesute.

Straturile filtrante si aglomerarile de materiale netesute sunt caracterizate prin
spatii mari, de trecere a gazului, acestea putidnd ajunge pana la 97 + 99 %, din volumul
total al elementului filtrant. Se utilizeazd asemenea dispuneri, ale materialului filtrant,
atunci cand concentratia de praf este redusa, caz in care instalatiile sunt destinate func-
tiondrii pe durate mari de timp.

Filtrele cu saci, realizati din materiale tesute, se caracterizeaza prin grade de co-
lectare mai mari de 99 %, in cazul particulelor avand diametrul de pand la 0,5 pm, si
retin cantitdti substantiale de particule forte fine (cu diametrul de pana la 0,01 um).

Experienta de exploatare a aratat ca filtrele cu saci sunt eficiente pentru separarea
dispersoizilor, caracterizati prin concentratii de praf cuprinse intre 0,25 + 25 g/m’.
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Companiile producitoare de astfel de filtre utilizeaza fibre, de diverse naturi, sau
combinatii de fibre, pentru a obtine medii de filtrare microporoase, ce amelioreaza,
semnificativ, gradul de colectare al particulelor aeropurtate. Caracteristicile diverselor

fibre, utilizate in constructia elementelor filtrante, sunt date in tabelul 4.13 [4.3].

Tabelul 4.13. Caracteristicile fibrelor utilizate ca medii de filtrare

. . Rezistenta la Rezistenta la
. . Rezistenta la Rezistenta la ’ K
Tipul fibrei - . substante substante
acizi fluoruri . .
alcaline abrazive
Bumbac Slaba Slaba Buna Foarte buna
Polipropilena Excelentd Slaba Excelenta Foarte buna
Poliester Buna Satisfacatoare Buna Foarte buna
Nomex Satisfacatoare Buna Excelenta Excelenta
Teflon Excelenta Satisfacatoare Excelenta Satisfacatoare
. e isfaca - isfaca . .
Fibre de sticla Satis gcatoarff sau Slaba Satis qcatoarg S8 | Satisfacitoare
chiar buna chiar buna

Pentru a obtine grade de colectare 1nalte, suprafata de filtrare trebuie sa fie su-
ficient de mare, pentru un debit, dat, de gaz. Din aceastd conditie, rezulta si viteza
maxima a gazului, la suprafata materialului filtrant. Valoarea optima a vitezei gazului
este cuprinsa, pentru instalatiile industriale, intre 0,5 + 4 cm/s.

Pentru un debit dat, se obtine o suprafatd mare de filtrare, prin dispunerea in
paralel a mai multor saci, in interiorul anvelopei instalatiei. Astfel, debitul de gaz, tratat
de fiecare sac tubular, in parte, este semnificativ mai mic, decat debitul total de gaz.

Elementele de realizare constructiva, a filtrelor cu saci, rezultd din reprezentarea
schematica, prezentatd in figura 4.26 [4.3, 4.34]. Din aceasta figura, rezulta si cele do-
ua categorii de sisteme filtrante, clasificate dupa tipul retentiei poluantului. Retentia
poate fi de tip intern (figura 4.26,a) sau de tip extern (figura 4.26,b), cele mai utilizate
fiind filtrele cu retentie interna.

Elementele filtrante (sacii) sunt de tip tubular, au diametre cuprinse intre 15 + 35
cm si lungimi de, pana la, 12 m. De exemplu, pentru filtrarea unui debit de gaz de
30.000 m’/h, suprafata de filtrare, necesara, este de aproximativ 1800 m’, putand fi
realizata din 650 saci, identici, fiecare avand diametrul de 18 cm si lungimea de 5 m
[4.3]. Rezulta, astfel, dimensiunile de gabarit ale intregii instalatii (inclusiv tubulatura
de aer, pentru decolmatare, si aceea de evacuare a substantei solide retinute), cuprinse
intre 8 si 10 m, in plan orizontal, si cu o inaltime de 10 + 11 m.

Instalatiile mari, de acest tip, sunt compartimentate (pana la 16 compartimente),
au un numdr total de, pana la, 4000 saci, fiecare element filtrant avind diametrul de 19
cm si lungimea de 7 m. O asemenea instalatie poate retine, aproximativ, 6 t/ora de
substantd solida [4.34]. Pe de alta parte, insd, dimensiunile de gabarit ale filtrelor cu
saci sunt mai mari decét ale celorlalte instalatii de retinere a substantelor aeropurtate, a-
cesta reprezentand unul dintre dezavantajele utilizarii lor.




320 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

a) b) Evacuare
— 7 Rampa distributie gaz curat
= aer decolmatare :>
8 { mueamas | sam !
Injectare
) ~J
l\\ Anvelopa ies W oo WY ez T~ aer
Evacuare . T ™~ \ L B comprimat
gaz curat = N Admisie - TR
3 > * \ gaz poluat |
4 o1 i :
. RN ‘ = Saci
Anvelopa Y ‘ N N \ filtranti
X .
\ ) } \ A Sact Deflector
N B \ T filtranti
Admisie ~
gaz poluat ‘ *
‘ Panou
Deflector " celular Fracuare
poluant
P/
:-: 4 / Sac i .
et ac in regim
de decolmatare
\ \
Buncar I
colectare N .
Sac in regim
| de filtrare
<l
L2118

Fig. 4.26. Reprezentarea schematicd a unor instalatii de filtre cu saci §i a unei sectiuni transversale
prin sac in regim de curatare si de filtrare:
a) filtru cu retentie internd [4.34]; b) filtru cu retentie externa [4.3].

Un alt dezavantaj, poate mai important decat acela al dimensiunilor mari de ga-
barit, este 1n legatura cu necesitatea curatarii, frecvente, a sacilor filtranti, pentru a evi-
ta caderile mari de presiune si, implicit, consumurile sporite de energie electrica, pen-
tru vehicularea gazului, prin instalatie.

Decolmatarea sacilor implica instalarea de dispozitive adecvate si chiar cresterea
suprafetei filtrante, avand in vedere ca, permanent, un anumit numar de saci se afla in
regim de curatare.

Evacuarea substantei solide, retinute de elementele filtrante, se realizeaza dupa e-
fectuarea operatiunii de decolmatare a sacilor, praful fiind colectat, temporar, in bunca-
rele situate la baza instalatiei.

Decolmatarea sacilor poate fi realizatd In mai multe moduri: prin vibrare meca-
nica, prin scuturare, prin insuflare de jeturi de aer, pentru intervale foarte scurte de
timp, prin trecerea, in contracurent, a unor fluxuri de aer curat.
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Un sistem de scuturare mecanicd este reprezentat, schematic, in figura 4.26,a, la
partea superioard a anvelopei instalatiei de filtrare. Un asemenea sistem este ieftin,
poate fi utilizat atat in filtre cu retentie interna, cat si in filtre cu retentie externa, insa,
nu poate fi utilizat in instalatiile n care viteza de curgere a gazului, la nivelul sacilor
filtranti, este mai mare de 1 m/min.

Decolmatarea elementelor filtrante prin intermediul fluxurilor de aer curat, insu-
flate in contracurent cu fluxul de gaz poluat, este aplicabila filtrelor cu retentie interna.
Reprezentarea schematica a unui asemenea sistem este aceea datd in figura 4.27,a
[4.34]. Fluxul de gaz poluat este oprit in compartimentul care urmeaza a fi curitat,
aerul curat fiind insuflat in sens invers sensului de circulatie al gazului poluat. Acest
sistem de curatare este utilizat pentru filtre avand diametrul sacilor de 20 + 30 cm si
lungimea mai mare de 6 m, viteza de filtrare, recomandat, fiind de 2 + 4 m/min [4.34].

Decolmatarea prin jet de aer impulsional se utilizeaza la filtrele cu retentie ex-
ternd, reprezentarea schematica a sistemului fiind aceea din figura 4.26,b, respectiv din
figura 4.27,b [4.34].
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Fig. 4.27. Schemele de principiu ale sistemelor de curitare cu flux contracurent de aer (a)
si cu jet de aer impulsional (b).

La momentul oportun, un jet impulsional, de aer, este insuflat, la partea superioa-
ra a sacilor filtranti. Jetul desprinde straturi groase de praf, depus, aceste aglomerari de
substanta solida cazand, gravitational, in buncarele de colectare temporara.

Procesul de decolmatare este de foarte scurtd duratd, insa, la insuflarea unui jet
impulsional, sacul este curatat, doar, partial. Fluxul de gaz poluat, avand particule in
suspensie, nu este intrerupt si nici deviat, pe durata decolmatarii, aglomerarile de par-
ticule nefiind antrenate de fluxul de gaz. Lungimea sacilor filtranti, care pot fi decol-
matate cu jeturi impulsionale nu trebuie s& depaseasca 5 m, sacii mai lungi nefiind cu-
ratati corespunzator, cel putin la partea lor inferioara.
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Viteza de filtrare, ce poate fi utilizatd In instalatiile decolmatate cu jeturi impul-
sionale, este de 2 + 5 m/min.

Temperatura, maxima, de lucru a instalatiilor de captare cu saci filtranti este cu-
prinsd intre 125 si 260 °C, temperaturile mai mici corespunzand utilizarii fibrelor de
bumbac sau lana. Depasirea temperaturii maxime admisibile conduce la deteriorarea
sacilor filtranti, motiv pentru care instalatiile sunt prevazute cu dispozitive automate de
protectie la supratemperatura. Acestea fie deschid sistemele bypass, fie introduc un
debit suplimentar de aer rece. Atunci cand se adopta solutia tehnicd a introducerii unui
debit, suplimentar, de aer rece, trebuie sa se evite reducerea temperaturii, pana in zona
punctului de roua, filtrele cu saci nefiind operante in medii umede. Pe plan mondial, se
efectueaza experimente pentru realizarea, industriala, de elemente filtrante cu fibre ce-
ramice, rezistente la temperaturi mari, caz In care nu mai este necesara racirea, intr-un
fel sau altul, a elementelor filtrante.

Caderea de presiune, in instalatiile de filtre cu saci, este de ordinul a 1020 mbar,
mult inferioara colectoarelor umede de tip scruber Venturi, la acelasi grad de separare.

Eficienta ridicata a filtrelor cu saci nu poate fi explicatd numai prin efectul de
,»Sitd” al tesaturii, deoarece raportul dintre suprafata de trecere si cea ocupata, de ma-
terialul tesaturii, este cuprins intre 1:1 i 5:1. Rezultd, deci, ca in filtrele cu saci au loc
si alte fenomene, care concura la obtinerea randamentelor mari de epurare. Probabil,
particulele mai mari de 1 pm sunt colectate, in special, prin impact §i interceptare di-
rectd, in timp ce particulele avand diametre cuprinse intre 0,001 + 1 um sunt retinute
prin difuzie si atractie electrostatica.

In consecintd, abordarea analitici a aspectelor legate de eficienta filtrarii este
mult mai dificild decat in cazul celorlalte categorii de colectoare de particule. Dificul-
tatea abordarii este determinata si de faptul ca straturile de praf, depuse pe saci, re-
prezinta, la randul lor, medii filtrante, insd a caror geometrie se modificd continuu.
Unele calcule estimative ar putea fi, totusi, efectuate, in ipoteza ciocnirii unei particule
sferice cu o fibra cilindrica (oarecum similar cazului colectarii umede), insa eroarea de
apreciere este mare.

Curbe care dau dependenta gradului de colectare de granulometria particulelor au
fost obtinute, pe cale experimentald, tindnd cont, implicit, si de influenta pe care o are
grosimea stratului de praf, depus pe elementele filtrante. Astfel de curbe, valabile pen-
tru o instalatie tipica de filtrare, sunt date in figura 4.28 [4.34].

Din figura 4.28, se poate observa ca particulele submicronice sunt slab retinute,
de catre sacii filtranti, curati, gradul de colectare crescand, insa, destul de rapid, pe
durata functionarii instalatiei.

Performantele filtrelor cu saci se schimba relativ putin, de la un tip de instalatie
la altul, astfel incat cantitatea de substanta solida, aflatd in suspensie In gaz, la iesirea
din filtru, nu depaseste 3 ~ 5 mg/Nm’, valori conforme chiar si celor mai stricte norme
de calitate a aerului, aflate in vigoare.

Metalele grele, aflate in stare gazoasad (mercur, cadmiu), sunt retinute doar in mi-
ca masura, de filtrele cu saci, chiar daca acestea au capacitate relativ mare de retinere a
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particulelor submicronice. Totusi, daca se injecteazd un adsorbant solid, in fluxul de
gaz, (carbon activ sau cocs, obtinut din lignit), metalele grele pot fi retinute, simultan
cu adsorbantul, putand fi recuperate, ulterior, prin desorbtie controlata.
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Fig. 4.28. Dependenta gradului de colectare al unui filtru cu saci de granulometria particulelor
si de gradul de incarcare cu praf a sacilor filtranti.
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filtre cu saci, astfel:

v avantaje

grad de colectare foarte bun, pentru un domeniu larg de dimensiuni ale particule-
lor; acesta este motivul pentru care filtrele cu saci sunt preferate, uneori, electro-
filtrelor;

permit flexibilitate mare in proiectare si executie, putdnd utiliza o mare diversi-
tate de medii filtrante si de metode de curatare a sacilor filtranti;

cost de investitie mai mic decat pentru electrofiltre, in cazul capacitatilor mici si
medii, insa putin mai mare decat pentru scrubere Venturi;

domeniu larg al debitelor de gaz ce pot fi tratate, de la 3, la 140.000 m*/min;
caderi de presiune i consumuri energetice rezonabile, pentru asemenea grade de
colectare ridicate;

capacitate de a retine o mare diversitate de substante solide, fiind, astfel, compa-
tibile injectarii de reactivi (cocs, carbon activ, reactivi calcici si sodici);

v’ dezavantaje

dimensiuni mari de gabarit, ce pot face chiar prohibitiva, in unele cazuri, utili-
zarea acestui tip de instalatii;
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- costuri de Intretinere relativ ridicate, datoritd necesitatii schimbarii periodice a
sacilor filtranti, insa inferioare celor corespunzdtoare scruberelor Venturi;

- deteriorarea unui numar redus de saci poate determina reducerea, semnificativa,
a performantelor instalatiei;

- risc potential de explozie sau incendiu, in cazul colectarii prafurilor combusti-
bile;

- nu pot fi utilizate, in mod obisnuit, pentru retinerea substantelor higroscopice,
deoarece, in prezenta umezelii, acestea aglomereazad, colmatiand, profund, ele-
mentele filtrante, metodele clasice de curatare a acestora devenind ineficiente.

In cazul centralelor termice la care retinerea emisiei de SO, se realizeazi prin
procedee secundare uscate, se pare ca solutia optima de colectare a particulelor solide
este aceea a utilizarii filtrelor cu saci, care retin atit cenusa zburatoare, cit si absorban-
tul de SO, si implicit, emisia de oxizi de sulf din gazele de ardere.

Atunci cand se utilizeazd instalatii de filtrare cu saci, pentru retinerea cenusii
zburatoare, rezultate prin arderea carbunelui, viteza de colectare trebuie mentinuta la o
valoare redusd, de ordinul a 1 m/min, iar curdtarea se realizeaza prin sistemul insuflarii
unui flux de aer, in contracurent cu gazul de epurat (specific retentiei interioare).

Caseta 4.3. Exemple de calcul

Problema 1

Sa se evalueze diametrul minim al particulelor care se sedimenteaza, in totalitate, intr-o camera
gravitationald. Lungimea camerei de sedimentare gravitationala este de 7 m, iar indltimea aces-
teia de 1,2 m. Temperatura gazului este de 300 °K, viteza de curgere a acestuia este de 30 cm/s,
iar densitatea particulelor, aflate in suspensie, este de 2,5 g/cm3.

Solutie

In relatia de calcul a diametrului particulelor intri vascozitatea gazului, aceasta fiind dependen-
td de temperatura. Cateva valori ale vascozitatii aerului, la diferite temperaturi, sunt date in
tabelul de mai jos.

Temperatura (°K) 300 350 400 450 500 550
Vascozitatea (kg/m'h) | 0,0666 0,0748 0,0825 0,0900 0,0969 0,1031

La temperatura de 300 °K, véscozitatea aerului este x = 1,86:10” Ns/m”.
Inlocuind datele de intrare in relatia (4.32), se obtine

-5
dp . 18-1,86-107-1,2-0.3 26,5 um.
’ 7-9,81-2500

Turbulentele, din camera de sedimentare, determind reantrenarea unor particule si modificarea
vitezei de sedimentare, in raport cu cea obtinuta prin intermediul legii lui Stokes.

Experimentele au aratat cd trebuie introdusa o corectie, prin care sa se reduca, la jumatate, vi-
teza de sedimentare a particulelor, obtinuta in ipoteza curgeri Stokes. Astfel, in cazul analizat,
se obtine diametrul minim al particulelor, complet retinute:
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5
dp . 36-1,86-107-1,2-0.3 =375 um.
’ 7-9,81-2500

Valoarea, astfel obtinuta, este relativ micé, Insa, trebuie avut in vedere ca densitatea particulelor
este destul de mare. In cazul in care densitatea particulelor ar fi de 1 g/cm’, ar rezulta un diame-
tru minim de 60 um, rezonabil pentru astfel de instalatii.

Problema 2

Sa se determine lungimea unei camere de sedimentare gravitationald, pentru un grad de colec-
tare de 90 % a particulelor avand diametrul de 50 um si densitatea de 2 g/cm’. Viteza gazului
este de 0,5 m/s, iar Tnaltimea camerei de sedimentare de 3 m.

Solutie

Presupunand conditiile de presiune si temperatura a aerului ca fiind cele standard, din nomo-
grama, prezentatd in figura 4.4, se obtine viteza de sedimentare a particulelor. Rezulta, astfel, o
vitezd de sedimentare v, = 15 cm/s.

inlocuind aceste date in relatia (4.33), se obtine

H .05.
_MaVe :0.9 0.5 3:9m
V. 0.15

S

L

Daca se introduce corectia, prin intermediul céreia se reduce, la jumatate, viteza de sedimentare,
atunci se obtine L = /8 m.

Prin calcul diferential, K.Wark a determinat o relatie de calcul a gradului de colectare a particu-
lelor de un anumit diametru, aceasta fiind de forma [4.34]

7VSL/ng

n,=l-e ,

in care nu este necesar sa se mai introduca corectia referitoare la viteza de sedimentare.
Aplicand aceasta relatie, pentru datele problemei, rezulta

v. H 0,5-3
L=—"—'Inll-n,)=—=
N n( 77d) 015

N >

In(1-09)=23 m.

Rezultatele obtinute, prin cele doud metode, sunt in suficient de buna concordanti, avand in
vedere numarul relativ mare de ipoteze simplificatoare, ale modelelor analitice.

Daca sunt utilizate sicane orizontale, atunci se reduce inaltimea efectiva a camerei si, deci, poa-
te fi redusa si lungimea acesteia. Astfel, dacd se instaleaza douad sicane, inaltimea efectiva devi-
ne egald cu 1 m, iar lungimea necesara, a camerei de sedimentare, se reduce, de la 18 m, la 6 m.

Problema 3

Tubulatura de admisie a unui ciclon are latimea de 12 cm. Numarul de miscari de revolutie, pe
care le efectueaza gazul, in turbionul descendent, este de 4. Viteza gazului, la intrarea in ciclon,
este de 15 cm/s, iar densitatea particulelor este de 1,7 g/cm’. Daca temperatura aerului este de
350 °K, si se estimeze diametrul particulelor, care vor fi colectate in proportie de 50 %.
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Solutie

La temperatura datd, conform tabelului din aceastd casetd, rezultd o vascozitatea a aerului y =
0,0748 kg/m'h =2,1-10"° Ns/m”.
Din relatia (4.41) se obtine

-5
0 o= 9y W _ 905211107012 oo
’ 7N-p,-v, 3,14-4-1700-15

Aceastd valoare este tipicd instalatiilor de separare, de tip ciclon, si arata ca, in acest caz, numai
particulele avand diametrul mai mare de 10 pm pot fi retinute, eficient, de ciclonul ale carui
caracteristici sunt date in enuntul problemei.

4.3.4. Instalatii de electrofiltre

Separarea electrostatica este 0 metoda eficientd de epurare a suspensiilor solide si
a celor lichide, din gaze. Instalatiile de separare electrostaticad poartd denumirea de
electrofiltre i sunt caracterizate prin urmatoarele avantaje:

v randamentul de colectare este foarte mare, putind depasi 99,8 %;

v’ caderile de presiune, pe elementele instalatiei, sunt mici (3 +~ 20 mm coloana apa);

v consumul de energie este relativ mic, fiind cuprins intre 0,05 kWh si 0,3 kWh, pen-

tru fiecare 1.000 m’ de gaz epurat;

temperaturile de lucru se Incadreaza intr-un domeniu larg, de la temperatura ambi-

anta si pana la temperaturi de 500 + 650 °C;

functioneaza atat in regim de depresiune, cat si de suprapresiune (pana la 10 atm);

pot lucra intr-un domeniu larg de concentratii ale particulelor (0,0002 + 200 g/m’);

debitul de gaze epurate poate fi cuprins in limite foarte largi (1,7 = 5,1-10° m*/h);

functioneaza intr-un domeniu larg de viteze de curgere ale gazelor, care, pentru

majoritatea aplicatiilor, este de 0,9 + 4,5 m/s, pentru unitati de constructie speciala,

atingand nivel de 7,5 = 15 m/s;

dimensiunile particulelor colectate pot fi cuprinse intr-o gama foarte larga, de la 0,1

um, la 200 pum;

v’ timp de tratare este suficient de mic, comparabil cu acela al instalatiilor de epurare
acusticd; acesta este cuprins Intre 1 s si 10 s, pentru majoritatea aplicatiilor indus-
triale, unele aplicatii speciale functionand cu timpi de tratare de 0,1 s;

v' compozitia particulelor nu este limitata, in principiu, acestea putand fi in stare soli-
da sau lichida, compusi neagresivi sau substante chimice corosive;

v’ sistemele pot fi complet automatizate, parametrii de intrare in electrofiltru si emisia
de praf la cos reprezentand date de intrare ale sistemului de reglare automata;

v’ recuperarea materialelor este de tip uscat, deci, acolo unde este cazul, acestea pot fi
reintroduse in procesul tehnologic sau destinate circuitului comercial;

A NEL N NN

<




4. Controlul poluirii cu particule aeropurtate 327

Influenta cAmpului electrostatic, asupra aerosolilor, fumului si particulelor fine
de praf, aflate in suspensie in aer, a fost observata, incd din anul 1771, de catre G.
Beccaria (Italia), insa primele experimente, privind influenta campului electric asupra
particulelor de praf, au fost efectuate abia in prima jumatate a secolului al XIX-lea.
Sintetic, realizarile, din acest domeniu, al separarii electrostatice, au evoluat astfel:

v In anul 1821, matematicianul german M. Hohfeld a experimentat precipitarea aero-
solilor, dintr-un cilindru conductor, legat la pamant, in conditiile aplicarii unui po-
tential 1nalt, pe electrodul central al dispozitivului.

v In 1850, Conitard a efectuat o experient asemanitoare, precipitand fumul de tutun.

v In anul 1884, Oliver Lodge a desprafuit gazele, rezultate din procesul tehnologic al
unei fabrici de plumb.

v Incercirile industriale, efectuate la sfarsitul secolului al XIX-lea de citre Walker
(Anglia) si Moller (Germania), au Intdmpinat dificultati in obtinerea naltei tensiuni
continue, la acea vreme fiind utilizate masini electrostatice.

v" F.C. Cotrell a folosit, pentru prima oara, o sursid de inaltd tensiune continud, pe
principiul redresarii tensiunii inalte alternative. Redresorul utilizat era de tip meca-
nic (realizat de Goldschmidt, in 1906). Cotrell a realizat, astfel, in anul 1908, prima
instalatie industriala pentru epurarea gazelor, emanate de o fabrica de acid sulfuric.

v" Inginerul german E. Moller a construit, in anul 1912, un electrofiltru ai carui elec-
trozi de emisie erau realizati din conductoare subtiri, obtinand, astfel, o descarcare
corona intensa. E. Mdller a initiat astfel utilizarea industriala a electrofiltrelor, care
folosesc descarcarea corona, In procesul de epurare, cativa ani mai tarziu, dezvol-
tandu-se, in intreaga lume, o adeviaratd industrie constructoare de electrofiltre.
Electrofiltrele clasice, care epureaza debite de sute de mii de m® de gaze, pe ord, au
devenit unitati din ce in ce mai mari, cu consumuri energetice importante, in condi-
tiile in care s-au atins randamente de separare mai mari de 99,5 %. Pentru majori-
tatea electrofiltrelor, costul energiei consumate este aproximativ egal cu al tuturor
celorlalte cheltuieli de functionare. Practic, in centralele termoelectrice, functio-
nand cu combustibil solid, pulverizat, electrofiltrele consuma aproximativ 1 % din
energia furnizata de unitatea respectiva.

In Romania, primul electrofiltru, produs de compania Lurgi, a fost instalat in anul
1929, in industria plumbului, tot in perioada interbelica fiind instalate electrofiltre si in
industria cimentului (la Fieni). in anul 1968, in cadrul licentei pentru cazanul de 1035
t/h, in care se arde lignit, a fost achizitionata si documentatia electrofiltrelor, care echi-
peazi acest tip de cazan. In baza acestor documentatii, au fost construite electrofiltrele
care au echipat ultimele patru blocuri ale termocentralei Rovinari si primele blocuri ale
termocentralei Turceni.

Specialistii romani au proiectat si realizat, in anii 1975-1980, o prima generatie
de electrofiltre, acestea avand un grad de epurare de 99 %. Generatia a II-a de electro-
filtre a fost proiectata 1n perioada 1980 - 1985, conceptia fiind, in totalitate, romaneas-
ca. Aceste elctrofiltre functioneaza cu randamente de epurare ce ating valoarea de 99,5
%. Alinierea la normele internationale, referitor la emisiile nocive, a impus utilizare u-
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nor noi generatii de electrofiltre, in prezent, fiind in curs de asimilare electrofiltre ce
functioneaza cu impulsuri de tensiune, care ating randamente de epurare de 99, 9 %.

Avantajele electrofiltrelor au impus utilizarea acestora, cu precadere, in industri-
ile puternic poluante, in detrimentul multicicloanelor, cicloanelor sau al altor sisteme
mecanice de epurare [4.23, 4.28, 4.30, 4.31]. In ultima perioada, datorita fabricarii unor
materiale textile speciale, ia amploare utilizarea filtrelor cu saci [4.10].

Electrofiltrele au evoluat, foarte mult, pe partea electrica (alimentare cu inalta
tensiune si automatizare) si mai putin pe partea mecanicd, astfel Incat, in prezent, se
depun eforturi de cercetare, importante, pentru micsorarea dimensiunilor electrofiltre-
lor, prin optimizarea procesului de epurare electrostatica, vizand urmatoarele aspecte:

v’ micsorarea turbulentei in electrofiltre; in acest sens, s-au realizat sisteme de unifor-
mizare a curgerii gazului, la intrarea In zona de camp electric util al electrofiltrului,
utilizdndu-se dispozitive cu site variabile si cu scuturare mecanica;

v’ presepararea mecanicd a prafului, la intrarea in electrofiltru, prin intermediul unor

canale de gaze, prevazute cu racorduri speciale;

scuturarea eficienta a electrozilor de depunere, dar si a celor de emisie;

realizarea unor sisteme de electrozi corona, cu eficienta ridicata, care realizeaza o

emisie corona unipolara, intensa, n conditiile cresterii distantei dintre electrozi;

v' ridicarea nivelului de tensiune, aplicata electrozilor de emisie (si implicit intregului
echipament interior), prin intermediul unor instalatii de Tnalta tensiune, caracteri-
zate prin putere redusd, consumuri specifice si dimensiuni de gabarit mici;

v' alimentarea electrofiltrelor cu impulsuri de inalta tensiune, in special pentru retine-
rea pulberilor inalt rezistive; in acest sens, companii europene, precum Smidth,
Cotrell si Lurgi, au realizat generatoare de impulsuri de tensiune, in domeniul
microsecundelor, foarte eficiente pentru desprafuirea gazelor, rezultate prin com-
bustia carbunelui cu continut mic de sulf (< 1%) si apa;

v midrirea distantelor intre electrozii de depunere (pana la 400 mm), reducandu-se,
astfel, costul electrofiltrelor, prin micgorarea numarului de panouri de depunere si
rame cu electrozi de emisie, acestea devenind mai fiabile si mai usor de intretinut.

AN

Electrofiltrele au largd aplicabilitate in multe procese tehnologice. In acest sens,
sunt semnificative datele din tabelul 4.14, cu referire la aplicatiile electrofiltrelor, in
S.U.A, la nivelul anilor 1990.

Tabelul 4.14. Domenii de utilizare a instalatiilor de electrofiltre in industrie

Domeniul de utilizare Numarul de instalatii Del.n.tul de g3aze
’ (milioane m’/h)
Energetica 880 390
Metalurgie
- cupru, plumb si zinc 240 29
- siderurgie 400 56
- aluminiu 100 12
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Tabelul 4.14. - continuare

Industria cimentului 250 58
Industria celulozei si a hartiei 200 39
Industria chimica 640 20
Degudronarea gazelor combustibile 600 9
Industria negrului de fum 50 5
Total 3360 618

De asemenea, date tipice, referitoare la aplicatiile industriale ale electrofiltrelor,
la regimul de temperatura si de concentratie a poluantului, precum si la eficienta colec-
tarii, sunt date in tabelul 4.15 [4.34].

Tabelul 4.15. Date referitoare la aplicatiile tipice ale electrofiltrelor

(Recuperare catalizatori)

. Debit de gaz | Temperatura | Concentratie Grad de
Industria
(refine) de e6pu§at . de pra}f separare
’ (x10° m’/h) (°0) (g/Nm’) (%)
Produc?rea energiei electrice 09+ 13.8 130 = 320 0.9+ 12 98 = 99.6
(cenuga zburatoare)
Industria cimentului
(praf rezultat la cuptoarele de | 0,9 + 18,3 150 +400 1,1 +35 85 + 99+
ardere a calcarului)
Industria metalurgica N N N N
(zgurd de la cuptoare Martin) 0.6+ 1,4 40+ 65 0,04+ 1,1 95799
Industrial celulozei si hartiei
(fum rezultat la prepararea 0,9+3,6 135+ 180 1,1 +45 90 +~ 95
astei de lemn)
Rafinarea petrolului 0,9 +2,7 180 + 290 0.2 + 60 99 +99.9

4.3.4.1. Principiul separarii electrostatice

Electrofiltrele, in sens general, sunt instalatii care utilizeaza forte electrostatice,
pentru a separa particulele, aflate in suspensie, in gaze. Procesele fundamentale, care
au loc in electrofiltre, sunt: initierea descarcarii corona, incdrcarea aerosolilor cu sar-
cind electricd, cinetica particulelor, colectarea si evacuarea prafului [4.23].

In majoritatea situatiilor, aerosolii au o anumita sarcini electrici naturala (datora-
ta proceselor de ionizare, in flacara sau prin frecare), insd, aceasta este mult prea mica
pentru a se putea realiza o separare eficientd. Cea mai eficientd metoda de Incarcare
artificiald, cu sarcina electrica, a particulelor, aflate in mediu bifazic, consta in trecerea
gazului, printr-un sistem de electrozi, Intre care cdmpul electric este suficient de intens
incat sd se initieze descdrcarea corona. Particulele sunt supuse unui bombardament,
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intens, cu ioni, Incarcandu-se, astfel, cu sarcind electricd. Durata acestui proces este de
ordinul a 0,01 s. In cazul electrofiltrelor industriale, electrozii de emisie (corona) sunt
de polaritate negativa, astfel incat si particulele se vor incirca, de asemenea, cu sarcind
electricd negativa. in mod obisnuit, intr-un volum de 1 cm’, din vecinitatea electrozilor
de emisie, exista circa 10® ioni negativi, in conditiile in care chiar fumul aerosolic dens
nu contine mai mult de 10° + 10’ particule/cm’. Incarcarea reala cu sarcini electrici, a
particulelor, se apropie de valorile teoretice, fiind uzuale sarcini de 300 electroni, pen-
tru particule avand dimensiunea maxima de 1 um, respectiv de 30.000 electroni, pentru
particule avand dimensiunea maxima de 10 pm.

Particulele, incarcate cu sarcina electricd, se deplaseaza catre electrozii de depu-
nere, sub actiunea unui complex de forte. Componenta principala este forta Coulomb,
proportionala cu produsul dintre sarcina electricd si intensitatea cdmpului electric. De
altfel, randamentul foarte ridicat al electrofiltrelor este datorat, in special, fortei elec-
trostatice, mari, care actioneaza asupra fiecarei particule.

Pe langa fortele electrostatice, asupra particulelor actioneaza forta de polarizare,
forta determinata de vantul corona, forta de inertie, forte datorate vascozitatii, propria
greutate si forta de antrenare, determinata de deplasarea fluxului de gaz.

