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Cuvant inainte

Avand ca punct de plecare o experienta profesionald de 27 ani in exploatarea, repararea si intretinerea
instalatiilor energetice, la SC. Complexul Energetic Craiova SA mi-am propus sa imbin experienta practica
cu cunostintele teoretice si sa elaborez lucrarea stiintifica cu titlul: ,,Modelarea proceselor termo-gazo-
dinamice din cazanele de abur de mare putere cu combustibili solizi inferiori”.

Modelarea proceselor termo-gazo-dinamice s-a facut pe o instalatic energetica, existentda, bine
cunoscutd in sistemul energetic national, adica pentru cazanul, de tip Benson, de 510 t/h, de la Centrala
Termoelectrica (CTE) Isalnita, judetul Dol;.

Cazanul apartine unui bloc energetic de 315 MW, pus in functiune in perioada 1967-1968. Blocul
energetic este deservit de doua cazane de 510 t/h fiecare, functionand pe baza de lignit.

Prin realizarea prezentei lucrari s-au evidentiat unele deficiente Tn proiectarea si executia arzatoarelor
de praf de carbune. Deficientele identificate au generat unele probleme in exploatarea cazanelor cu
consecinte defavorabile asupra consumului de combustibil, randamentului cazanului si emisiilor de noxe.

Scopul lucrarii a fost analiza curgerii aerului primar si secundar prin arzatorul de praf de carbune,
precum si modelarea arderii in camera focard, astfel incat si poata oferi informatii managementului centralei
in vederea ludrii unor decizii imediate, pentru promovarea unor investii, cu costuri minime, §i cresterea

Lucrarea stiintifica a fost structurata pe 7 capitole astfel:

e Capitolul 1, Producerea energiei electrice Tn centrale cu combustibili solizi inferiori, oferd o
prezentare generala a provocdrilor energeticii romanesti, urmare a aderarii Romaniei la UE, pornind de la
potentialul national de resurse energetice, obiectivele prioritare ale dezvoltarii sistemului energetic,
identificand masurile specifice ce trebuie luate in domeniul energiei. Am prezentat, succint, tehnologii
curate, folosite pe plan mondial, de producere a energiei electrice pe baza de carbune. S-a facut o prezentare
a combustiilor ce se folosesc, in centralele clasice din Romania.

e Capitolul 2, Formarea noxelor in focarele cazanelor de abur si solutii tehnice de reducere a
emisiilor de noxe, prezintd mecanismele de formare a emisiilor de oxizi de sulf, azot si dioxid de carbon
precum si efectele lor asupra organismului uman si mediului inconjurator. S-au prezentat solutiile tehnice de
reducere a emisiilor de poluanti evacuati Th atmosfera: denoxare, desulfurare, captare, transport si stocare
dioxid de carbon.

e Capitolul 3, Cazane de abur de mare putere utilizate in sistemul energetic national, prezinta o
analiza a arderii combustibililor solizi Tn cazanele de mare putere, dupa care s-au prezentat caracteristicile
tehnice ale cazanelor de abur de mare putere folosite la CTE Isalnita, Turceni, Rovinari si CET Craiova.

e Capitolul 4, Modelarea procesului de curgere in arzatorul de praf de cirbune al cazanului
Benson de 510t/h de la CTE Isalnita, folosind M.E.F., prezinta tipurile de curgeri intalnite In arzatoarele
de praf de carbune si in camera focard a cazanului de 510 t/h. S-au determinat, prin calcul, marimile de
intrare folosite Tn analiza si modelarea curgerii aerului primar si secundar prin arzatorul de praf de carbune.
S-au prezentat rezultatele si concluziile obtinute in urma modelarii curgerii fluidelor prin arzator.

e Capitolul 5, Modelarea arderii in camera focara a cazanului de 510 t/h,de la CTE Isalnita,
prezinta teoretic o modelarii campului termic Tn cazanul energetic si s-au determinat conditiile termice de
aprindere a prafului de carbune n focarul cazanului. In finalul capitolului s-a modelat procesul de ardere Tn
interiorul focarului cazanului de 510 t/h si s-au prezentat concluziile modelarii.

e Capitolul 6, Solutii tehnice de modernizare a cazanelor de abur de mare putere cu
incadrarea in cerintele de protectie a mediului.

Au fost prezentate solutiile tehnice de modernizare a cazanelor de abur de mare putere, s-au detaliat
cele pentru arzatoarele de praf de carbune cu emisii reduse de NOy, iar solutiile posibile tehnic de organizare
a arderii in trepte la nivelul focarului au ncheiat capitolul.

e Capitolul 7, Concluzii generale. Contributii personale, Tn acest capitol s-au prezentat
concluziile generale rezultate Tn urma modelarii curgerii aerului primar si secundar prin arzatorul de praf de
carbune si in camera focara a cazanului de 510 t/h de la CTE Isalnita. Am precizat contributia personala la
elaborarea acestei lucrari stiintifice si modalitatile de valorificare a rezultatelor obtinute precum si impactul
lucrarii asupra mediului economic, social cu consecinte favorabile asupra mediului inconjurétor.

e Bibliografie selectiva
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1. Producerea energiei electrice Tn centrale cu combustibili solizi inferiori

Introducere

Dezvoltarea economicad nu se poate asigura decat prin existenta unei baze certe de energii primare, a
unei surse sigure de aprovizionare §i a unui potential tehnologic adecvat. Toate eforturile de crestere a
economiei nu se pot concretiza fara asigurarea sursei de energie, fard masuri riguroase de reducere a
consumurilor energetice pe fondul dezvoltarii durabile a economiei nationale, eficientizarea activitatilor si
protectia mediului Inconjurator.

Strategia in domeniul energiei este formulatd in contextul aderdrii Roméaniei la Uniunea Europeana.
Politica energetica trebuie sa fie capabild sa sustind o crestere economicd durabild, bazatd pe armonizarea
cerintelor de eficientd economica, considerentelor sociale si obiectivelor de mediu.

Potentialul national de resurse energetice

Romania dispune de o gama diversificata, dar redusd cantitativ de resurse de energie primara: titei,
gaze naturale, carbune, minereu de uraniu, precum si un potential semnificativ de resurse regenerabile, in
special Tn domeniul hidroenergetic.

Tn tabelul 1.1. este prezentata situatia resurselor interne de energie primara.

Tab.1.1 Situatia resurselor interne de energie primara

Rezerva Perioada estimata de
Resurse de Productia asigurare
i . Exploatabila (pentru anuala 2005 Rezerve Rezerve
energie Geologica 1 o - .
R care exista licentd) geologice | exploatabile
primara Mil Mil
UM ' UM ' Mil. tone *) Ani Ani
tep tep
1 2 3 4 5 6 7 8=3/7 6=5/7
Carbune
- huila Mil. tone 279 106 72 27 3 93 24
- lignit Mil. tone 1490 276 719 133 28 53 25,7
Titei Mil. tone 74 72 52 14,2
Gaz natural Mld. mc 185 159 12,5 15
Uraniu **) Mil. tone 1 14,27 0,061 16,4

*) exclusiv gaze naturale, exprimate in mld. mc
**) corespunzator consumului unui singur grup nuclear

Tn tabelul 1.1 s-a notat cu tep, tona echivalent petrol,

1 tep= 1,5 t.c.c = 12.21 MWh = 10,5 Gcal.= 43,9 GJ, iar t.c.c reprezintd tona de combustibil

conventional,

1t.c.c.=7 Gcal = 29,26 GJ.

Obiectivele prioritare ale dezvoltarii sectorului energetic roméanesc

Principalele directii de actiune ale politicii energetice a Romaniei, convergente cu cele ale politicii

energetice a Uniunii Europene, sunt:
« cresterea sigurantei in alimentarea cu energie;

« Tmbunatatirea eficientei energetice pe Intregul lant: resurse — productie — transport — distributie —

consum, pentru asigurarea unei dezvoltari durabile;

« reducerea impactului negativ al sectorului energetic asupra mediului inconjurator, realizarea

obiectivelor de protectie a mediului i reducere a emisiilor de CO»;

In vederea asigurdrii unui mix energetic echilibrat, prioritate se va acorda investitiilor In unitati noi de

producere a energiei electrice ce utilizeaza:
« surse regenerabile de energie;
» carbune prin tehnologii curate;
« energia nucleara prin tehnologii sigure si cu impact redus asupra mediului.




Maisuri specifice in domeniul energiei

In stadiul actual al tehnicii roméanesti, cazanele pe combustibil solid inferior pulverizat, folosesc si
hidrocarburi pentru pornire sau suport al arderii pentru stabilitatea flacarii in cazan .

Cazanele se construiesc pentru arderea unui anumit combustibil, cu caracteristici bine definite, ce pot
varia intre anumite limite. Caracteristicile combustibililor solizi inferiori se dovedesc a avea diferente extrem
de mari, chiar si pentru combustibilul provenit din acelasi bazin, astfel incat au devenit frecvente cazurile de
depasire a caracteristicilor combustibilului pentru care un cazan este construit. Datoritd acestor fluctuatii a
apdrut necesitatea sustinerii arderii, pentru asigurarea stabilitatii flacarii, printr-un combustibil de aport, cel
mai adesea hidrocarburi.