Particulele sunt accelerate, catre electrodul de depunere, de catre forta electrosta-
tica, forta de inertie si aceea datoratd vascozitatii opunandu-se deplasarii. Pentru dome-
niul de dimensiuni ale particulelor, aflate In gazele de ardere, s-a demonstrat ca fortele
de inertie sunt, practic, neglijabile, iar fortele determinate de vascozitate corespund le-
gii lui Stokes. In consecinta, in deplasarea lor, de la electrozii de emisie la electrozii de
depunere, particulele ating o vitezd determinata de echilibrul dintre fortele Coulomb si
Stokes. Aceastd vitezd de deplasare se numeste, iIn mod conventional, viteza de mi-
grare a particulei.

Viteza de migrare creste la cresterea dimensiunilor particulelor, a sarcinii electri-
ce, acumulate de acestea, si a intensitatii campului electric, la nivelul electrozilor de
depunere. Pentru conditiile caracteristice electrofiltrelor, sunt uzuale viteze de migrare
variind ntre 3 cm/s, pentru particule foarte fine (cu diametrul de 0, 5 um), si 90 + 120
cm/s, pentru particule avand diametrul de 20 + 30 um.

Teoria captarii particulelor este foarte complexa, in cazul general, insa este rela-
tiv ugor de abordat, in cazul adoptarii unor ipoteze simplificatoare. Cazul cel mai usor
de abordat, analitic, este acela al curgerii laminare a gazului. O astfel de abordare per-
mite evaluarea randamentului, prin calcule algebrice, simple, insd, ipoteza simplifica-
toare este mult prea grosierd. Rezultate, mai apropiate de realitate, se obtin atunci cand
se presupune o curgere, complet turbulentd, a gazului, caz in care randamentul poate fi
calculat, prin metode probabilistice [4.23, 4.35].

Dezvoltarea matematica a ultimei ipoteze conduce la o relatie exponentiala, pen-
tru probabilitatea de depunere a unei particule. Daca se extinde aceastd expresie, pentru
un numar mai mare de particule, care, Insa, nu au interactiune, apreciabild, intre ele, se
obtine o relatie de calcul a randamentului teoretic al electrofiltrului. Dependenta randa-
mentului teoretic de separare de distanta parcursa de particule, in campul electric, este
datd in figura 4.29.
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Fig. 4.29. Dependenta randamentului teoretic de separare de lungimea electrofiltrului

Ultima etapa a separarii electrostatice constd in indepartarea materialului captat,
la nivelul electrozilor de depunere (electrozi pasivi), i evacuarea acestuia, in exteriorul
electrofiltrului. Aceasta etapa este foarte importanta, deoarece particulele depuse pot fi
reantrenate, de catre curentul de gaz.

Particulele lichide, asa cum este ceata de acid sulfuric sau ceata de gudroane,
sunt usor de evacuat, datoritd scurgerii gravitationale a peliculei, pe electrozii de depu-
nere. Fenomenul de reantrenare poate sa apara si in cazul suspensiilor lichide, Insa, nu-
mai la viteze de curgere foarte mari, de ordinul a 9 + 10 m/s, viteze care depasesc, de
cateva ori, vitezele de curgere, uzuale, din electrofiltre.

Pericolul de reantrenare a particulelor, specific colectarii uscate, este determinat,
in principal, de caracteristicile particulelor. Astfel, particulele din fumuri metalice, pre-
cum oxidul de plumb sau de zinc, au forma neregulata, sunt de dimensiuni foarte mici
(de ordinul um sau zecimilor de um) si se depun, pe suprafetele de depunere, in straturi
afinate, de densitate micd. Aceste straturi au o coeziune internd apreciabild, desprin-
zandu-se, in aglomeratii pufoase, sub influenta curentului de gaz si a scuturarii electro-
zilor. In opozitie cu acest tip de comportament, particulele mari de praf (cu dimensiuni
mai mari de 50 pm) nu prezintd coeziune intre ele si nu formeaza aglomerari. Aceste
particule, dacd au greutate specificd mare, au tendinta de a cadea, natural, in buncare,
insd, raman in suspensie, daca au densitate micd. Particulele fine de praf (cu dimensi-
uni de ordinul micronilor) se aglomereaza bine i, datoritd densitatii globale suficient
de mari, cad, rapid, in buncare.

Riscul reantrendrii materialului colectat este dependent, de asemenea, de distribu-
tia vitezelor gazului, precum si de caracteristica curgerii acestuia. O curgere neechili-
bratd, intens turbulentd, poate reantrena praful, de pe placile de depunere si din bun-
care, determinand reducerea, drasticd, a randamentului de desprafuire. Prin corectarea
distributiei vitezei gazului, se pot obtine cresteri ale randamentului, de la 85 %, la 95 +
98 %.
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In centralele termoelectrice, electrofiltrele sunt amplasate intre cazan si exhaus-
tor, fie pe partea calda a canalului de gaze (in amonte de preincélzitorul de aer), fie pe
partea rece a acestuia (in aval de preincilzitorul de aer). In raport cu instalatiile pentru
reducerea secundard a emisiilor de oxizi de sulf si de azot, electrofiltrele pot fi situate
fie in amonte (pentru instalatiile de tip low dust), fie In aval (pentru instalatiile de tip
high dust).

Incadrarea instalatiilor de electrofiltre, in procesul tehnologic al arderii combus-
tibililor, in scopuri energetice, este reprezentata in schema bloc din figura 4.30.
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Fig. 4. 30. Schema bloc a unei instalatii de cazane energetice:
1- cazanul propriu-zis; 2- electrofiltru; 3 - exhaustor; 4 - traductoare pentru masurarea parametrilor
gazelor evacuate; 5 - sistem central de reglare si control a parametrilor de functionare ai instalatiei;
6 - cos de fum; 7 - buncare si instalatii de evacuare a materialului solid retinut de electrofiltru;
8 — conexiuni la electrozii de emisie; 9 - sistem de reglare a debitului de aer de ardere; 10 - sistem
de reglare a evacuarii materialului retinut.

Pentru proiectarea sau pentru adoptarea unui sistem de epurare, este esentiala cu-
noasterea tipului cazanului, caracteristicilor combustibilului si ale cenusii rezultate, in
urma combustiei. Principalii parametri, utilizati ca date de intrare in proiectarea insta-
latiilor de electrofiltre, sunt [4.3, 4.10, 4.18, 4.23, 4.34, 4.39]:

debitul de gaz de tratat,

temperatura amestecului de faze,

umiditatea dispersoidului si higroscopicitatea superficiala a particulelor,
concentratia particulelor, aflate Tn suspensie,

caracteristicile fizico-chimice ale particulelor,

spatiul disponibil, destinat instalarii sistemului de filtrare,

limitele normalizate de emisie,

costul investitiei si al exploatarii instalatiei.
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4.3.4.2. Bazele fizice ale separarii particulelor, dintr-un mediu bifazic

Proiectarea instalatiilor de electrofiltre, in conditiile obtinerii unor randamente de
separare maxime, impune cunoasterea fenomenelor fizice, care stau la baza separarii
electrostatice, a suspensiilor solide si lichide, din medii gazoase. In acest sens, prezinti
importanta urmatoarele fenomene:
© descircarea corona;

@® incarcarea particulelor cu sarcina electrica;

© deplasarea particulelor, sub actiunea complexului de forte care actioneaza asupra
acestora, 1n intervalul dintre electrozii de emisie si cei de depunere;

O depunerea particulelor pe electrozi.

(1]

Descarcarea corona unipolara, la tensiune continua

Descarcarea corona este o descircare autonomd, incompleta, specifica sisteme-
lor de electrozi care creaza o repartitie puternic neuniforma a campului electric. Daca
aceasta repartitie este nesimetricd, atunci descarcarea corona este unipolard, aprinzan-
du-se numai la electrodul cu razd micd de curburd (acolo unde intensitatea campului
electric este mai mare). In cazul unei repartitii puternic neuniforme, dar simetrice, a in-
tensitatii cAmpului electric dintre electrozi, descarcarea corona se poate initia la ambii
electrozi, avand, astfel, caracter de descarcare bipolara. Descarcarea corona bipolara
conduce la aparitia de purtitori de sarcind electrica, la ambii electrozi, fenomen ne-
dorit, in procesul de separare electrostatica a suspensiilor.

Atunci cand intensitatea campului electric depaseste o anumita valoare, numita
intensitate initiald, in vecinatatea electrodului cu razd de curburd mai mica, se initiaza
procese de ionizare a moleculelor de gaz. Ca efect al ionizérii, se formeaza avalanse de
electroni. Purtétorii de sarcind electricd, din avalansa, se deplaseaza catre electrozii de
semn contrar, unde se neutralizeaza. Electronii, in deplasarea lor citre electrodul pozi-
tiv, intrd In zone de camp mai putin intens, igi micsoreaza viteza si, prin procese de
atasare, formeaza ioni negativi. Procesele de atasare si de recombinare sunt insotite de
eliberarea unor cuante de energie, a caror frecvente se afld si In domeniul radiatiilor
vizibile, fapt care conduce la aparitia unei zone luminiscente, in jurul conductorului cu
raza mica de curbura. Aceastd coroand luminoasa da, de fapt, numele descarcarii.

Descarcarea este autonoma dacd, dupa neutralizarea sarcinilor electrice ale ava-
langei initiale, in intervalul dintre electrozi ramane, cel putin, un electron capabil sa
producé noi ionizari ale moleculelor de aer. Daca acest electron apare doar pe seama
1onizatorilor externi, descarcarea este neautonomd.

In cazul repartitiei uniforme a cAmpului electric, atingerea conditiei de autonomie
a descarcarii este similard, practic, cu atingerea conditiei de producere a descarcarii
disruptive. In consecintd, in campurile cu repartitie uniforma sau slab neuniforma nu
existd stadiul de descarcare incompleta (descarcare corona), astfel de sisteme de elec-
trozi neputand fi utilizate in instalatiile de electrofiltre, decat, cel mult, in zona de fi-
nala a acestora, destinata, exclusiv, colectarii particulelor.
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Atunci cand intensitatea campului electric depaseste intensitatea initiald, descar-
carea corona debuteaza prin procese de ionizare a moleculelor de gaz, care se desfa-
soara n imediata vecinatate a electrodului cu raza micéd de curbura, evolutia ulterioara
a fenomenului depinzand de polaritatea tensiunii aplicate.

La polaritate negativa, a electrodului coronat (figura 4.31,a), avalansele de elec-
troni, In deplasarea lor citre electrodul pozitiv, intra in zone in care intensitatea campu-
lui electric este din ce in ce mai redusd. Reducerea vitezei de deplasare a electronilor
determina formarea, prin procese de atasare, de ioni negativi. Acestia se deplaseaza,
lent, catre electrodul placd, pozitiv. Reducerea vitezei de deplasare a purtatorilor de
sarcind este datorata atat intrarii acestora in zone de camp din ce in ce mai slab, cat si
masei important mai mari a ionilor negativi, in raport cu aceea a electronilor. In aceste
conditii, se formeazd o sarcind spatiala negativa, in apropierea electrodului cu raza
mica de curburd, dincolo de granita zonei de ionizare.

l Eext Eext
++
Esp ++++ ++ Esp
® T ©
Erez > Eexl \ Ere < Eexl Erez > Eext \
I I

Fig. 4.31. Sarcina spatiala din etapa impulsionala a descércérii corona:
a) la polaritate negativa a electrodului coronat; b) la polaritate pozitiva a electrodului coronat.

Daca densitatea ionilor negativi, din sarcina spatiald, este suficient de mare, a-
tunci se inregistreaza o modificare, sensibild, a repartitiei campului electric, in interval,
campul propriu al sarcinii spatiald compunandu-se cu campul electric extern (aplicat).
Astfel, n intervalul dintre sarcina spatiala si electrodul varf, se reduce intensitatea
campului electric, fapt care conduce la incetarea proceselor de ionizare.

Ionii negativi se deplaseaza catre electrodul pozitiv, disiparea lor determinand
restabilirea nivelului intensitatii campului electric, la suprafata electrodului varf, fiind,
astfel, indeplinitd conditia de formare a unor noi avalanse de electroni. In acest mod,
dacd tensiunea aplicata este constantd, procesele se repetd, in circuitul sursei inregis-
trandu-se impulsuri negative de curent, corespunzatoare neutralizarii ionilor negativi,
la placa pozitiva. Aceastd etapa este etapa impulsionala a descarcarii corona, impul-
surile de curent (numite impulsuri Trichel) corespunzand propagarii, succesive, a ava-
lanselor negative.

Cu cat raza de curburd a electrodului coronat este mai mica, cu atat amplitudinea
impulsurilor negative de curent este mai mica, iar frecventa acestora este mai mare. in
general, durata de front a impulsurilor Trichel este de ordinul nanosecundelor, iar cea
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de spate, de ordinul zecilor de nanosecunde.

Viteza de deplasare a sarcinii spatiale depinde de intensitatea campului electric,
astfel incat, la cresterea tensiunii aplicate, creste viteza purtatorilor de sarcind electrica
si, implicit, frecventa impulsurilor negative de curent. Etapa impulsionala se caracteri-
zeaza printr-un domeniu de frecvente al impulsurilor, cuprins intre 1 kHz si 100 kHz.

La cresterea tensiunii, avalansele devin continue, curentul din circuitul sursei de-
venind, la rAndul lui, un curent continuu. Aceasta noua etapa a descarcarii, de avalanga
continud, poartd de numirea de lumina negativa.

Cresterea, suplimentara, a tensiunii aplicate determina trecerea descarcarii in cea
de a treia etapa, caracterizatd prin prezenta strimerilor. Strimerii sunt canale de plasma
electrono-ionicd, neutre din punct de vedere electric, cu dimensiuni radiale, ale canalu-
lui, de ordinul zecimilor de milimetru si a caror viteza de propagare este de, aproxima-
tiv, 10° <107 m/s. Strimerii, formati la nivelul electrodului varf, se propagi, spre elec-
trodul placa, fara a-1 atinge, se sting, iar procesele se repeta. Astfel, descarcarea corona,
de polaritate negativa, se evidentiaza prin stabilitatea ei.

Chiar si in cazul intervalelor scurte, specifice sistemelor de electrozi ai instala-
tiilor de electrofiltre, descarcarea corona de polaritate negativa trece printr-o aga-nu-
mita etapa de relaxare. Aceasta etapd se caracterizeaza printr-o reducere a intensitatii
descarcarii, la o anumita valoare a tensiunii aplicate, reducere determinatd de concen-
trarea ionilor negativi, In apropierea electrodului varf. La un moment dat, densitatea de
sarcind electricd este suficient de mare incét sd determine ecranarea, partiald, a electro-
dului varf si, implicit, reducerea intensitatii cAmpului electric, la suprafata acestuia. La
cresterea tensiunii, peste aceastd valoare, cresterea, semnificativa, a vitezei de depla-
sare a ionilor negativi face sa nu mai fie posibila aparitia unei noi etape de relaxare.

In cazul polaritatii pozitive a electrodului varf (figura 4.31,b), ionii pozitivi cre-
aza sarcini spatiale de mare densitate (datorita vitezei lor mici de deplasare si concen-
trarii lor, in urma avalanselor de electroni). In aceste conditii electrodul varf este ecra-
nat, dar, In schimb, creste, semnificativ, intensitatea campului electric, in intervalul
dintre sarcina spatiala si electrodul placa. Ecranarea electrodului varf face ca intensita-
tea initiala a campului, la polaritate pozitiva, sa fie mai mare decat la polaritate nega-
tiva. Aceasta diferentd, intre intensitatile initiale ale campului, si, deci, si intre tensiuni-
le la care se aprinde descarcarea corona, se datoreaza si prezentei ionilor pozitivi, din
vecindtatea electrodului varf, negativ, ioni care, inainte de a se neutraliza, determina o
oarecare intensificare a cAmpului, la suprafata acestui electrod (figura 4.31,a).

Impulsurile pozitive de curent, specifice etapei impulsionale a descarcarii corona
de polaritate pozitiva, au durate de front si de spate cu, aproximativ, un ordin de mari-
me mai mari decat impulsurile negative, amplitudine mai mare, insa, frecventa doar de
ordinul a 1 kHz. Gama de frecvente a impulsurilor pozitive de curent nu este mare
deoarece avalansele devin, imediat, continue. Acest fenomen este datorat intensificarii
campului electric, in intervalul dintre sarcina spatiald pozitiva si electrodul negativ.
Astfel, descarcarea corona trece, rapid, in stadiul al doilea, de avalansd continua, da-
toritd credrii unei concentrari, importante, de sarcind, n vecinatatea electrodului varf,
numita zond Hermstein. In aceasta zond, intensitatea cAmpului electric este suficient de
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mare incat sd nu mai poatd exista mecanismul de relaxare, de blocare a avalanselor, cu-
rentul, din circuit, devenind un curent continuu. La cresterea, in continuare, a tensiunii,
se formeaza strimerii descarcarii corona.

Deoarece intensitatea cAmpului electric, din fruntea canalelor de strimer, este ma-
re, la 0 mica crestere a tensiunii se produce descdrcarea disruptiva.

Ecartul dintre tensiunea initiala §i tensiunea disruptiva este mult mai mare, la
polaritatea negativd a electrodului varf, decét la polaritatea pozitiva a acestuia, fapt
care face sa fie mai dificil de exploatat o instalatie de electrofiltre, la care electrozii de
emisie sunt de polaritate pozitiva.

Eficienta electrofiltrelor, care functioneaza cu descarcare corona de polaritate ne-
gativd, se datoreaza si faptului ci ionii negativi sunt mai rapizi decat cei pozitivi si
adera, mai usor, la particulele aflate in suspensie. Experimental, s-a constatat ca ran-
damentul de separare al electrofiltrelor, care functioneaza cu descarcare corona de po-
laritate negativa, este cu aproximativ 20 % mai mare, decét al celor care functioneaza
cu polaritate pozitiva [4.18]. Astfel, poate fi explica faptul ca, practic, toate electrofil-
trele industriale functioneaza cu descarcare corona de polaritate negativa.

Caracteristica energeticd a descarcarii corona, la tensiune continud, poartd denu-
mirea de caracteristica curent — tensiune. Astfel de caracteristici, trasate pentru dife-
rite sisteme de electrozi de emisie si de depunere, precum si pentru diferite distante
intre acestia, sunt date in figura 4.32 [4.18].
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Fig. 4.32. Caracteristici curent-tensiune ale descércarii corona:
a) 2h =300 mm, electrozi de depunere de tip CSV si electrozi de emisie: 1- spiralat; 2, 3,
4 - conductor cu sectiune patrata si latura 1,5 mm, 2 mm si respectiv 2,5 mm; 5 — stelat (Fe-Stern).
b) electrozi de emisie de tip Fe-Stern, electrozi de depunere de tip CSV (1,2,3) si ZT
(4,5): 1- pasul 2h = 300 mm; 2si 4 — pasul 2h = 350 mm; 3 si 5 — pasul 2h = 400 mm.
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Caracteristica curent-tensiune a fost exprimatd, analitic, pentru sisteme simple de
electrozi, de catre Townsend. Astfel, pentru un sistem de electrozi cilindrici coaxiali,
ecuatia caracteristicii are urmatoarea forma

. _26-(U-U,)-U
1= R

R*-In—

.

L (A), (4.52)

in care:

R si r —razele cilindrului exterior si ale conductorului interior (m);
U; si U — tensiunea initiala corona si respectiv tensiunea aplicata (V);
b — mobilitatea ionilor (m*/V's).

Tensiunea initiald corona (pragul de aparitie al descarcérii) determind o anumita
valoare a curentului corona si deci a gradului de separare al electrofiltrelor. Aceasta
tensiune depinde de o serie de parametri, precum:

v' configuratia geometrica a electrozilor (forma acestora, raza electrodului de emisie,
distanta dintre electrozi);

v’ polaritatea electrodului de emisie;

v' forma tensiunii aplicate sistemului de electrozi;

v temperatura si presiune mediului (gazului in care se afla particulele in suspensie).

Generalizand o serie de rezultate experimentale, F.W. Peek a determinat relatii,

B
E =461+ kV/cm 4.53
r
U =r-E -log— (kV), 4.54
(=rElog - (kV) (4.54)

in care:
7 — raza conductorului coronat (m);
b — mobilitatea ionilor (m*/Vs);
0 — densitatea aerului, corespunzitoare presiunii atmosferice, p, (760 mm Hg sau 1013
mbar), si temperaturii 7 (°’K), ce poate fi calculata cu o relatie de forma
5=92:p, :
T

A si B - constante, ale caror valori sunt cunoscute, pentru gaze care au acelagi numar
de molecule, in unitatea de volum. Astfel, pentru domeniul de raze de curbura ale elec-
trozilor de emisie, frecvent utilizate (3,7‘10’4+ 11,610 m), acesti parametri au urma-
toarele valori:

A =337 siB=0,242 — pentru descarcare corona de polaritate negativa;

A=31,025iB=0,308 — pentru descarcare corona de polaritate pozitiva;

A =337 siB=0,264 —pentru descarcare corona la tensiune alternativa.
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C. Gary a dat o justificare teoretica relatiilor lui Peek, pornind de la conditia de
autonomie a descarcarii, datd de Townsend, rezultind, astfel, o relatie de calcul a inten-
sitdtii initiale a cdmpului electric, de forma

E =311+ (kV/em), (4.55)

in care:

vy - coeficient de ionizare prin soc electronic;

C; — numadrul de perechi de ioni, care poate fi determinat cu o relatie de forma
C, perechi

—+=0,14 .
P, cm -mmHg

® Incircarea electrici a particulelor din mediul bifazic

Asa cum s-a aratat anterior, Incarcarea naturald a particulelor nu este suficienta,
pentru a realiza un grad de desprafuire, acceptabil. Cea mai bunad metoda, de Incarcare
artificiald, are la bazad descarcarea corona, de polaritate negativa, deoarece ionii nega-
tivi sunt mai rapizi, decat cei pozitivi, si se fixeaza, mai usor, pe particule praf, asigu-
rand, astfel, deplasarea, rapida, a acestora, citre electrozii de depunere. Practic, 99 %
din spatiul dintre electrozi contine numai ioni negativi, particulele incarcandu-se cu
sarcind electricd, Intr-un interval de timp de, maximum, 0,01 s.

In intervalele dintre electrozii electrofiltrului, actioneazd doud mecanisme, dis-
tincte, de incarcare electrica a particulelor:

a) Incarcarea prin impact, datorata ionilor care se deplaseazd sub actiunea campului
electric aplicat, sarcina electrica depinzand, astfel, de intensitatea campului;

b) incarcarea prin difuzie, in conformitate cu legile teoriei cinetice a gazelor, care de-
pinde de energia termica a ionilor i nu de intensitatea campului electric.

a) Incarcarea prin impact a particulelor

La aplicarea unei tensiuni, pe sistemul de electrozi, ionii se deplaseaza, sub actiu-
nea campului electric, spre electrozii de polaritate opusd. Pe masura cresterii tensiunii
aplicate, creste viteza de deplasare a ionilor, determinand, astfel, cresterea intensitatii
curentului. Totusi, de la o anumitd valoare a tensiunii, cresterea intensitatii cAmpului
electric nu mai determind cresterea curentului, fenomen ce poate fi explicat prin faptul
ca toti ionii, aflati in spatiul dintre electrozi, se neutralizeaza, la acestia. Acest curent,
aparent stabilizat, se numeste curent de saturatie. La cresterea, in continuare, a tensiu-
nii, viteza ionilor devine suficient de mare, incat s determine noi ionizari, prin impac-
tul cu moleculele, neutre, de gaz. Daca ionii, nou formati, acumuleaza, sub actiunea
campului electric aplicat, o energie cineticd suficient de mare, Incat sd produca noi
ionizdri, atunci procesele de ionizare se dezvolta in avalansa. Tensiunea, la care se ini-
tiaza procesul de ionizare 1n avalansa, este tocmai tensiunea initiald a descarcarii auto-
nome.
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Daca o particuld patrunde in gazul ionizat, dintre doi electrozi, atunci ea incepe
sd acumuleze sarcini electrice, pdnd in momentul in care campul electric propriu, al
sarcinii acumulate, devine egal si de sens contrar campului electric extern. Sarcina
electrica, la care inceteaza procesul de incarcare, se numeste sarcina limita.

Analiza acumularii sarcinii poate fi efectuatd in ipoteza simplificatoare a unei
particule conductoare, sferice, avand raza r,. Initial, aceastd particuld este neutra, incar-
candu-se, apoi, cu o sarcind negativa, g. Conform figurii 4.33, la distanta a, in raport cu
suprafata particulei, se considerd un ion negativ, avand sarcini e (e =1,6:10"° C).

E

Fig. 4.33. Pozitia ionului, e, in procesul de incércare a unei particule sferice, de raza r,

In aceste conditii, asupra ionului actioneaza urmatoarele forte [4.23, 4.37]:

v’ forta determinatd de cAmpul electric extern, E, a carei componenta radiala este data
de relatia

Fi=e-E-cosb; (4.56)

v’ forta determinatd de polarizarea particulei conductoare, intr-un cAmp omogen;
componenta radiala a cAmpului electric creat de o sferd conductoare, neincarcata cu
sarcind electricd, este datd de relatia

3

r
E =2E-|—*£ -cosf, (4.57)
r,+a

rezultand, astfel, relatia de calcul a fortei de polarizare

3

-
F,=2-¢-E-|—£ -cosf ; (4.58)
r,+a

v' forta determinata de respingerea sarcinilor de acelasi semn, imediat ce particula in-
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cepe sd se Incarce cu sarcind negativa (fortd Coulomb):

- €q
F3_4-7r-80~(rp+a)z, (+:39)

in care permitivitatea dielectrica a vidului este &, = 1/(4-1-9-10%) = 8,85-10"2 F/m;

v' forta determinata de inductia electrostatica, numita si forta campului imagine, si
care ajunge, la valoarea maxima, atunci cand distanta dintre ionul negativ si supra-
fata particulei este egald cu raza particulei (a = r,); marimea sarcinii induse fiind
egald cu ¢, rezulta

1 e’

e ——— 7
4-7-¢, 4-r,

F, (4.60)

Ionul negativ atinge particula numai daca forta rezultanta indeplineste conditia
F=F+F,-F+F, >0, (4.61)
satisfacerea acestei conditii fiind necesara ionizdrii prin impact.
Dupa ce particula acumuleaza » sarcini electrice, intensitatea campului propriu al
acesteia devine £, =n-e/ r; [4.23], iar daca acest camp este egal cu campul aplicat, £,

apare o stare de echilibru, in care procesul de incarcare se opreste. Viteza de incarcare
a particulei scade, progresiv, pe masurd ce creste sarcina acumulatd, incetand atunci
cand este satisfacuta conditia de echilibru.

Sarcina electrica maxima, cu care se poate incarca o particula conductoare, a fost
determinata de Pauthenier si este data de o relatie de forma [4.37]

Gmcona =127 &, -E-r;. (4.62)

Pentru particule dielectrice, caracterizate prin permitivitatea relativd ¢ > /, insa
finita, creste sarcina electricd maxima, devenind, conform relatiei lui Pauthenier si a lui
Moreau-Hanot, egala cu:

c—1

qmzn-e=4-7r-£0-E-rp2-(1+2- 5
&+

2
):4-72-50-56-E-rp, (4.63)
in care, J, se numeste indice dielectric al particulei. Acest indice este o constanta de
incarcare a particulei, in camp electric, avand valorile:

- .= 3 —pentru particule conductoare;
- 0.=1+2,5—pentru particule semiconductoare;

e

- 0,= 3¢ - pentru particule dielectrice.
e+2

Relatia care descrie procesul de incarcare, prin bombardament ionic, dedusa de
Pauthenier, este de forma
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q4__t (4.64)

qﬂ’l t + TU

in care:
g sl g, - sarcina electrica si respectiv sarcina electrica limita a particulei (C);
t - timpul de incarcare a particulei, cu sarcina electrica (s);
7, — constanta de timp de Incarcare, a particulei.

Constanta de timp de incarcare, a particulei, este independenta de marimea aces-
teia, insa, dependentd de sarcinile elementare, din spatiul de calcul, si de mobilitatea
ionilor, b (m?*/Vs):

T, =;E0,01 s, (4.65)
ﬂ'-pq .

p, reprezentand densitatea spatiald de sarcina electrica (C/m’).

Incarcarea prin impact ionic este principalul mecanism de incircare, a particule-
lor de praf, in zona de existenta a descarcarii corona, incarcarea prin difuzie fiind
importanta doar pentru particulele submicronice [4.18].

b) Incarcarea prin difuzie

In cazul in care repartitia purtatorilor de sarcind, dintr-un gaz, nu este uniforma,
in Intreg volumul gazului, are loc un proces de migrare a sarcinilor electrice, din zonele
cu concentratie mai mare, catre zonele cu concentratie mai mica. Acest proces se nu-
meste difuzie si este caracterizat prin coeficientul de difuzie, J.

Marimea fluxului de ioni, pe unitatea de suprafata a particulei, se poate calcula
din ecuatia generala a difuziei [4.23]:

ON,
ot

=k-E,-N—A-grad(N) (ioni/secundd) (4.66)

in care:
N, - numdr de ioni, care lovesc unitatea de suprafat a particulei, in (ioni/m?);
E, - intensitatea campului electric, ce actioneaza asupra particulei (V/m);
N - concentratia de ioni (ioni/m);
J - coeficientul de difuzie (m%/s);
k - mobilitatea ionilor (m*/V-s);
Pentru particulele mari, se poate considera ci ionii au concentratie constanta, in
camp, adica grad(N) = 0 si N = N, , N, fiind concentratia initiald de ioni, a descarcarii
corona. In aceasti ipotezi, relatia anterioara devine de forma

oN,
ot

=k-E,-N,. (4.67)

Incércarea particulelor mari continud, pana cand campul electric, al intregii su-
prafete, devine nul. Dupa Pauthenier, legea de variatie in timp a sarcinii electrice, a
particulei, poate fi exprimata prin relatia
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m-k-N,-e-t
4-w-s,+m-k-N, -e-t

9O =4, ©), (4.68)

in care, ¢ este momentul de timp, dat 1n secunde, iar ¢,, este sarcina maxima, care, pen-
tru concentratii mici de particule, este datd de relatia (4.63).

ze; ¢ = 4 — pentru cuart si sulf; ¢ = 5 — pentru ghips; ¢ = 12 + 18 — pentru oxizi de
metale; & — oo - pentru metale.

Diferite valori ale timpului de incércare a particulelor, in functie de marimea sar-
cinii electrice relative, sunt date in tabelul 4.16 [4.23].

Tabelul 4.16. Timpul de incdrcare a particulelor, in functie de marimea sarcinii relative

Mobilitatea Concentratia de t (s) In functie de marimea sarcinii, data in % fata de
ionilor, k ioni, N, sarcina maxima
(m?/Vs) (ioni/m?) 75 90 99
1-10™* 10" 0,7 2,0 20,0
2-10™ 10" 0,03 0,1 1,0
3-10™ 10" 0,0015 0,05 0,5

Se poate observa ca, in conditii medii de intensitate a descarcdrii corona, pentru
care k=2-10"* (m*/Vs) si N, = 10'* (ioni/m’), intr-un interval de timp de 0,1 s, particula
se Incarca cu o sarcina electrica egala cu 90 % din sarcina maxima.

Pentru particule submicronice (d, < 1 um) sarcina electricd maxima nu se calcu-
leaza cu relatia (4.63), ci cu o relatie de forma [4.23]

r e 2w 2
q, =4re, LK, -T-ln(1+ g -2r N e tJ (O), (4.69)
e 4 \mK,T °*

in care, m este masa ionului, Kz = 1,38:10% J/°K — constanta lui Boltzmann, iar T este
temperatura absoluta a particulei.

in instalatiile reale, temperaturile sunt cuprinse, frecvent, intre 150 +~ 400 °C, iar
concentratia initiala de purtatori de sarcina, creati de catre descarcarea corona, N, =
10" ioni/m’, astfel incat relatia (4.69) devine de forma

q,=ne~2-10°-r,-e (C), (4.70)

in care, raza r, a particulei este data in metri.

Toate relatiile anterioare, care dau sarcina electricd maxima a particulei, sunt va-
labile in cazul unor concentratii mici de particule, aflate In suspensie, caz in care se
poate considera ca densitatea medie a ionilor, rezultati prin descarcare corona, este
foarte putin modificatd. In cazul unor concentratii mari de praf si pentru particule
avand diametrul d, > 1 um, relatia de calcul a sarcinii maxime devine de forma [4.23]
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1 1-

T kNjg= G ol 4.71)
4z, 1-C, 1-q, (1-c,f (1-C,)-q,
in care:
C, = Nogy concentratia relativa a particulelor in gaz, N fiind numarul de particule;
o e
Cqlt) . . . o
g, =—— - incarcarea relativa a particulelor, cu sarcina electrica.
qﬂl

Dacé in relatia (4.71) se face particularizarea C, = 0, atunci aceasta devine de for-
ma (4.68).

¢) Incarcarea combinata, prin impact si difuzie

Incarcarea particulelor, prin impact si prin difuzie, se produce simultan, putandu-
se considera ca procesele de ionizare prin impact predomina, la particulele avand dia-
metrul mai mare de citeva zecimi de micron, iar ionizarea prin difuzie predomina la
particule avand diametrul mai mic de 0,1 um. Evident, aceastd granitd nu are caracter
absolut.

Pentru procesele de ionizare, ce au loc prin ambele mecanisme, Cochet a propus
urmatoarea relatie de calcul a sarcinii maxime [4.23]

2

g, = U IS S d N P L (©), (4.72)
" r l+A/r, €+2 R
p 1 P 0

in care:

J; - traseul liber al ionilor (pentru aer, in incapere, 4; = 107 m);

E, — intensitatea campului electric nedeformant de prezenta particulelor de praf, Incar-
cate cu sarcina electrica;

. o e < 1 . 4res,
7, - constanta de timp a incarcarii (secunde), care rezultd din relatia 7, = ;

N gk’

N, - concentratia de electroni, In cAmp nedeformant;

q - sarcina particulei;

k - mobilitatea ionilor;

t - timpul de expunere a particulei, la influenta cAmpului electric.

Desi ecuatia (4.72) se pare ca are la baza o serie de rezultate experimentale, unii
cercetatori sustin ca traseul liber al ionilor este cu un ordin de marime mai mic, decat
cel admis de Cochet, si ca miscarea termica neregulatd, dominanta, la un moment dat,
nu poate fi exprimatd printr-o migcare ce are loc doar de-a lungul unor linii de forta.
Evident, abordarea analitica a unei asemenea teorii, ce tine seama de miscarea arbitrara
a ionilor, este foarte dificila.




344 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

Cu titlu informativ, in tabelul 4.17 [4.23] se da numarul limita al sarcinilor elec-
trice elementare, pe care le poate primi o particuld aflatd in camp electric, intr-o con-
centratie de ioni de aceeasi polaritate.

Tabelul 4.17. Numarul limita al sarcinilor elementare, pe care le poate primi o particuld

el . Numarul de sarcini elementare obtinute
. .| Proprietati dielectrice - A - :
Raza particulei ’ sub actiunea campului de (V/m) datorita difuziei
(um) 5, —relatia X e ator.lta. 1fuziel
& (4.63) 1,510 3,0-10 ionice
1 1 4 8
0,2 4 2 8 16 38
o0 3 13 25
1 1 26 52
0,5 4 2 52 104 95
) 3 78 157
1 1 105 210
1,0 4 2 210 420 207
) 3 314 630
1 1 2600 5220
5,0 4 2 5220 10450 1050
) 3 7870 15680
1 1 10500 21000
10,0 4 2 21000 42000 2100
) 3 31400 63000

© Deplasarea particulelor in intervalul dintre electrozi

Asupra unei particule, aflate in suspensie in gaz si care intrd intre electrozii unui
electrofiltru, actioneaza un complex de forte, asa cum se poate observa din figura 4.34.

/ F) / Freatanta

Fe

Electrod de
emisie

Electrod de Electrod de

emisie depunere Electrod de
depunere

Fig. 4.34. Complexul de forte care actioneaza asupra unei particule in electrofiltru:
F, — datorata antrenarii de catre fluxul de gaz; F, — gravitationala; F; — forta utild a vantului corona;
F, — forta electrostaticd; Fs — forta datoratd fenomenelor de polarizare dielectricd; F .,y — rezultanta
primelor cinci forte; Fg — rezistenta la inaintare, in mediu vascos.
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Forta F; reprezintd forta de antrenare a particulei, determinatd de deplasare
fluxului de gaz. Relatia de calcul a acestei forte se poate obtine pornind de la egalitatea
dintre energia cinetica a masei de gaz, ce actioneaza asupra particulei, si lucrul meca-
nic, pe care aceasta il produce:

v? d? v?
=FL < kp-pg-L-Tp £=F-L, (4.73)

m £
2

g
g2
in care:

k, - coeficient care tine seama de faptul ca particulele reale nu au o forma sferica, per-
fectd, k, = 0,6;
d, - diametrul particulei (m);
L - lungimea activa a electrofiltrului (m);
pg - densitatea gazului (kg/m®);
Ve - viteza de curgere a gazului (m/s).
Se obtine, astfel,

2 2
F=024-d,-p,-v, (N), 4.74)
fortd proportionala cu densitatea gazului, cu patratul vitezei acestuia si cu patratul di-
mensiunii maxime a particulei.

Forta de gravitatie, F,, este data ca o rezultantd a greutatii proprii a particulei si a
fortei lui Arhimede, determinate de imersia particulei in gaz. Astfel, pentru particule de
densitate p,, se obtine:

3
:ﬂ'dp

6 -(pp—pg)-g=5,15-d;-(pp—pg) N). (4.75)

£

Forta vantului electric, F3, este datd de produsul dintre sarcina spatiald a gazului
ionizat §i intensitatea campului electric si reprezintd efectul mecanic al curentilor de
ioni, rezultati prin descarcare corona, asupra particulelor de praf.

Curentul de gaz, produs de presiunea electrostatica, nu ajunge, insa, pana la su-
prafata electrodului de depunere, ci numai pana la o distantd de circa 3 cm, fata de
acesta, schimbandu-si, apoi, directia, asa cum se poate observa in figura 4.35.

Viteza vantului electric variaza intre 0,5 si 1 m/s, trebuind, astfel, luata in consi-
derare numai pentru viteze de curgere a gazului mai mici de 1 m/s.

Efectul util al vantul electric se manifesta si prin egalizarea concentratiei ionilor,
fapt care faciliteaza procesul de depunere a prafului.

Forta F, este forta electrostatica (forta Coulomb), de actiune a campului electric
aplicat, asupra particulei, incércate cu sarcina electrica. F4 este data de relatia:

F,=q,E,, (4.76)

in care, g, reprezintd sarcina particulei (C), iar E, intensitatea rezultantd a campului
electric, care actioneaza asupra particulei (V/m).
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Electrod de

emisie

Electrod de Electrod de
depunere depunere

L 1

Fig. 4.35. Traiectoria curentului de gaz produs de presiunea electrostatica

Forta de polarizare, Fs, este o fortd care actioneaza asupra particulei neincarcate,
aflate intr-un camp electric cu repartitie puternic neuniforma. Aceasta fortd este maxi-
ma in vecinatatea electrodului corona, unde particula nu este incarcata, si scade, pe ma-
surd ce particula se incarca cu sarcind si se deplaseaza, catre electrodul de depunere.
Variatia acestei forte, pe o directie perpendiculara pe cei doi electrozi, este data de
relatia

e—1 dE
g+2-Ep- dxp , 4.77)

3
F‘S_rp.

in care, x este distanta dintre punctul de calcul si electrodul corona.

Dependenta fortelor Coulomb (F,) si de polarizare (¥'5) de distanta parcursa de o
particuld, avand diametrul de 200 pum si permitivitatea dielectrica relativd ¢ = 4, in
intervalul dintre electrozi, este reprezentatd grafic in figura 4.36 [4.23].

Forta determinata, de rezistenta la fnaintare a particulei, iIn mediului gazos, Fg,

este datd de relatia
2

w
Fy=pyA-Cp . (4.78)

semnificatia notatiilor fiind ca si in relatia (4.7), numai ca in locul vitezei de sedimen-
tare (vy), a particulelor, se utilizeaza viteza de migrare (w) a acestora.

Coeficient de rezistenta la inaintare (C;) depinde de viteza relativd, gaz-particule,
de dimensiunile particulelor, de densitatea si de vascozitatea gazului («). Asa cum s-a
ardtat in § 4.2.3, existd o stransd corelatie intre coeficientul de frecare si criteriul
Reynolds. Experimentele au condus la urmatoarea corelatie [4.23, 4.34]:

Re<0,2(0,5) = C, =24/Re;
0,2(0,5) <Re<500= C, =18,5/Re"*;
500 < Re <150000 = C, = 0,44.
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Fig. 4.36. Variatia fortei electrostatice si a fortei de polarizare, ce actioneaza asupra unei particule
(avand d, = 200 pum si & = 4), in intervalul dintre electrozii unui electrofiltru

Modelele analitice, prezentate in literatura de specialitate, acceptd ipoteza prin
care valoarea cifrei Reynolds se situeaza in primul domeniu, corespunzator unor dia-
metre ale particulelor, sferice, cuprinse intre 2 =50 pum. in aceasti ipoteza, particulei i
se poate aplica legea lui Stokes. In realitate, insa, efectele miscarii Browniene se resimt
chiar si in cazul particulelor de 3 um, fapt care complicad, mult, modelele analitice.

In ipoteza simplificatoare a particulei sferice, ce se deplaseaza conform legii lui
Stokes, relatia de calcul a rezistentei la inaintare devine de forma (vezi § 4.2.3)

Fo=3-m-p-d, w. (4.79)

In instalatiile industriale, este valabild inegalitatea F; + F, > Fs, greutatea
proprie a particulei fiind neglijabila, cel putin in domeniul de aplicare a legii lui Stokes.
In aceste conditii, si avand in vedere si dependenta fortei Fs de traseul parcurs de parti-
culd, deplasarea poate fi consideratd bidimensionala, intre cei doi electrozi. Astfel, vi-
teza de migrare se poate calcula din egalitatea fortelor F, si Fy, rezultand

qp’Ep

w=—dr"%r g 4.80
e ke (4.80)

in care, coeficientul de corectie Cunnigham se aplica, in special, particulelor mai mici
de 5 um si se calculeaza cu relatia (4.13).
In literatura de specialitate [4.23, 4.34], pentru viteza de migrare mai sunt indica-
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te si urmatoarele relatii de calcul:

w:m-dp-Ez, pentru d, > 1lum,

-10° 242, , (4.81)
w=3 A1+ 7 E, pentru d,<lum

-7[.#

P

in care, E reprezintd intensitatea campului electric, aplicat sistemului de electrozi, A4
este o constantd, iar A, reprezinta traseul liber al moleculelor de gaz.

O Depunerea particulelor pe electrozi

In momentul in care particula intrd in contact cu electrodul de depune, asupra sa
actioneaza inca doua forte utile, fatd de cele reprezentate in figura 4.34, rezultand, ast-
fel, diagrama de forte din figura 4.37. Aceste forte suplimentare sunt:

F; - forta produsa de imaginea, de tip oglinda, a sarcinii electrice a particulei;
Fs - forta de atractie a particulei, de catre placa, care actioneaza numai in imediata ve-
cinatate a electrodului de depunere.

Electrod de

depunere

Fig. 4.37. Fortele care actioneaza asupra particulei, incarcate cu sarcina electrica,
la nivelul electrodului de depunere

Forta F; rezultd din actiunea, reciproca, dintre sarcina electrica a particulei si o
sarcind indusa (sarcind imagine), care o atrage, catre suprafata electrodului de depunere

1 q,
F7: . p2
4-w-c-¢, 4-r,

2
P

2
~9.10° -Z—” (N). (4.82)

Forta Fg este o fortd de provenienta mecanica, avand semnificatia atractiei inter-
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moleculare, generate de fortele capilare de aderentd. Relatia de calcul a acestei forte es-
te de forma [4.23]

F=d>(C-E,-j p..,-C-E) (N), (4.83)

in care, j reprezintd densitatea de curent (A/m ), p,.., este rezistivitatea particulei

(Q-cm), iar C si C; sunt constante obtinute experimental (nu sunt adimensionale).

Contactul particulei, cu suprafata de depunere, se realizeaza cu o viteza depen-
denta de marimea particulei, intensitatea cAmpului electric si de caracteristicile fizice si
chimice ale materialului particulei.

Pe langa acestea, trebuie subliniat faptul ca stratul de praf nu reprezinta, de fapt,
o aglomerare, haotica, de particule. Particulele sunt supuse unor forte de natura elec-
trica, care tind sa le preseze pe electrodul de depunere.

In stratul de praf depus, existenta particulelor de dimensiuni mari determina afa-
narea stratului. Densitatea stratului de praf descreste, pe masura ce creste distanta din-
tre particule si electrodul de depunere, deci pe masura ce creste grosimea stratului.

Particulele lichide cedeaza sarcina electrica, dupa ce vin 1n contact cu electrodul
de depunere, si se scurg, in recipientul de colectare, chiar daca o parte din sarcina con-
tinud sa se mentina, 1n pelicula de lichid.

In cazul particulelor solide, la contactul acestora cu suprafata electrodului de
depunere, se initiaza un proces de descarcare a sarcinii electrice, insa, in acelasi timp,
continud si procesul de incarcare a particulelor, de catre ionii de gaz, aflati intre elec-
trozi. Rezulta, deci, ca particulele solide au o sarcina electricd remanentd, aceasta fiind
cauza principald a aglomerarii prafului, pe suprafata electrozilor de depunere.

Rezistivitatea particulelor determind, esential, viteza de cedare a sarcinii elec-
trice, iar atunci cand descarcarea predomind, in raport cu incarcarea, particulele se des-
prind, la un moment dat.

Praful cu rezistivitate mai mare de 10'' Q-cm, cedeazi greu sarcina electrici. in
aceste conditii, la anumite valori ale tensiunii, pot sa aparad descarcari inverse. Acestea
se dezvolta de la electrodul de depunere, catre cel de emisie, si perturba, grav, func-
tionarea electrofiltrului.

Jaroslav Bohm a evidentiat urmatoarele premise ale aparitiei descarcarilor inver-
se:

v' stratul de praf este constituit din particule, care formeaza punti, de conductivitate
diferita, care influenteaza, pe ansamblu, conductivitatea stratului;

v in interstitiile dintre particule se afla gaz, caracterizat prin permitivitate dielectrica
mai mica decat a particulelor, fapt care determina crestere intensitatii campului
electric, la nivelul acestor incluziuni gazoase; in aceste incluziuni, se initiaza pro-
cese de ionizare, care se pot dezvolta, in anumite conditii, pand la descarcare dis-
ruptiva.

Efectele producerii descarcarilor inverse sunt: scaderea tensiunii dintre electrozi,
cresterea curentului, prin circuitul sursei, si formarea unor cratere, in straturile de praf
depuse.
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4.3.4.3. Tipuri constructive

Existd o multitudine de solutii constructive de electrofiltre, adoptarea unei anu-
mite solutii depinzénd de:

natura particulelor, aflate In suspensie,

caracteristicile gazului purtator,

gradul de colectare si fiabilitatea, impuse pentru functionarea de lunga durata;
experienta acumulatd de companiile producatoare de astfel de echipamente.

DN NI NN

Din punct de vedere constructiv, electrofiltrele se pot clasifica dupa o serie de
criterii. O posibila clasificare a electrofiltrelor este data in cele ce urmeaza.

© Dupa numarul treptelor, electrofiltrele se pot clasifica in:

- electrofiltru cu o treapta,
- electrofiltru cu doua trepte,

reprezentarea schematica a acestora fiind data in figura 4.38.

electrozi de emisie electrozi de depunere electrozi electrozi de depunere
de emisie . . S
/\ electrozi plani, poten/t{ahzap
a) o € 00 080 0| b) éele va {\
© 000000 o ) 7 ]
incarcare si depunere incdrcare depunere

Fig. 4.38. Reprezentarea schematica a electrofiltrelor cu o treapta (a) si cu doua trepte (b)

In cazul electrofiltrelor cu o treaptd, electrozii de emisie, de sectiune mica, sunt
montati pe rame, dispuse intre panourile electrozilor de depunere. Distanta dintre elec-
trozii de depunere (pasul electrofiltrului, notat cu 24) este cuprinsa intre 200 mm si 600
mm, functie de tipul electrofiltrului. in unica treaptd a electrofiltrelor, de acest tip, se
desfasoara atat procesele de incarcare a particulelor, cu sarcind electricd, cat si acelea
de colectare a acestora.

In cazul electrofiltrelor cu dou trepte, in prima treapta se produce o intensa ioni-
zare a gazului, in prezenta descércarii corona, §i, implicit, incarcarea particulelor, cu
sarcind electricd, particulele fiind colectate abia in treapta a doua. In cea de a doua
treaptd a acestor electrofiltre, electrozii sunt astfel dimensionati incat sd nu se aprinda
descidrcarea corona.

Electrofiltrele cu o treaptd au eficientd foarte bund, in cazul desprafuirii indus-
triale a gazelor tehnologice (inclusiv acelea provenite din arderea combustibililor so-
lizi), iar electrofiltrele cu doua trepte sunt utilizate, In special, pentru obtinerea unor
debite de aer pur (necesar climatizarii unor spatii sau in actiondrile pneumatice, ca
agent de lucru), caz in care eliminarea ozonului, din gazul tratat, este esentiala.
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@® Dupa directia de curgere a gazelor, electrofiltrele pot fi orizontale sau verticale.

Reprezentarea schematica a acestor doua tipuri de electrofiltre, precum si unele
detalii constructive sunt date in figura 4.39 [4.23].
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Fig. 4.39. Reprezentare schematica si detalii constructive,
pentru electrofiltre orizontale (a) si verticale (b):
1 —racord de admisie; 2 — racord de evacuare a gazului; 3 — electrozi de emisie; 4 — electrozi de
depunere; 5 — buncare; 6 — instalatie de sustinere; 7 — izolatoare de trecere; 8 — dispozitive de uniformizare
a curgerii gazului; 9 — actionarea dispozitivului de scuturare a electrozilor corona




352 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

Electrofiltrele verticale sunt construite, in general, pentru debite mici de gaz si
pentru cazul in care impuritatile pot fi, usor, retinute, intr-un singur camp electric. A-
cestea ocupa spatii mici, dar au instabilitate mare in functionare.

Electrofiltrele orizontale au dimensiuni mari de gabarit, In plan orizontal, Tnsa
permit amplasarea, in serie, a doud sau a mai multe camere de depunere, asigurand, ast-
fel, o buna stabilitate si fiabilitate in functionare, precum si grade ridicate de epurare.

© Dupa sistemul geometric al electrozilor, care determina repartitia campului electric,
electrofiltrele pot fi:

- cusistem concentric de electrozi (tubulare, sau fagure);
- cu sistem plan de electrozi,
- cu sistem mixt de electrozi.

Reprezentarea schematica a acestor tipuri de electrozi, precum si aceea a unui
electrofiltru tubular, cu o treaptd, sunt date in figura 4.40 [4.23, 4.34]. Unele aspecte
constructive, ale electrofiltrelor cu electrozi plani, se regasesc si in figura 4.39.

izolator de trecere
a)

b)
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continua
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poluat =

evacuare
© particule captate

Fig. 4.40. Reprezentarea schematica a diferitelor geometrii ale sistemelor de electrozi:
a) sistem plan de electrozi; b) — sistem concentric §i reprezentarea schematica a unui electrofiltru tubular;
¢) — sistem mixt de electrozi.

@ in functie de dispunerea relativi a electrozilor, electrofiltrele se clasifica in:

- electrofiltre cu dispunere separata a emisiei si a depunerii;
- electrofiltre cu dispunerea emisiei si depunerii in acelasi camp;
- electrofiltre cu sistem de electrozi de depunere suplimentar.
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Dispunerea electrozilor celor trei categorii de electrofiltre este reprezentata, sche-
matic, in figura 4.41 [4.23].

® |® ©, ©
a) Hl@ __@ b) _:_@ c) 1S

Fig. 4.41. Distribuirea relativa a sistemelor de electrozi de emisie i de depunere:
a) dispunere separata a emisiei si depunerii; b) — dispunere in acelasi camp a emisiei si depunerii;
¢) — electrofiltru cu sistem de depunere suplimentar.

Asa cum s-a ardtat si in cazul electrofiltrelor cu mai multe campuri, dispunerea
separatd a emisiei §i depunerii, dupa sistemul Penney, este utilizatd, aproape in exclu-
sivitate, 1n instalatiile de climatizare, In timp ce instalatiile industriale au sisteme de
electrozi din cea de a doua categorie. Sistemele suplimentare de electrozi de depunere
sunt foarte rar utilizate. Rolul acestor electrozi este acela de a retine eventualele parti-
cule, reantrenate din cAmpurile de separare din amonte.

© Dupa numadrul de camere de epurare, independente, dispuse in serie sau in paralel,
pe directia de curgere a gazului, se disting instalatii de electrofiltre:

- cu o singura camera;
- cu doua sau mai multe camere.

a) b)

Fig. 4.42. Instalatii de electrofiltre cu o camera (a) si cu doua camere in paralel (b).

Utilizarea mai multor camere, in serie, permite cresterea gradului de colectare a
particulelor, iar conectarea mai multor camere, in paralel, permite tratarea unor debite
mai mari de gaz sau, mai important, preluarea intregului debit de gaz poluat, in situatii-
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le 1n care una dintre camere este defecta sau este supusa unor lucriri de mentenanta.

® Dupa numarul de campuri independente, care se pot forma intr-o camera de epura-
re, existd doud categorii de electrofiltre:

- cuun camp electric (cu ozona electricd);
- cudoua, sau mai multe caAmpuri.
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Fig. 4.43. Reprezentare, schematica, a unui electrofiltru cu un singur camp (a);
cu doud campuri (b); cu mai multe cdmpuri, sectionalizate.

Electrofiltrele cu un singur camp electric sunt mai putin utilizate, in special dato-
ritd fiabilitatii lor mai reduse, dar si dificultatilor legate de asigurarea unui grad de se-
parare, suficient de ridicat. Din aceste motive, majoritatea electrofiltrelor orizontale
sunt realizate cu mai multe campuri de epurare, conectate, separat, la sursa de inalta
tensiune. In acest fel, fiecare cAmp functioneazi la nivelul optim de tensiune, iar la
iesirea din functiune a unui camp, electrofiltrul poate functiona, in continuare, evident,
cu un grad de colectare mai redus. Aceste avantaje sunt semnificative in cazul in care
campurile sunt sectionalizate.

Electrofiltrul orizontal, reprezentat, schematic, in figura 4.39, este un electrofiltru
cu doua campuri de separare.

@ Dupa modul de captare a particulelor, aflate in suspensie, se disting

- electrofiltre uscate
- electrofiltre umede.

Reprezentarea schematica a celor doud categorii de electrofiltre, precum si unele
detalii constructive ale unui electrofiltru umed, sunt date in figura 4.44 [4.23].

Electrofiltrele umede sunt utilizate, mai ales, in cadrul unor procese tehnologice
din industria chimica, atat pentru separarea picaturilor de lichid, cat si a particulelor
solide, foarte fine, aflate in suspensie in gaz. In multe situatii, aceste electrofiltre sunt
precedate, pe fluxul gazelor tehnologice, de instalatii de spalare, de tipul scruberelor.

Din punct de vedere constructiv, electrofiltrele umede sunt mai simple decét cele
uscate, unele dintre particularitatile care conduc la simplificare unei astfel de instalatii
fiind prezentate in cele ce urmeaza.

Tensiunea superficiald a picaturilor face sa existe o tendintd permanenta de ade-
rare a acestora, la suprafata electrozilor de depunere, pelicula, astfel formata, scurgan-
du-se, gravitational, In zona de colectare a poluantului. Ca urmare, electrozii de de-
punere pot avea forma plana, o anumitad nervuratie, verticala, fiind necesara numai din
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considerente de crestere a rigidititii mecanice. Mai important este, insa, faptul ca ten-
dinta de scurgere, gravitationald, face s nu mai fie necesare dispozitivele de scuturare
a electrozilor de depunere si a celor de emisie. Curatarea electrozilor se poate realiza
prin simpla pulverizare a unui flux de apa de spalare. In cazul electrofiltrelor utilizate
pentru degudronarea gazelor, spalarea se realizeaza cu abur.
;
Inm...m

Fig. 4.44. Reprezentarea schematica a unui electrofiltru uscat (a) si a unui electrofiltru umed (b).
Detalii constructive ale electrofiltrului umed: 1 — racord de admisie; 2 — racord de evacuare a gazului
epurat; 3 — evacuarea slamului spre zavorul hidraulic; 4 — electrozi de depunere; 5 — electrozi de emisie;

6 — rampa de distributie a instalatiei de spalare; 7 — instalatia de umezire.
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Temperatura de functionare a electrofiltrelor umede nu poate fi decat una relativ
redusa, rar atingand valori de ordinul a 80 + 100 °C.

® Dupa utilizarea, in cadrul instalatiei de epurare, a mai multor sisteme de separare

- utilizare simpla;
- utilizare combinata cu alte sisteme.

=

predesprafuire
mecanica

[ . 1 1

Fig. 4.45. Reprezentarea schematica a electrofiltrelor ce functioneaza de sine statatoare
sau in combinatie cu alte sisteme de desprafuire.
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Exista unele situatii, in care, In carcasa electrofiltrului sunt incluse si alte sisteme
de colectare a suspensiilor din gaz. Cel mai simplu caz, utilizat pe scara larga, este
tocmai cel al dispozitivelor de uniformizare a curgerii gazului, din racordul de admisie,

care pot avea si rolul de sicane, la nivelul carora are loc o separare inertiala.

Exista electrofiltre uscate care au instalate, in carcasa lor, si echipamente de se-
parare de tip multiciclon. Electrofiltrele umede, utilizate la desprafuirea gazului de
furnal, pot avea inclus, in carcasi, un dispozitiv de colectare de tip scruber Venturi.

O clasificare succinta a electrofiltrelor este data in tabelul 4.18 [4.14].

Tabelul 4.18. Clasificarea electrofiltrelor dupa tipul constructiv §i domeniul de utilizare

Criteriul Tipul electrofiltrului Utilizare
Numarul treptelor de cu o treapta desprafuire industriala
ionizare cu doua trepte epurarea unor debite de aer, fard ozon
Directia de curgere a orizontale marea majoritate a aplicatiilor industriale
gazului verticale pentru debite mici de gaz

Sistemul geometric al
electrozilor

cu sistem concentric

cu sistem plan

cu sistem mixt

functie de debitul de gaz, cantitatea de
particule aflate in suspensie si proprieta-
tile acestora

Numarul de camere inde-
pendente, dispuse paralel, pe
directia de curgere

cu 0 camera

debite mici gi grad mic de contaminare

cu douda sau mai multe
camere

debite mari, cu grad mare de contaminare
si 1n fluxuri tehnologice cu foc continuu

Numarul de cdmpuri
independente dintr-o camera

cu un camp electric

grad mic de contaminare

cu doua sau mai multe

grad mare de contaminare a gazului

campuri
Modul de captare a uscate cele mai utilizate 1n aplicatii industriale
particulelor umede in principal, in industria chimica

4.3.4.4. Elemente constructive ale electrofiltrelor

Fiecarui proces fundamental, din electrofiltru, ii corespunde un anumit suban-
samblu al acestuia. La modul cel mai general, in constructia electrofiltrelor existd doud

parti principale:

v’ instalatia mecanica

v' instalatia electrica de joasa si de inalta tensiune.

Instalatia mecanica a electrofiltrelor este constituitd din urmatoarele elemente:

constructia de sustinere; carcasa electrofiltrului; buncirele de colectare a prafului; ra-
cordurile si sisteme de uniformizare a curgerii fluxului de gaz; echipamentul interior
(rame cu electrozi de emisie si panouri de depunere); izolatia termicé; echipamente a-
nexe (sisteme de conditionare, dispozitive de etansare si de evacuare a prafului).

Instalatia electricd a electrofiltrelor se compune din:
v' elemente de baza: instalatia de inalta tensiune continud, sistemele de control si de




4. Controlul poluarii cu particule aeropurtate 357

reglare a tensiunii, impedanta de limitare a curentului, in cazul producerii unor des-
carcari disruptive, in electrofiltru, si de ameliorarea factorului de forma;

v' elemente auxiliare: echipamente de comutatie, sistemele de protectie, la suprasar-
cini si la supratensiuni de comutatie, aparatura de masura si control.

Elementele constructive ale unui electrofiltru pot fi identificate 1n figura 4.46.

tablouri de comanda

ansamblul grinzilor

racord de
intrare

suportul ramelor cul
electrozi de emisie ¥

4]dispozitiv de scuturare a

dispozitiv de )
’ electrozilor de emisie

uniformizare a

curgerii gazului L I
¢ & dispozitiv de scuturare a

rama cu electrozi electrozilor de depunere

constructia de sustinere de emisie

Fig. 4.46. Electrofiltru orizontal, uscat, cu doud camere si cinci campuri (Babcock & Wicox)

Deoarece referirile la instalatia electrica vor fi facute ulterior, in acest subcapitol
se vor face referiri doar la instalatia mecanica a electrofiltrelor uscate, orizontale, insta-
latiile industriale, de acest tip, fiind cele mai utilizate. In plus, pentru celelalte categorii
de electrofiltre, doar unele elemente ale instalatiei mecanice trebuie modificate, in ra-
port cu cele standard, ale electrofiltrelor uscate, orizontale.

O Carcasele electrofiltrelor

Carcasele sau anvelopele electrofiltrelor pot fi realizate din tabla si profile din
otel, din beton, sau combinate, din otel si beton. Initial, carcasele electrofiltrelor au fost
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realizate din beton armat (figura 4.47), avantajul fiind acela al consumului mai redus
de metal si, uneori, chiar al realizarii unor instalatii mai ieftine. Totusi, datoritd unor
dificultdti de executie, de Tmbinare, cu elementele metalice, §i comportarii, nesatis-
facatoare, a betonului, la temperaturi si presiuni ridicate, cel mai frecvent utilizate sunt
carcasele din otel.

Fig. 4.47. Electrofiltru ca carcasa de beton:
1 — carcasa; 2 — racorduri de intrare; 3 — racorduri de iesire; 4 — buncare; 5 — constructia de sustinere;
6 — echipamentul interior; 7 — Incaperea destinata echipamentului de Tnalta tensiune.

Dezavantajul principal al utilizarii carcaselor de otel il constituie consumul ridi-
cat de metal, insa, acest dezavantaj este compensat de o serie de avantaje, In raport cu
carcasele de beton, cele mai evidente, dintre acestea, sunt:

greutate mai redusa,

durata de montaj mai redusa,

usurinta 1n efectuarea reparatiilor,

comportare, net, mai bund in medii cu temperaturi si presiuni ridicate; de altfel,
utilizarea carcaselor de beton este limitata la temperaturi de maximum 150+200 °C.

DN NI NN

Anvelopele din otel se livreaza sub forma unor panouri sau chiar corpuri uzinate,
care se asambleaza, prin sudurd, la locul de functionare al echipamentului.

Indiferent de solutia adoptatd pentru materialul de constructie, carcasele trebuie
sa satisfaca urmatoarele cerinte:

v’ sa dirijeze gazul poluat, in zona de separare;

v’ sd separe, etang, zonele active, de mediul exterior;

v’ sd prezinte rezistentd mecanica, la presiunea sau depresiunea interioara;
v’ sareziste la actiunea agentilor externi (vant, zapada, ploaie, seisme etc.);
v’ si fie rezistenta la actiunea agentilor corozivi,




4. Controlul poluirii cu particule aeropurtate 359

sd nu se deformeze si sa reziste la temperatura ridicata a gazelor, ce o strabat;

sd asigure sustinerea sistemului de uniformizare a fluxului de gaze, a sistemului de

electrozi, a dispozitivelor de scuturare a prafului si a echipamentelor de etangare si

de evacuare a prafului;

v’ sa asigurare distantele corespunzitoare, intre elementele carcasei si sistemul de e-
lectrozi corona, precum si intre electrozii de depunere si cei de emisie, in toate re-
gimurile posibile, ce pot sa apara pe durata functionarii;

v’ sa asigure accesul, sigur, in punctele unde este necesara efectuarea unor lucrari de

intretinere, cu electrofiltrul in functiune, precum si pentru efectuarea lucrarilor de

reparatii, in conditiile retragerii electrofiltrului din exploatare.

AN

Carcasa unui electrofiltru se compune din urmatoarele parti, principale: camera
carcasei, buncarele de colectare a particulelor, racordul de intrare a gazelor, racordul de
iesire a gazelor, scari si platforme, usi de acces.

Camera carcasei este constituitd din peretii laterali, peretii frontali si din acoperis,
fiind conceputa astfel incat, impreuna cu buncarele si racordurile, sa formeze o structu-
ra de rezistentd. Toate aceste elemente, ale camerei carcasei, se dimensioneaza in func-
tie de solicitarile pe care trebuie sa le preia, fiecare dintre ele. De exemplu, constructia
peretilor frontali, corespunzatori intrarii si iesirii gazelor din electrofiltru, este depen-
dentd de marimea electrofiltrului, de constructia racordurilor si de presiunea sau de de-
presiunea din electrofiltru.

Trebuie subliniatd precizia cu care se executd si se monteaza profilele acoperi-
sului, ce sustin panourile de electrozi. Astfel, toleranta admisa, la montajul diferitelor
randuri de panouri si rame de electrozi, este de numai = 1,2 mm [4.23].

Pe portiunile dintre grinzi sau chiar pe toatd suprafata, acoperisul este construit
pe doua niveluri: un acoperis interior, care delimiteaza zona de circulatie a fluxului de
gaz, si un acoperis exterior, care are rol de protectie impotriva ploii si depunerilor de
zapada (figura 4.48) [4.23].