Asigurarea cu pacurd §i gaze naturale a economiei nationale §i a necesitatilor crescande ale populatiei
nu mai poate, de multd vreme, sa fie acoperitd din resurse interne, iar importul in conditiile internationale
complexe de azi, a devenit foarte scump si nesigur.

Se impune deci, printre altele, necesitatea economisirii hidrocarburilor in productia de energie electrica
si termicd pe bazd de combustibili solizi, cu alte cuvinte respectiva productie si se realizeze numai cu
combustibil de baza, cel solid.

Tehnologii curate de producere a energiei electrice pe baza de cirbune

Cele mai importante tehnologii curate de producere a energiei electrice in centralele pe carbune, pe
plan international, sunt: arderea clasicd a carbunelui pulverizat (PC), arderea carbunelui in cazane cu
parametrii aburului supracritici, arderea carbunelui in strat fluidizat circulant (CFB), arderea carbunelui in
strat fluidizat sub presiune cu ciclu combinat abur-gaze (PFBC), gazeificarea carbunelui integratd cu ciclu
combinat abur-gaze (IGCC). Prescurtarile mentionate in paranteze corespund denumirilor prescurtate, in
limba engleza pentru tehnologia respectiva.

Avantajele tehnologiilor inovatoare de ardere a carbunelui fatd de tehnologia clasica de pulverizare
(PC) a carbunelui este prezentata in tabelul 1.2:

Tabelul 1.2 Analiza tehnologiilor de producere a energiei electrice curate pe baza de carbune

Arderea clasica Arderea Arderea Arderea cirbunelui Gazeificarea
a carbunelui ciarbunelui in | cirbunelui in strat | Tn strat fluidizat sub |carbunelui integrata
Elemente pulverizat (PC) cazane cu fluidizat circulant | presiune cu ciclu cu ciclu combinat
caracteristice parametrii (CFB) combinat abur - gaze |abur - gaze (IGCC)
supracritici (PFBC)
Demonstrata, Demonstrata, Demonstrata,
Maturitatea disponibila . S . qr 1 La nivel de centrale | +
- . |disponibila d.p.d.v.| disponibila d.p.d.v. - In faza de cercetare
tehnologiei  |d.p.d.v. comercial - - demonstrative pe
. comercial cu comercial cu < - dezvoltare
cu garantii . .. carbune
.. garantil garantil
garantii
Canacitaten Coaq'zfé’ig'lbtggte Disponibile 250 + 300 MWe, In Capacitatea
: pt lati nivelele de putere comercial toate Capacititi pani la prezent limitata de centralelor
";s a ariilloi: i clusiy do putere nivelele de putere P 260 i\/ll\)lv capacitatea mare a demonstrative
grupu pand lg inclusiv de putere turbinelor cu gaze propuse este de
1300 MW pana la 1300MWe disponibile aprox. 90 MWe
o Ar trebui sa utilizeze Ar trebui si utilizeze
Flexibilitatea Utilizeazd o gama o gama largd de 5 larod d
combustibilului larga de combustibili, dar 0 gama farga ae
- - - - - L ' combustibili,
Utilizeaza o Utilizeaza o gamad | combustibili. Se acest lucru nu a fost . < =
< < < < . - proiectata sa
gama largd de larga de preteaza cel mai deocamdata H L
A - . - . utilizeze eficient
combustibili combustibili bine pt. carbunele cu| demonstrat; nu se - . .
. - L carbune inferior cu
continut mare de | preteaza pt. carbunele .
’ o . . . continut mare de
cenusa inferior cu continut ’ o
< cenusa
mare de cenusa




Tn prezent cca. Tn prezent cca. 43%,
Eficienta termici . in prezent cel putin| 43%, dar e posibila o dar e posibild o
< . Limitatd de P o A In prezent cca. aarep o) % D
netd a ciclului . 45%, iar In o . | eficientd de 50% In | eficienta de peste
parametrii erspectiva 4%, dar e posibild o cazul utilizarii 50% datorita
aburului; P pv . crestere a acesteia in - o
s o dezvoltarii unor S turbinelor avansate cu rezultatelor
In jur de 41% materiale mai perspectiva si/sau az §i in urma obtinute din cercetare
pentru proiectele utilizarii aburului cu gaz § . ’ :
moderne performante, arametri supracritici rezultatelor obtinute dezvoltare si a
peste 50% P P din cercetare- utilizarii turbinelor
dezvoltare avansate cu gaz
Flexibilitatea in Performante Poate .ﬁl-nc‘,[}ona la _ . Studiile sugereazd o
. L sarcini scdzute | Performante reduse |Poate functiona doar in performanta
functionare reduse la sarcini e ¥ . . R
scizute dar cu la sarcini scdzute | baza curbei de sarcina| satisfacatoare la
performante reduse sarcind redusd

Dezvoltarea tehnologica a permis:

- cresterea randamentului net, de la valoarea de 35-37% ( din anii “70 ) la 40-41% 1n anii "90;

- cresterea randamentelor nete ale centralelor cu tehnologie PC, de la valoarea de 42% (din anii "90)
la 46-48% n primii ani ai mileniului 111;

- utilizarea tehnologiilor de reducere a emisiilor de NOx ( prin arzitoare cu NOy redus si instalatii
catalitice sau noncatalitice);

- utilizarea tehnologiilor de reducere a emisiilor de SOy (prin instalatii de desulfurare).

La ora actuald, pe plan mondial, cca. 90% din centralele termoelectrice utilizeaza tehnologia arderii
carbunelui pulverizat (PC), cca. 10% utilizeaza tehnologia arderii carbunelui in strat fluidizat circulant (CFB)
si un numar foarte mic de centrale utilizeaza tehnologia arderii carbunelui in strat fluidizat sub presiune cu
ciclu combinat abur-gaze ( PFBC) si gazeificarea carbunelui integrata cu ciclu combinat abur-gaze (IGCC).

Arderea carbunelui in cazane cu parametrii supracritici

Coordonatele punctului critic sunt 221,2 bar si 647,27 K ( fig. 1.1 — punctul K). Tn acest punct critic
apa se transforma brusc din stare lichida in stare de vapori. Devenind ,,fluid supracritic” fazele converg citre
0 densitate egala, fara a se trece prin faza de vapori umezi specifica ciclului cu parametrii subcritici.

Diferenta dintre aceste tipuri de cicluri este ilustrata in diagramele T-s din fig. 1.1.

Ciclul subcritic Ciclul supracritic
\ 4 H..LLL.LLLI_LI (|
Fluidul superficial [ P
K LA
J-K
© B 647,27 K
= o
s 2
g g
o [} .
g Zona cu g— Zona cu vapori
[ vapori umezi o umezi
[} :
Entropia Entropia =
Diagrama ciclului ideal Rankine
Fig. 1.1

Dintre avantajele de baza ale tehnologiei cu parametrii supracritici enumeram urmatoarele:
- tehnologia este testata, utilizata si perfectionata timp indelungat;
- regimul de utilizare este mai adecvat la sarcini partiale deoarece:

Arderea carbunelui in strat fluidizat circulant (CFB)

Tehnologia de ardere in pat fluidizat circulant (CFB) are avantaje distincte pentru arderea
combustibililor solizi §i recuperarea energiei pentru a produce abur.

Caracteristica procesului, consta intr-un amestec al particulelor suspendate intr-un curent ascendent de
gaz, combinatie care duce la un fluid cu proprietati bune.

Combustia are loc in pat cu un transfer ridicat de caldura in focar si temperaturi de ardere scazute.
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Avantajele acestui proces sunt:
- flexibilitatea mare in arderea diversilor combustibili;
- reducerea emisiilor de noxe.

Dintre particularitatile tehnologiei CFB enumeram urmétoarele:

- temperaturile de ardere in cazanele CFB (1113,15 + 1173,15 K), mult mai reduse decét in cazanele
cu arderea pulverizatd (1623,15 + 1773,15 K), au ca efect formarea redusa de NOx si posibilitatea
captdrii SO, 1n focar, prin injectia de calcar;

- desi temperatura de ardere in CFB este mai redusa, timpul de stationare in focar al carbunelui este
mai ndelungat decat la PC astfel ca randamentele celor doua tipuri de cazane sunt similare;

- experienta a ardtat ca, in conditiile atingerii aceleiasi eficiente de retinere a emisiilor poluante
(SO,, NOx si pulberi) se inregistreaza costuri investitionale mai reduse cu cca. 8+15 % si

- costuri de exploatare mai reduse cu cca. 5+10 % la cazanele CFB decit la cazanele cu carbune
pulverizat (PC) echipate cu instalatie de desulfurare gaze de ardere (FGD) si instalatie de tratare
catalitica a gazelor de ardere (SCR);

- cazanele CFB permit o pornire mai rapida decat cazanele PC, atit de la rece cat si de la cald,
permitand astfel reducerea cheltuielilor de exploatare aferente combustibilului.

Caracteristica procesului, consta intr-un amestec al particulelor suspendate ntr-un curent ascendent de
gaz, combinatie care duce la un fluid cu proprietati bune.

Combustia are loc Tn pat cu un transfer ridicat de caldura in focar §i temperaturi de ardere scazute.

Figura urmatoare (fig. 1.2) prezintd schema tehnologicd a unui cazan cu arderea carbunelui in pat
fluidizat circulant, aferentd unui bloc energetic cu o putere de 250 MW, apartinand centralei termoelectrice
Gardanne — Franta (pana in prezent este cea mai mare centrala termica cu tehnologia CFB din lume).
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Fig. 1.2 Schema tehnologica a cazanului de 250 MW de la Gardanne — Franta

Arderea carbunelui in strat fluidizat sub presiune cu ciclu combinat abur-gaze (PFBC)

Centralele ce utilizeaza tehnologia cazanelor cu ardere a carbunelui in strat fluidizant sub presiune cu
ciclu combinat abur-gaze (PFBC ) utilizeaza ciclul combinat pentru a atinge o eficientd mai mare.

Gazele de ardere rezultate din arderea carbunelui in combustor, dupa curétire ajung in turbina cu gaze
(care antreneaza compresorul de aer §i un generator electric), dupa care sunt utilizate pentru a preincélzi apa
folositd in partea de generare a aburului. Aburul generat de combustor antreneaza turbina cu abur, care la
randul ei antreneazd generatorul electric.



In fig. 1.3 este prezentati schema de principiu a unei centrale cu tehnologie PFBC.
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Fig. 1.3 Schema de principiu a unei centrale electrice cu PFBC

Gazeificarea cirbunelui integrata cu ciclu combinat abur-gaze (IGCC)

Tehnologia de gazeificare a cérbunelui integratd cu ciclu combinat abur-gaze (IGCC) se afld in faza
unor proiecte demonstrative variate ca tipuri de aplicatii (ca numar, putere, tari), mai mare decat sistemul
PFBC, dar cu un cost al investitiilor destul de ridicat.

Din punct de vedere al randamentului tehnologiei IGCC mentiondm ca, pentru valori ale
randamentului de gazeificare de 80+85% si a randamentului ciclului combinat de 55+56% pentru
temperaturi de 1373,15+1573,15 K ale gazelor de ardere la intrarea n turbina cu gaze, se poate atinge o
valoare a randamentului global al tehnologiei IGCC de 44+46%.

Principiul de functionare

Tehnologia tip IGCC, la limita, poate fi asimilata unui ciclu combinat, fara postcombustie, caruia i s-a
atasat o instalatie de gazeificare a carbunelui in care se prepara combustibilul “curat” necesar functionarii
instalatiei de turbind cu gaze. in fig. 1.4 se prezinta schema de principiu a unei centrale IGCC.
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Fig. 1.4 Schema de principiu a unei centrale cu IGCC

Gagzeificarea reprezintd un proces tehnologic prin care un combustibil solid sau lichid este transformat
ntr-un gaz combustibil. Tn fig.1.4 se poate observa un gazogen in care carbunele se transformi in gaze de
sinteza, dupa care sunt racite, tratate, curdtite si introduse in turbina cu gaze (care antreneaza un compresor
de aer si un generator electric). Din turbina cu gaze, dupa destindere, gazele intra in generatorul recuperator
de cildura si apoi sunt evacuate in atmosfera. In generatorul recuperator de caldura, gazele arse transforma
apa in abur. Aburul produs de generatorul recuperator de caldura se amesteca cu aburul produs in gazogen si
intrd In turbina cu abur, care antreneaza generatorul electric.

Combustibili solizi

Cérbunele, fie cel superior huild, fie cel inferior lignitul, continua sa fie pentru multi ani de aici 1nainte,
materia prima pentru producerea energiei electrice. Desi, este neprietenos pentru natura si mediul
inconjurdtor, datoritd noxelor ce se degaja prin arderea lui, prin tehnologiile curate de ardere, care se
implementeaza la noile capacitati de productie a energiei electrice si modernizarea celor existente, continua
sd fie folosit pe scara larga in toate tarile lumii.

Céarbunele e format din trei componente:

- masa organicd (0) - substante cu structurd complexd formate din carbon, hidrogen, oxigen, sulf

organic §i azot;

- masa anorganicd sau minerala necombustibild (M) - substante minerale care prin calcinare se

transforma 1n cenusa;

- umiditatea (apa).

Combustibili lichizi.

Combustibilii lichizi, aproape in totalitate, provin din titei cunoscut si sub denumirea inexacta de
»petrol brut”. Titeiul mai intai este supus unor operatii de purificare, desalinizare si stabilizare, apoi se trece
la distilarea primara care se executd la presiunea atmosferica si in sfarsit la distilarea secundara, executata
sub depresiune.



Produsele obtinute in urma distilarii sau cracérii titeiului sunt supuse operatiei de rafinare, procedeu
prin care se inlatura componentii daundtori cum ar fi compusii cu sulf si cu oxigen sau compusii care in
procesul de ardere produc cocs. Produsele petroliere rezultate din distilarea si cracarea titeiului pot fi
clasificate in functie de utilizarea principala care li se da, in urmatoarele grupe:

- benzina,

- petrol,

- motorina,

- pacura.

Pacura este produsul petrolier cu cea mai mare complexitate chimica.

Dupa continutul mai mare sau mai mic de substante parafinoase, pacurile se grupeaza in doud mari
categorii:

- pacuri parafinoase,

- pacuri neparafinoase.

Combustibilii lichizi se utilizeaza ca si combustibili suport sau de pornire pentru ardere in cazanele
energetice de mare putere, putand fi utilizati, de altfel, ca si combustibili de baza pentru cazanele energetice
proiectate Tn acest scop.

Combustibili gazosi

Gazele combustibile folosite Tn scopuri energetice se impart in doud mari clase:

- gaze naturale,

- gaze artificiale

Gazele naturale reprezintd gazele combustibile care se obtin in mod natural prin sondarile efectuate in
zacaminte subterane. Ele sunt constituite din amestecuri de hidrocarburi saturate cu impuritati ca bioxidul de
carbon, hidrogen sulfurat, mercaptan, oxizi de azot, etc.

Gazele artificiale reprezintd gazele combustibile obtinute prin prelucrarea termicd a carbunilor
(gazeificare) si a produselor petroliere. Ele se obtin deci din combustibili solizi, in gazogene, retorte si in
cuptoare, prin descompunerea combustibilului sub actiunea presiunii. Gazele artificiale se obtin ca deseuri
gazoase ale diverselor fabricatii, ca: producerea fontei, fabricarea cocsului din huila.

2. Formarea noxelor in focarele cazanelor de abur si solutii tehnice de reducere a
emisiilor de noxe

A) Emisia de oxizi de sulf

Mecanismul de formare al oxizilor de sulf

Oxizii de sulf sunt rezultatul oxidarii in procesul de ardere a sulfului continut de combustibil.
Participarea sulfului in compozitia carbunilor este cuprinsa in general intre 0,1- 1,5 %
(pentru lignitul romanesc). Provenienta sulfului in carbuni este diversd si poate fi grupata astfel: sulful
organic, sulful din sulfuri (piritic), sulful din sulfati si sulful mineral.
Numai o mica parte a sulfului combustibil, se transforma in trioxid de sulf, SO3, cea mai mare parte a
sulfului combustibil, peste 95%, arde sub forma de dioxid de sulf, SO..
2S+30,=28S0; (2.1)
S+ 0, =S50, (2.2)
Transformarea SO, din gazele de ardere in SO; se realizeaza atdt 1in sistemul de ardere cat si in
atmosferd dupa evacuarea gazelor de ardere
2 S0, + 0, =2S0;; (2.3)
In atmosferd transformarea se realizeaza sub actiunea radiatiilor ultraviolete (ruv), in proportie de
1+2%o .
2 S0, + O, +ruv =2 SO3; (2.4)
Oxizii de sulf se combina cu vaporii de apa (continuti in combustibil), atat in generatorul de abur cat si
in atmosfera rezultind acidul sulfuros si acidul sulfuric. In conditii de ceatd si in zilele foarte umede, in
atmosfera se poate ajunge la un grad de transformare de pana la 15,7%.
SOZ + Hzo = HZSO3, (25)
SO3 + HZO = HZSO4, (26)
Prin oxidare in atmosfera acidul sulfuros se transforma in acid sulfuric:
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2 HZSO3 + 02 =2 H2804 ; (27)
Efectele dioxidului de sulf asupra organismului uman

Prezenta dioxidului de sulf este remarcatd prin miros si actiunea iritantd asupra mucoaselor, efectele
fiind legate n principal de alterarea functiei respiratorii .