Soan

Fig. 4.48. Sectiune prin acoperisul electrofiltrului:
1 — acoperis interior; 2 — acoperis exterior; 3 — izolatie termica (eventual hidrofuga);
4 — grinzi de sustinere a panourilor cu electrozi de depunere.
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Pentru a evita formarea unor fluxuri de gaz, contaminat, care nu tec prin campul
electric, ci prin spatiul dintre sistemul de electrozi si acoperisul de etansare (figura
4.49,a), la partea inferioara a acoperisului, unor electrofiltre, se instaleaza deflectoare
de tabla (figura 4.49,b), usor consolidate, care sa orienteze intregul flux de gaz, spre
zonele active [4.23]. Astfel, se evita scdderea gradului de separare, prin existenta fluxu-

rilor parazite de gaz.
\ ;
>
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Fig. 4.49. Formarea fluxurilor parazite de gaz, la partea superioara a carcasei electrofiltrului:
1 — electrozi; 2 — acoperis de etansare; 3 — fluxuri parazite de gaz contaminat; 4 — deflectoare.

Atunci cand electrofiltrele sunt destinate epurarii gazelor care prezinta pericol de
explozie, acoperisul trebuie sa permitd detasarea, la suprapresiune, a unor panouri late-
rale, credndu-se, astfel, suprafete de descarcare a presiunii de explozie, fapt ce reduce
riscul extinderii avariei.

® Buncirele si echipamentele de evacuare - etansare

Buncirele inchid carcasa, la partea inferioara, si au rolul de a colecta praful, scu-
turat de pe electrozi, dirijindu-1 spre dispozitivele de evacuare - etansare (dozatoare,
snecuri etc.).

Din considerente de rezistentd mecanica, buncarele sunt prevazute cu nervuri de
consolidare. Aceste nervuri se monteaza pe partea exterioara, astfel incat praful, colec-
tat, sa se scurgd, liber, spre gura de evacuare.

in majoritatea situatiilor, praful este evacuat, In mod continuu, din buncare, deoa-
rece formarea depozitelor de praf conduce la compactarea acestuia (in functie de natura
si proprietdtile particulelor solide colectate), la formarea de bolti si, in consecinta, la
intreruperea evacuarii. Daca acest fenomen este de durata, nivelul prafului colectat
poate ajunge in zona electrozilor, campul respectiv fiind scos din functiune.

Cele mai utilizate tipuri de buncare sunt cele de tip jgheab si buncérele pirami-
dale (figura 4.50).

Alegerea unui anumit tip de buncar depinde de proprietatile prafului si de modul
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in care este conceputd evacuarea sa. Astfel, in cazul prafurilor puternic abrazive, cand
evacuarea este de tip pneumatic sau hidraulic, este preferabild utilizarea buncarelor
piramidale, la care intre buncarul propriu-zis si sistemul de evacuare este intercalat un
dispozitiv de etansare. Aceasta situatie este specifica electrofiltrelor destinate separarii
cenusii, din gazele de ardere ale cazanelor functiondnd cu combustibil solid, sau la
unele aplicatii din industria chimica.

a)

b)

Fig. 4.50. Buncdre de tip jgheab (a) si buncare piramidale (b)

In situatiile in care praful are o abrazivitate redusa si se pot utiliza sisteme de
evacuare de tipul transportoarelor elicoidale sau cu racleti, constructia buncarelor este
de tip jgheab, sistemul de etansare fiind plasat dupa transportor. Buncarele de tip
jgheab sunt frecvent utilizate la electrofiltrele din industria materialelor de constructii,
din metalurgie si din industria chimica.

Evacuarea continua si completa a prafului, din buncare, este o problema deosebit
de importanta. Din acest motiv, atunci cand existd posibilitatea aparitiei acumularilor
de praf, in buncire, se iau masuri constructive speciale.

Scaderea temperaturii peretilor buncarelor accentueaza tendinta de compactare,
in apropierea peretilor, si aderenta prafului, la acestia. Pentru a evita aceste fenomene,
peretii buncdrelor trebuie mentinuti la o temperatura suficient de ridicata, utilizaindu-se,
in acest scop, sisteme de incalzire, cu serpentine cu abur sau cu rezistente electrice,
plasate sub izolatia buncéarelor.

De asemenea, poate fi evitata formarea aglomerarilor de praf si prin scuturarea
buncarelor, scuturarea determinata de lovirea, periodica, a unor nicovale, fixate pe pe-
retii buncarelor.

Echipamentele de evacuare §i etansare se monteaza pe traseul de evacuare a pra-
fului, din buncare, fie direct la flanga buncarului (in cazul buncarelor piramidale), fie la
capatul de evacuare al transportorului de praf (in cazul buncarelor de tip jgheab).

Functie de modul de actionare al echipamentelor de evacuare—etansare, se deo-
sebesc urmatoarele categorii de astfel de echipamente: gravitationale, cu actionare e-
lectrica, cu actionare pneumatica sau hidraulica.
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Fig. 4.51. Dispozitiv de scuturare mecanica a buncarelor [4.23]:
1 — actionare cu motor electric si reductor; 2 — suport sistem de scuturare;
3 — ciocan articulat; 4 — nicovala.

Echipamentele gravitationale sunt de tipul clapetelor simple (figura 4.52,a) sau
duble (figura 4.52,b). Clapetele se deschid atunci cand greutatea materialului colectat
determind un cuplu superior celui al contragreutatii. Clapetele duble au, practic, un
buncér intermediar, iar, prin modul de reglare a cuplurilor celor doud contragreutiti, se
asigura deschiderea lor, intermitentd, si, deci, o mai buna etansare, decat in cazul cla-
petelor simple.

actionare clapeta
superioara

buncar

| _—intermediar

1 capac vizitare
c) . 3 d)
: actionare clapeta
superioara } evacuare

admisie apa [— Ievigat

= el s e ~

Fig. 4.52. Echipamente de evacuare — etansare: a) — clapeta gravitationala simpla; b) — clapeta
gravitationald dubla; c) — clapetd dubla cu actionare electrica; d) — dispozitiv hidraulic
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Clapetele cu actionare electrica (figura 4.52,c), ca si cele cu actionare pneumati-
ca, sunt, de fapt, clapete duble, actionate altfel decat gravitational.

In cazul clapetelor hidraulice (figura 4.52,d), agentul de etansare este apa, injec-
tatd, cu debit reglabil, in recipientul in care cade praful. Acest sistem prezintd, insa,
dezavantajul evacuarii poluantului, sub forma de levigat (slam), cu toate aspectele ne-
favorabile, de impact la mediu, care deriva din aceasta.

© Racordul de intrare

Racordul de intrare are rolul de a conduce gazul poluat, in camera electrofiltrului,
forma sa de difuzor determinand, in acelasi timp, reducerea vitezei fluxului de gaz,
pani la valoarea admisibila, pentru electrofiltrul dat. In racord se poate obtine si o,
eventuald, schimbare a directiei de curgere a gazelor, din acest punct de vedere racor-
durile putand fi de tip orizontal sau vertical, cele de tip vertical putand fi cu intrare pe
la partea inferioara sau superioara (figura 4.53) [4.23].

Racordurile de admisie orizontald, ale electrofiltrelor mari, se realizeaza in cons-
tructie dubla (cu doud guri de admisie). In acest fel, se reduce solicitarea mecanici a
racordului, iar daca debitele de gaz, distribuite pe cele doua guri de admisie, sunt egale,
se obtine si 0 mai buna uniformizare a curgerii gazului.

2

Fig. 4.53. Racorduri de intrare:
a) — orizontal; b) — vertical, cu intrare la partea inferioara; 1 — legatura la carcasa;
2 — flansa de racord, la canalul de aductiune gaz poluat; 3 — dispozitiv de uniformizare a fluxului de gaz.

in mod obisnuit, racordul de intrare are, in constructia sa, si dispozitivul de uni-
formizare a curgerii gazului. Eficienta procesului de separare presupune ca, in toate
spatiile dintre sistemele de electrozi de emisie si de depunere, vitezele gazelor si con-
centratia particulelor sa aiba valori foarte apropiate.

Configuratia canalelor de aductiune a gazelor si chiar forma de difuzor, a racor-
dului de intrare, determina aparitia de neuniformitéti, in distributia gazului, motiv pen-
tru care se monteaza dispozitivele de uniformizare a repartitiei fluxului de gaz. Aceste
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dispozitive sunt formate din pereti cu orificii, asezati perpendicular pe directia de
fluxului de gaze (figura 4.54). In cazul utilizarii unor dispozitive cu jaluzele (figura
4.54,d), efectul de uniformizare se obtine concomitent cu efectul de preseparare a pra-
fului.

Fig. 4.54. Dispozitive de uniformizare a fluxului de gaz:
a) — cu profile; b) — panou cu orificii circulare; ¢) — panou cu orificii partial deschise;
d) — panou cu orificii, combinat cu jaluzele

O Racordul de iesire

Racordul de iesire conduce gazele epurate, de la camera electrofiltrului la tubula-
tura de evacuare. Forma de confuzor, a racordului de iesire, provoaca cresterea vitezei
gazelor. In majoritatea situatiilor, racordul de iesire este de forma piramidala, similara
cu aceea a racordului de intrare orizontal.

© Lagirele de sustinere

Electrofiltrele sunt sustinute de constructii speciale, realizate din beton sau din
otel. La proiectarea constructiei de sustinere, este esential sa se ia in considerare dila-
tarea electrofiltrului, mai ales in cazul electrofiltrelor de dimensiuni mari si care tra-
teazd gaze fierbinti. In acest sens, trebuie si se admitd o anumita deplasare intre car-
casa electrofiltrului si constructia de sustinere a acestuia. Punctele de sustinere se reali-
zeaza sub forma unor lagare, cu role sau bile, care permit anumite sarcini si deplasari.

Un exemplu constructiv de lagar de sustinere, care permite o deplasare relativa,
complexd, a carcasei fatd de constructia de sustinere, este reprezentat in figura 4.55
[4.23].

Y
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Fig. 4.55. Lagar cu deplasare multipla: 1 — semilagar superior; 2 — semilagar inferior; 3 — role;
4 - articulatie sferica; 5 — suruburi de blocare.
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® Elemente de acces

Atat in interiorul, cat si n exteriorul electrofiltrului, exista zone in care se efec-
tueaza operatiuni de control §i revizie, periodice, precum si reparatii. Pentru efectuarea
acestor operatiuni, electrofiltrul este prevazut cu scari, platforme, usi de acces si guri
de vizitare. Doud exemple de astfel de dispozitive sunt prezentate in figura 4.56 [4.23].
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Fig. 4.56. a) Platforma interioara: 1- traversa cheson; 2 — platforma; 3 — rame de emisie; 4 — paci de
depunere; 5 — ciocanul articulat al dispozitivului de scuturare a electrozilor de depunere;
b) Usa de acces in electrofiltru: 1 — usa propriu-zisd; 2 — rama usii; 3 — cutia izolatiei termice; 4 — su-port
chei sigurantd; 5 — suruburi de fixare; 6 — peretele lateral al carcasei; 7 —izolatie de azbest.

Usile de acces sunt etansate cu azbest sau cauciuc, atunci cand temperatura de
lucru este mai mica de 80 + 100 °C, si, din considerente de electrosecuritate, sunt le-
gate, galvanic, la carcasa si, implicit, la pAimant.

@ Electrozii de emisie

Descarcarea corona, fenomen ce sta la baza procesului de separare electrostatica,
se aprinde la nivelul electrozilor de emisie, numiti si electrozi corona, conectati la bor-
na de Tnalta tensiune a sursei de alimentare.

Principalele aspecte, care trebuie avute in vedere la alegerea formei si sectiunii
electrozilor de emisie, sunt urmatoarele:

v/ obtinerea unei tensiuni initiale cat mai mici si a unui curent corona optim, pentru
solutia constructiva adoptata; acestea sunt determinate, la randul lor, de natura dis-
persoidului, de temperatura gazelor, concentratia poluantului, rezistivitatea particu-
lelor, finetea acestora etc.;
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depuneri minime de praf, pe suprafata lor;
posibilitati bune de scuturare a prafului depus;
fiabilitate ridicata;

tehnologie cat mai simpla, de executie si montare.

D NANININ

Constructiv, electrozii de emisie pot fi de doua tipuri principale:

electrozi cu profil constant, pe toatd lungimea lor;
electrozi cu profil variabil (cu puncte de intensificare a campului electric).

AN

Prima categorie de electrozi asigurd o emisie uniforma de ioni, pe Intreaga lor
lungime, in timp ce a doua categorie asigura o emisie intensificatd, la nivelul unor pro-
eminente.

Exista o mare varietate de tipuri constructive de electrozi de emisie, cateva tipuri,
reprezentative, fiind prezentate in figura 4.57 [4.9, 4.14, 4.23]:
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Fig. 4.57. Variante constructive de electrozi de emisie:
1 — cu sectiune circulara plind; 2 — cu sectiune patratd; 3 - cu sectiune stelatd; 4, 5 — Isodyn; 6 — cu sectiune
patratd, rasucit pe toata lungimea lui; 7 — conductor spiralat; 8 teava cu ace.

Forma si dimensiunile electrozilor de emisie se aleg, ca un optim, intre doua ten-
dinte contrare:

v’ sectiune circulard, constantd, de diametru cit mai mic, astfel incat intensitatea
campului electric, la suprafata electrozilor corona, sa fie cat mai mare si, deci, ioni-
zarea gazului, la o tensiune data, sa fie, de asemenea, cat mai intensa;

v’ sectiune cit mai mare, pentru ca intensitatea cAmpului electric, la nivelul electrozi-
lor de depunere, sa fie cat mai mare si, deci, forta electrostatica, ce actioneaza asu-
pra particulelor, incarcate cu sarcina electrica, sa fie cat mai mare, asigurand, ast-
fel, depunerea si retinerea acestora.

Electrozii cu sectiune circulard, plind, asigura curenti corona cu atit mai intensi
cu cat diametrul lor este mai mic, insa, micsorarea diametrului este limitata, datorita re-
zistentei electrice proprii, mari, §i capacititii reduse de a suporta efort mecanic. Astfel
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de electrozi se utilizeaza mai rar, o utilizare mult mai largd avand electrozii cu sectiune
stelatd. Dintre acestia, se utilizeaza, frecvent, electrozii cu patru muchii, care, atunci
cand sunt realizati cu raza de curbura, la muchii, suficient de mica (sub 0,2 + 0,3 mm),
permit obtinerea unor caracteristici tensiune - curent corona foarte bune.

In majoritatea constructiilor, electrozii stelati nu sunt torsionati, fapt care face ca
pozitia lor, in raport cu electrozii de depunere, sd prezinte o oarecare importanta.
Atunci cand electrozii stelati sunt n constructie rasucita, nu prezintd importanta pozitia
lor de montare, pe ramele de emisie.

Alegerea tipului electrozilor de emisie este deosebit de importanta, aceasta trebu-
ind s fie strict corelatd cu caracteristicile gazului, ale particulelor si ale instalatiei.
Astfel, s-a observat, pe cale experimentala, ci utilizarea electrozilor cu varfuri, la anu-
mite tipuri de instalatii, a determinat cresterea gradului de separare, in timp ce utiliza-
rea lor, in alte instalatii, nu a provocat decat cresterea curentului, la acelasi grad de
separare. Au fost inregistrate situatii in care gradul de separare a scazut.

Experientele comparative au ardtat ca daca se modificd temperatura, intr-un elec-
trofiltru cu doud campuri, pastrandu-se neschimbate toate celelalte conditii, se obtin ca-
racteristici de curent foarte bune, atunci cand campul I este echipat cu electrozi cu
varfuri si campul II cu electrozi stelati, fatd de cazul in care ambele cAmpuri sunt echi-
pate cu electrozi stelati (figura 4.58) [4.23].
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Fig. 4.58. Caracteristici obtinute pentru doua moduri de echipare cu electrozi de emisie:
a — rezistivitatea prafului; b, ¢ — intensitatea curentului corona;
1 — echiparea primului cAmp cu electrozi cu varfuri si a celui de al doilea cdmp cu electrozi stelati;
2 — echiparea ambelor campuri cu electrozi stelati.

Explicatia acestei comportari este aceea ca, in cazul echiparii ambelor campuri cu
electrozi stelati, Incarcarea spatiald, medie, fiind mare, pe intreaga lungime a campului,
are loc o scadere, puternicd, a intensitatii cAmpului, la suprafata electrozilor stelati, si,
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deci, o scidere a curentului si a gradului de separare. In cazul echiparii primului cAmp
cu electrozi cu varfuri, ca efect al puternicei concentrari a liniilor de cadmp, in zona
varfurilor, are loc cresterea, semnificativa, a curentului preluat, fapt care determina o
buni incercare a particulelor de praf si o buna separare, chiar in primul camp. In acest
fel, scade incarcarea spatiald, cu praf, din cel de-al doilea camp, astfel incat, intre
electrozii stelati ai celui de al doilea camp, se produce o separare buna.

Considerente de tipul celor prezentate anterior 1i determind pe constructorii de
electrofiltre sd foloseasca, adeseori, in cazul incarcarilor spatiale mari (concentratii ri-
dicate de praf cu granulatie find), electrozi cu varfuri.

Existd electrofiltre la care se utilizeaza, In campurile finale, electrozi cu profil
constant, pe Intreaga lungime, deoarece, aici, concentratia prafului este redusa, ca efect
al bunei colectari din cAmpurile situate in amonte.

Asa cum se poate observa si din figura 4.58, exista o stransd corelatie si intre
rezistivitatea particulelor si intensitatea curentului corona. Astfel, utilizarea electrozi-
lor cu varfuri, pentru separarea prafurilor cu rezistivitate foarte ridicata, poate conduce
la scaderea curentului si a gradului de separare, in special datoritd micsorarii excesive a
tensiunii disruptive a intervalelor dintre electrozii de emisie si cei de depunere.

Electrozii de emisie trebuie sa indeplineasca si o serie de conditii legate de tehno-
logia lor de executie. Astfel, s-a observat cé electrozii, care au suprafata putin rugoasa,
se comporta bine, din punctul de vedere al elimindrii depunerilor de praf si, chiar, al
coroziunii.

Un alt aspect, de importanta deosebitd, este acela al rigiditatii mecanice, ruperea
unor electrozi de emisie fiind, practic, echivalentd cu scurtcircuitarea unei sectiuni sau
chiar a unui cAmp intreg. Remedierea unui astfel de defect nu este posibila, decat prin
oprirea instalatiei, motiv pentru care unii constructori supradimensioneaza, usor, elec-
trozii de emisie, chiar cu riscul cresterii greutitii si al pretului de cost al instalatiei. In
plus, electrozii de emisie trebuie sd-si pastreze pozitia relativa, In raport cu electrozii
de depunere, chiar si in timpul operatiunii de scuturare a lor.

Din considerentele de ordin mecanic, prezentate anterior, electrozii de emisie se
fixeaza in rame sau cadre, care le confera rigiditatea mecanica necesara. Ramele, aflate
la potential 1nalt, sunt fixate, de carcasa, prin intermediul unor izolatoare suport. O alta
posibilitate de montare a electrozilor de emisie este aceea a fixarii pe bare, la partea
superioard, §i tensiondrii, cu greutdti, prinse in ghidaje, la partea inferioara.

O Electrozii de depunere

Rolul acestor electrozi este acela a participa la procesul separarii electrostatice,
alaturi de electrozii de emisie, si de a retinere, temporar, poluantul colectat. Avand in
vedere fenomenele complexe, de natura electricd, termica si gazodinamica, din electro-
filtru, cerintele impuse electrozilor de depunere sunt urmatoarele:

v’ sd aibad o forma corespunzitoare, din punctul de vedere al repartitiei cAmpului elec-
tric, In raport cu electrozii de emisie;
v’ sa nu prezinte zone de intensificare de cAmp (varfuri, muchii), care determina redu-
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cerea tensiunii disruptive;

v’ s aibd forma corespunzitoare, din punct de vedere aerodinamic, creAnd zone in
care viteza de curgere a gazului este mica, zone din care praful, depus, cade, gravi-
tational, in buncare, fara a fi reantrenat de catre fluxul de gaz; totodata, electrozii
de depunere trebuie sa aiba rezistenta aerodinamica minima;

v’ 53 aiba rigiditate mecanica bund, care si permitad scuturarea acestora, fara sa apara

deformari;

sd nu se deformeze, exagerat, la temperatura ridicata a gazelor, din electrofiltru;

sd permita o montare usoara, in electrofiltru, si sa aiba rezistentd mecanica la defor-

madrile ce pot surveni la transport, manevrare si montare;

v" tehnologia lor de executie sa fie cAt mai simpla si la un pret de cost cat mai redus.

ANIAN

Companiile constructoare de electrofiltre utilizeaza, ca si in cazul electrozilor de
emisie, o multitudine de forme ale electrozilor de depunere. Acest fapt se datoreaza
conditiilor multiple, impuse electrozilor de depunere, dintre care unele au chiar ten-
dinte contradictorii. Unele exemple de electrozi de depunere sunt redate in figura 4.59.
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Fig. 4.59. Electrozi de depunere: 1 — electrod plan; 2,3 — electrozi nervurati; 4 — electrozi Opzel;
5 — electrozi rigidizati cu teava; 6 — electrozi tulipd; 7 — electrozi cu buzunare; 8 — electrozi “S”;
9 — electrozi “C”; 10 — electrozi “SIGMA”; 11 — electrozi “CS”; 12 — electrozi “CSW?”;

13 — electrozi “CSH”; 14 — electrozi “CSV”; 15 — electrozi “CSA”.

Acumularea unei bogate experiente, In exploatarea electrofiltrelor, a condus la
concluzia ca profilele executate prin valtuire se caracterizeaza prin grade de colectare
mult mai mari decat cele realizate din tabla pland. Cu toate acestea, utilizarea tablei
plane este avantajoasa, atat din punctul de vedere al rezistentei aerodinamice, cat si al
pretului de cost.

Exista instalatii, in functiune, ale céror electrozi de depunere au lungimea de pa-
na la 15 m. Indiferent, insd, de lungimea electrozilor, abaterile admisibile sunt de nu-
mai 2 mm, in planul electrodului, si de 10 mm, in planul perpendicular pe electrozi.
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Tehnologic, acesti electrozi se realizeaza prin ambutisarea tablei de otel si au
grosimi cuprinse intre 1,1 i 2 mm.

Pentru sustinerea electrozilor de depunere sunt prevazute grinzi, speciale, care
pot face parte din acoperisul interior al electrofiltrului (figura 4.48). Majoritatea solu-
tiilor constructive prevad sustinerea liberd, a fiecarui electrod. Acestia sunt suspendati,
in unu sau in doud puncte, prin intermediul unor bolturi, astfel incat electrodul poate
vibra, 1n limitele impuse de functionarea corecta a electrofiltrului.

© Dispozitive de scuturare a electrozilor

In procesul de separare electrostatici, particulele sunt colectate, in principal, la
nivelul electrozilor de depunere, 1nsa, ele se depun, in oarecare masura, si pe electrozii
de emisie. Grosimea straturilor depuse depinde de proprietatile particulelor, de cele ale
mediului gazos, precum si de intensitatea curentului corona. De exemplu, particulele
fine au o aderentd mult mai ridicatd, in raport cu cele grosiere, si, deci, sunt mai greu
de indepartat.

Indepirtarea particulelor, de pe electrozii electrofiltrelor uscate, se realizeaza prin
scuturare sau prin vibrare. Principalele conditii, pe care trebuie sa le indeplineasca dis-
pozitivele de scuturare, sunt urmatoarele:

V' sa asigure indepartarea prafului depus, de pe intreaga suprafata a electrozilor;

v' sa nu provoace deteriorarea electrozilor sau a sistemelor de sustinere a acestora,
motiv pentru care, la electrozii de emisie, intensitatea de scuturare este reglabila;

in timpul scuturarii, se nu fie afectat gradul de separare, motiv pentru care panouri-
le cu electrozi de depunere nu se scutura simultan;

sd permitd modificarea intervalelor de scuturare;

sd nu permita patrunderea aerului fals, in electrofiltru;

sd fie usor accesibile, in scopul efectudrii reglajelor, reviziilor, Intretinerii etc.;

sd aiba consum de energie, greutate si pret de cost reduse.

\
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Dispozitivele de scuturare pot fi clasificate astfel:

dupa scop: scuturarea electrozilor de emisie, scuturarea electrozilor de depunere;
dupa modul de actionare: mecanice, electromagnetice, pneumatice;

dupa modul de lucru: prin lovire (scuturare energica), prin vibrare;

dupa directia de actiune: longitudinal (paralel cu planul electrozilor) si normal.

AN NI NI

Constructorii europeni de electrofiltre utilizeaza, mai ales, solutia scuturarii me-
canice, cu directie de scuturare longitudinald. Astfel, se asigura acceleratii suficient de
mari pentru Indepartarea prafului, iar distanta dintre ramele, cu electrozi de emisie, si
panourile, cu electrozi de depunere, nu se modifica, mult, in timpul scuturarii. Pentru
electrozii de depunere este adoptat, in general, modul de scuturare prin lovire, iar pen-
tru cei de emisie se utilizeaza scuturarea prin vibrare.

Reprezentarea schematica a unui sistem de scuturare a electrozilor de depunere,
la partea inferioard a acestora, este prezentat in figura 4.60 [4.23].
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Sistemul, prezentat in figura 4.60, este de tip mecanic, cu ciocane rotative, articu-
late, montate pe un arbore, avand o viteza micd de rotatie. Ciocanele rotative, in ca-
dere, lovesc nicovalele, montate in capatul barelor de solidarizare ale fiecarui rand de
electrozi. Acest sistem de scuturare este robust si eficient, in principal datorita lovirii la
partea inferioara a panoului, acesta fiind liber sustinut, la partea sa superioara.

Fig. 4.60. Scuturarea electrozilor de depunere, cu ciocane rotative: 1 — ciocan articulat; 2 — nicovala
instalatd pe panoul de depunere; 3 — arborele ciocanelor; 4 — actionare cu motoreductor.

In figura 4.61 este reprezentat, schematic, un dispozitiv electromagnetic, destinat
vibrarii electrozilor de emisie ai unui electrofiltru, de constructie americana. in cazul a-
cestor sisteme, electrozii de emisie nu pot fi tensionati, pe rame, ci doar prin interme-
diul unor greutati, montate la partea inferioara a elementelor de prindere a electrozilor.

1

Fig. 4.61. Dispozitiv electromagnetic de scuturare a electrozilor de emisie:
1 — electromagnet; 2 — tija izolanta; 3 — sustinerea sistemului de electrozi de emisie; 4 — izolatoare; 5 —
acoperisul electrofiltrului; 6 — amortizor; 7 — ciocan; 8 — nicovald; 9 — electrozi de emisie.
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Sistemul de amortizare a socului (6) are rol de protectie a izolatoarelor de sus-
tinere.

@ Izolatia termica a electrofiltrelor. Corodarea echipamentului interior

Izolatia termicd Tmbracd Intreaga carcasa a electrofiltrului, inclusiv racordurile
acestuia. O atentie deosebitd se acorda buncarelor, unde viteza foarte redusa, de circu-
latie a gazelor fierbinti, nu asigura incalzirea, suficient de bund, a peretilor acestora,
fapt care poate provoca atat corodarea, cit si colmatarea buncérelor.

Problema rezistentei la actiunea agentilor agresivi apare, in special, in industria
chimica, insad fenomenul de coroziune este destul de frecvent intalnit si in industria ci-
mentului si la arderea combustibilului solid, in scopuri energetice.

Corodarea echipamentului intern se poate produce atat la temperaturi superioare
punctului de roua acida, cat si la temperaturi inferioare acestuia. Astfel, la temperaturi
superioare punctului de roud acida, CI si SO; sunt adsorbiti, partial, de cétre praf, coro-
dand electrozii, fie prin actiunea lor directd, fie prin intermediul unor compusi agresivi
(HCI). Acest tip de coroziune se intdlneste mai ales in industria cimentului.

In ceea ce priveste coroziunea la temperaturi inferioare punctul de roud acida,
aceasta se datoreaza, mai ales, contaminarii gazelor de ardere cu oxizi de sulf. Astfel,
SO;, in prezenta apei, formeaza acid sulfuric, care, la presiunea din electrofiltre, con-
denseaza, la temperaturi mai mici de 160 °C. Ca urmare, fenomenul de coroziune
afecteaza elementele constructive ale electrofiltrelor, in special in zonele unde tempe-
raturile sunt mai scazute, asa cum sunt unele portiuni ale carcasei si, chiar, electrozii de
depunere. Indepartarea, chiar partiald, a prafului, de pe electrozii de depunere, prin scu-
turare, micsoreaza stratul protector, aducand gazele in contact direct cu metalul. in
aceste conditii, este importanta asigurarea unui regim termic corespunzator, in functio-
narea electrofiltrelor. In cazul in care electrofiltrele lucreaza in regim de depresiune,
este foarte importanta etansarea acestora, neetanseitatile determindnd scaderi locale,
insd importante, ale temperaturii, ca efect al patrunderii aerului rece.

Corodarea unor elemente poate fi evitata si prin utilizarea de materiale pe baza de
aliaje de aluminiu, insa acestea nu suporta solicitiri mecanice si sunt scumpe.

In concluzie, masura cea mai eficientd de evitare a corodrii consta in realizarea
unei izolatii termice corespunzatoare si a unei foarte bune etanseitati.

4.3.4.5. Elemente ale instalatiei electrice

Asa cum s-a aratat in § 4.3.4.4, instalatia electricd a electrofiltrelor se compune
dintr-o serie de elemente de baza (sursa de 1naltd tensiune continua, sistemele de con-
trol si reglare a tensiunii, impedanta de limitare a curentului si de ameliorare a factoru-
lui de forma) si din elemente auxiliare (echipamente de comutatie, sistemele de protec-
tie la suprasarcini si la supratensiuni de comutatie, aparaturda de masura si control), la
care se poate adauga reteaua de cabluri de alimentare si izolatoarele.

Instalatia electricd, prin schema adoptata si prin siguranta In functionare si prin
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disponibilitate, are un rol important, in obtinerea unui grad de separare corespunzator.
Pentru aceasta, instalatia electrica trebuie sd indeplineasca o serie de conditii, precum:

v' eliminarea necesitatii supravegherii permanente a functionarii electrofiltrului;

v' utilizarea electrofiltrului, in conditii de optim, in conditiile in care parametrii pro-
cesului tehnologic, din amonte, pot varia in limite largi;

v’ asigurarea unei durate mari de functionare, cu interventii cat mai putin frecvente;

v" reducerea, la minimum, a cheltuielilor de exploatare.

Instalatia electricd de joasa tensiune asigura alimentarea motoarelor electrice ale
anexelor electrofiltrului: dozatoare, snecuri, elemente de etansare, sisteme de scuturare
sau vibrare, rezistoare de incalzire a izolatoarelor si buncarelor.

Instalatia electrica de Tnaltad tensiune asigura diferenta de potential dintre electro-
zii de emisie si cei de depunere. Aceasta este constituitd din sursa de inaltd tensiune
continud, propriu-zisa, si schema de reglare si comanda a tensiunii de alimentare.

Schema bloc, de principiu, a instalatiei de Tnaltd tensiune a unui electrofiltru este
redata in figura 4.62.
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Fig. 4.62. Schema bloc a instalatiei electrice de inalta tensiune a unui electrofiltru:
1 — transformator de control; 2 — regulator de tensiune cu tiristoare; 3 — bobina de soc; 4 — senzor curent
de scurtcircuit; 5 — transformator de 1nalta tensiune; 6 — redresor de 1nalta tensiune; 7 — senzor curent
suprasarcind; 8 — electrofiltru; 9 — circuit analiza tensiune inaltd, curent suprasarcind si regim tranzitoriu de

descarcari disruptive; 10 — circuit analiza curent de scurtcircuit; 11 — modul control automat si pornire
lentd; 12 — circuit comanda tiristoare.

Transformatoarele de Tnaltd tensiune sunt elementele de baza ale instalatilor de
alimentare a electrofiltrelor si au rolul de crestere a tensiunii joase, pana la nivelul co-
respunzator producerii unei descarcari corona suficient de intense, incat gradul de se-
parare sa atingd nivelul maxim posibil, pentru o configuratie data, a sistemului.

Conditiile specifice de functionare a electrofiltrelor impun, acestor transforma-
toare, unele caracteristici speciale. Astfel, infasurarile trebuie bine rigidizate, pentru a
rezista la eforturile electrodinamice, datorate curentilor de scurtcircuit, care pot sa apa-
ra la ruperea electrozilor de emisie sau la producerea unor descarcari, prin arc electric.
De asemenea, transformatoarele trebuie sa suporte suprasarcini, in regim de lunga du-
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rata, datorate, mai ales, descarcarilor prin scanteie.

In majoritatea situatiilor, aceste transformatoare sunt alimentate la tensiunea de
0,4 kV, valoarea de varf a tensiunii din secundar fiind cuprinsa intre 75 + 115 kV, fiind
mai rare situatiile in care tensiune secundara depaseste 115 kV. Curentii nominali ai
infasurarii secundare, a acestor transformatoare, acopera o plaja mare de valori, variind
de la cateva zecide mA, la3 ~4 A.