Expunerea repetatd la concentratii mari pe termen scurt, combinatd cu expunerea pe termen lung la
concentratii mai mici creste riscul aparitiei bronsitelor cronice, In special la fumadtori, iar expunerea pe
termen lung la concentratii mici este resimtitd in general de astmatici, oameni in varsta si copii.

Efectele dioxidului de sulf asupra vegetatiei

Efectul asupra plantelor este dependent de concentratia dioxidului de sulf, de specia plantei si de varsta
partilor plantei. Coniferele sunt cel mai mult afectate in perioada de activitate maxima a plantei, primavara si
inceputul verii, prin leziuni de culoare roscati si decolorarea partiald sau totala. In timpul iernii, se produce
schimbarea culorii verde inchis in verde deschis. Efectul este caderea frunzelor aciculare, in functie de
sensibilitatea fiecarei specii, cea mai sensibila fiind larita, urmata de anumite soiuri de pin si brad.

Efectele dioxidului de sulf asupra materialelor metalice

Coroziunea afecteaza atat materialele feroase cat si pe cele neferoase, manifestandu-se n principal prin
pierderi de metal, dar si prin modificarea proprietatilor electrice, magnetice si optice. Ea este dependenta de
natura materialului metalic, natura si concentratia substantei agresive, umiditate si temperaturd. Este evident
ca pentru un anumit agent agresiv, in cazul de fatd dioxidul de sulf, cresterea concentratiei conduce la
accentuarea coroziunii.

Constructiile metalice sunt afectate de fenomenul de coroziune, durata vietii obiectelor de metal
reducandu-se de 23 ori in zonele intens poluate, iar acoperisurile din tabla de otel galvanizata sunt mult mai
afectate la locuintele din mediul urban in comparatie cu cele din mediu rural, observatiile efectuate aratdnd o
scadere a durabilitatii de doud pana la trei ori .

B) Emisia de oxizi de azot

Mecanismele de formare ale monoxizilor de azot

Procesele de formare a oxizilor de azot in instalatiile de ardere sunt complexe si pand in prezent nu

sunt pe deplin cunoscute.

Oxizii de azot rezultati in urma procesului de ardere a combustibililor provin din:

- azotul molecular continut in aerul de ardere care, in conditiile de temperatura ridicata din flacara si
din jurul flacarii, post flacard, reactioneaza cu oxigenul, formand asa numitul monoxid de azot
termic, respectiv monoxidul de azot prompt. Geneza oxizilor de azot 1in nucleul flacarii, este
concomitenta cu arderea combustibilului;

- azotul continut in combustibil, sub formd de compusi azotati, care se descompun, in procesul de
ardere, formand asa numitul monoxid de azot combustibil.

Monoxidul de azot astfel format, reactioneaza in continuare cu oxigenul formand o gama larga de oxizi

de azot, notati in literatura de specialitate cu NOyx (NO, , N,O , N,Oy).

Péna in prezent sunt cunoscute trei moduri, mecanisme, de formare a monoxidului de azot:

a) mecanismul de formare a oxidului de azot termic din azotul existent Tn aerul necesar
arderii;

Formarea monoxidului de azot termic are loc la temperaturi ridicate, printr-un mecanism lent care
incepe in flacéra, continudnd si in zona produsilor de combustie de dupa flacira (zona de dupa reactie).

N, +O=>NO+N; (2.8)

N+NO=>N,+0; (2.9
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b) mecanismul formarii oxidului de azot prompt sau timpuriu ;

Formarea oxidului de azot prompt are loc in zona flacarii, din azotul din aer, fiind o consecintd a
reactiilor radicalilor CN si CH cu moleculele de H,, H,O si N,.
CN +H;=>HCN + H; (2.10)
CN + H,0O => HCN + OH,; (2.11)
Cianizii rezultati conform ecuatiilor de mai sus se transforma ulterior Tn radicali de tipul NH;, care n
prezenta oxigenului atomic sau a radicalilor OH vor genera monoxid de azot.

c) mecanismul de formare a oxidului de azot din azotul existent in compozitia
combustibilului.

Azotul este eliberat din combustibil, unde se gaseste sub formd de compusi alifatici (amine) sau
aromatici (piridina, pirol), in timpul degajarii materiilor volatile, cu o ratd egala cu rata medie de pierdere a
masei de cdtre particula de combustibil. Azotul din combustibil intrd in combinatii cu radicali de forma CH,
forménd compusi de forma HCN, CN si NH,, care reactioneaza formand NO sau N,, in functie de caracterul

oxidant sau reducator al mediului din focar.

Cantitatea de NO care se formeaza este dependentd de: continutul de azot al combustibilului;
concentratia de oxigen 1n flacara, timpul de reactie si temperatura flacarii, o influentd importanta avand insa
numai primii doi factori.

Efectele nocive ale oxizilor de azot asupra organismului uman

Amestecul de oxizi de azot, dintre care in cea mai mare concentratie este dioxidul de azot, reprezinta
gaze cu potential toxic ridicat, cu multiple efecte asupra organismului, caracterul iritant fiind predominant.

Actiunea cronica si repetatd a anumitor doze toxice, poate determina nsa leziuni deosebit de marcante
ale cailor respiratorii profunde.

Efectele nocive ale oxizilor de azot asupra mediului

Oxizii de azot contribuie la accentuarea efectului de sera, cu o contributie apreciata intre 4 si 6% si la
degradarea stratului de ozon.

Acidul azotic, format de dioxidul de azot in anumite conditii cu apa, produce coroziunea constructiilor
metalice, iar impreuna cu diferiti cationi prezenti in atmosfera formeaza azotati care degradeaza retelele
electrice si telefonice datorita actiunii corozive asupra cuprului, alamei, aluminiului, nichelului.

Datoritd caracterului puternic oxidant si nitrurant al oxizilor de azot si al acidului azotic se produce
degradarea maselor plastice, lacurilor, vopselelor utilizate in general ca materiale de protectie.

C) Emisia de oxizi de carbon
Mecanisme de formare a oxizilor de carbon

Dioxidul de carbon (face parte din categoria gazelor cu efect de serd) este un component natural al
aerului, este incolor si are un miros slab acid.
In procesul de ardere al carbonului, continut de combustibilii solizi, ecuatiile de formare a dioxidului
de carbon sunt:
C+0,=C0y; (2.12)
2C+0,=2C0O; (2.13)
Efectele dioxidului de carbon

Toxicitatea dioxidului de carbon se manifesta la concentratii ridicate ale acestuia in aer (peste
5000 ppm). La cresterea accentuata a concentratiei de dioxid de carbon, peste concentratia normala in aer,
apar primele semne ale intoxicatiei, cunoscuta si sub denumirea de betie carbonica.

Cel mai Insemnat neajuns legat de emisia de dioxid de carbon este influenta pe care o manifesta asupra
climei prin efectul de sera.
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Efectele nocive ale monoxidului de carbon.

Riscul de intoxicatie a populatiei este in general mai redus prin evacudrile surselor industriale si mult
mai frecvent in legitura cu sursele casnice si transporturi. Intoxicatia cu monoxid de carbon se produce
datorita acumuldrii gazului 1n aerul de respirat si inhaldrii sale, fara a fi simtita prezenta sa, datorita faptului
ca este un gaz incolor, inodor si neiritant. Prezenta altor gaze cum ar fi de exemplu oxizii de azot constituie
un factor agravant .

Solutii tehnice pentru reducerea emisiilor de poluanti evacuati in atmosfera
A) Solutii tehnice de reducere a emisiilor de NOx
Reducerea emisiilor de NOx se poate realiza prin doua tipuri de masuri si anume:
a) masuri primare
b) masuri secundare
Atunci cand masurile primare nu pot realiza nivelul de emisie de NOyx necesar, se utilizeaza masurile
secundare care constau in utilizarea a doua tipuri de procedee:
b1) procedeul de reducere catalitica selectiva (SCR)
b2) procedeul de reducere necatalitica selectiva (SNCR)
B) Solutii tehnice de desulfurare a gazelor de ardere
In continuare se face o prezentare succinti a solutiilor tehnice de desulfurare a gazelor de ardere:
a) Solutia umeda
Aceasta este cea mai uzitata solutie tehnicad pe plan mondial, indeosebi la volume mari de gaze de
ardere. Performantele acestei solutii tehnice se ridica la 95% - 98% grad de desulfurare.
Reactia chimica este:

CaCO; + SO, + 2H,0 + (1/2)0, —CaSO, X 2H,0 + CO, (2.14)

In fig. 2.1 se prezintd schema a unei instalatii de desulfurare gaze de ardere in tehnologia umeda.
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Fig. 2.1 Schema tehnologica a unei instalatii de desulfurare umeda

b) Solutia semi-uscata

Agentul de reactie este varul, iar produsul final este sulfitul de calciu. Reactia principala este:
SO, + Ca0 + %2H,0 — CaSO; x ¥2H,0 (2.15)
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Fig. 2.2 Schema tehnologica de desulfurare gaze de ardere in solutia semi-uscata

¢) Solutia cu magneziu

d) Solutia ,, CASOX” de oxidare catalitica

e) Sistemul de desulfurare tip OG

f) Sistemul ,,NKK LIMAR — Bag” (tip uscat)

g) Sistemul “ Blue Sky 2000”

h) Sistemul de desulfurare semiuscat LILAC

1) Sistemul de desulfurare si denoxare directd in cazan

) Sistemul “IHI in-line”

k) Sistemul uscat pentru inlaturarea acidului clorhidric si a SO,
1) Sistemul ,,Chiyoda Thoroughbred CT 1217

m) Sistemul de oxidare fortatd cu amoniac

n) Sistemul cu oxidare electrocatalitica (ECO® Process)

0) Sistemul cu oxidare prin flux de electroni (e-SCRUB® Process)

C) Solutii tehnice de captare,transport si stocare geologica a emisiilor de dioxid de
carbon in centralele termoelectrice

Tehnologii de captare a dioxidului de carbon

In prezent existd doud tehnologii de captare a dioxidului de carbon, a ciror stadiu de dezvoltare este
foarte apropiat de scara demonstrativa, acestea sunt:

- oxicombustia;

- post-combustia.