Din punct de vedere constructiv, aceste transformatoare sunt realizate in cuva
metalica, prevazuta cu radiatoare, pentru racirea, naturald, a uleiul. Uleiul are atat rol
de mediu dielectric, cit si de agent de ricire, a infasurarilor. In majoritatea situatiilor,
in cuva transformatorului se afla si redresoarele de inaltd tensiune, formand, astfel, o
sursa bloc, de inalta tensiune continua.

Redresorul de inalta tensiune este realizat din diode cu siliciu, iar redresarea poa-
te fi de tip monoalternanta sau bialternanta.

Cateva date referitoare la caracteristicile surselor de 1nalta tensiune continua, des-
tinate alimentarii electrofiltrelor fabricate in Romania (Electrotehnica S.A.), sunt date
in tabelul 4.19 [4.18].

Tabelul 4.19. Caracteristici ale agregatelor de inalta tensiune fabricate de Electrotehnica S.A.

Caracteristici electrice Masa
Cod U, I, I, I, P Ulei | Total | Tip cablu de alimentare
kV | A | mAg |mAq KVA| kg kg
AIT 78 - 560 78 | 86 | 560 | 400 | 32,8 | 530 | 1050 ACYABY, 3 x 25 mm’
AIT 78 - 1120 78 | 172 | 1120 | 800 | 60 680 | 1450 ACYABY, 3 x 70 mm’
AIT 78 - 1680 78 | 258 | 1680 | 1200 | 97,8 | 710 | 1550 | ACYABY, 3 x 150 mm’
AIT 78 - 2800 78 | 428 | 2800 | 2000 | 167 | 1000 | 2320 |2 x ACYABY, 3 x 120 mm’
AIT 78 - 3500 78 | 555 | 3500 | 2500 | 207 | 1150 | 2400 |2 x ACYABY, 3 x 150 mm?
AIT 78 - 4200 78 | 644 | 4200 | 3000 | 246 | 1070 | 2550 |2 x ACYABY, 3 x 185 mm’
AIT 111 - 560 111]125,5] 560 | 400 | 46,5 | 1290 | 2310 ACYABY, 3 x 70 mm’
AIT 111-1120 |111(224,4]|1120| 800 | 92,3 | 1250 | 2435 | ACYABY, 3 x 150 mm’
AIT 111-1680 |111| 377 | 1680 | 1200 | 138,8 | 1250 | 2510 | ACYABY, 3 x 240 mm’
AIT 111-2800 | 111 [594,4|2800 | 2000 |237,2| 1715 | 3770 |2 x ACYABY, 3 x 185 mm’
AIT 111-3500 | 111| 785 | 3500 | 2500 | 286,8 | 1500 | 3280 |3 x ACYABY, 3 x 150 mm®
AIT 111-4200 | 111| 942 | 4200 | 3000 |349,3 | 1460 | 3660 |3 x ACYABY, 3 x 185 mm’

Bobina de soc are rolul limitarii curentului de scurtcircuit si al ameliorarii facto-
rului de forma, al tensiunii si curentului. Bobina de soc, impreuna cu impedanta proprie
a transformatorului de inalta tensiune, asigura stabilitatea circuitului, in conditiile pro-
ducerii unor descarcari disruptive, in electrofiltru. Ea este realizata din conductor de
cupru, nu are miez de fier si poate fi realizatd in constructie de inalta tensiune.

Daca instalatiile electrice ale electrofiltrelor nu diferd mult, in ceea ce priveste
sursele de Tnalta tensiune, ele sunt mult diferite, din punctul de vedere al regulatoarelor
de tensiune si al schemelor logice de control a tensiunii §i curentului.

Tensiunea disruptiva, a intervalelor dintre electrozi, depinde, in mare masura, de
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compozitia dispersoidului, de debitul si de temperatura fluxului de gaz, precum si de

distanta dintre electrozi, distantd care se modificd, in timpul operatiunii de scuturare a

electrozilor. In aceste conditii, dinamice, instalatiile de comanda si reglare au rolul de a

proteja instalatia si de a asigura gradul de separare maxim, pastrand tensiunea de lucru,

la limita descarcarii prin arc electric.

Principial, 1n cazul producerii unui scurtcircuit, in electrofiltru, regulatorul reduce
tensiunea, pana la o anumita valoare, iar daca supracurentul a disparut, readuce tensiu-
nea, la valoarea optimd, de lucru. Daca supracurentul nu dispare, sistemul de reglare
reduce tensiunea, pana la o valoare foarte redusa, intr-un interval de timp de aproxima-
tiv 0,4 secunde, iar dacd supracurentul persistd (defect permanent, datorat, eventual,
contactului galvanic, dintre cele doua tipuri de electrozi), se deconecteaza instalatia.

Importanta si complexitatea sistemelor de reglare si control este subliniata si prin
observatia cd, in diferite camere de desprafuire sau campuri, conditiile momentane pot
fi mult diferite.

Conexiunile, dintre instalatia de alimentare si diferitele sectiuni ale cAmpurilor de
electrozi, se realizeaza prin intermediul cablurilor de inaltd tensiune. Avand in vedere
faptul ca tensiunea de alimentare este o tensiune continud, se poate considera, cel putin
la prima vedere, cd izolatia acestora nu este dur solicitatd. Totusi, in regim normal de
functionare, in electrofiltru se produc un numar de 100 + 300 descarcari disruptive, pe
minut. Acestea provoaca tdierea tensiunii, urmata de un regim tranzitoriu de restabilire,
caracterizat prin oscilatii de frecventa mare (100 + 400 Hz) si de factori de supratensiu-
ne, ce pot depdsi 3 unitati relative. Aceste regimuri tranzitorii accelereaza procesul de
imbitranire a izolatiei cablurilor. Intrirea izolatiei cablurilor nu este o solutie, econo-
mic acceptabild, pentru evitarea defectelor de izolatie. Amplitudinea oscilatiilor regi-
mului tranzitoriu poate fi redusa, prin micsorarea lungimii cablurilor, fapt ce implica
dispunerea blocurilor de alimentare, direct pe acoperisul electrofiltrului. De asemenea,
nivelul supratensiunilor poate fi redus, apreciabil, prin instalarea unor descércatoare cu
oxizi metalici, convenabil alese.

Izolatoarele din electrofiltre lucreaza, in general, in conditii foarte grele, in raport
cu izolatia exterioara a retelelor de transport si distributie a energiei electrice. Astfel,
mediul in care lucreaza aceste izolatoare este intens poluat, existd umiditate sau ceata
acida, temperatura de lucru este ridicata si suporta socuri mecanice, in timpul scuturarii
electrozilor.

in functie de locul lor de instalare, in electrofiltru, izolatoarele se impart in doua
grupe:

v' grupa I - cuprinde izolatoarele care se utilizeaza in statiile de alimentare, pentru
sustinerea barelor colectoare, a aparatelor de comutatie, pentru cutiile terminale ale
cablurilor si pentru treceri; aceasta categorie este supusd, in general, numai solicita-
rilor de natura electricd si lucreaza in conditii de temperaturi joase;

V' grupa II - cuprinde izolatoarele folosite in camerele filtrelor, pentru suspendarea si
alimentarea sistemelor de electrozi corona; conditiile de lucru ale acestora sunt mai
dure si, In consecintd, li se impun coeficienti de dilatatie mici si rigiditatea dielec-
trica mare, la temperaturi ridicate.
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Dimensiunile izolatoarelor sunt astfel alese incat sd nu apara fenomene de con-
turnare. Rezultd, la tensiunile uzuale din instalatiile de electrofiltre, lungimi necesare
de cel putin 500 mm. Tot pentru a evita conturnarea izolatoarelor, suprafetele acestora
trebuie sa fie lipsite de pori, iar materialul, din care sunt realizate, trebuie sa se caracte-
rizeze prin higroscopicitate superficiala mica, daca nu chiar higrofobicitate. Materialele
cele mai utilizate, pentru fabricarea acestor izolatoare, sunt portelanul aluminos (utili-
zat pentru toate izolatoarele din grupa I) si cuartul turnat, materiale caracterizate prin
rezistentd ridicatd la compresiune si prin performante dielectrice bune.

Deoarece tensiunea de conturnare a izolatoarelor poluate si umezite este mult mai
mica decat aceea a izolatoarelor avand suprafete curate, uscate, se evitd contaminarea
suprafetei izolatoarelor, prin insuflarea unor fluxuri de aer curat. Acesti curenti de aer
sunt generati fie de depresiunea din electrofiltru, fie de o suprapresiune, creata in exte-
riorul izolatorului, de catre un ventilator, special destinat acestui scop. Pentru a evita
formarea condensului, in perioada de pornire a electrofiltrului, izolatoarele se incal-
zesc, inainte de pornire, prin intermediul unor rezistente, care, in majoritatea cazurilor,
sunt scoase din functiune, atunci cand electrofiltrul atinge regimul termic normal.

Reprezentarea schematica a unui izolator din grupa a II si a unei cutii izolante,
utilizate 1n cazul tratarii gazelor uscate, este datd in figura 4.63 [4.13, 4.23, 4.40].
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Fig. 4.63. Ansamblu izolant de grupa a II-a (a) si cutie izolatoare(b) pentru gaze uscate:

1 — conexiune la bara de 1naltd tensiune; 2 — capacul izolatorului; 3 — orificii ventilare; 4 — corpul
izolatorului; 5 — tija de sustinere a electrozilor corona; 6 — teava de ghidaj; 7 — soclu; 8 — manta izolatie
termic; 9 — izolatie termicd; 10 — rezistente de incalzire; 11 — tabla grinzii de acoperis; 12 — cilindru de

trecere (manta de protectie); 13 — garnituri si snururi de azbest; 14 — carcasa cutiei izolatoare.
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Ansamblul izolant, de grupa a Il-a, si cutia izolatoare, utilizate pentru instalatiile
care trateaza gaze uscate, sunt similare, din punct de vedere constructiv, cutia izolanta
diferind doar prin existenta carcasei §i prin modul de incalzire a izolatorului. Izolatorul,
redat in figura 4.63,a, este utilizat pentru cazul in care electrozii de emisie sunt vibrati,
la partea superioard a ramei, iar cutia izolatoare, din figura 4.63,b, este utilizata atunci
cand ramele cu electrozi de emisie sunt scuturate, prin lovire, la partea lor inferioara.

Ansambluri izolante, de tipul celor prezentate in figura 4.63, sunt utilizate la e-
lectrofiltrele centralelor termoelectrice, la cuptoare si mori de ciment, caz in care aces-
tea lucreaza la presiuni mici sau chiar depresiuni si la temperaturi de pana la 350 °C.

Partea interioara a corpului izolatorului (realizata, de obicei, din cuart) este cura-
tata de curentii de aer, care circuld prin orificiile de ventilare, evitand, astfel, conturna-
rea. Pentru a nu supraraci izolatorul, o parte dintre orificiile de ventilare pot fi obtu-
rate. In mediu exploziv, partea interioara se curiti cu jet de gaz inert. In cazul in care
se poate crea ceatd acida, vapori de apa sau H,SOy, 1n spatiul de sub izolatoare, con-
turnarea poate fi evitata, eficient, prin instalarea unor discuri, subtiri, pe tija potentiali-
zata. La nivelul acestor discuri, se initiazd descarcarea corona, realizdndu-se, astfel, o
separare electrostatica a vaporilor, 1n spatiul de sub izolator.

In cazul in care particulele sunt umede si adera rapid la suprafata izolatoarelor,
asa cum este cazul electrofiltrelor din industria cocsului, nu se prevad orificii de venti-
lare a izolatoarelor, ele fiind incilzite, permanent, si curatate, periodic. Temperatura
gazului este de 40 + 50 °C, iar izolatoarele sunt mentinute la 65 + 85 °C [4.23].

Fig. 4.64. Cutie cu izolatoare suspendate si incalzite electric:
1 — carcasa; 2 — lant de izolatoare de sustinere; 3 — fereastra de vizitare; 4 — tija de sustinere a electrozilor
corona; 5 — izolator de trecere; 6 — bara de alimentare; 7 — rezistenta electrica pentru Incalzire.
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4.3.4.6. Gradul de separare al electrofiltrelor

Gradul de separare reflectd capacitatea unui electrofiltru de a retine suspensiile
solide sau lichide, aflate In gaz. Acesta exprima, In procente, cantitatea de material co-
lectat, din totalul continutului de substanta, in suspensie, care intra in electrofiltru.

In practica, se utilizeaza doui categorii de grade de separare:

v’ grad de separare total, care se referd la toatd gama de granulatie a prafului, care
trebuie separat;

v’ grad de separare pentru o anumita granulatie a prafului - care are importanta doar
in analizele de influenta a granulatiei asupra eficientei separarii.

Gradul de separare al unui electrofiltru se calculeaza cu relatia

¢-c,

1

=" 100 %, (4.84)

i

in care,
C; — reprezinta concentratia initiala de praf, in gazul neepurat,
Cr - concentratia de praf, in gazul epurat.

O relatie de calcul a gradului de separare, care evidentiaza dependenta acestuia
de geometria electrozilor si de viteza de migrare a particulelor, a fost determinatd de
catre Deutsch, in anul 1922, in urmétoarele ipoteze simplificatoare [4.13, 4.34]:

v’ particulele sunt omogen distribuite, in orice sectiune perpendiculara pe directia de
curgere gazelor; aceastd omogenizare ar putea fi determinata de turbulente si de di-
fuzia, permanenta, a particulelor, iar, pe masura separdrii particulelor, concentratia
acestora, la electrodul de depunere, va scadea continuu, uniformizandu-se, totodata,
in sectiunea transversala dintre electrozi;

nu se ia in considerare reantrenarea particulelor, deja depuse;

viteza de curgere a gazului este uniform distribuitd, in intreaga sectiune a electro-
filtrului, respectiv a canalelor de curgere;

v’ tensiunea, aplicatd cAmpului de electrozi, nu se modifica.

AN

Relatia lui Deutsch, determinata pentru electrofiltru tubular, este de forma:

2L

W

n=l-e " | (4.85)

in care, L este lungimea electrofiltrului tubular, de raza R, w este viteza de migrarea a
particulelor, iar v, reprezintd viteza fluxului de gaz.

Legea lui Deutsch a fost amelioratd de catre Anderson, in aceleasi ipoteze simpli-
ficatoare, modul de determinarea a relatiei Deutsch-Anderson fiind prezentat in cele ce
urmeaza.

Se considera un camp de separare, dintr-un electrofiltru cu placi (figura 4.65), di-
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mensiunile geometrice ale acestuia fiind: H - inaltimea electrozilor, L — lungimea cam-
pului, 2-h — pasul sistemului de electrozi.

electrod
de emisie

electrod de
depunere

_ //

2/

Fig. 4.65. Reprezentarea schematica a unei zone de separare dintr-un electrofiltru plan
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Daca viteza gazului este v,, atunci se poate considera ca particulele parcurg, de-a
lungul electrofiltrului, un spatiu de lungime elementara dL, intr-un interval de timp dft:

dL=v, -dt. (4.86)

In acelasi interval de timp, df, nu se pot depune decit particulele situate la o
distantd maxima, J, de electrozii de depunere, distanta direct proportionala cu viteza w,
de migrare a particulelor:

o=w-dt. (4.87)

Raportul dintre numarul particulelor depuse, 1n sectiunea de lungime dL, a elec-
trofiltrului, dV, si numarul de particule care intrd in aceastda sectiune, N, este egal cu
raportul suprafetelor corespunzatoare, atata timp cat particulele sunt omogen distribui-
te, in orice sectiune transversala a electrofiltrului. Rezulta, astfel

dN 2-0-H
=z (4.88)
N 2-h-H
semnul “-” avand semnificatia scaderii concentratiei particulelor, in acea sectiune, da-
toritd depunerii lor.
Din relatiile (4.86) + (4.88) se obtine
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AN _ 2 Howedl (4.89)
N 2h-H-v,

Daca se noteaza cu N; si Nynumarul de particule, la intrarea gazului in cdmpul de
lungime L si, respectiv, la iesirea acestuia din cAmpul de separare, atunci, prin integra-
rea ecuatiei (4.89), se obtine

2-H-L-w

2'H' N B H-v
NV = 2 e T A (4.90)
YT oh-Hev, O N,

1

In conditiile distribuirii uniforma a particulelor, concentratia particulelor este
proportionald cu numarul acestora, in orice sectiune transversala, astfel incat relatia de
calcul a randamentului devine

n=I1l-e 'g, (4.91)

in care,
A. = 2-H-L - reprezinta aria efectiva a zonei de captare,
S; = 2h-H - este aria sectiunii de trecere a gazului, prin electrofiltru.
Daca debitul volumic al gazului este O, = S;v,, atunci relatia Deutsch-Anderson
devine de forma

n=l-e % . (4.92)

Aceasta relatia poate fi utilizatd pentru predimensionarea electrofiltrelor, in ipo-
teza impunerii unui randament de separare, pentru un debit de gaze cunoscut si o viteza
de migrare a particulelor, de asemenea, cunoscutd. Din pacate, insd, asa cum s-a aratat
in § 4.3.4.2, viteza de migrare a particulelor nu poate fi determinata, decat in conditii
idealizate.

4.3.4.7. Influenta diferitilor factori asupra gradului de separare

Analiza influentei, pe care o au diversi parametri, asupra gradului de separare al
unui electrofiltru, se poate efectua pe baza relatiei lui Deutsch-Anderson. Evident, tre-
buie studiati atat parametrii care intervin, explicit, in aceasta relatie, cat si acei parame-
tri a caror influenta se manifestd in mod implicit. Parametrii, a céror influenta trebuie
luata in considerare, sunt:
lungimea campului activ al electrofiltrului (L),
viteza de curgere a gazelor (v,),
pasul (24) dintre electrozi,
viteza de migrare a particulelor (w),
rezistivitatea electrica a particulelor si gradul de umezire a acestora,

000 Q
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existenta unor substante chimice care determind conditionarea gazului,
repartitia vitezei de curgere a gazului, In sectiunea transversala a electrofiltrului,
granulatia particulelor, aflate in suspensie, §i concentratia acestora,

temperatura de lucru a electrofiltrului,

tensiunea de regim permanent.

© 8000

Lungimea campului activ al electrofiltrului

Dependenta exponentiald, dintre gradul de separare si distanta parcursa, de parti-
cule, In camp, este datd in figura 4.29. Totusi, deplasarea particulelor, in electrofiltru,
se poate considera ca fiind bidimensionald, lungimea necesara a zonei active, L, rezul-
tand din relatia de calcul a timpului necesar pentru ca o particula, care parcurge spatiul
h, cu viteza de migrare w, sd nu iasd din campul activ. Rezultd, astfel, L = vy-h/w,
pastrand notatiile din relatia (4.90). Daca se introduce aceasta relatie, a lungimii zonei
active, in aceea a gradului de separare, rezultd un grad de separare, maxim, egal cu 63
%. Un asemenea grad de separare este inadmisibil de mic, motiv pentru care lungimea
zonei active trebuie multiplicata, cu un coeficient supraunitar, 4:

L=k 4", (4.93)

w

Teoretic, pentru viteze constante de migrare a particulelor si de curgere a gazului,
interdependenta dintre 7 si k este de forma celei prezentate in figura 4.66 [4.23].

T 1
0.9
n
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Fig. 4.66. Dependenta eficientei electrofiltrelor de constanta lungimii active

In practica, insa, alegerea lungimii L este bazati si pe experienta acumulati de
firmele constructoare, depinzand de numarul de campuri, de importanta instalatiei etc.

® Viteza de curgere a gazelor

Sectiunea electrofiltrului este, practic, constanta, rezultand, astfel, cd viteza gazu-
lui este proportionala cu debitul de gaz, ce trebuie epurat. Viteza trebuie aleasd din
considerentul mentinerii mediului bifazic, un timp suficient de mare, in cdmpul elec-
tric. Deoarece debitul de gaz este cunoscut, se poate determina, Intr-o prima aproxima-
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tie, sectiunea si lungimea electrofiltrului, pentru un grad de separare impus. Trebuie
avut, insa, in vedere faptul cd depasirea unei anumite viteze de curgere a gazului poate
determina reantrenarea particulelor. Viteza de reantrenare este 0 marime caracteristica
poluantului si depinde de marimea particulelor, de greutatea lor specifica, de forma
particulelor si de greutatea specifica a gazului.

Reantrenarea este posibild atunci cand energia cinetica, a masei de gaz, depaseste
lucrul mecanic, necesar pentru a deplasa particulele de praf. Astfel, in ipoteza simplifi-
catoare a particulei sferice, poate fi scrisad o relatie de forma (similara 4.73)

ﬁd; V; ﬂd;
kp'T'pg'L'jo'Pp‘La (4.94)

in care, coeficientul, care tine seama de forma reala a particulelor, &, = 0,6.
Se obtine, astfel, pentru viteza de reantrenare a particulelor depuse, relatia

Vreantr. =

(4.95)

in care,
d, reprezinta diametrul particulelor,
Pp §1 pg reprezinta densitatile celor doud faze, solida si gazoasa.

Relatia (4.95) este valabild pentru cazul cel mai defavorabil, din punctul de ve-
dere al reantrenarii, §i anume, momentul scuturdrii electrozilor de depunere.

Pentru un electrofiltru dat, avand lungimea activa L, se observa ca la cresterea vi-
tezei gazului, gradul de separare scade [4.10, 4.23].

© Pasul dintre electrozi (2h)

Dacé se analizeaza relatia gradului de separare, se observa cé la cresterea pasului
electrozilor, scade gradul de separare.

Acest tip de dependentd nu poate fi analizat, Insd, doar pe simpla relatie matema-
tica, fard sa se ia in considerare si alte elemente ale procesului de separare. Astfel, s-a
putut constata, experimental, o influentd favorabild a cresterii pasului, asupra gradului
de separare, mai ales in cazul prafurilor de rezistivitate mare.

Praful, depus pe electrozii placa ai electrofiltrelor uscate, determina reducerea in-
tensitatii campului electric, dintre electrozi. Aceastd reducere este dependenta de gro-
simea stratului depus si de rezistivitatea acestuia [4.10, 4.18, 4.23, 4.35].

Cresterea pasului determind cresterea lungimii campului util, disponibil proce-
sului de colectare a prafului, deci, implicit, cresterea gradului de separare. Aceasta in-
fluenta, favorabila, este cu atit mai evidentd cu cat rezistivitatea este mai mare si gro-
simea stratului depus, de asemenea, mai mare.

Pentru un caz particular, de separare a clincherului, variatia gradului de separare,
in functie de pasul dintre electrozi, este data in figura 4.67 [4.23].
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Fig. 4.67. Dependenta gradului de epurare de pasul electrozilor pentru: temperatura gazelor de 80+95 °C,
temperatura punctului de roud al apei 26+29 °C, viteza de curgere a gazului 0,82+0,945 m/s.

O Viteza de migrare a particulelor

Conform relatiei Deutsch-Anderson, la cresterea vitezei de migrare, creste gradul
de separare. Totusi, viteza de migrare este un parametru dependent de caracteristicile
particulelor de praf, de viteza gazului, de intensitatea cAmpului electric (relatiile 4.89 si
4.81) si poate fi influentata si de dimensiunile geometrice al electrofiltrului, prin pasul
dintre electrozii acestuia.

Dependenta vitezei de migrare, de viteza gazului, pentru diferite valori ale tensiu-
nii aplicate si dimensiunii particulelor, este redata in figura 4.68 [4.13], putandu-se ob-
serva modificarea, cu totul diferitd, a vitezei de migrare, peste o anumitd valoare a vite-
zei gazului, pentru particule fine, respectiv grosiere. $i in acest fel, poate fi subliniata
importanta alegerii corecte a vitezei de curgere a gazelor, in scopul obtinerii valorii op-
time a vitezei de migrare si a eficientei maxime a colectarii.
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Fig. 4.68. Dependenta vitezei de migrare de viteza gazului, pentru diferite valori ale tensiunii aplicate si

dimensiunii particulelor; a) — cenusa zburatoare fina; b) — cenusa zburatoare grosiera.
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Experimental, s-a constatat cd marirea pasului dintre electrozi determina creste-
rea vitezei de migrare, asa cum se poate observa in figura 4.69 [4.23]. Rezulta, deci, c4,
si In aceastd manierd, implicita, cresterea pasului dintre electrozi conduce la cresterea
gradului de separare.
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275
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Fig. 4.69. Variatie vitezei de migrare a particulelor, functie de pasul dintre electrozi

© Rezistivitatea electrica a particulelor si gradul de umezire a acestora

Rezistivitatea electricd este o caracteristica a prafului si depinde de compozitia sa
chimica, de granulatie, umiditate si de temperaturd. Modul in care este influentata re-
zistivitatea particulelor, de catre parametrii mentionati, a fost prezentat in § 4.2.5.

Influenta rezistivitatii se manifesta, cu preponderenta, in zona electrozilor de de-
punere. Trebuie, totusi, facuta o diferentiere intre rezistivitatea materialului particulelor
si rezistivitatea stratului de praf, aceasta din urma fiind influentata si de alti factori .

In tehnica desprafuirii electrostatice se deosebesc trei domenii ale rezistivitatii,
domenii 1n care praful se comporta in mod diferit, astfel:

v Praf cu conductivitate bund - p < 10* Q-cm. Particulele care formeazi astfel de
suspensii cedeaza, repede, sarcina negativa, acumulata, se incarca cu sarcind pozi-
tiva si revin in fluxul de gaze, unde incep, din nou, un proces de incarcare cu sar-
cina electrica negativa. Pentru a capta astfel de particule, sunt necesari electrozi de
depunere de constructie speciald, care sa impiedice fenomenul de reantrenare.

v Praf cu rezistivitate cuprinsd intre 10* Q-cm si 10" Q-cm. Aceastd categorie de
suspensii se separa foarte bine, 1n instalatiile de electrofiltre.

v’ Praf de rezistivitate mare - p > 10" Q-cm. Acest tip de suspensii formeaza straturi
de praf, la electrozii de depunere, isi cedeaza greu sarcind electrica, creand, astfel,
zone de camp intens, care pot deveni zone de initiere a descarcarilor inverse. Aces-
te perturbatii conduc la functionarea necorespunzatoare a electrofiltrelor, alimenta-
te cu tensiune continud. Pentru acest domeniu de rezistivitati, o mult mai buna se-
parare se obtine 1n electrofiltrele alimentate cu impulsuri de tensiune. Forma tensi-
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unii de alimentare a electrozilor, in functie de rezistivitatea electrica a prafului, este
data 1n tabelul 4.20 [4.18]. Au existat si unele incercéri de alimentare cu tensiune
alternativa, obtinandu-se rezultate destul de bune, pentru acest domeniu al rezistivi-
tatii prafului [4.18].

Tabelul 4.20. Forma tensiunii de alimentare, in functie de rezistivitatea electrica a prafului

Rezistivitatea Domeniu I Domeniul 11 Domeniul ITT
electrica a prafului | Rezistivitate inaltd | Rezistivitate medie |Rezistivitate normali
(Q-cm) 5.10'" = 10" 5.10' = 10" <10"
L impulsuri de nalta impulsuri de inalta
Forma tensiunii de . N . . N . . .
. tensiune in domeniul | tensiune in domeniul tensiune continua
alimentare . -
microsecundelor milisecundelor
| 1 1
Caracteristica
tensiune-curent corona
U U U
Fgctorpl de grestere a L1+15 L1+13 1.0
vitezei de migrare
carbune: lignit: carbune:
. . - <19 : - >10
Tipul prafului sulf ! OA” -sulf <1 %, sulVf ! OA)’
-apa<1 %, - apd < 20 % -apa> 1%,
- fara alcalii. P o - alcalii > 2 %.
Centrale termice, Centrale termice, Centrale termice,
Destinatie Siderurgie, Siderurgie, Siderurgie,
Fabrici de ciment. Fabrici de ciment. Fabrici de ciment.
Reducerea consumului
. 2 -
de energie (%) 80 0

@ Existenta unor substante chimice care determini conditionarea gazului

Din analiza factorilor care pot sa influenteze rezistivitatea unui praf, s-a aritat, in
§ 4.2.5, ca exista posibilitatea micsorarii rezistentei superficiale, prin adsorbtia umidi-
tatii sau prin chemisorbtia unor substante, care maresc conductivitatea superficiala a
particulelor de praf.

Cea mai simpla conditionare se realizeaza cu apa, fapt care are ca efect cresterea
punctului de roud. Cantitatea de apa, adsorbitd de particuld, variaza proportional cu u-
miditatea gazului si invers proportional cu temperatura. Rezultd, astfel, ca prin ume-
zire, se poate realiza o conditionare, eficientd, doar la temperaturi joase.

Conditionarea gazelor, prin injectarea de SOs, a fost utilizatd, cu succes, la scard
industriala. Cantitatea de SO;, injectata in fluxul de gaz, este mai mica de 50 ppm. Aci-
dul sulfuric, format 1n prezenta apei din gazele de ardere, este adsorbit, complet, de ca-
tre praf, fara sa producd o marire a emisiei de componenti sulfurosi, in atmosfera.
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Cheltuielile de conditionare cu SO; sunt ridicate, insd pot fi amortizate, in timp,
si, oricum, sunt mult mai mici, in raport cu acelea aferente altor tipuri de conditionare.

Conditionarea cu SO; este utilizatd mai ales in cazul prafurilor metalurgice, cu
caracter usor bazic. Pentru particulele slab acide, conditionarea se realizeaza cu NHj.

@ Repartitia vitezelor de curgere a gazului

In practica filtrarii electrostatice, industriale, repartitia fluxului de gaz se conside-
ra uniforma, intr-o sectiune a electrofiltrului, atunci cand vitezele, in diferite puncte, nu
diferd cu mai mult de 10 + 20 %.

Viteza gazului si repartitia acesteia, in electrofiltru, depind de forma electrofiltru-
lui, de sectiunea activa a acestuia si de solutia adoptata pentru realizarea racordurilor
de intrare si de iesire. In electrofiltrele industriale, curgerea este, Intotdeauna, turbu-
lenta, cifra Reynolds fiind Re > 104, in sectiunea activa, si Re > 10°, in conducte.

Eficienta desprafuirii este influentata, nemijlocit si sensibil, de gradul de neuni-
formitate al repartitiei vitezelor de curgere si al concentratiei de praf. Astfel, repartitia
neuniforma a vitezelor si a concentratiilor determind functionarea instabila a electrofil-
trului si aparitia descarcarilor electrice disruptive. In aceste conditii, este necesari re-
ducerea tensiunii de alimentare si, implicit, reducerea eficientei separarii.

Influenta repartitiei neuniforme a fluxului de gaz, asupra gradului de separare,
poate fi exprimata, analitic, prin introducerea unui coeficient de corectie, in relatia lui
Deutsch. Pentru electrofiltrele cu electrozi plani, se obtine, astfel, relatia [4.23]

_wiL
Ve h-M

n=1-e , (4.96)

in care, coeficientul de neuniformitate a distributiei vitezei gazului, notat cu M,, se cal-

culeaza cu relatia
2
1 \
M, =—-||| =] -ds 4.97
by ()

t

si este, intotdeauna, supraunitar. Cu S; s-a notat sectiunea canalelor de trecere a gazu-
lui, cu v, s-a notat viteza gazului, intr-un anumit punct al sectiunii de trecere, iar vy re-
prezinta viteza medie aritmetica de curgere a gazului, intr-o sectiune a electrofiltrului.
Asa cum s-a aratat in § 4.3.4.4, uniformizarea curgerii gazelor se poate realiza
prin montarea unor ecrane, cu orificii, in racordul de intrare a gazelor. Cercetarile efec-
tuate, in acest sens, de catre firma LURGI, au condus la concluzia ca ecranele din tabla
perforata sunt eficiente numai daca grosimea tablei este cuprinsa intre 8 si 10 mm, fapt
care implica un consum exagerat de material. Pentru a elimina, 1nsa, acest dezavantaj,
se prevad orificii cu decupari partial indoite, avand o inclinare de circa 80°, fata de pla-
nul ecranului. Astfel de orificii se numesc orificii in X, iar grosimea tablei utilizate nu
trebuie sd depaseasca 2 mm [4.23]. Trebuie, totusi, mentionat ca aceste orificii se obtu-
reaza mai ugor decat tablele simplu perforate. Daca exista pericolul obturirii, este nece-
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sard montarea unor dispozitive de scuturare a sistemelor de uniformizare a vitezelor ga-
zului. Orificiile In X se utilizeazd in combinatie cu orificii rotunde sau patrate, fara
margini rasfrante. La mijlocul sectiunii de intrare, acolo unde gradul de neuniformitate
este mai mare, se prevad orificii in X, iar spre periferie, se prevad orificii simple.

O Granulatia particulelor, aflate in suspensie, si concentratia acestora

In domeniul de granulatii ale particulelor, specific instalatiilor de filtrare electro-
statica, prafurile fine (d, <7 um) se separa mai greu, decét cele cu granulatie mai mare,
exceptie facand doar minereul de plumb, mai ales datorita rezistivitatii sale scazute.