Transportul dioxidului de carbon

Pentru a transporta CO; de la instalatia de captare la posibilul sit de stocare, solutia fezabila tehnico-
economic este prin conducte in asa numita stare fizica ,,faza densa”. Faza densa este starea fizica in care CO,
este un fluid supracritic, avand temperatura de 304 K si presiunea de 7,38 kPa.

Pentru aceasta este necesard comprimarea CO, la presiune naltd (circa 110 bar), astfel incat sa se
asigure ca pe intreaga lungime a traseului nu se va schimba starea fizica a gazului si de asemenea, se vor
acoperii si pierderile de presiune aferente.
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Posibilitati de stocare geologica a dioxidului de carbon

Posibilele locuri de injectie a dioxidului de carbon sunt:

- campurile petroliere epuizate, eventual in combinatie cu cresterea gradului de recuperare a
titeiului;

- fostele campuri de gaze, eventual cu productii aditionale de gaze;

- acviferele de adancime care contin apa sarata nepotabila;

- straturi de carbune aflate la addncime mare neexploatabile, in care are loc schimbul metanului
absorbit cu dioxidul de carbon cu producere simultana de gaz;

- sondele geotermale dupa extractia caldurii din acvifere;

- cavitatile rdimase Tn minele de carbune si sare epuizate.

3. Cazane de abur de mare putere utilizate in sistemul energetic national
Arderea combustibililor solizi, inferiori, Tn cazanele de abur de mare putere
Organizarea procesului de ardere a combustibilului solid in cazane

Organizarea procesului de ardere cuprinde urmatoarele faze tehnologice:

1) Pregitirea mecanica a combustibilului prin sortare si concasare;

2) Alimentarea focarului cu combustibil si aer precum si asigurarea circulatiei acestora;

3) Realizarea contactului intim intre combustibil si aer (oxidant) ;

4) Pregatirea termica a combustibilului si a aerului necesar arderii (preincalzirea aerului si

combustibilului, uscarea acestuia in cazan si degajarea substantelor volatile);

5) Aprinderea gazelor rezultate in urma pregatirii termice a combustibilului;

6) Aprinderea materiilor volatile si a cocsului;

7) Asigurarea circulatiei gazelor rezultate din arderea combustibilului si evacuarea acestora;

8) Separarea si eliminarea partilor solide necombustibile (cenusa si zgura).

La majoritatea cazanelor industriale mari, timpul de ardere a particulelor de carbune pana la arderea
completa este intre 1 si 2 secunde, aga cum este aratat in fig. 3.1

0 02 0,4 0,6 08 1

Timpul (s)

Fig. 3.1 Diagrama timpilor proceselor de ardere

Aceasta diagrama evidentiaza timpul petrecut de particula de carbune in cazan. Particulele mai mici
(finete mai mare de macinare) cresc cantitatea de carbon transformata in CO, si scad cantitatea de particule
ramase in cenusa zburatoare, care parasesc cazanul.

Necesitatea sustinerii arderii cu combustibil suport : gaz natural sau pacura

In conditiile unui gradient de crestere a temperaturii scizut sau stationar, procesul de ardere devine
instabil, se reduc incarcarile termice specifice si cresc mult pierderile de caldura prin ardere incompleta.

Pentru a preintampina aceste conditii nefavorabile specifice si lignitilor romanesti, instalatia de ardere
trebuie sa asigure continuitatea si stabilitatea arderii Tn intervalul de 973,15+1173,15 K prin:

- aducerea unui aport de cdldura in zona de ardere a cocsului;

- mentinerea in zona respectiva a unei parti cat mai mari din céldura dezvoltata.

Pentru asigurarea unei aprinderi sigure a materiilor volatile, care depinde de nivelul de temperatura,
trebuie sa existe un aport de céldura care sa furnizeze energia necesara intretinerii procesului.
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Nerealizarea conditiilor pentru aprinderea combustibilului solid face necesara adoptarea in exploatare a
unor masuri costisitoare pentru sustinerea flacarii de combustibil solid, constand in principal in arderea unui
combustibil superior (gaz natural sau pacurd) de suport termic.

Cazane de abur de mare putere folosite in sistemul energetic national
a) Cazanul de abur, tip Benson de 510 t/h, utilizat la CTE Isalnita
CTE Isalnita are in componenta doua blocuri energetice de 315 MW fiecare.

Fiecare Bloc de 315MW, este echipat cu doud cazane de abur de 510 t/h identice, fabricate de MAN —
Germania, si o turbina RATEAU — SCHNEIDER - Franta, iar generatorul ALSTHOM- Franta.
Cazanul este de tipul Benson, cu trecere fortata unicd cu punct variabil de evaporare, construit in forma de
1. Utilizeaza lignitul ca si combustibil solid si gazul natural pentru pornire si sustinere flacara.

b) Cazanul de abur, tip Benson de 525 t/h, utilizat CET Craiova

Cazanul de abur de 525t/h (146 kg/s) este de fabricatie Vulcan, functioneaza cu combustibil solid,
lignit, este montat in schema bloc, in centrala electrici de termoficare Craiova, Tmpreuna cu grupul
turbogenerator de 150/120 MW (774,5 GJ/h), fabricat la fostul IMGB.

Constructiv este un generator de abur, turn cu circulatie fortata unicd, tip Benson cu supraincalzire
intermediara, realizat in solutie cu pereti membrand, functionand cu depresiune pe circuitul gazelor de
ardere. Functioneaza pe baza de lignit si pacura sau gaz natural pentru pornire si sustinere flacara in cazan.

c) Cazanul de abur, tip Benson de 1035 t/h,utilizat la CTE Turceni

Cazanul utilizat la CTE Turceni este un cazan turn de 1035 t/h, cu trecere fortata, tip Benson.
Utilizeaza ca si combustibil de baza lignitul, iar combustibil suport, gazul natural.

d) Cazanul de abur, tip Benson de 1035 t/h, utilizat la CTE Rovinari

Cazanul turn de abur Benson, este construit de intreprinderea Vulcan Bucuresti sub licenta Babcock si
utilizeaza drept combustibili de ardere lignitul, iar combustibil suport, pacura.

4. Modelarea procesului de curgere in arzatorul de praf de cirbune si in camera focara
a cazanului Benson de 510t/h, folosind M.E.F.

Tipuri de studii de curgere intalnite in arzatorul de praf de carbune si in camera focara
a cazanului de 510 t/h.

Rezultatele analizei, folosind M.E.F., s-au obtinut avand la baza softurile specializate SolidWorks
2010 si COSMOSFloWorks 2010/PE.
Studiul curgerilor se poate aborda distinct h 2 categorii:

a) Prima categorie de studiu
Se disting curgerile turbulente pe sectiuni de instalatie neinsotite de procese de ardere, a aerului primar

(un amestec polifazic format din: aer atmosferic + gaze de ardere + particule de praf de carbune) sau aerului
secundar.
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a.l) Studiul curgerii turbulente a aerului primar

Notiunea de aer primar, ce va fi utilizata in continuare, se referd la un amestec polifazic format din
particule de praf de carbune transportate cu un curent de gaze de ardere, vapori de apa (proveniti de la
preuscarea carbunelui in turnul de uscare) si aer atmosferic.

a.2) Studiul curgerii turbulente a aerului secundar

Aerul secundar este obtinut din aer atmosferic incalzit la T = 543,15 K.
Analiza curgerii se realizeaza simultan prin 9 canale de curgere astfel:

a.2.1) Studiul curgerii turbulente a aerului secundar (categorisit in aer secundar: inferior, intermediar

sau superior) aflat in curgere simultand pe 5 canale cu geometrie variabila, (canalele: 1, 3, 5, 7 si 9, din fig.
4.2).

a.2.2) Studiul curgerii turbulente a aerului secundar aflat ih curgere pe 4 canale cu geometrie
variabild, (canalele: 2, 4, 6 si 8 din fig. 4.2),

b) A doua categorie de studiu

Se refera la studiul curgerii polifazice turbulente realizata in interiorul focarului si insotitd de procesul
de ardere.