Dependenta tipica a randamentului de granulatie, conform ecuatiei lui Deutsch-
Anderson este data in figura 4.70,a [4.10, 4.34], in conditiile in care experimentele a-
rata cd viteza de migrare si, implicit, gradul de separare nu variazd monoton, functie de
dimensiunile particulelor [4.18, 4.23], asa cum se poate observa in figura 4.70,b.
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Fig. 4.70. Curba specifica a eficientei separarii electrostatice functie de dimensiunile particulelor,
conform legii lui Deutsch-Anderson (a) si obtinuta experimental (b).

Rezulta, deci, ca particulele de praf, avand diametre mai mari de 10 um, sunt,
practic, retinute in totalitate, pe cand particulele mai mici, sunt retinute doar partial, dar
nu in proportie mai mica de 92 %. in consecinta, gradul total de separare depinde de
granulometria particulelor si de gradul de evacuare a fractiunilor cuprinse intre 0,1 pm
si 10 um [4.13].

Pentru exemplificare, in tabelul 4.21 se dau unele date referitoare la repartitia
granulometrica a cenusii, care s-a depus in cele trei cAmpuri ale unui electrofiltru. A-
ceste date sunt obtinute prin experiment, efectuat intr-o instalatie reala [4.18].
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Tabelul 4.21. Repartitia granulometrica a cenusii depuse in campurile electrofiltrului

Proba initiala Campul I Campul 1T Campul 111
Clasa d('a %) ’ Clasa d('e ((Vf))) (02) (&)
granulatie granulatie
pe clasa pe clasa pe clasa pe clasa
de gra- > de gra- > de gra- > de gra- >
(pum) nul%ltie (pum) nulgatie nulitie nulitie
<10 8,25 8,25 <3 0,12 0,12 0,06 0,06 0,55 0,55
10+16 3,85 [ 12,10 3+6 6,17 6,29 | 12,92 | 12,98 | 23,33 | 23,88
1620 4,90 | 17,00 6+8 2,89 9,18 3,35 16,33 | 10,69 | 34,57
20+30 8,80 | 25,80 8+10 3,07 | 12,25 | 3,54 19,87 | 3,31 | 37,88
30+40 8,70 34,50 | 10+16 2,99 | 1524 | 8,77 | 28,64 | 4,53 | 4241
40+50 12,60 | 47,10 | 16+27 1,23 | 16,47 | 3,45 | 32,09 | 4,10 | 46,51
50+63 9,42 |56,52 | 33+50 26,54 | 43,01 | 18,83 | 50,91 9,49 | 56,00
63+71 6,50 [63,02]| 63+71 16,51 | 59,52 | 17,42 | 68,33 | 18,68 | 74,68
7190 10,20 | 73,22 | 71+90 14,20 | 73,72 | 16,00 | 84,33 | 15,56 | 90,24
90+125 | 11,29 | 84,51 | 90+125 | 14,62 | 88,34 | 10,15 | 94,48 | 9,76 | 10,00
125+200 | 10,90 | 95,41 | 125+200 | 7,16 96,5 5,52 100,0 - -
> 200 4,59 | 100,0 > 200 4,50 | 100,0 - - - -
Ainediu 39,5 26,65 18,04 12,12

La cresterea concentratiei de praf se inregistreaza, In anumite limite, o crestere a
eficientei electrofiltrelor. Totusi, la concentratii mari de praf poate sd apard un fenomen
de blocare, partiald, caracterizat prin reducerea drastici a eficientei. in acest caz, curen-
tul corona scade, ca efect al atasarii, rapide, a ionilor, la particulele aflate in suspensie.

© Temperatura de lucru a electrofiltrului

Temperatura de lucru are influenta asupra rezistivitatii particulelor (asa cum s-a
aratat in § 4.2.5.), dar si asupra vitezei de curgere a gazului, prin electrofiltru [4.23].

Pentru electrofiltrele uscate, valoarea minima a temperaturii de lucru este limitata
de punctul de roua al apei, respectiv de punctul de roua acida, in gazele care contin
oxizi de sulf, in special SO;. Temperatura superioara este limitatad de comportarea ele-
mentelor constructive, aflate in componenta electrofiltrelor. In acest sens, au fost efec-
tuate experimente pe electrofiltre pilot, ce pot functiona la temperaturi de pana la 820
°C. In domeniul de temperaturi cuprinse intre 730 si 820 °C, caracteristicile tensiune-
curent ale descarcdrii corona au devenit instabile, fapt care poate fi pus pe seama di-
latarii neuniforme a electrozilor [4.23].

©® Tensiunea de regim permanent

In relatia lui Deutsch-Anderson, tensiunea aplicata sistemului de electrozi intervi-
ne, Tn mod implicit, in viteza de migrare a particulelor. La cresterea tensiunii aplicate,
creste viteza de migrare si, deci, si gradul de separare. De asemenea, la cresterea tensi-
unii creste intensitatea campului electric, pentru configuratia de electrozi data, fapt ce
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determind cresterea intensitatii curentului corona si, implicit, a numarului de ioni nega-
tivi. Astfel, incarcarea si depunerea particulelor sunt mai rapide si mai eficiente.

La aceste observatii se adauga aspectele referitoare la forma tensiunii aplicate,
prezentate in tabelul 4.20.

Marimea tensiunii de lucru este limitata de catre tensiunea disruptiva a intervale-
lor dintre electrozi, in conditiile de functionare date.

Observatiile anterioare, cu privire la influenta pe care o manifesta diversi para-
metri, asupra gradului de epurare, sunt ilustrate si prin rezultatele experimentale, pre-
zentate in tabelul 4.22 [4.18]. Rezultatele sunt valabile pentru suspensia de cenusa zbu-
ratoare, in gaze de ardere ale unei centrale termoelectrice.

Tabelul 4.22. Rezultate experimentale pentru un electrofiltru avand trei cdmpuri electrice
si un pas 24 = 300 mm intre electrozii de depunere.

Concentratia Rand tul d
Viteza | Tempe- | Punctul | Tensiu- | prafului la intrare |Prafla andamentu’ de epurare
. < 3 o (%)
gazului | ratura | deroud | nea de (g/m’) lesire
gazului lucru | . R R Total | ., A A
(m/s) ©C) ©C) (kV) Camp|Camp | Camp (g/m?) | electro- Camp|Camp |Camp
I I I I 11 111
filtru
1,02 150 43 60 [83,36[11,63| 3,88 | 0,455 | 99,45 |86,06] 9,30 | 4,08
0,97 150 49 61 |58,77[10,64| 1,06 | 0,265 | 99,54 |81,89]16,31| 1,33
175 52 59  153,26] 7,99 | 3,84 | 0,197 | 99,63 |85,00|{11,55] 3,08
1.07 142 48 57 139,10] 5,76 | 0,77 | 0,055 | 99,85 |85,28(12,76] 1,80
’ 165 48 59 141,29] 6,08 | 0,81 | 0,172 | 99,58 |88,87| 9,09 | 1,62
165 48 59  126,10] 3,85 0,52 | 0,114 | 99,56 |88,86| 9,09 | 1,61

4.3.4.8. Calculul marimilor constructive de baza

Daca se introduce notiunea de suprafata specifica de captare, egald cu raportul
dintre suprafata efectivd de depunere si debitul de gaz de epurat, legea lui Deutsch de-
vine de forma

A.w

n=l-e % =1-¢/™. (4.98)

Relatii, de aceastd forma, pot fi utilizate pentru evaluarea suprafetei de depunere
a electrofiltrelor noi, atunci cand debitul de gaz si gradul de separare sunt impuse si
poate fi evaluata, corect, viteza de migrare a particulelor.

Dificultatea principala este aceea de evaluare, corecta, a vitezei de migrare, a-
vand in vedere dependenta ei de o serie intreagd de factori (vezi § 4.3.4.2), asa cum
sunt: intensitatea cdmpului electric, dimensiunile particulelor, permitivitatea dielectri-
ca a acestora, vascozitatea gazului etc. Influenta simultana a tuturor acestor factori,
asupra valorii vitezei de migrare, nu poate fi exprimata matematic, complexitatea influ-
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entelor putind, chiar, crea impresia ca viteza de migrare nu poate fi cunoscuta, decat
dupa constructia electrofiltrului. Practic, insd, experienta de exploatare a electrofiltrelor
a permis stabilirea, pentru fiecare proces tehnologic, a unui interval de variatie a vitezei
de migrare si a dependentei acesteia de principalii parametri ai procesului.

Pe de alta parte, se poate incerca amendarea ecuatiei Deutsch-Anderson, prin in-
termediul unor coeficienti de corectie, acestia fiind obtinuti, la randul lor, pe baza ex-
perimentald. Un astfel de exemplu 1l reprezinté chiar relatia (4.96), in care este introdus
un coeficient ce tine seama de neuniformitatea repartitiei vitezelor de curgere a gazu-
lui.

Pentru praf cu rezistivitatea mai mare de 10'° Q-cm, Dicev a propus urmitoarea
relatie de calcul a randamentului [4.13, 4.23]

n=1-e?", (4.99)

in care, ¢ este patratul raportului dintre intensitatea campului electric, la suprafata elec-
trodului de depunere, curat, si intensitatea cdmpului electric, la suprafata electrodului
pe care s-a depus, deja, un strat de material poluant, de o anumita grosime.

Hazen a propus urmétoarea relatie, pentru calculul gradului de separare

77=1—(1+W‘A°'J , (4.100)

n-Q,

in care, coeficientul n poate lua valori cuprinse intre 2 si 8, valorile care corespund,
insd, cel mai bine electrofiltrelor fiind cuprinse intre 3 si 5 [4.34].
O alta relatie este cea propusad de compania Svenska Floktfabriken [4.13, 4.23]

n=1-e ™ (4.101)

in care, & se alege in intervalul 0,4 + 0,6, fiind, totusi, recomandata valoarea k = 0,5.
Viteza de migrare a particulelor nu variaza in limite foarte largi. Valorile tipice
ale vitezelor de migrare, ale prafurilor industriale, sunt [4.34]:

v w=4-+20cm/s - cenusa zburatoare;
v w=6+8cm/s - ceatd de acid sulfuric si praful uscat de ciment;
v w=6+14cm/s - praf de furnal.

O alta conditie de incertitudine, cu privire la gradul de separare, este legata de de-
ficientele de constructie si instalare a electrofiltrelor, precum si de unele modificari,
inerente, ale parametrilor, pe durata exploatarii instalatiei. Acesti factori sunt luati in
considerare prin introducerea notiunii de grad de separare garantat (1), la punerea in
functiune, necesar obtinerii gradului de separare de durata (np) [4.13, 4.23]:

nGzloO—NOk—”D, (4.102)

s

coeficientul de sigurantd, k;, putand lua valori cuprinse intre 1 si 2. Se impune, astfel,
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randamentul de durata si se obtine randamentul ce trebuie atins la punere in functiune.

Solutia optima de dimensionare a electrofiltrelor noi este aceea bazatd pe meto-
da statistica, elaborata de Masuda [4.13, 4.23]. Se presupune ca vitezele de migrare, re-
ale, sunt cunoscute, pentru cel putin 30 de electrofiltre de acelasi tip si functionand in
aceleasi conditii ca si electrofiltrul care trebuie dimensionat. Cunoscandu-se viteza me-
die de migrare (w,,.) si abaterea standard (o,)), pentru un grad de separare garantat (),
cu o anumita probabilitate (P), se adopta o valoare a suprafetei specifice de filtrare (f)
si se calculeaza marimile adimensionale:

{C =(1-ng)-e" " (4.103)
K=f-o,

Utilizand diagrame de tipul celei prezentate in figura 4.71, se verifica dacé supra-
fata specifica de filtrare a fost corect aleasa, pentru conditiile impuse.
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Fig. 4.71. Nomograma necesara dimensionarii electrofiltrelor, prin metoda statistica, a lui Masuda

Caseta 4.4. Exemple de calcul

Problema 1

Se considera un electrofiltru plan, al carui pas, dintre electrozi, este 24 = 25 cm, tensiunea apli-
cata acestora fiind de 50 kV. Viteza medie a gazului este de 1,5 m/s, iar temperatura acestuia de
400 °K. Sa se estimeze lungimea (L) electrofiltrului care asigurd un grad de colectare de 100 %,
pentru particulele avand diametrul de 0,5 pm.
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Solutie

Daca se presupune ca particulele se incarca pana la valoarea corespunzétoare a sarcinii electrice
maxime, atunci, din relatiile (4.63) si (4.80), se obtine viteza de migrare
2
wefo % Edy
3u
coeficientul lui Cunnigham fiind dat de relatia (4.13).
La temperatura data si la presiune atmosferica, rezultd, utilizand tabelul 4.8 si relatiile (4.14) si
(4.15), o viteza medie a moleculelor de 467 m/s si drumul liber mediu al acestora A = 0,067 um.
Pentru particulele avand diametrul d, = 0,5 um, rezultd valoarea coeficientului Cunnigham

20067 |

Ke=1+ 1,257 +0,4.05505/0067)] 1 338

b
Pentru aceeasi temperaturd, tabelul din caseta 4.3 indica o valoare a vascozitatii gazului
1 =0,0825 kg/mh =1,8610° N-s/m>.
Daca se presupune ca indicele dielectric al particulei este J, = 2, iar campul electric are o repar-
titie uniformd, in intervalul dintre electrozi, atunci

1, [5010°
~ 479-10° 0,125
B 3.1,86-107

Dacé se presupune o deplasare bidimensionala a particulei si un grad de separare de 100 %,
atunci

2
J .0,5-107°-1,338

w

=0,034 m/s.

h- .
L, vg:(0,25/2) 1,5:5,5m
% w w 0,034

Daca se fi neglijeaza coeficientul Cunnigham, lungimea necesara rezulta: L = 7,36 m.

Problema 2

Un filtru electrostatic are suprafata specifica de captare de 60 m*/(m?/s) si un grad de separare
de 97 %. Sa se estimeze eficienta separarii, in cazul cresterii suprafetei specifice de colectare,
pani la 80 m*(m’/s). Se vor utiliza relatiile Deutsch-Anderson si Hazen, in ultimul caz cons-
tanta n = 4.

Solutie
a) Rezultate obtinute pe baza legii Deutsch-Anderson:
Introducand datele cunoscute in relatia (4.98) se obtine viteza de migrare

097=1-¢" = y= —M =584 cms.

Marind suprafata specifica de colectare a electrofiltrului dat se obtine
n=1-e""% =99 06 %.
b) Rezultate obtinute pe baza legii lui Hazen:

Din relatia (4.100) se obtine viteza de migrare specifica electrofiltrului initial
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-4
0,97:1—(1+6({T‘Wj — w=935 cmls.

Cresterea suprafetei specifice de captare conduce la un randament de separare de

-4
R LELE]

Chiar daca viteza de migrare, obtinutd din relatia lui Deutsch, este mai mica decat aceea obtinu-
ta din relatia lui Hazen, aplicarea primei relatii are, ca rezultat, o crestere mai mare a randamen-
tului de colectare.

Problema 3

Se presupune ca valoarea medie a vitezei de migrare este w,, = 6,2 cm/s, iar abaterea standard
este g, = 0,016 (1,6 %), fiind indeplinitd conditia g, < (1/3): w,. Se cere s se determine su-
prafata specifica de captare a unui electrofiltru, al carui grad de separare, garantat, este de 99 %,
cu o probabilitate de 85 %.

Solutie

O astfel de problema se rezolva prin metoda statistica, a lui Masuda. Astfel, pornind de la date
ale unor electrofiltre cunoscute, se alege o suprafatd specifica de filtrare. Se presupune, intr-o
primi aproximatie, ci aceasta este f= 80 m*/(m’/s). Daci se inlocuieste aceasta valoare, in rela-
tiile (4.103), se obtine:

C=(1-0,99)- %% = 1,426

K =80-0,016=128 '
Pentru aceste valori, din figura 4.71 se obtine Pr- ) = 60 % < 85 %, rezultind, astfel, cd supra-
fata specifica de captare, aleasa initial, este prea mica.
Daci se considerd o suprafatd specifica de captare mai mare f= 100 m*/(m’/s), atunci

C=(1-0,99)- €% = 4,927

K =100-0,016=1,6
obtinandu-se, din figura 4.71, P~ ;00 = 85 %, noua suprafatd specificd de captare fiind corect
aleasa.

B

4.3.5. Perspective ale tehnicilor de separare a dispersoizilor

Adoptarea unei solutii tehnice, pentru retinere a particulelor, din gazele industri-
ale, depinde de o serie de parametri, eventual, considerati cu anumite ponderi, obiecti-
vul final fiind acela al reducerii emisiei, sub limita maxima admisibila. Pe de alta parte,
insd, exista unele procese tehnologice, asa cum sunt ciclurile combinate de producere a
energiei electrice, in care este necesard o foarte buna separare a particulelor fine, din
considerente pur tehnice. In astfel de situatii, criteriile de cost au importantd mai mica.

Eficienta diferitelor tehnici, actuale, de epurare a dispersoizilor, functie de dia-
metrul particulelor, este prezentata in tabelul 4.23 [4.34].
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Tabelul 4.23. Eficienta tehnicilor actuale de separare a dispersoizilor

Tipul echipamentului de filtrare Diametrul particulelor

5 pum 2 um 1 pm
Ciclon de medie eficientd 30 % 15% 10 %
Ciclon de nalta eficienta 75 % 50 % 30 %
Turn de spélare cu camere de pulverizare 95 % 85 % 70 %
Scruber Venturi 99,7 % 99 % 97 %
Electrofiltru 99 % 95 % 85 %
Filtru cu saci textili 99,8 % 99,5 % 99 %

Noile tehnici de separare a particulelor se refera la urmatoarele aspecte:

cresterea randamentului instalatiilor care au, deja, eficienta mare;

transformarea tipului constructiv al unor echipamente existente;

utilizarea unor materiale filtrante de mare eficienta, in special pentru lucrul la tem-
peraturi ridicate si retinerea particulelor fine, inclusiv a particulelor de mercur.

AN

4.3.5.1. Modificarea distributiei fluxului de gaz

Una dintre tehnicile de ameliorare a eficientei echipamentelor existente consta in
trecerea de la distributia uniforma a curgerii gazelor prin electrofiltre, la o distributie
caracterizata prin viteze mult diferite, in diferite zone de separare ale acestor instalatii
(Skewed Gas Flow Technology — SGFT). Aceasta tehnica a fost elaboratd de Stothert
Engineering Ltd., a fost pusa in aplicare si de alte companii constructoare (Eskom,
Babcock & Wilcox), si a condus la reducerea, cu 20 + 70 %, a concentratiei, finale, de
poluant [4.24].

Cresterea eficientei, prin distributia cat mai uniforma a gazelor, prin electrofiltre,
este bazatd pe ipoteza concentratiei constante de poluant, In orice sectiune transversala
a unei zone de separare (figura 4.72,a). In realitate, insa, distributia concentratiilor, pe
intreg electrofiltrul, este de tipul celei prezentate in figura 4.72,b, concentratii mari
regasindu-se la partea inferioara, atat datorita deplasarii particulelor, citre buncarele de
colectare, cat si datoritd reantrendrii unor particule, deja depuse, in acestea. In aceste
conditii, separarea poate fi ameliorata prin orientarea oblica a fluxurilor de gaz, in dife-
ritele zone de separare vitezele de curgere a gazelor fiind diferite (figura 4.72,c).

In zona A, gazul are o viteza de curgere mic, obtinandu-se, astfel, un grad de se-
parare ridicat. In conditiile in care o mare parte a poluantului este retinut in apropierea
racordului de intrare, efectul este similar cu cel al reducerii raportului dintre inaltimea
si lungimea camerelor de separare gravitationala (vezi § 4.3.1.1), particulele depunén-
du-se, In mare masura, in buncare.

In zona B, concentratia de particule pare sa fie mare, datorita vitezei mari a gazu-
lui, din confuzorul racordului de iesire. In realitate, insa, concentratia, in aceasti zona,
este redusi, datorita inaltei eficiente a zonei de separare din amonte (A). in consecint3,
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viteza mare a gazului, din zona B, nu determina reducerea, semnificativa, a gradului de
separare.

Fig. 4.72. Repartitii ale concentratiilor de poluant prin sectiunile transversale ale camerelor electrofiltrelor:
a) repartitie uniforma, teoreticd; b) — repartitia reala;
¢) repartitie a concentratiilor si vitezelor de curgere in tehnologie SGFT.

in zona C, atét viteza gazului, cat si concentratia particulelor sunt mari, rezul-
tand, astfel, din punct de vedere teoretic, o eficientd a colectarii mai mica, decat aceea
din zona A. Totusi, datorita distantei mici, pe care trebuie sd o parcurgad particulele,
pana la buncire, gradul de separare nu scade mult, in raport cu cel al zonei A.

in zona D, viteza de curgere a gazului este foarte mica, obtindndu-se, astfel, un
grad de separare foarte bun. Viteza redusa si apropierea de buncare fac sa nu apara fe-
nomenul de reantrenare a particulelor.

Viteza medie a gazelor, din zonele C si D este, practic, aceeasi cu viteza gazelor
prin electrofiltrele clasice, cu repartitie uniforma a curgerii. Totusi, pentru aceste doud
zone, adiacente, raportul inaltime/lungime este de doua ori mai mic, decat al intregului
electrofiltru, rezultand, astfel, o viteza de sedimentare mare si, deci, si grad de separare
mai bun.

Indiferent daca, la intrarea sa in electrofiltru, gazul are vitezd mare 1n zona supe-
rioard sau 1n cea inferioara, gradul de separare este, aproximativ, acelasi, in conditiile
in care viteza gazului, din racordul de iesire, este mare.

Compania Eskom a realizat instalatii industriale de filtrare, ce echipeaza o centra-
1a termoelectrica avand puterea instalatda de 4000 MW, utilizand, separat, conditiona-
rea gazului, cu SO;, filtre cu saci textili si curdtare cu jet de aer, respectiv electrofiltre
cu fluxuri oblice si viteze diferite in zonele de filtrare (SGFT). Cele trei metode au
condus la cresteri similare ale gradului de separare, fatd de electrofiltrul clasic si fara
conditionarea gazului, Insa, ultima metoda implicd cele mai mici costuri de investitie si
de exploatare [4.24].
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4.3.5.2. Utilizarea unor noi agenti de conditionare a gazului

Pentru cresterea eficientei retinerii particulelor fine, atat in instalatii de electrofil-
tre, cat si in filtrele cu saci textili, compania ADA Technologies a propus noi ameste-
curi, netoxice, de agenti de conditionare a gazelor: ADA-14 +~ ADA-23 [4.11].

Agentul de conditionare este injectat, sub forma de solutie apoasd, in amonte de
instalatia de separare, efectele majore ale injectarii fiind:

cresterea porozitatii straturilor de particule, depuse,
cresterea fortelor de coeziune dintre particule,
cresterea tensiunii superficiale a particulelor
reducerea rezistivitatii particulelor.

AN N NN

Injectarea agentilor de conditionare determind reducerea, semnificativa, a rezis-
tivitatii cenusii zburatoare, pentru un domeniu larg de temperaturi. Acest fenomen este
deosebit de important, Inregistrandu-se reducerea rezistivitatii cenusii zburatoare, de la
10" Q-cm, la 10" Q-cm, chiar si la temperaturi ridicate, de pana la 190 °C, in timp ce
conditionarea cu SO; Incepe sd devind din ce in ce mai putin eficientd, atunci cand
temperatura gazelor depaseste nivelul de 80 °C.

Cresterea gradului de separare al electrofiltrelor se poate explica prin toate efec-
tele, mentionate, ale conditionarii: Astfel, cresterea fortelor de coeziune, dintre particu-
le, si a tensiunii superficiale reduc probabilitatea de reantrenare, in timp ce reducerea
rezistivitatii particulelor determind, pe langd un regim optim de incércare, cu sarcina
electrica, si de cedare a acesteia (vezi § 4.2.5 si § 4.3.4.7), reducerea probabilitatii apa-
ritiei descarcarilor disruptive si, mai ales, a descarcarilor inverse.

Cresterea gradului de separare al filtrelor cu saci poate fi explicata prin cresterea
aderentei dintre particule si a porozitatii straturilor depuse pe elementele filtrante. Po-
rozitatea ridicata a stratului de praf face sa scada indicele de penetrare al particulelor,
in materialul textil, precum si caderea de presiune a gazului, In aceste instalatii.

Primele variante de aditiv (ADA-14) au condus la rezultate similare cu acelea ale
conditionarii cu SO; sau NH;, raimanand doar avantajul utilizarii unui aditiv neagresiv.
Utilizarea ultimei generatii de aditivi (ADA-23) permite obtinerea unor randamente de
separare superioare celor corespunzatoare conditiondrii clasice a gazului.

4.3.5.3. Transformarea electrofiltrelor in filtre cu saci

Electrofiltrele sunt instalatii foarte eficiente, atata timp cat sunt relativ noi, gradul
lor de separare scazand, pe durata exploatarii, chiar in conditiile efectudrii unei mente-
nante foarte corecte. Atunci cand performantele instalatiei scad sub limitele admise,
singurele masuri, ce pot fi adoptate, constau fie in schimbarea completa a instalatiei, fie
in schimbarea majoritatii componentelor interne ale camerelor de filtrare. Costurile
implicate, oricare ar fi metoda adoptata, sunt semnificative. Daca se adopta schimbarea
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electrofiltrului cu un filtru cu saci, nou, pe langa aceste costuri, apar si costuri legate de
reconfigurarea fluxului tehnologic si de formare a personalului de exploatare.

In aceste conditii, transformarea electrofiltrelor vechi, in instalatii de filtrare cu
saci, este o alternativa viabild, in primul rand, datoritd faptului ca nu se demoleaza,
complet, vechiul electrofiltru, timpul necesar conversiei fiind de doar 4 + 8 saptamani.
Aceasta optiune este sustinuta si de faptul ca dezvoltarile, In domeniul elementelor fil-

Astfel de conversii, realizate de compania BHA Group Inc., au fost aplicate, cu
succes, 1n industria cimentului, fiind de asteptat rezultate foarte bune si in procesele
tehnologice de ardere a carbunelui pulverizat [4.20]. Simplitatea noii instalatii repre-
zinta unul dintre avantajele acestui tip de conversie.

Prin comparatie cu electrofiltrele, filtrele cu saci, de ultimd generatie, prezinta ur-
matoarele avantaje:

v' grad de separare mai mare (vezi tabelul 4.23);

v' costuri de intretinere mai reduse;

v mentenanta poate fi efectuatd on-line, fard scoaterea instalatiei din exploatare, a-
tunci cand aceasta este compartimentatd corespunzator;

v' toleranta buna la modificarea concentratiei de particule;

v’ tratarea unui debit mai mare de gaz;

v’ posibilitatea schimbarii, facile, a mediului filtrant, atunci cand se modificd, semni-
ficativ, parametrii procesului tehnologic.

In cazul efectudrii unui astfel de conversii, este preferabil varianta de instalatie
cu retentie externa si curatare cu jet impulsional (§ 4.3.3).

Reprezentarea schematica a unei instalatii de filtrare, obtinute prin conversia unui
electrofiltru, in filtru cu saci, este data in figura 4.73 [4.20].

In general, din vechiul electrofiltru se poate pastra carcasa, racordurile de intrare
si de iesire a gazului, buncarele, sistemele de evacuare si tubulatura de transport a ma-
terialului colectat.

Principala problema tehnica, a unei astfel de conversii, este legata de crearea zo-
nei (domului) de gaz epurat. Decizia de realizare a acestei zone, in interiorul vechii car-
case sau in exteriorul acesteia, se adopta functie de urmatorii factori:

temperatura gazului,

dimensiunile electrofiltrului,

debitul de gaz, ce urmeaza a fi tratat,

caracteristicile materialului, din care sunt realizate elementele filtrante.

DN NN

Conversia unui electrofiltru, in filtru cu saci, implica urméatoarele etape:

<

dezechiparea componentelor interne ale electrofiltrului: ramele cu electrozi de emi-
sie, panourile cu electrozi de depunere, sistemele de scuturare a electrozilor, ele-
mentele instalatiei electrice, dispozitivele de uniformizare a curgerii gazului, unele
grinzi si platforme;
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v' instalarea tuburilor elementelor filtrante, a sicanelor si a elementelor de dirijare a
fluxului de gaz, aceasta etapa implicand efectuarea unor modificari in zonele racor-
durilor; daca domul gazului epurat se va realiza in exteriorul carcasei, executia lui
intra tot in aceasta etapa a conversiei;

carcasa electrofiltrului domul pentru gaz epurat

sicanele racordului
de admisie I| / perete de otel

rampa de distributie aer

\ pentru curitare » racord de evacuare

——t

admisie gaz poluat f
evacuare gaz epurat

b al unui
element filtrant

\ zona de sedimentare

racord de admisie grﬁwitagionalﬁ f

element filtrant

buncire

Fig. 4.73. Instalatie de filtrare obtinuta prin conversia unui electrofiltru in filtru cu saci

v' instalarea usilor, platformelor si scarilor de acces; aceastd operatie depinzand de
plasarea domului de gaz epurat si a tubulaturii de aer, pentru curatare;

v’ instalarea elementelor filtrante; in majoritatea situatiilor, este preferatd utilizarea
elementelor filtrante cu pliuri;

v' instalarea sistemului de curdtare a elementelor filtrante, componentele unui sistem
de curatare cu jeturi impulsionale fiind: tubulatura rampei de distributie a aerului
comprimat, valvele de impuls, tubulatura de insuflare a aerului, in elementele fil-
trante, instalatia electrica, ce conecteaza valvele, la sistemul de control automat al
curatarii elementelor filtrante.

Conversia electrofiltrelor, in instalatii de filtrare cu saci, se pare cd impune, in
majoritatea situatiilor, utilizarea de elemente filtrante cu pliuri si nu a sacilor textili,
clasici, avand schelet suport. Aceste elemente filtrante sunt realizate din fibre rasucite,
realizate din poliesteri, rigidizate, pentru a crea pliuri, si dispuse pe un miez rigid, rea-
lizat din propilena sau metal perforat (figura 4.74) [4.28].

Atat partea superioard, cit si cea inferioard a elementelor de filtrare, cu pliuri, se
realizeaza din poliuretan turnat sau din metal, functie de aplicatie.
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Elementele filtrante cu pliuri au eficientd mai mare decat sacii textili, retinand, in
proportie de 99,9 %, particulele avand diametre mai mici de 2 pm. Asemenea elemente
de filtrare sunt realizate intr-o gama largéd de lungimi si diametre, pot lucra la tempera-
turi de 130 °C sau 190 °C (functie de tipul constructiv PulsePleat™ sau ThermoPleat™™
[4.20]) si pot fi acoperite cu straturi de politetrafluoretilena (PTFE), pentru o si mai bu-
na eficientd a colectarii particulelor.

element de
etangare superior _
miez rigid perforat il
T fibrele torsionate ale
mediului filtrant
element de ghidare pliurile
l- elementului
il filtrant

element de
etansare inferior

Fig. 4.74. Element tipic de filtrare, cu pliuri si montare pe la partea superioard a tuburilor

Dispunerea, foarte apropiata, a fibrelor de poliester face sa creasca, chiar de pana
la trei ori, volumul de material filtrant, in raport cu filtrele cu saci, de aceeasi dimensi-
une. In aceste conditii, lungimea elementelor filtrante este mai mica, reducandu-se, ast-
fel, riscul de erodare a partii inferioare a acestora. In acelasi timp, se creazi o zoni
neocupatd, la partea inferioard a carcasei vechiului electrofiltru, zona in care are loc,
implicit, fenomenul de sedimentare gravitationala.

Pe langa avantajele prezentate, deja, ale elementelor filtrante rigide, cu pliuri, nu
este de neglijat avantajul instalarii facile a acestora. Astfel, in cazul elementelor filtran-
te ce se introduc pe la partea superioara a tuburilor (preferabil de utilizat, in cazul con-
versiei electrofiltrelor), instalarea constd, de fapt, in deplasarea, libera, a elementului
filtrant, 1n tubul aferent, elementele de ghidaj asigurand pozitionarea corecta a acestuia.

4.3.5.4. Filtre ceramice

Tehnicile moderne de producere a energiei electrice sunt bazate pe arderea carbu-
nelui in strat fluidizat (PFBC — Pressurized Fluidized Bad Combustion) si pe utilizarea
ciclurilor combinate integrate (IGCC — Integrated Gas Combined Cycle), ca alternati-
ve ale sistemelor actuale de combustie a carbunelui. Aceste tehnologii nu pot fi imple-
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mentate, cu succes, decat daca se utilizeaza sisteme de filtrare a particulelor, aflate in
gazele fierbinti. Rolul filtrelor ceramice este acela de a proteja schimbatoarele de
caldura si componentele turbinelor cu gaze, impotriva colmatarii cu particule, a eroda-
rii i a corodarii, determinate de componentele chimic agresive. Evident, in mod impli-
cit, aceste filtre, pe langa efectele favorabile, din punct de vedere tehnic, au efecte eco-
logic pozitive, reducénd, sub limitele admisibile, emisiile de substante aeropurtate.