Modelarea 3D a arzatorului de praf de carbune de la cazanul de 510 t/h

Pentru modelarea curgerii aerului primar si secundar prin arzatorul de praf de carbune si Tn camera
focara s-au determinat marimile de intrare precum: volumele gazelor de ardere, debitele masice i volumice

ale componentelor gazelor de ardere la parametrii termodinamici de calcul. Rezultatele parametrilor de
intrare s-au centralizat Tn tabelele: 4.1; 4.2; 4.3.

Tabelul 4.1 Debitele volumice de gaze introduse in arzator la parametrii termodinamici

conditii termodinamice de calcul pentru qv[m3/S]
la nivelul sectiunii de intrare
gaze componente T, =393,15 K; p, =101030,7 [Pa]
[m3\ /kg combustibil] v [Mmy /5] au[m®/s]
gaze de ardere

CO, 0,6119022 7,138859 4,305857787
amestec de SO, 0,0095960 0,111953333 0,067525515
aer primar N, 2,6567189 30,99505383 18,69490543
vapori de H,O supraincilziti 0,6750659 7,875688333 4,750282074
Total 3,9532761 46,1215545 27,81857081

[m®y /kg combustibil] Oy [My /5] av[m®/s]
aer 1,0456130 12,1953125 7,355696659

[m*y /kg combustibil] v [My /5] av[m®/s]
Total aer primar 4,9985890 59,3168670 35,17426747

Tabelul 4.2 Rezultate obtinute din calcul, pentru debitul volumic de aer secundar,introdus in arzator

conditii termodinamice de calcul pentru qv[m3/S]
la nivelul sectiunii de intrare

aer secundar T,=54250 K ; p; = 101030,7 [Pa]
[m3y /kg combustibil] v [y /5] av[m®/s]
3,1359380 10,01757813 28.456998
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Tabelul 4.3 Rezultatele calculului aerului primar,secundar si tertiar introdus in focar

tpul g o ot o | v
aer primar T,=393,15K; p,=101.030,7 [Pa] 35,17426747
aer secundar T,=542,50 K ; ps = 101.030,7 [Pa] 28.456998
aer tertiar T:=293,15 K; p; = 101.325 [Pa] 1,0941778
Total aer 64.725443

Fig. 4.1 Canalele de curgere a aerului

Fig. 4.2 Canalele de curgere a aerului
primar

secundar

Analiza curgerii aerului primar in interiorul arzitorului de praf de carbune al cazanului

In fig.4.1 se prezintd canalele de curgere a aerului primar prin arzitorul de praf de cirbune.
In urma aplicarii analizei si simularii folosind M.E.F, a rezolvarii ecuatiilor diferentiale cu derivate
partiale pentru studiul procesului de curgere, s-a obtinut modelarea spatiald a distributiilor cAmpului de

viteza, a presiunii, densitatii i temperaturii pe traiectoriile de curgere ale elementelor de fluid, prezentate in
fig.4.3; 4.4; 4.5; 4.6.

Fig.4.3 Distributia
vitezelor

Fig.4.4 Distributia Fig.4.5 Distributia Fig.4.6 Distributia
presiunii ) densitatii temperaturii

Variatia debitelor de praf de carbune prin prin fantele de iesire din arzator si prin conductele
arzatorului de praf de carbune, sunt prezentate in fig. 4.7 si fig.4.8.

In fig. 4.9 este prezentati intensitatea turbulentei prin arzitor, iar in fig.4.10, profilul vitezelor in
sectiunile de iesire ale fantelor conductelor de praf de carbune.
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turbulentei Fig. 4.10 Vitezele de
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Concluzii:

curgerea aerului primar are un caracter turbulent, intensitatea turbulentei are valorile maxime la
racordarile exterioare ale coturilor frante ale conductelor de praf, fig. 4.9; in sectiunile fantelor de
iesire intensitatea turbulentei este max. la fantele conductei 1 (1.3p si 1.4p) si descrescitoare la
fantele inferioare ale conductelor: 4 (4.3p, 4.4p), 2 (2.3p, 2.4p) si 3 (3.3p, 3.4p);

viteza de curgere are valori mari Tnh cadrul unei conducte pe traseele de curgere ale fantelor
superioare (1.1p, 1.2p; 2.1p, 2.2p; 3.1p, 3.2p; 4.1p, 4.2p), dar aceasta scade cu cresterea cotei
orizontale in sensul (conducta 1—-2—>3—4) , fig. 4.3.

presiunea are o distributie 3D neuniforma si scade catre sectiunile fantelor de iesire, avand valoare
maxima la intrarea in cutia conductelor de praf; de asemenea are valoare crescutd in zonele cu
turbulente ridicate ale coturilor frante, fig. 4.4.

densitatea scade catre fantele de iesire din conductele de praf, pornind de la o densitate ridicata in
cutie, tronsoanele oblice ale conductelor si in racordarea exterioara a coturilor frante, fig. 4.5.
incélzirea aerului ca urmare a transformadrii partiale a unei fractii din energia pneumatica pierduta
in timpul curgerii, genereaza o crestere maxima de aprox. T = 0.2 K, localizata in special in zonele
de turbulenta maxima, la coturi, in racordarile exterioare si la canalele fantelor inferioare ale
conductelor, dupa realizarea bifurcarii la conducta 1 ( 1.1p, 1.2p), pana la conducta 4 (4.1p, 4.2p),
fig. 4.6.

la nivelul fantelor de iesire se confirmd vitezele maxime medii pe profilul atasat suprafetelor
fantelor 1.1p, 1.2p si 2.1p, 2.2p, care opun rezistentele aerodinamice cele mai reduse curentului de
aer, fig. 4.10.

prin conductele 1, .., 4 se insufla: 25,67% ; 27,35%; 25,05% si 21,93% din debitul de praf de
carbune total intrat n arzitor; debitele cu valorile cele mai ridicate trimise catre focar corespund
fantelor de iesire, care au vitezele medii in sectiune cele mai mari; conducta nr.2 insuflad debitul
masic maxim de carbune.
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Analiza curgerii aerului secundar in interiorul arzitorului de praf de cirbune

Canalele de curgere a aerului secundar prin arzatorul de praf de carbune, sunt prezentate in fig.4.2.

La baza studiului curgerii aerului secundar prin arzitor a stat tot M.E.F. si ecuatiile diferentiale cu
derivate partiale asociate procesului de curgere al fluidelor.

S-a obtinut modelarea spatiala a vitezei, fig. 4.11; temperaturii, fig. 4.12; presiunii, fig.4.13; densitatii,
fig.4.14; intensitatii turbulentei, fig. 4.15; energiei turbulentei, fig.4.16 si disiparii turbulentei la curgerea
aerului secundar prin arzator, fig.4.17.

-

(T

Fig. 4.11 Distributia Fig. 4.12 Distributia Fig. 4.13 Distributia " Fig. 4.14 Distributia
vitezei temperaturii presiunii densitatii

Fig. 4.15 Intensitatea Fig. 4.16 Energia
turbulentei turbulentei

Fig. 4.17 Disiparea
turbulentei

Concluzii:

- in conductele de aer secundar se constatd o curgere turbulenta. Vitezele de curgere, cele mai mari
sunt Intdlnite in canalele terminale in amonte de fantele dreptunghiulare ale conductelor 7 si 9, fig.
4.11; turbionare intensd existd in zonele corespunzatoare racordarilor interioare si exterioare ale
coturilor frante sau racordate ale conductelor de aer secundar; viteza maxima este de v = 30,5 m/s;

- campul de distributie spatial al temperaturii arata ca la conductele interioare de la 2,..,8 se primeste
caldura prin convectie si radiatie de la conductele adiacente (prin care circula aerul primar), care le
imbraca, crescandu-le temperatura. La conductele exterioare 1 si 9, temperatura este mai scazuta,
deoarece acestea pierd suplimentar o cantitate de caldura prin convectie, ele fiind in contact cu
aerul din mediul ambiant a cérui temperaturd este mult mai scazutd fatd de cea a aerului care
tranziteaza conductele secundare. Diferenta maxima de temperaturd, pe ansamblu, este de aprox.
AT=0,7 K. Valorile extreme ale temperaturilor sunt inregistrate Tn zonele unde apar pierderile cele
mai ridicate de energie pneumatica (care este transformatd partial in céldurd); aceste temperaturi
extreme sunt localizate in special in zonele coturilor frante si confuzoarelor sau a variatiilor bruste
de sectiune: fig. 4.12, temperatura maxima ajungand la T=543,2 K;

- presiunea aerului secundar este mai ridicata in coloana de intrare, in confuzoare si in coturile frante
ale conductelor: 2,...,9, si a coturilor rotunjite ale conductelor: 3, 5, 7 ajungand la valoarea
p—100450 Pa; Spre sectiunile de iesire ale fantelor, ce insufld in focar, presiunea ajunge la
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valoarea p—100150 Pa; Se constatd, de asemenea, ca avem o variatie a campului presiunilor la
nivelul fantelor de iesire catre focar, atat in plan orizontal, cat si in plan vertical: fig. 4.13;

- distributia cAmpului densititilor, variaza in limitele p = 0,643...0,6445 kg/m®, avand valori mai
mari la intrare §i mai scazute catre iesire, aceastd variatie reflectd si dependenta densitatii cu
temperatura: fig. 4.14;

- campul de distributie al intensitatii turbulentei, aratd existenta valorilor cele mai ridicate localizate
in coturi, acolo unde au loc schimbarile de directie a curgerii si la modificarile bruste de sectiune,
intalnite pe traseul de curgere: fig. 4.15;

- disiparea turbulentei este mai intensd la partea finald a conductelor impare de aer secundar, la
iesirea din coturile racordate si la intrarea 1n canalele cu sectiune dreptunghiulara: fig. 4.17.