Instalatiile actuale, realizate pe principiul arderii carbunelui in strat fluidizat,
(mai ales stationar) sunt echipate cu cicloane de inalta eficienta, care retin mai mult de
95 % din cantitatea de cenusa zburatoare, aflatd in gazele de ardere, si turbine cu gaz
speciale, care pot functiona in conditiile unor cantitati relativ mari de particule, in gaz
[4.17]. Pentru reducerea emisiei, sub limita admisibila, conform normelor de calitatea a
mediului, cicloanele primare nu sunt suficiente, trebuind instalate si cicloane secundare
sau electrofiltre.

Dezavantajul utilizarii a doua instalatii de depoluare, in acelasi flux tehnologic,
poate fi eliminat prin utilizarea filtrelor ceramice. Astfel, pe langa reducerea costurilor
de investitie, se reduc si costurile de exploatare, inclusiv prin reducerea caderilor de
presiune, in instalatia de filtrare. In plus, conditiile de ordin constructiv, impuse turbi-
nelor cu gaze, nu mai sunt la fel de restrictive.

In cazul ciclurilor combinate, practic, singura solutie tehnic acceptabild este a-
ceea de filtrare a gazelor, in amonte de turbina cu gaze, singurele sisteme de filtrare,
care rezista la acest nivel de temperatura, fiind filtrele ceramice.

Mediul in care lucreaza filtrele ceramice este foarte agresiv, fiind caracterizat, in
general, prin:

v’ presiune ridicata - 15 + 35 atm;
v’ temperatura ridicata, dependenta de procedeul de desulfurare utilizat, astfel:
- 900 °C — in cazul desulfurarii intracombustie,
- 650 °C —in cazul desulfurarii secundare uscate (pe gaze fierbinti),
- 500 + 250 °C — in cazul desulfurarii secundare umede (pe gaze reci);
v' prezenta unor gaze reducatoare: H,, CHy, CO.

Principalele criterii, care stau la baza alegerii materialelor elementelor filtrante,
sunt: coeficient de dilatare redus, rezistentd la coroziune, rezistentd la soc termic, re-
zistentd mecanica, fiabilitate ridicatd. Problema principald este aceea a rezistentei la
socul termic, determinat de insuflarea jetului de aer, rece, prin intermediul caruia se re-
alizeaza curatarea, periodicd, a elementelor filtrante.

Mediile filtrante ceramice, utilizate 1n instalatiile actuale, sunt realizate din urma-
toarele combinatii de substante chimice: carbura de siliciu (SiC) si liant din argila, CS-
50 (CagsS19 sZ14P6044), NayZr,P301,, CaZrsPsO,4, mullite (aliaj bogat in aluminiu) [4.1,
4.2,4.17,4.25].

Elementele filtrante se realizeaza sub forma cilindricd sau sub forma de blocuri
monolitice, instalate in filtre cu fluxuri incrucisate.

Majoritatea elementelor instalatiilor de filtrare cu fluxuri incrucisate sunt realiza-
te din materiale ceramice, dispuse sub forma unor straturi nervurate. Elementele mono-
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litice se obtin prin sinterizarea acestora. Dificultatile de ordin tehnologic, in realizarea
acestor straturi, sunt, actualmente, depasite de catre noile tehnologii, de realizare a ele-
mentelor filtrante monobloc, de forma celui prezentat in figura 4.75 [4.2]. Aceste ele-
mente filtrante se obtin prin polimerizarea unor monomeri, in prezenta unor substante
de activare i a unor catalizatori. Evident, dificultatea majord, in realizarea acestor
elemente, constd 1n alegerea tehnicii optime de formare a porilor, in masa de material
ceramic. De obicei, pentru formarea porilor, se utilizeazd substante organice, ce se
descompun, in etapa finala, de sinterizare a elementelor filtrante monolitice.

Fig. 4.75. Element filtrant monolitic pentru instalatii de filtrare cu fluxuri incrucisate.

Majoritatea sistemelor aflate in exploatare sunt de tipul celor cu elemente filtran-
te cilindrice (figura 4.76) realizate din granule de carbura de siliciu si liant din argila.
Din punct de vedere constructiv, granulele, utilizate in corpul elementului filtrant, sunt
grosiere, la exterior realizdndu-se un strat subtire, din granule fine de SiC sau fibre de
silicat de aluminiu. Tendinta actuala este, insa, aceea de inlocuire a granulelor de SiC,
cu materiale ceramice compozite, armate cu fibre metalice, sinterizate.

Reprezentarea, schematica, a unui sistem filtrant, cu elemente cilindrice, este data
in figura 4.77 [4.17]. Tuburile filtrante realizeaza retentia externa a particulelor, fiind
etansate, la partea superioara, prin intermediul unor piese cilindrice metalice (figura
4.77,a). Mai multe astfel de elemente filtrante, cilindrice, sunt montate, intr-o matrice
(figurile 4.76,c, 4.76,d si 4.77,b), avand un dom comun, pentru colectarea gazului epu-
rat. Mai multe astfel de matrice, de elemente filtrante, sunt dispuse, pe un suport co-
mun, formand un asanumit “manunchi” (figura 4.77,¢). Suportul tubular al fiecarui ma-
nunchi este realizat din otel, Tnalt aliat. Aceste suporturi traverseaza diafragma, care
separd “zona contaminatd” de “zona curatd” a instalatiei. Manunchiul de elemente fil-
trante este inchis Intr-o anvelopa comuna (figurile 4.76,c, 4.76,d).

Gazul filtrat este colectat, initial, In domul fiecdrei matrice de elemente filtrante.
Tubulatura, dintre domurile matricelor de elemente filtrante si domul comun al intregii
instalatii, este dispusa in interiorul suportului central, al fiecarui manunchi.

Matricele de elemente filtrante sunt curatate, separat, fiecare dintre ele fiind pre-
vazutd cu o conducta de aer comprimat, conectata la propria conducta de evacuare a
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Fig. 4.76. Elemente filtrante cilindrice si dispunerea lor in interiorul instalatiilor
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Fig. 4.77. Reprezentarea schematicd a unui sistem filtrant cu elemente ceramice cilindrice:

a) — element filtrant; b) — matrice de elemente filtrante; c¢) — sistemul filtrant.
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gazului epurat. In acest fel, se presurizeazi, pentru scurt timp, numai domul colector al
matricei de elemente filtrante aflate in regim de curatare.

Asa cum se poate observa, atat din figura 4.77,c, cat si din figura 4.76,d, manun-
chiurile de elemente filtrante sunt fixate, in diafragma superioara, la partea inferioara
fiind libere. In acest fel, este permisa dilatarea longitudinald a manunchiurilor de ele-
mente filtrante.

Reprezentarea, schematica, a unei sectiuni transversale, realizate In zona conta-
minata a unui sistem filtrant, cu patru manunchiuri, este datd in figura 4.78 [4.17], sa-
getile indicand sensul de rotire al manunchiurilor, in timpul operatiunii de schimbare a
elementelor filtrante, ale fiecarei matrice, in parte.
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Fig. 4.78. Sectiune transversalad prin zona de gaz contaminat a unui sistem de filtrare
cu patru manunchiuri de elemente filtrante, cilindrice [4.17]
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CAPITOLUL 5

TRATAREA REZIDUURILOR LICHIDE SI SOLIDE
ALE CENTRALELOR TERMOELECTRICE

Daca se analizeaza bilantul masic al procesului de producere a energiei electrice,
se constatd cd acest proces nu este eficient, In mare masurad. Cel mai defavorabil bilant
masic este acela al centralelor termoelectrice care ard combustibili fosili. Conform re-
prezentarii grafice din figura 1.1, intrarile Intr-un asemenea contur sunt: combustibilii;
calcarul necesar controlului emisiei de dioxid de sulf; apa folosita in circuitul de apa-
abur, in circuitul de racire si in activitdtile anexe; diferite substante chimice, utilizate
pentru tratarea apei, conditionare, mentenanta si activitati auxiliare.

Carbunele contine, pe langd carbonul combustibil, anumite cantititi de compusi
ai sulfului, precum §i o gama largad de substante organice si anorganice, printre care si
metale grele. Calcarul contine, pe langa carbonatul de calciu, utilizat ca reactiv pentru
retinerea oxizilor de sulf, si anumite cantitati de alte substante anorganice.

In functie de sursa de prelevare, apa contine o serie de substante dizolvate si in
suspensie, majoritatea lor fiind de origine anorganica. Substantele chimice, frecvent u-
tilizate in fluxul tehnologic al unor centrale electrice clasice, sunt: coagulanti, pentru
pretratarea apei; acid sulfuric; acid clorhidric; soda caustica; amoniac; fosfati de sodiu
si inhibitori de coroziune. Pe langd aceste substante, se mai utilizeaza diferiti acizi,
baze si substante organice, pentru efectuarea operatiunilor de mentenanta periodica,
incluzand spalarea schimbatoarelor de caldurd, pe partea de circulatie a apei, a pre-
incalzitoarelor de aer, in ipoteza in care riscul de depunere a sulfatului de amoniu este
mare, a electrozilor de depunere din electrofiltre etc. [5.5].

Iesirile utile din conturul bilantului global al unei centrale termoelectrice sunt,
evident, energia electricd si, eventual, energia termica, la care se pot adduga anumite
cantitati de saruri ale amoniului, utilizabile ca Ingrasaminte chimice, de ghips si de di-
verse aglomerate, utilizabile in industria materialelor de constructie, precum §i anumite
cantitati de sulf si acid sulfuric, daca recuperarea este mai complexa. Pe langa acestea,
rezultd, nsd, o mare cantitate de deseuri, care reprezinta surse de poluare, pentru toti
factorii de mediu, indiferent dacad aceste substante sunt deversate, in atmosfera sau in
emisari, sau stocate, in-situ.
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Asa cum s-a aratat in capitolul 1, principalul proces din centrala, acela al arderii
combustibilului, se constituie intr-o sursd majora de poluare a atmosferei. Pe langa po-
luarea atmosferei, arderea combustibilului, precum si toate procesele care contribuie la
desfasurarea procesului principal, se constituie in importante surse de deseuri lichide si
solide, care pot polua, sever, apa si solul.

Cantitativ, cele mai importante deseuri solide, ale unei centrale, sunt zgura si ce-
nusa, rezultate In urma arderii combustibilului si sarurile de calciu, rezultate din pro-
cesul de reducere a emisiilor de oxizi de sulf [5.5]. Chiar daca aceste substante nu sunt
considerate ca fiind foarte agresive, depozitarea lor implicd o serie de precautii, astfel
incat amplasamentul trebuie sa respecte conditii, precum:

v' terenul trebuie sa fie ferit de riscul inundarii, pentru o perioada de timp de cel putin
100 de ani;

v’ amplasamentul trebuie sa fie compatibil cu utilizarea care i se da;

v amplasamentul trebuie sa prezinte zone tampon suficient de mari, in raport cu
constructiile sau amenajdarile existente;

v’ trebuie si existe 0 zond minima de separare intre baza amplasamentului de stocare

a deseurilor si panza de apa freatica;

apele de suprafata, din zona depozitului, trebuie deviate sau foarte bine controlate;

inaintea luarii deciziei de stabilire a amplasamentului, trebuie facutd o expertiza to-

pograficd, a acestuia si a zonelor invecinate, precum si studii hidrologice si geolo-

gice, incluzand descrierea acviferului, analiza nivelului si calitatii apei si descrie-

rea parametrilor geotehnici ai materialelor substratului.

ANIAN

Amenajarea amplasamentului depozitului de deseuri solide trebuie sd prevada,
inca din stadiul de proiectare, urmatoarele:

v’ proceduri pentru controlul apelor pluviale;

v" proceduri pentru controlul pulberilor fine, care sunt antrenate de catre curentii de
aer;

metodele de transport a deseurilor si, daca ester cazul, reteaua de drumuri necesare;
procedeele de filtrare si evacuare a infiltratiilor;

programe de monitorizare a calitatii panzei freatice;

modul de dispunere si de compactare a deseurilor, pe toata durata utilizarii depozi-
tului;

imprejmuirea §i securizarea zonei de stocare a deseurilor;

masurile de asigurare a securitatii personalului;

procedurile de actiune, in cazul producerii unor accidente;

programele de pregétire si documentare a personalului.

D NANININ

DN NI NN

Chiar daca depozitarea zgurii si cenusii implica un efort economic considerabil,
nu trebuie neglijatd poluarea solului, generatd de instalatiile de preparare a combusti-
bilului, de depozitele de combustibil, carburanti, lubrifianti, substante chimice diverse.
De asemenea, nu trebuie neglijate reziduurile rezultate din instalatiile electrice ale
centralelor. Solul poate fi poluat prin scurgerile de ulei de transformator, prin depozita-
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rea materialelor ceramice si a unor deseuri de metale, mai mult sau mai putin oxidate.

O sursa importantd de deseuri lichide o reprezinta procesul de tratare a apei
utilizate in circuitul termic. Astfel, apa uzata, rezultata din acest proces, contine urme
ale reactivilor utilizati, precum si demineralizatori acizi si bazici. O altd sursa impor-
tantd de apa poluatd o reprezintd circuitul de racire, precum si scurgerile din circuitul
principal. O a treia sursa importantd de poluare a apei o reprezinta instalatiile de tratare
a emisiilor gazoase, in special de tratare a emisiei de oxizi de sulf, precum si instalatiile
de transport a zgurii si cenusii.

Din punct de vedere cantitativ, apa de racire, vehiculata prin condensator, repre-
zinta cel mai important flux de apd, din intreaga centrald. Astfel, daca se presupune ca
temperatura apei de racire creste cu 10 °C, la nivelul condensatorului, pentru o centrala
avand puterea de 400 MW este necesar un debit de apd de ricire de 760 m*/min [5.5].
In cazul in care circuitul de ricire este deschis, datorita debitelor foarte mari de apa, nu
este indicat ca apa de racire si fie recirculata, ea trebuind evacuata, cel mai probabil in
emisarul ce constituie sursa de apa de racire. Pericolul cresterii excesive a temperaturii
apei emisarului, poate face necesara utilizarea unor lacuri de racire sau racirea in cir-
cuit inchis. In cazul centralelor cu circuit inchis, la nivelul turnurilor de ricire, apa
calda, de la iesirea condensatorului, este racitd prin evaporarea, permanentd, a unui
debit de apa. Vaporii de apa, precum si picaturile de apa, antrenate de fluxul de vapori,
se constituie intr-o sursd de poluare, locald, a atmosferei. Continua evaporare a unui
debit de apa, face sa creasca concentratia sarurilor din lichidul de racire. Atunci cand
solutia ajunge la saturatie, sarurile se pot sedimenta pe tubulatura condensatorului si a
pe celelalte echipamente ale circuitului de racire. Sedimentarea poate fi evitatd prin
introducerea unor inhibitori chimici sau prin purjarea, periodicd, a unei cantitati din apa
de racire. Debitul de apd purjatd, cu concentratie ridicatd de saruri, reprezintd un al
doilea reziduu poluant, rezultat din circuitul de racire.

Indiferent daca racirea se realizeaza in circuit deschis sau inchis, temperatura
apei de racire favorizeaza dezvoltarea unor microorganisme, care pot colmata tevile
condensatorului. Pentru a evita dezvoltarea exagerata a acestor microorganisme, apa de
racire este clorinatd, o anumita cantitate de clor putandu-se regasi in apa dirijatd catre
emisar sau in purja. Datorita toxicitatii ridicate a clorului, cel putin in cazul centralelor
cu circuit deschis, este necesara declorinarea apei de racire.

Cantitati relativ mari de apa reziduala contaminatd rezultd din instalatiile de
transport a cenusii si zgurii, evident, in cazul arderii combustibililor solizi. Cantitatea
de cenusa si zgura este strict dependentd, la o aceeasi cantitate de energie furnizata, de
concentratia sterilului din carbune. Se poate aprecia, totusi, cd aproximativ 20 %, din
totalul substantei solide, este retinutd, sub forma de zgura, la baza focarului, 4 %, sub
forma de cenusd zburitoare, la iesirea gazelor din economizor, restul de 76 % fiind
retinut de electrofiltru sau de filtrul cu saci. Cenusa retinutd din gazele de ardere poate
fi transportata hidraulic, sub forma de slam, sau pneumatic, in cazul centralelor noi
fiind preferatd aceasta ultima variantd. Zgura, retinuta la baza focarului, este racita cu
un flux continuu de apa. Periodic, slamul, astfel format, este transportat catre depozitul
final sau cétre o zona de stocare intermediara.
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In aceste conditii, apa rezultati este intens poluatd cu substantd solidd in sus-
pensie, cu saruri dizolvate si cu metale grele, pH-ul apei rezidual putand varia in limite
foarte largi. O parte dintre impurificatorii apelor reziduale, utilizate in procesul de
transport a zgurii §i cenusii, sunt enumerati in tabelul 5.1 [5.5].

Tabelul 5.1. Continutul de substante poluante in apa utilizata pentru transportul zgurii si cenusii

in apa de transport a in apa de transport a
Substanta zgurii de la baza focarului cenusii zburitoare

minim maxim minim maxim
Debit de apa 17 m’/min 87 m’/min | 11,7 m’/min | 33,3 m’/min
pH 4,1 7,9 3,6 6,3
Substanta solida dizolvata 69 mg/1 404 mg/1 141 mg/l 820 mg/1
Substanta solida in suspensie 5,0 mg/1 657 mg/l 2,0 mg/l 256 mg/l
Aluminiu 0,5 mg/l 8,0 mg/l 3,6 mg/l 8,8 mg/l
Amoniac (in echivalent azot) 0,04 mg/1 0,34 mg/1 0,02 mg/1 0,43 mg/1
Arsenic 0,002 mg/1 0,15 mg/1 0,005 mg/1 0,023 mg/1
Cadmiu 0,001 mg/1 0,002 mg/1 0,023 mg/1 0,052 mg/1
Calciu 23 mg/l 67 mg/l 94 mg/1 180 mg/1
Clor 5 mg/l 15 mg/l 5 mg/l 14 mg/1
Cupru 0,01 mg/l 0,14 mg/1 0,16 mg/l 0,45 mg/l
Cianuri 0,01 mg/l 0,01 mg/1 0,01 mg/1 0,01 mg/1
Fier 1,7 mg/l 11 mg/l 0,33 mg/l 6,6 mg/l
Plumb 0,01 mg/1 0,031 mg/1 0,01 mg/1 0,2 mg/l
Magneziu 0,3 mg/l 9,3 mg/l 9,4 mg/l 20 mg/1
Mercur 0,0002 mg/1 | 0,0026 mg/l | 0,0002 mg/l | 0,0006 mg/1
Siliciu 6,1 mg/l 8,6 mg/l 10 mg/1 15 mg/l
Sulfati 41 mg/l 80 mg/1 240 mg/1 440 mg/1
Zinc 0,02 mg/1 0,16 mg/1 1,1 mg/l 2,7 mg/l

Concentratia ridicatd a suspensiilor solide, impune, pentru majoritatea centrale-
lor, in care se arde carbune, realizarea unor lacuri artificiale, in care substanta solida sa
se decanteze, apa rezultatd putand fi reutilizata sau deversata.

Instalatiile de reducere a emisiei de oxizi de sulf, indiferent daca au la baza teh-
nologii de tip umed sau uscat, sunt generatoare de apa reziduala poluatd. Cantitatea de
apa reziduald este semnificativ mai mare in cazul tehnologiilor umede, 1nsa si tehno-
logiile uscate si cvasiuscate pot fi considerate generatoare de apa reziduald, poluata,
atata timp cat sub-produsele de reactie sunt transportate, la locul de depozitare, prin in-
termediul unui flux de apa. In mod frecvent, apa rezultatd din procesele de desulfurare,
mai ales din cele umede, are un continut ridicat de substantd solida dizolvata si in
suspensie si sunt saturate cu sulfat de calciu. Deoarece carbunii contin §i anumite can-
titdti de clor si fluor, rapid retinute in timpul procesului de desulfurare umeda, apa
reziduala va contine §i combinatii chimice ale acestor substante. De asemenea, nu este
de neglijat continutul de aditiv nereactionat, de obicei carbonat de calciu, precum §i un
anumit continut de metale grele.




410

Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

Concentratiile tipice de poluanti, in apa rezultatd din procesul de deulfurare se-
cundara umeda, sunt date in tabelul 5.2 [5.5.].

Tabelul 5.2. Concentratii tipice de poluanti in apa rezultata din sistemele de desulfurare umeda

Substanta Concentratia Substanta Concentratia Substanta Concentratia
i (mg/l) ’ (mg/l) ’ (mg/l)
Aluminiu 0,03+2,0 |Plumb 0,01 =,52 | Clor 420 + 33000
Arsenic 0,004 +~ 1,8 | Magneziu 4,0 +750 |Fluor 0,5+ 58
Calciu 180 +2600 |Mercur 0,0004 + 0,07 | Sulfati 600 + 35000
Crom 0,015+0,5 |Sodiu 10 +29000 | Sulfiti 0,9 + 3500
Cupru 0,002+ 0,56 |Zinc 0,01 +0,59 | Towlsubstantd |55, . 9550
solida dizolvata

Daca la observatiile anterioare se adauga si cele referitoare la cantitatile relativ
mari de apa uzata, rezultate din procesul de preparare a combustibilului, in mod direct
sau indirect, precum si cele rezultate din operatiunile de mentenanta, care se scurg prin
sistemele de drenare, rezulta necesitatea realizarii unui control stric al apelor reziduale,
la nivelul intregii centrale.

5.1. Tratarea reziduurilor lichide

Pentru tratarea reziduurilor lichide ale centralelor termoelectrice pot fi utilizate
numeroase tehnologii, urmarindu-se eliminarea substantei solide aflate n suspensie,
separarea si retinerea reziduurilor petroliere, provenite din pierderile de combustibil
sau de lubrifianti, neutralizarea, declorinarea, retinerea reziduurilor de metale grele. O
parte dintre tehnicile frecvent utilizate sunt prezentate in sectiunile urmatoare.

5.1.1. Eliminarea suspensiilor solide din apa reziduala

Metoda cea mai veche si cea mai raspandita pentru eliminarea suspensiilor solide
este aceea a decantarii apei reziduale, in bazine de decantare. Evident, aceste bazine
trebuie astfel dimensionate incat sa asigure durata de rezidentd necesara desfasurarii
fenomenului fizic de decantare gravitationala. In instalatiile actuale, procesului de de-
cantare 1i sunt asociate procese de coagulare si floculare, atat pentru reducerea timpului
de stationare a reactivului, In apa bruta, cét si pentru reducerea dimensiunilor insta-
latiilor de tratare. in foarte multe situatii, coagularea si flocularea nu sunt procese teh-
nologice independente, ci sunt inglobate in structura constructiva si in fluxul tehnolo-
gic al decantorului [5.3, 5.9, 5.11, 5.14].

Particulele fine creaza suspensii coloidale, in apa. Cinetica dispersiei coloidale
este influentata de o serie de parametri, precum [5.3]:

v natura mediului bifazic,
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temperatura la care au loc procesele de decantare, coagulare, floculare,
concentratia de coloizi,

prezenta unor substante cu rol de inhibitor,

intensitatea agitatiei,

timpul de rezidentd a amestecului de apa si reactiv, in bazinele de tratare.

AN N NN

Declansarea si desfasurarea proceselor de decantare, coagulare si floculare poate
fi caracterizata printr-un parametru adimensional, numit numarul Iui Camp [5.3]

K=G-t, (5.1)

in care, G este gradientul de viteza, iar ¢ reprezinta timpul de rezidenta.

Gradientul de viteza este definit ca diferenta dintre vitezele a doua straturi de li-
chid adiacente, este dependent de temperatura, prin intermediul coeficientului de vas-
cozitate dinamica, si este unul dintre cei mai importanti parametri ai proceselor de coa-
gulare si floculare. Gradientul de viteza mediu, corespunzator regimului turbulent, poa-

te fi calculat cu relatia [5.3]
G = /i s (5.2)
V-u

in care, P este puterea disipatd pentru agitarea unui volum, V, de ap4, iar pu este coefi-
cientul de vascozitate dinamica.

Flocularea este un proces cu cinetica lenta, astfel Incat agitatia nu trebuie si fie
violenta, pentru a permite formarea microflocoanelor si apoi cresterea volumului aces-
tora. Spre deosebire de floculare, coagularea este un proces ireversibil, care necesita
timpi mici, pentru ca reactia sa fie completa, in conditiile unei agitari intense.

In aceste conditii, adoptarea unei anumite valori pentru numarul Camp depinde
de tipul reactiei, de timpul de desfasurare a acesteia, de consumul de energie, de natura
agentului coagulant si de cantitatea de substantd coagulantd. Timpul de stationare si
numarul Camp se aleg si in functie de tehnologia de limpezire, folosita ulterior.

Coagulantii pot fi clasificati, dupa natura lor, astfel [5.3]:

v’ saruri de aluminiu: sulfat de aluminiu, Al,(SOy);; clorurd de aluminiu, AlCls; sulfat
de aluminiu in combinatie cu var stins, Al,(SO4);+Ca(OH),; sulfat de aluminiu si
carbonat de sodiu, Aly(SO,);+ Na,CO;; aluminat de sodiu, NaAlO,; compusi de
aluminiu polimerizati, PAX, PAC, Aqualenc, Alpoclar;

v' saruri de fier: clorura fericd, FeCls, cu sau fard adaos de var; sulfat feric, Fey(SOy)s,

cu sau fara adaos de var; clorosulfat feric, FeCISQOy; sulfat feros, FeSO,, cu sau fara

adaos de var;

sulfat de cupru, CuSOy;

coagulanti organici de sinteza: melaminformaldehide, epiclorhidrind dimetilamina

(EPIDMA), policlorura de dialildimetilamoniu (POLYDADMAC);

v" ozon si clor, care nu sunt coagulanti propriu-zisi ci doar favorizeaza procesul.

AN

Sarurile de fier reactioneaza mai rapid decat cele de aluminiu, astfel incét, in ca-




412 Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

zul utilizarii sarurilor de fier se recomanda un numar Camp mai mare [5.3].

Adoptarea unei solutii optime de tratare trebuie sa aiba in vedere si utilizarea u-
nor adjuvanti, cu rol de acceleratori ai procesului de floculare, pe langa unii agenti de
oxidare si alcalini, necesari desfasurarii normale a procesului [5.3, 5.5, 5.15].

Din punct de vedere constructiv, existd mai multe tipuri de instalatii de coagula-
re — floculare — decantare, cu contact intre ndmol si apa, in etapa finald, de calmare.
Reprezentarea schematica a unei astfel de instalatii este datd in figura 5.1 [5.5].

Racord intrare apa

Turbina

Adaos de agenti

floculanti si coagulanti

) o Racord iesire
Y intrare aditivi \
J

L

Separare

Racleti
Zona de amestec  Evacuare substanta

A solida

]

1

1

1

1

1

Fig. 5.1. Bazin de decantare — floculare - coagulare, cu contact intre namol si apd, in etapa finala

Acest tip de instalatii prezinta o serie e avantaje, importante, in raport cu bazinele
clasice sau camerele de decantare. Astfel, echipamentul de tratare este mult mai
compact, fapt care se reflectd in reducerea spatiului ocupat si, in multe situatii, in re-
ducerea costului investitiei. De asemenea, reprezintd un avantaj si faptul ca aceste
instalatii pot fi integrate in procese tehnologice cu functionare continud, spre deosebire
de instalatiile clasice, care sunt scoase din functiune, periodic, pentru decolmatare.

Cele mai des utilizate tipuri de astfel de decantoare sunt: radial floculator, Turbo-
circulator, Circulator, Accelator, Precipitator Spaulding, Claricontact, Densadeg [5.3].

Un exemplu de astfel de decantor, in constructie mai compacta decét anteriorul,
este decantorul de tip tubular sau cu lamele inclinate, a carui reprezentare schematica
este datd in figura 5.2 [5.5]. Lamelele decantorului sau tuburile paralele ale acestuia
imbunatatesc separarea, in zona de sedimentare a instalatiei. Aceste lamele sunt sufi-
cient de lungi Incat sa ajungd de la suprafata apei, pand in zona de calmare. Unghiul de
inclinare al lamelelor si spatiul dintre acestea depinde de caracteristicile suspensiilor,
de regimul de functionare al instalatiei (continuu sau discontinuu) si de dimensiunile
impuse acesteia, functie de spatiul disponibil [5.5].

Atunci cand cantitatea de suspensii solide, in apa reziduald, este relativ mica sau
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atunci cand nu este necesar un foarte inalt grad de retinere a suspensiilor, pot fi utiliza-
te instalatii de filtrare. De multe ori, Insa, filtrele se instaleaza in aval de o instalatie de
decantare.

Intrare  Camera de
aditivi reaplin
L PR

Intrare 4 .
apa de *KI/*\
tratat { Iesire apa
ﬁ_‘ epurata
Lamele
paralele
b J‘calmz;re 4
pp— T )
Cameri de
floculare i Zoni de
5 l decantare 1

Buncire de colectare
a levigatului

Evaguare ~—
levigat

Fig. 5.2. Instalatie de decantare cu lamele inclinate

In tabelul 5.3 sunt enumerate avantajele si dezavantajele principalelor patru tipuri
de filtre, utilizate pentru retinerea suspensiilor solide din apele reziduale [5.5].

Tabelul 5.3. Filtre pentru tratarea apelor reziduale

Tipul ] ‘
ﬁltlf:llui Avantaje Dezavantaje
grad bun de retinere a particulelor, de o . . . o
cu cartus anumiti dimensiune: capacitate relativ micd de incarcare a cartu-
filtrant constructie Compactair sului filtrant, cu material solid;

X . . cost ridicat al inlocuirii cartusului filtrant.
cost de investitie relativ mic.

retine particule avand dimensiunile cu-
prinse intr-un domeniu larg;

presurizat nu este necesard pomparea lichidului la
iesirea din filtru;

mai ieftin decat filtrul gravitational.

retine particule avand dimensiunile cu-
prinse intr-un domeniu larg;
gravitational |capacitate mare de retinere;

exploatare §i mentenanta usoare;

poate fi observat patul filtrant.

nu poate fi observat patul de filtrare;

apa utilizatd pentru spalarea in contracurent
trebuie deversata;

cost relativ ridicat al investitiei.

este necesara o pompare secundard;

apa utilizatd pentru spélarea contracurent tre-
buie deversata;

cost relativ ridicat al investitiei.
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Tabelul 5.3. Continuare

nu este utilizabil In multe dintre aplicatiile
practice;

numar redus de furnizori;

apa, utilizatad pentru spilarea contracurent a
elementului filtrant, trebuie deversata;

cost relativ ridicat al investitiei.

coagulantul poate fi folosit in amonte,
pentru a mari gradul de retinere;

are cea mai mare capacitate de retinere a
suspensiilor, functionand pana cand intre-
gul volum al mediului filtrant este uzat.

cu flux
vertical

In figura 5.3 sunt date reprezentirile schematice ale unui filtru presurizat (a) si a
unui filtru gravitational (b) [5.5]. Elementul filtrant, al ambelor categorii de filtre, il
reprezinta straturile de nisip, de diverse granulatii, si de pietris. In cazul filtrelor pre-
surizate, aceste straturi filtrante sunt dispuse Intr-o anvelopa etansa, fluxul de apa fiind
fortat s se deplaseze, sub influenta presiunii aplicate, catre straturile de nisip, din ce in
ce mai fin, situate la partea inferioara a anvelopei. Atunci cand caderea de presiune, pe
straturile filtrante, depaseste o anumita valoare, filtrul este curatat, prin trecerea unui
flux de apd, in sens invers circulatiei normale a acesteia. Evident, aceastd operatiune
implica scoaterea din functiune a filtrului. In mod obisnuit, sectiunea transversala a zo-
nei filtrante se dimensioneaza functie de capacitatea de filtrare specifica a acestui tip de
instalatii, capacitate cuprinsa intre 1,05 I/min si 1,76 I/min, pe fiecare metru patrat.

apa uzata

deflector rampa de distributie
=iy a apei de curdtare

apa
filtrata

oooooooooo;:::>

colector
b)

Fig. 5.3. Filtru presurizat (a) si filtru gravitational (b)

Filtrele gravitationale sunt similare cu cele presurizate, cu exceptia faptului ca
partea superioard a instalatiei are doar rol de a mentine materialul filtrant, in anvelopa
lui, fard a permite presurizarea continutului. Aceste filtre pot fi separate in mai multe
celule, fiecare dintre ele putdnd fi curitati separat de celelalte. In acest fel, nu este
scoasd din functiune intreaga instalatie, iar puterea pompelor din circuitul apei de spa-
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lare este mai mica decat in cazul filtrelor presurizate. Exista si posibilitatea utilizarii
apei filtrate, rezultate din unele celule, pentru curatarea celorlalte celule filtrante. Reali-
zarea modulara, permite tratarea unor debite mari de apa reziduald, in conditiile in care
costurile de investitie sunt relativ mici [5.5].

5.1.2. Separarea uleiurilor

Uleiurile lubrifiante si vaselinele, utilizate pentru intretinerea echipamentelor me-
canice ale unei centrale, pot polua apa din reteaua generald de drenare si canalizare.
Alte surse de poluare, de acest tip, sunt si instalatiile de stocare a combustibililor li-
chizi, ca si transformatoarele din statia de evacuare a puterii din centrald. Toate scur-
gerile, care pot fi contaminate cu astfel de reziduuri, trebuie colectate si tratate, intr-o
instalatie de separare.