5. Modelarea arderii in camera focara a cazanului de 510 t/h
Modelarea campului termic

Modelarea procesului de ardere este un proces complex si se poate realiza prin abordarea tuturor
marimilor si fenomenelor fizice fundamentale care guverneaza arderea.

In cadrul modelarii trebuie avut in vedere:
- modelarea proprietatilor fizice ale substantelor
- modelarea fenomenelor fizice fundamentale
- modelarea curgerii turbulente
- modelarea schimbului de céldura prin radiatie
- modelarea producerii si transportul speciilor chimice
- modelarea formdrii poluantilor

Conditiile termice de aprindere

Temperatura de aprindere este nemijlocit influentatd de caracteristicile combustibilului. Astfel, ea este
puternic dependenta de continutul de balast; cu cat acesta este mai mare, cu atat perioada de aprindere este
mai lunga. Aprinderea este influentatd si de alti parametri, de ordin constructiv-functional, ce intervin la
proiectarea unui cazan, printre care: finetea de macinare a combustibilului, coeficientul de exces de aer,
proportia de aer primar si temperatura lui, locul de introducere a aerului secundar, regimul termic din focar.

Ecuatiile care reprezinta conditiile de aprindere sunt :

Qprimit 2 chdat
derimit > dchdat (51)
dr,  dT

p p

Unde, T, este temperatura particulelor de combustibil, [K].

Rezolvarea acestui sistem de inecuatii se face numeric cu ajutorul unui program, care determina
perechea de temperaturi (Tp, Tg) la timpul t; (T4 este temperatura fazei gazoase), care realizeaza conditiile de
aprindere, adica:

- fluxul de caldura primit de particula sa fie mai mic decat cel cedat;

- viteza de crestere a fluxului de céldurd primit de particuld sa fie mai mare decat viteza cu care

particula cedeaza caldura.

Modelarea procesului de ardere n interiorul focarului cazanului de 510 t/h

In interiorul cazanului Benson de 510 t/h., arzitoarele de praf de carbune insufld in focar un amestec
polifazic de aer primar + secundar, supus procesului de ardere (in care particulele de praf de carbune exista
in suspensie). Neomogenitea amestecului combustibil trimis in focar si natura turbulentd a procesului de
curgere, realizatd la diferite cote ale arzatorului, fac ca insuflarea prafului de carbune in focar, prin fantele de
iesire ale conductelor de praf sd fie neuniforma, cat si a aerului primar, secundar si tertiar prin conductele
aferente, ceea ce conduce la aparitia unui proces de curgere si ardere spatial neuniform in focar.
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Acest lucru va fi evidentiat in lucrare prin analiza procesului de ardere cu element finit, folosind un
soft specializat Fluent 6.3 alaturi de softul Gambit 2.2.30 (utilizat pentru modelarea si discretizarea
domeniului de curgere). Rezultatele analizei cu element finit prezintd evolutia procesului de curgere si ardere
existent in focar, pentru care sunt determinate distributii spatiale corespunzitoare ale campurilor de:
temperatura, viteza, densitate, presiune, etc.

In fig. 5.1 ab,c este prezentati modelarea spatiald a cazanului precum si o serie de sectiuni spatiale
care scot in evidenta focarul, geometria focarului in care se desfasoara procesul de ardere a amestecului
combustibil.

Fio.5.1a Fig.5.1b Fig.5.1¢c

in fig. 5.2 ,...,fig. 5.7, notate cu a), b), c), sunt reprezentate:

a) - liniile de contur (contours) pentru care marimea fizica specificata are valori constante, cum ar fi de
exemplu: liniile izobare la p = ct, izopotentiale la v = ct., izodense la p = ct., izoterme la T = ct.,

b) - campurile vectorilor viteza, punctual colorati corespunzator valorii modulului marimii atasate in
punctul respectiv ( velocity vectors colored by ...),

C) - traiectoriile de curgere, colorate conform valorii marimii fizice la care este atasata.

in fig.5.2,...,fig.5.9 sunt prezentate rezultatele calculelor distributiilor marimilor asociate curgerii si
modelarii aerului primar, secundar si tertiar in camera focara.
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Fig.5.8 Viteza de-a lungul axei x, siy Fig.5.9 Viteza radiald si tangentiala

Concluzii:

- modelul 3D al focarului cazanului este relativ simplu avand o sectiune octogonald in plan
orizontal, iar constructiv arzitoarele de praf de carbune insufld amestecul de aer secundar si primar
n focar tangent la un cilindru imaginar drept, fig. 5.1 a,b,c;

- distributia vitezei rezultante pe traiectoriile de curgere arata o influenta perturbatoare importanta a
aerului tertiar, care este mai redusd adiacent peretelui (unde viteza de curgere a aerului primar si
secundar insuflat in focar este mai mare) si mai crescutd spre centrul camerei de ardere a
cazanului, unde influenta acestuia este mai seminificativa, fig. 5.6 a,b,c ;

- distributia spatiala a componentei x a vitezei v, fig. 5.8 a, prezinta valorile extreme in zona
adiacenta peretelui focarului, cu curbarea acestor jeturi pe traiectoriile de curgere in directie
ascendentd, la care raza de curburd este mai mica pentru cotele mai ridicate, fiind insotite de o
scadere a vitezei de curgere catre axul camerei de ardere;

- distributia spatiald a componentei y vitezei v (care este aprox. de 1,77 ori mai mare decat
componenta X a vitezei v ), atinge valori maxime catre centrul camerei de ardere, fig. 5.8 b,
traiectoriile de curgere fiind curbate superior;

- existd, de asemenea, o curgere intens turbionara in zona cilindrului imaginar, la care arzatorul de
praf de carbune insufla tangent combustibilul, curgere confirmata prin prezenta vitezei tangentiale
fig. 5.9 b, suplimentar peste care se suprapune §i o curgere cu viteza radiala, fig. 5.9 a;

- presiunea totald scade in focar pe masura ce cota creste, tinzand catre p—100000 Pa; presiunea
dinamica creste spre centrul camerei de ardere a cazanului fig. 5.3 a, iar presiunea statica, este mai
mare la partea inferioara si spre centrul camerei de ardere fig. 5.2 a si fig. 5.2 c; ponderea presiunii
dinamice din presiunea totala, este de max. 0,28 %;

- temperatura totald a amestecului ajunge la max. T = 1682 K, fig. 5.5 a,b,c, in care temperatura de
radiatie are un aport important; valorile ridicate de temperaturd se ating catre centrul camerei
focare;

- distributia intensitatii turbulentei in focar, aratd o valoare mai mare adiacenta peretelui camerei
focare, acolo unde jeturile de aer primar §i secundar interactioneaza direct, formand zone de
recirculare cu vartejuri, ca urmare a unei diferente de viteza importanta a jeturilor insuflate, fig. 5.7
a,b,c;

- densitatea amestecului scade odata cu evolutia procesului de ardere a particulelor de carbune, fig.
5.4 a,b,c, scazand cu apropierea de centrul camerei focare si a cresterii cotei n focar;

In fig. 5.10; 5.11;5.12; 5.13 este prezentati o analizi legata de o serie de marimi fizice, care
caracterizeaza particulele de praf de carbune insuflate in focar in timpul deplasarilor pe traiectorii, avand ca
punct de plecare fantele de injectare a aerului primar, ca: rezistenta in timp a particulelor, viteza, densitatea,
temperatura.
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Fig.5.12 Densitatea particulei de praf in focar Fig.5.13 Temperatura particulei de praf in focar

Concluzii:

- din fig. 5.10, se constatd cd rezistenta in timp a particulelor de praf de carbune, exprimata
procentual, cu valoarea cea mai mare, o au particulele, care ajung cétre centrul camerei de ardere a
cazanului, valoarea max. a lor fiind de 99,87%;

- viteza rezultantd a particulelor creste cu cresterea cotei spre centrul focarului, ajungand la o
valoare maxima de v =45 m/s, fig. 5.11,;

- densitatea 1n unitatea de volum a particulelor de praf de carbune, scade cu finalizarea procesului de
ardere, la deplasarea lor spre centrul camerei de ardere, fig. 5.12;

- temperatura particulelor creste cu apropierea de centrul camerei de ardere si cu cresterea cotei, fig.
5.13.