Deoarece majoritatea uleiurilor au greutate specifica mai mica decat aceea a apei,
separarea constd, de fapt, in retentia, temporara, a apei contaminate, in niste bazine de
separare. In figura 5.4 este data reprezentarea schematica a unui separator de uleiuri, in
constructie de tip gravitational. Pentru a preveni scurgerea reziduurilor de uleiuri, si-
multan cu apa, atunci cand aceasta este evacuata din separator, separatorul este preva-
zut cu diafragme si cu posibilitatea descarcarii partiale.

Uleiul colectat este pompat, in exterior, la anumite intervale de timp, prin inter-
mediul unor pompe portabile.

Atunci cand uleiul rezidual este fin dispersat in apd, formand emulsii, iar limitele
impuse nivelului poluérii efluentilor sunt foarte drastice, se pot utiliza separatoare de
ulei cu fuzionare. Aceste separatoare sunt tot de tip gravitational, numai ca se utilizea-
74 §1 anumite elemente, care determind aglomerarea micilor particule de ulei. Procesul
de aglomerare continud pana cand dimensiunile particulelor sunt suficient de mari incat
sd se obtind o separare gravitationala eficienta [5.5].

Apa impurificata
cu uleiuri

Diafragme

Uleiuri colectate

Fig. 5.4. Principiul separarii gravitationale a uleiurilor din apele reziduale
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5.1.3. Neutralizarea apelor reziduale

Apele reziduale rezultate din diferite fluxuri tehnologice ale centralelor electrice
sunt mult prea incércate cu substante periculoase, pentru a fi deversate sau utilizate in
alte procese din centrald, ca atare sau in amestec, motiv pentru care ele sunt supuse
unor procese de neutralizare. Apele reziduale, care trebuie procesate astfel, provin din
instalatiile de tratare a apei, dar si ca scurgeri, in vecinatatea cosurilor de fum, a de-
pozitelor de substante chimice, a laboratoarelor si atelierelor de formare a bateriilor de
acumulatoare.

Apele reziduale, avand un pH diferit de cel neutru, se pot auto-neutraliza, datorita
continutului de acizi, pe de o parte, si de baze, pe de altd parte. Pentru a folosi acest
avantaj al auto-neutralizarii diferitelor fluxuri de apa, este necesara colectarea acestora
in bazine de neutralizare, astfel construite incat sd permitd colectarea gravitationala.
Volumul acestor bazine este astfel dimensionat incat sd permitd colectarea volumului
de apa reziduald corespunzator unui ciclu complet de regenerare a substantelor demi-
neralizante. Exista si situatii In care volumul acestor bazine se dimensioneaza la de
doua ori volumul apei din cazan, rezultdnd, evident, bazine de mari dimensiuni. Totusi,
chiar dacd dimensiunile bazinului sunt mari, cel de-al doilea mod de dimensionare are
avantajul posibilitatii utilizarii bazinului de neutralizare, pe durata de efectuare a ope-
ratiunii de curatare chimica a cazanului.

Bazinele de neutralizare sunt echipate cu sisteme de agitare a continutului si de
introducere de acizi sau baze, pentru corectarea valorii pH-ului, precum si cu sisteme
de evacuare a apei reziduale neutralizate (figura 5.5) [5.5].

pasarela pompa evacuare reziduu
agitatorului neutralizat

agitator ¥
di
S - 5

agitator

x

*

perete caramida membrand

sectiune
Fig. 5.5. Reprezentarea schematica a unui bazin de neutralizare cu decantare

In cazul centralelor in care combustibilul principal este carbunele, apa utilizata
pentru transportul cenusii si zgurii poate avea caracter acid sau bazic, in functie de ca-
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racteristicile combustibilului si de tehnologiile folosite pentru tratarea emisiilor gazoa-
se. In multe cazuri, in cenusa transportati se afla compusi alcalini, solubili in apa, asa
cum este CaO, si care fac ca valoarea pH-ului sa fie mai mare decét aceea admisibila
deversarii. In aceste cazuri, pentru neutralizare se utilizeaza acidul sulfuric. Aceasta
metoda de neutralizare este potential periculoasd pentru personalul de exploatare a
instalatiei. O alternativa a tratarii cu H,SO4 este aceea a neutralizarii cu CO,. Dioxidul
de carbon lichefiat este vaporizat, partial, i dirijat in fluxul de apa uzata. Pentru ince-
put, CO, se dizolva in apa reziduald, formandu-se, astfel, o cantitate de acid carbonic:

CO, + H,0 — H,CO,. (5.3)

Acidul carbonic neutralizeaza agentii alcalini, existenti in apa reziduald, conform
reactiei de principiu

H,CO, + NaOH —> NaHCO, + H,0 . (5.4)

Avantajul esential al utilizarii CO,, ca si agent neutralizant, este acela ca valoarea
pH-ului nu scade sub 6,0, chiar si atunci cand cantitatea de substantd neutralizanta este
mai mare decat aceea necesara. Ori, valoarea 6,5, pentru pH, este limita inferioara ad-
misa, in Romania, pentru deversarea apelor uzate in apele de suprafata [5.16]. in SUA,
aceasta limita inferioara este de doar 6 unitati pH [5.5].

5.1.4. Tratarea apelor rezultate din procesele de desulfurare umeda

In treapta de spilare a proceselor de desulfurare umeda se separd, in afard de
SO,, si alte substante nocive, asa cum sunt HCI, HF, SO; si cenusa.

Componentele acide, existente In gazele de ardere, reactioneaza cu ionii de calciu
(Ca®™) si formeazi saruri neutre, conform reactiilor chimice:

2-HCl + Ca(OH), — CaCl, +2-H,0, (5.5)
2- HF + Ca(OH), = CaF, +2-H,0, (5.6)
H,S0, + Ca(OH), — CaSO, +2- H,0. (5.7)

Inaintea desfasurarii reactiei (5.7), anhidra sulfurici (SO;) a reactionat cu apa,
transformandu-se in acid sulfuric. La randul sau, H,SO, reactioneaza cu hidroxidul de
calciu, formand ghipsul, produs final de reactie care este greu solubil si care se separa.

Fluorura de calciu este, de asemenea, greu solubild in apa. Ea se depune, consti-
tuind, astfel, o parte a produsului final. Impreuna cu ghipsul, aceasta formeaza un com-
pus inert, fard a avea o influentd negativa asupra prelucrarii ulterioare a ghipsului.

Clorura de calciu este usor solubila in apa si se acumuleaza, imbogdtind, astfel,
faza lichida. Deoarece otelurile obisnuite nu rezista la actiunea clorurii de calciu, dizol-
vate 1n apd, in constructia instalatiilor de desulfurare umeda se utilizeaza oteluri aliate
cu crom.
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In produsii finali de reactie se gaseste si o anumita cantitate de metale grele, pro-
venite fie din dizolvarea cenusii, fie din impuritatile absorbantului. De asemenea, apa
reziduala se caracterizeaza prin pH ridicat.

In figura 5.6 este prezentati schema unei instalatii de tratare a apelor reziduale
provenite dintr-un proces de desulfurare umeda a gazelor de ardere [5.7, 5.8].

I"rima Ry FeCl, HCL |- 6 Adqua
sediment; - (f floculizare

A ;
» r —> —— _____‘ o igaga Ej:;‘_“
— Ad
Prima / A doua sedimzrlll;re

neutralizare 4 Namol neutralizare
@ o)
@ ®

Prima floculizare 8 Namol
10 — |
9
—
1 ©

| 11 Calup de filtrare

Fig. 5.6. Schema unei instalatii de tratare a apelor reziduale provenite dintr-un proces de tratare umeda a
gazelor de ardere: 1 - alimentator; 2 - rezervor Ca(OH),; 3 - rezervor agent floculizant;
4,7,8 - levigat; 5 - FeCls; 6 - HCIL; 9 - bazin de decantare; 10 - camera filtrului presd; 11- calup de filtrare;
12 - recirculare agent filtrant; 13 — evacuare apa neutralizata.

Prima neutralizare se realizeaza cu lapte de var, dozat in cantitatea necesarad des-
fasurdrii procesului de precipitare a metalelor grele, sub formé de hidroxizi. Ulterior, se
introduc agenti floculizanti, care au rolul de a separa, cu foarte mare eficientd, subs-
tanta solida aflatd in suspensie. Dupa aceste etape de tratare, pH-ul apei uzate creste,
pana la o valoare cuprinsa intre 6 si 9. Cea de a treia componentd a primei etape de
tratare este una de sedimentare gravitationald. Urmeaza o a doua etapa de tratare,
formata, la randul ei, tot din trei componente: neutralizare, floculare si sedimentare. in
faza neutralizarii, din cea de a doua etapa, nu se mai utilizeaza Ca(OH), ci cloruri fe-
rica si acid clorhidric.

In fiecare dintre cele doui etape, levigatul este separat, prin sedimentare gravi-
tationald. Deoarece namolul mai contine o cantitate de substantd activd in exces, el
este, partial, reintrodus in circuitul de tratare, restul fiind dirijat citre bazinul final de
decantare. Namolul decantat, avand o densitate relativ ridicata, este dirijat catre ultima
etapi a tratarii, ce se desfasoara la nivelul unui filtrul presa (figura 5.7 [5.5]). Agentul
filtrant, lichid, este recirculat, iar calupul de filtrare, avand un continut redus de apa,
poate fi depozitat.

In urma unei astfel de tratdri, apa de proces este limpede si neutra, dar contine
sulfati, cloruri de calciu si cantitati foarte mici de metale grele [5.8].
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Fig. 5.7. Reprezentare schematica a unui filtru presa

O schema de neutralizare similara, este parte componenta a procedeului de desul-
furare secundara umeda, de tip NIRO si a celui de tip Von Roll. Schema procedeului
Von Roll este redata in figura 2.23 (§ 2.3.3.5) [2.4].

5.1.5. Declorinarea si reducerea continutului de metale grele

in afara procedeelor descrise mai sus, apele reziduale din centralele electrice mai
pot parcurge etape tehnologice de declorinare, evaporare si distilare, cristalizare si de
eliminare a metalelor grele [5.5, 5.6, 5.7, 5.10, 5.13].

Standardele actuale de calitate a apei impun limite reduse ale compusilor clorura-
ti, astfel Incat este necesar controlul strict al prezentei acestor compusi, in apele uzate,
ce urmeazi a fi deversate in emisari. in centralele electrice, clor rezidual poate exista
atat in apa din circuitul de racire, fie el inchis sau deschis, cat si in apa reziduala re-
zultatd din procesele de tratare a agentului termic si de transport a poluantilor solizi.

Declorinarea se poate realiza prin adaosul de dioxid de sulf, sulfit de sodiu sau
metabisulfit de sodiu. Datoritda debitelor mari de apa, din circuitul de racire, este
preferabild utilizarea celui mai ieftin aditiv, asa cum este SO,. in anumite situatii se
poate utiliza si carbonul activ [5.5].

Reactiile chimice, specifice procesului de declorinare, sunt urmatoarele:

SO, + H,0 — H,S0;, (5.8)
H,50, + HOCI — H,SO, + HCI (5.9)
NH,CI + H,SO, + H,0 — NH,H,SO, + HCI . (5.10)

Toate aceste reactii au o cinetica foarte rapida. Din punct de vedere stoichiome-
tric, pentru a retine 1 ppm clor, sunt necesare 0.9 ppm SO,.
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Echipamentul utilizat pentru alimentarea instalatiei cu SO, este similar celui uti-
lizat pentru alimentarea cu clor lichid. Mentinerea containerelor de stocare la o tempe-
raturd de 22 + 28 °C evita relichefierea gazului, in conductele instalatiei (temperatura
de fierbere a SO, este de — 7 °C, la presiune atmosfericd). In cazul in care consumul de
gaz este mare, pot fi utilizate, simultan, mai multe containere, reducerea presiunii in a-
cestea nemaifiind suficient de mare incat s apard fenomenul de relichefiere.

Schema de principiu a unei instalatii de declorinare cu SO, este daté in figura 5.8
[5.5].

Regulator vacuum

[y
| Lr

g H Regulator debit SO,

Evaporator

Baterie de rezervoare
SO, lichid Apa calda

y
G_Q— Apa curata
Injector
Conducta apa

reziduald Duze injectare solutie SO,

Fig. 5.8. Schema de principiu a unei instalatii de declorinare cu SO,

Din bateria de recipiente de stocare, dioxidul de sulf este dirijat catre un evapo-
rator, etapa necesara mai ales atunci cand operatiunea de declorinare este de tip conti-
nuu. Vaporii de SO, trec printr-un regulator de depresiune, prin intermediul caruia se
mentine presiunea suficient de mare Incét sa nu apara condens de SO,, si printr-un
regulator de debit, prin intermediul caruia este controlat gradul de declorinare a apei
uzate. Prin intermediul unui injector se creaza o oarecare depresiune, pentru a extrage
un flux de SO,, din regulator, si a-1 amesteca cu un flux de apa curata. Solutia, astfel
obtinutd, este injectatd in conducta de apa reziduald. Analizoarele de clor, instalate in
amonte si in aval de grila de injectare a SO,, fac parte din bucla de control a debitului
de SO,.

Datorita toxicitatii dioxidului de sulf, trebuie luate o serie de masuri, prin inter-
mediul cirora si se evite contaminarea incintelor in care se afld instalatia. In primul
rand, este preferabila instalarea, in camere separate, a partii presurizate si a partii va-
cuumatice a instalatiei. Camerele trebuie prevazute cu exhaustoare, instalate aproape
de pardoseald, deoarece dioxidul de sulf este mai greu decit aerul. De asemenea, este
preferabild instalarea unor detectoare de SO,, ale caror traductoare sunt instalate, de
asemenea, 1langa pardoseala camerei.
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Metalele grele pot proveni din carbune, din calcar sau chiar din apa de alimentare
a centralei. De asemenea, anumite cantititi de metale grele pot contamina apa si in pro-
cesele de curatare a tevilor sistemului vaporizator sau a partii externe a preincalzitoa-
relor de aer.

Metalele pot fi eliminate din apa reziduala prin diferite procedee, precum precipi-
tare alcalind, precipitare cu sulf sau in schimbatoare de ioni. Precipitarea alcalind utili-
zeaza reactivi, precum CaO sau NaOH, conducand la formarea unor hidroxizi ai meta-
lelor grele. Deoarece in astfel de reactii intrd relativ putine metale, precipitarea alcalina
este mai rar utilizatd in fluxul tehnologic de tratare a apelor reziduale ale centralelor
electrice. Este preferabild utilizarea procedeului de coprecipitare cu fier [5.5]. Intr-o
prima etapa a procesului este corectat pH-ul apei reziduale, pana la acea valoare la care
reactia dintre metalele, ce se urmdreste a fi eliminate, si sarurile fierului are o buna
cineticad. Dupa adaosul de clorura ferica si dupa un proces de oxidare se formeaza sul-
fat feros, care precipita, in prezenta unor agenti de floculare. Metalele dizolvate si cele
aflate in suspensie sunt retinute de flocoanele de sulfat feros, ce pot fi evacuate, pe la
partea inferioard a camerei de reactie si de decantare.

5.2. Tratarea reziduurilor solide

Majoritatea reziduurilor solide, generate de o centrald termoelectrica clasica, pro-
vin din procesele de ardere a carbunelui si de desulfurare a gazelor de ardere. Astfel,
mai mult de 10 % din cantitatea de carbune, introdusa in proces, se regaseste, la iesirea
din proces, sub forma de cenusa si zgurad. Acest tip de reziduu nu intrd in categoria
reziduurilor cu risc ecologic major. Dina acest motiv, cenusa si zgura pot fi depozitate
pe sol, daca, in plus, se adoptd masuri pentru evitarea contamindrii apelor freatice si de
suprafatd, prin scurgeri si infiltrari [5.5].

In urma desulfuririi gazelor de ardere rezulti compusi ai sulfului si calciului,
care, dupa o operatiune de uscare, pot fi depozitati pe sol. Ca si In cazul zgurii si cenu-
sii, riscul ecologic al stocarii la suprafata nu este major.

O alta categorie de deseuri solide o reprezinta namolurile, rezultate din procesele
de tratare a apelor reziduale, in ipoteza in care acestea sunt uscate, in prealabil. Si acest
tip de reziduuri solide, la fel ca si anterioarele, nu prezinta risc ecologic major.

In consecinta, practic, toate reziduurile solide ale centralelor electrice pot fi con-
siderate cu risc ecologic scazut si pot fi, astfel, depozitate la suprafata solului, dar nu-
mai in conditiile 1n care se iau masurile necesare minimizarii scurgerilor si infiltratiilor.
Aceastd ultimad conditie este satisfacutd dacd depozitele de astfel de reziduuri solide
sunt amplasate n zone 1n care terenul a fost impermeabilizat [5.5].

Adoptarea unui anumit sistem sau a unei anumite tehnologii de tratare, evacuare
si stocare a reziduurilor solide trebuie sa tind seama de urmatorii factori: volumul si
tipul reziduurilor, proprietatile acestora, restrictiile posibile dintre substantele reziduale
si cele ale amplasamentului, impactul la mediu al depozitului, normativele de mediu
aflate n vigoare, dar si factori de prognoza, precum evolutia probabila a centralei, a
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1, oy

lor impuse, prin normativele de mediu [5.4, 5.5, 5.12].
Evaluarea factorilor de natura operationala se referd la urméatoarele aspecte:

v' tipurile de reziduuri solide generate; acestea se pot schimba, pe durata exploatarii
centralei, in special datorita adoptarii unor noi tehnologii de tratare a gazelor de ar-
dere, dar si datoritd schimbarii tehnicii de ardere sau a tipului combustibilului;

v' ponderea fiecdrui tip de reziduuri solide; aceste ponderi se pot schimba, in timp,
datorita utilizarii unor combustibili calitativ diferiti sau a unor amestecuri de com-
bustibili si datoritd modificarii tehnicilor de desulfurare; dacd aceste modificari
sunt modificari pe termen lung, ponderea fiecarui tip de reziduu poate diferi si pe
termen scurt, efect al caracterului dinamic al sarcinii;

v' localizarea punctelor de evacuare si de depozitare, temporara, a fiecarui tip de rezi-
duu solid;

v' procedurile operative ale centralei si curba de sarcina a acesteia;

v' durata de viata proiectata a centralei.

In ceea ce priveste proprietitile reziduurilor solide, intereseazi o serie intreaga de
proprietati fizice si chimice, pornind de la higroscopicitate, toxicitate si pana la posi-
bilitatea emisiei de gaze, prin eliberarea spontand a acestora sau prin procese gene-
ratoare de gaze. Adoptarea unor solutii tehnice trebuie s tind seama de toate aceste
proprietati si, n plus, de faptul ca acestea se pot schimba, in timp.

Restrictiile impuse amplasamentului de depozitare a reziduurilor solide sunt in
legatura cu urmatoarele aspecte:

v’ utilizarea actual3 a terenului respectiv;

v' posibilitatea de inundare, de drenare sau de stagnare a apei;

v’ apropierea de habitatul natural al diverselor specii de animale, precum si riscul pe
care il poate prezenta depozitul pentru fiecare specie in parte;

capacitatea de stocare a depozitului,

topografia locului si cat de propice este acesta pentru o dezvoltare ulterioara, even-
tual alta decat aceea de realizare a unui depozit de reziduuri solide;

conditiile climatice existente si modul in care acestea pot fi schimbate, la nivel lo-
cal, prin amplasarea depozitului de reziduuri;

modul si gradul in care pot fi afectate apele subterane;

costurile transportului reziduurilor, pana la locul de depozitare a acestora;

DN NI

AN NI NI

impactul estetic al depozitului de reziduuri.

La proiectarea unui depozit de reziduuri solide trebuie avute in vedere, in plus,
unele aspecte de ordin geotehnic, hidrotehnic si de drept civil. Prezinta importanta deo-
sebita aspectele legate de drenarea apelor pluviale, precum si controlul §i monitorizarea
scurgerilor, din depozitul de reziduuri [5.5, 5.6].

Depozitele pot fi realizate, din punct de vedere constructiv, prin indiguirea unei
vai naturale sau prin excavare. Controlul cantitétii de ape pluviale este mai facil in ca-
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zul indiguirilor complet supraterane, deoarece depozitul este afectat numai de apele
pluviale directe. in cazul excavarilor sau al utilizarii unor depresiuni naturale, trebuie
sd se tind seama de apele pluviale care se scurg de pe versanti, catre depozit.

Modul de realizare a depozitului de zgura si cenusa depinde de tipul sistemului
de transport a acesteia, in stare umeda, sub forma de slam, sau in stare uscata. in multe
centrale, pe plan mondial, si in majoritatea centralelor din Romania, zgura si cenusa
sunt transportate hidraulic, la haldele de depozitare [5.1]. In acest caz, trebuie create
conditii ca zgura si cenusa sd se decanteze, apa de hidrotransport putand fi recirculata.
Astfel, un sistem de evacuare, in stare umeda, a reziduurilor solide este format din ele-
mentele de transport a suspensiei dense, de decantare a reziduului solid, de evacuare a
apei, din decantoare, si de recirculare a apei, citre instalatia de ardere.

Astfel de depozite de cenusa si zgurd functioneaza, de obicei, pe trei comparti-
mente [5.1]:

v un compartiment de exploatare, acoperit cu apa;
v" un al doilea compartiment, de suprainltare;
v' al treilea compartiment fiind compartimentul de rezerva.

In cazul in care amplasamentul depozitului definitiv se afli la distanta mare de
centrald, este necesara realizarea unor depozite de rezerva, cu functionare temporara, in
vecindtatea centralei, aceste depozite fiind, in cea mai mare parte a timpului, uscate.

Compartimentele depozitului intrd in functiune dupé o perioada de asteptare de 6
+ 8 luni, iar depozitele de avarie intrd In functiune, pentru perioade relativ scurte, la un
interval de 1 + 2 ani [5.1].

Dupa decantare, namolul este depozitat la una dintre extremitatile amenajarii.
Lacul artificial de decantare trebuie astfel dimensionat Incat sa retind o cantitate sufi-
cient de mare de apa, corespunzatoare puterii centralei si timpului de rezidentd necesar
desfasurarii procesului fizic de decantare. Daca vitezele de sedimentare ale diverselor
reziduuri solide sunt similare, atunci namolul poate fi depozitat, pentru inceput, intr-un
depozit temporar, situat deasupra nivelului apei [5.5]. Utilizarea unor astfel de depozite
intermediare, determind cresterea densitatii materialului stocat, prin scurgerea apei, re-
ducandu-se, astfel, volumul compartimentului de decantare. De asemenea, un astfel de
sistem are o comportare flexibild, in raport cu debitul de slam, putand prelua, cel putin
temporar, si deversarile altor instalatii. Volumul de apa, care se evaporad dintr-un ase-
menea depozit intermediar, este relativ redus.

Pentru reducerea consumului de apa si a costurilor determinate de necesitatea
epurdrii apei reziduale, centralele termoelectrice moderne preferd evacuarea si depozi-
tarea deseurilor solide in stare uscatd. Sistemele de stocare a reziduurilor solide, in sta-
re uscatd, presupun amenajari supraterane, in totalitate sau doar partial, foarte bine con-
trolate in ceea ce priveste sistemul de drenare.

Daca amplasamentul unui depozit de reziduuri solide uscate este corect ales, iar
depozitul este corect construit §i exploatat, impactul potential la mediu al acestuia este
mai redus decat acela al depozitelor umede. Acest fapt se explicd, in principal, prin
nivelul mult mai redus al scurgerilor si infiltratiilor poluante.
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Avantajele pe care le prezinta sistemele de evacuare §i stocare a reziduurilor, n

stare uscatd, si care se concretizeaza, in final, prin reducerea importanta a scurgerilor
poluante, sunt [5.4, 5.5]:

v

v

.....

unui grad inalt de compactare a reziduurilor solide;

cantitatea de apd introdusa in depozit este mai mica, deoarece reziduul este trans-

portat in stare uscatd, continand pana la 85 % substanta uscata;

drenarea superficiala a apelor pluviale este rapida, viteza de drenare depinzand de

dimensiunile pantelor de scurgere;

scurgerile pot fi reduse, ulterior, prin fixarea, compactarea sau stabilizarea reziduu-

rilor solide; trebuie mentionat faptul ca atunci cand cenusa zburatoare este ameste-

catd cu reziduurile calcice si sulfuroase ale procesului de desulfurare, creste capaci-

tatea de comprimare a stratului, scazand, astfel, permeabilitatea acestuia.
Reprezentarea schematica a unui depozit uscat, de suprafata, este redatd in figura

59.5.5].
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Fig. 5.9. Vedere de sus si in sectiune verticald a unui depozit uscat de reziduuri solide

Indiferent dacd depozitul este de suprafatd sau amplasat intr-o depresiune natu-

rala, naintea depozitérii deseul trebuie uscat, continutul de substanta solida trebuind sa
fie mai mare de 85 %. Uscarea simplifica transportul reziduurilor, permite o mai usoara
distribuire a acestora, in depozit, si 0 compactare mai ferma, densitatea materialului de-
pozitat putdnd ajunge la 85 + 95 % din densitatea maxima a deseului solid [5.5].

In intreg sistemul de operare cu deseuri solide si de depozitare a acestora, trebuie

sa se urmareasca:

v
v

v

maximizarea volumului de depozitare, in suprafata disponibild a amplasamentului;
optimizarea rutelor si cailor de acces la locul de stocare, cu dimensionarea cores-
punzitoare a pantelor;

compactarea straturilor de deseu solid, astfel incat sa fie asigurata stabilitatea struc-
turala a depozitului;

controlul reantrenarii particulelor de cétre curentii de aer;
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v minimizarea cheltuielilor de exploatare a sistemului de evacuare si stocare;
v minimizarea costurilor aferente dezvoltarii depozitului.

Acolo unde riscul poludrii apelor subterane este mare, se pot realiza lucrari de
impermeabilizare a depozitului. in acest scop, se pot utiliza straturi de argila compac-
tatd, precum si geomembrane sau membrane flexibile, realizate din materiale sintetice
(polietilend clorinatd, clorosulfonatd, de inaltd densitate sau de densitate redusa, si,
chiar, policlorura de vinil) [5.5].

Una dintre problemele de impact agresiv este aceea a spulberarilor, ce pot sa a-
pard nu numai in zona de exploatare curenta ci §i in zonele in care depozitul este ajuns
in stadiul final de incarcare. Solutiile tehnice de stabilizare a suprafetelor depozitelor
pot fi clasificate in [5.1]:

v’ realizarea de acoperiri care sd impiedice spulberarea, utilizind materiale locale,
geotextil biodegradabil, cenusd, sub forma de fluid dens;

v' udarea depozitului cu retea de stropire cu apa;

v’ inundarea, prin intermediul sistemului de hidrotransport;

v tratarea suprafetelor pentru formarea unei cruste stabile.

In vederea stabilizarii, suprafata uscati a depozitului poate fi acoperiti cu agre-
gate, provenite din albiile raurilor, steril, provenit de la exploatarile miniere, sau, chiar,
turba. Stratul are grosimea de 20 + 30 cm, este, initial, nivel §i, apoi, compactat [5.1].

Prin mentinerea suprafetei in stare umeda, se evitd, de asemenea, spulberarile.
Grosimea stratului umectat trebuie sa fie de aproximativ 20 cm, intervalul de udare
fiind de 3 + 4 zile. Udarea poate fi realizata printr-o retea de conducte si aspersoare,
dispuse pe coronamentul depozitului, dar si printr-o retea de conducte dispuse in teren
sanatos, la baza depozitului de cenusa. La aceasta retea de distributie a apei sunt racor-
date stuturi verticale si aspersoare. Atunci cand creste grosimea stratului de cenusa, se
prelungesc stuturile verticale, cu tronsoane de teava avand lungimea de 3,5 +4 m [5.1].

In perioadele in care centrala este opritd (sezonul cald, daci este o centrald de
termoficare) sau cand un bloc energetic este in rezerva, pot fi utilizate conductele de
hidrotransport a cenusii, pentru a uda suprafata depozitului, prin intermediul a doud sau
trei guri de deversare. Exploatarea sistemului de inundare trebuie sa fie efectuatd cu
atentie, prin schimbarea permanenta a pozitiei gurilor de deversare, pentru a evita for-
marea ochiurilor de apa, ce pot pune in pericol stabilitatea depozitului.

Utilizarea tehnicilor de udare si de inundare implica costuri permanente de ex-
ploatare, tehnica udarii implicand, in plus, si o investitie relativ importanta.

Suprafata compartimentului uscat poate fi acoperitd cu materiale textile, biode-
gradabile. In conditiile in care compartimentul nu este utilizat un interval de timp de 2
+ 3 luni (pe perioada de vara), este utila insaméantarea suprafetei.

O parte din cenusa find, separatd de electrofiltre, poate fi amestecata cu apa, in
proportie de 1:1, fluidul dens, astfel obtinut, putand fi dispus pe suprafata depozitului.
Se formeaza, astfel, straturi intarite, a caror grosime este de ordinul a 15 + 20 cm, si ca-
re se caracterizeaza prin buna stabilitate [5.1].
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Cruste stabile, al suprafata depozitului uscat, se pot obtine §i prin stropire cu so-

lutie de silicat de sodiu, cu polimeri sintetici, de tipul poliacetatilor de vinil, sau cu
emulsie bituminoasa.

Atunci cand incarcarea unui depozit ajunge la valoarea sa maxima, stabilitd prin

proiect, acesta trebuie inchis. In aceasta etapa, finala, sunt realizate trei tipuri de opera-
tiuni: compactarea §i nivelarea finald, pentru asigurarea drenajului; plasarea barierelor
de infiltratie; acoperirea cu un strat de sol vegetal si Insdméantarea antieroziune.
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Lista abrevierilor si acronimelor

AMDE
AOFA
ASRO
BET
CE15
CEE
CEN

CORINAIR

Ccov
DENOX
EDTA
EDV
HCN
HCNO
HDSCR
HG
INFR
ISO
LAP
LDSCR

LIFAC

LNB
LNCB

LNCFS

NAPFUE
NOy
NSCR
OFA
OMS
ouG

PE

PM
SCR

Amind de metildietanol

Advanced OverFire Air — tehnica modernizata aerului secundar superior
Asociatia Roméana de Standardizare

Suprafata specifica de contact de tip Brunauer, Emmet si Teller

Actualul Grup al celor 15

Comunitatea Economica Europeana

Comitetul European pentru Standardizare

CORe Inventories AIR — metodologie europeand de evaluare a emisiilor poluan-
te, In atmosfera

Compusi organici volatili

Denumire generica a tehnicilor secundare de control a emisiei de NO,

Acid etilen-diamina tetraacetic

Electrodynamic Venturi — tehnicd integrata de desulfurare si desprafuire

Radical cianid

Radical oxicianid

High Dust SCR — varianta constructiva de sistem SCR

Hotarare de Guvern

In Furnace NO, Reduction — tehnica post-arderii

International Organization for Standardization

Limestone Additive Process - procedeul aditivarii cu calcar

Low Dust SCR — varianta constructiva de sistem SCR

Tehnologie hibridd de desulfurare - Limestone Injected into the Furnace with
Activation of Untreated Calcium Oxide — licentd a companiei Tampella Oy
Power Corporation

Low NO, Burners — arzatoare cu emisie redusa de NO,

Low NOy Cell Burner Technology — arzatoare celulare cu emisie redusd de NOy
Low NO, Concentric Firing System — tehnicd de ardere in trepte la focarele
tangentiale

Nomenclature for Air Pollution of FUEIs — codurile europene ale combustibililor
Oxizi de azot, suma a emisiilor de NO si de NO,

Nonselective Catalytic reduction - Reducerea catalitica neselectiva

OverFire Air — tehnica aerului secundar superior

Organizatia Mondiald a Sanatatii

Ordonantd de urgentd a Guvernului Romaniei

Prescriptie energetica

Pollution Minimum System — tehnicd de ardere in trepte asociatd cu metoda
aerului secundar superior

Selective Catalytic Reduction - Reducerea catalitica selectiva
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Tehnologii si instalatii pentru reducerea emisiilor poluante

SHU

SNAP
SNCR
SOy

SR

SR EN
SR ISO
STAS
SUA
TGSCR

TLN
USD ($)

Procedeu de desulfurare secundara, umeda, licentd a companiei Saarberg-Holter
Umwelttechnik Gmbh

System of Nomenclature for Air Pollution

Selectrive Noncatalytic Reduction - Reducerea selectiva non-cataliticd

Total oxizi de azot emisi in atmosfera (SO, si SO5)

Norme elaborate de Asociatia Roména de Standardizare (ASRO)

Norme elaborate de ASRO, perfect corelate cu normele elaborate de CEN
Norme elaborate de ASRO, perfect corelate cu standardele ISO

Standard de Stat

Statele Unite ale Americii

Tail Gas SCR — varianta constructiva de sistem SCR

Tangential Low NO, — metoda de ardere tangentiald, asociatd cu metoda aerului
secundar superior

Unitati monetare SUA