6. Solutii tehnice de modernizare a cazanelor de abur de mare putere cu incadrarea in
cerintele de protectie a mediului

Solutiile tehnice, posibile, de modernizare a cazanelor si de incadrare in cerintele de protectie a
mediului, ce vor fi implementate pana la sfarsitul anului 2012 vor fi:

- inlocuirea arzatoarelor de gaz natural si praf carbune cu unele modernizate cu nivele reduse de

emisii de NOy;

- 1mbunatatirea arderii prin implementarea sistemelor de management si control al arderii;

- Tnlocuirea suprafetelor de schimb de caldura;

- inlocuirea armaturilor de reglaj si izolare;

- aducerea cazanelor la o functionare cu excesul de aer la valorile de proiect;

- modernizarea sistemului de automatizare al blocului energetic;

- montarea de in instalatii de desulfurare gaze de ardere, etc.
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Conceptia de baza a arzatorului de praf de cirbune cu emisii de NOx reduse
Descrierea arzatorului

Arzatoarele de praf de carbune, cu fante multiple etajate, existente, vor fi Inlocuite cu arzatoare de tip
RS (fig.6.1 si fig.6.2), intr-o conceptie noud. Aceste arzatoare sunt de tip circular si sunt echipate cu inel de
stabilizare a flacarii pentru a asigura initierea aprinderii in apropierea arzdtoarelor (fig.6.2), chiar la
schimbarea calitatii combustibilului.

Fig. 6.1 Arhitectura arzatoarelor de praf carbune, tip RS Fig. 6.2 Arzatorul de praf de carbune cu NOX redus, tip RS

Organizarea arderii in trepte la nivelul focarului

Variantele cele mai raspandite ale metodei de organizare a arderii in trepte la nivelul focarului sunt
cele prezentate schematic in fig. 6.3 a,b,c.

In fig. 6.3 a este schitat principiul ,,Over fire air”- aer de deasupra zonei de ardere, caracterizat prin
instalarea deasupra arzitoarelor de praf de carbune, a unor duze, prin care se insufla aerul tertiar.

Arzatoarele principale functioneaza in conditii substoichiometrice si, ca urmare, producerea de NOx
este franata, prin lipsa de oxidant In imediata vecindtate a arzatoarelor. Pentru definitivarea arderii se insufla
si restul de aer necesar arderii, asa-numitul aer de definitivare a arderii. Duzele de insuflare sunt amplasate la
partea superioara a focarului, urmarindu-se ca procentul de nearse sa rdmana sub 5%.

In cazul modernizarii unei instalatii mai vechi, este avantajos sa se foloseasca principiul ,,Burners out
of Service”, schitat in figura 6.3 b.

Prin aceastd metoda se preconizeaza scoaterea din functiune a unor arzitoare existente dinaintea
retehnologizarii sau modificarea regimului lor de functionare. Conform acestui principiu, arzitoarele
principale (de la baza focarului) functioneaza cu lipsa de aer, iar cele secundare, montate la nivel superior, cu
exces de aer.

O modalitate deosebitda de a materializa arderea in trepte este aga-numita reducere a NOy in spatiul de
ardere. Metoda este cunoscutad sub denumirea de ,,In furnace NOx-reduction”, prezentata in fig. 6.3 c.

In partea inferioara a focarului se monteaza arzitoare speciale, sarace in NOx, care produc o cantitate
redusa de NOx.

Deasupra lor se injecteaza o cantitate bine determinata de combustibil, in scopul credrii unei atmosfere
reducdtoare.

Ca urmare, n focar, se stabilesc trei zone de ardere:

- zona principald de ardere (ZPA), in care coeficientul excesului de aer A are valori intre 1,13 i 1,15
si din care gazele de ardere vor iesi cu un continut de NO si nearse;

- zona (de gaze) reducatoare (ZR), in care conditiile sunt substoichiometrice, iar compusii de genul
HN;, HCN si CO (produsi in procesul de ardere substoichiometricd, ca urmare a injectiei de
combustibil) vor contribui la reducerea (chimica) a NO existent ;
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zona de definitivare a arderii (ZDA), in care se insufld aer prin duzele montate la o suprafata
suficienta de suprafetele de incélzire din tavanul focarului, in scopul asigurarii timpului necesar
reactiei de oxidare si implicit a reducerii nearselor din cenusa zburatoare sub 5%.

N =1 i i TEEL >1 i
—_p ] e
— i<l
=¥ i<l >1
Fig.6.3a Fig. 6.3 b Fig. 6.3 ¢

Fig. 6.3. Variante ale metodei de ardere in trepte, pe indltimea focarului

LEGENDA
arzator cu mult aer (A>1) — combustibil
arzator cu putin aer (A<l) saeap QT
A - coeficientul excesului de aer

a- principiul metodei: Over fire air;
b- principiul metodei: Burners out of service;
c- principiul metodei: In furnace NOy -reduction.

7. Concluzii generale. Contributii personale

urma modelarii curgerii amestecului polifazic si a aerului secundar prin arzatorul de praf
s-au constatat urmatoarele :

pentru amestecul polifazic (aer primar): aer atmosferic, gaze de ardere si praf de
carbune

in curgerea prafului de carbune pe traiectorii, particulele de praf se deplaseaza initial pe directia
traseului de curgere, care opune rezistenta aerodinamica cea mai redusa.

existd o distributie neuniforma a vitezei de curgere a prafului de carbune in sectiunea de intrare
in cutia arzatorului, ca urmare a curgerii turbulente generate anterior pe traseul conductei de
legdtura dintre moara de carbune si arzator. Curgerea turbulenta este amplificatd in continuare prin
variatia geometriei canalelor de praf de carbune si schimbarea directiei de curgere, ceea ce
determinad in interiorul acestora si pe sectiunile fantelor de iesire din arzator, distributii neuniforme
ale: debitului, presiunii si densitétii In unitatea de volum a particulelor de carbune;

apare o insuflare a unor debite masice diferite de praf de carbune prin fantele de iesire catre focarul
cazanului;

presiunea are o distributie neuniformd, in sensul curgerii prin arzator. si scade catre sectiunile
fantelor de iesire, avand valoare maxima la intrarea in cutia conductelor de praf. Presiunea in
fantele de iesire diferd in functie de pozitia conductelor in arzator, scdzand valoarea in ordinea
1-52-53-4.

prin conductele 1,..,4 se insufld debite diferite: 25,67% ; 27,35%; 25,05% si 21,93% din totalul
debitului de praf de carbune intrat in arzator;
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- densitatea scade catre fantele de iesire din conductele de praf, pornind de la o densitate ridicatd in
cutia de intrare in arzator, tronsoanele oblice ale conductelor si In racordarea exterioara a coturilor
frante.

b. pentru aerul secundar

- pe ansamblu in conductele de aer secundar se constatd o curgere turbulenta, vitezele de curgere
cele mai mari sunt Tntalnite in canalele terminale care preced fantele dreptunghiulare ale
conductelor 7 si 9.

- presiunea aerului secundar este mai ridicatd in coloana de intrare, confuzoare si coturile frante ale
conductelor: 2,...,9, a coturilor rotunjite ale conductelor: 3, 5, 7 cu valoarea p—100450 Pa. Spre
sectiunile de iesire ale fantelor, ce insufld in focar, presiunea tinde la p—100150 Pa; Se constata de
asemenea cd avem o variatie a campului presiunilor la nivelul fantelor de iesire catre focar atét in
plan orizontal cat si In plan vertical.

- distributia cadmpului densitatilor variaza in limitele p = 0,643...0,6445 kg/m3, avand valori mai
mari la intrare §i mai scazute catre iesire, aceastd variatie reflectd si dependenta densitatii cu
temperatura.

- campul de distributie al intensitatii turbulentei aratd existenta valorilor cele mai ridicate in coturi,
acolo unde au loc schimbarile de directie a curgerii si la modificarile bruste de sectiune intélnite pe
traseul de curgere.

- suprafetele izopotentiale aratd ca vitezele cuprinse in plaja v = 7-12 m/s sunt cele mai extinse in
zonele coloanei de aer secundar, confuzoarelor si coturilor, iar odata cu cresterea vitezei catre
limita superioara v — 30 m/s acestea se micsoreaza si se retrag cétre tronsoanele finale ale
conductelor.

In lucrarea de fati s-a realizat si modelarea arderii in camera focari a cazanului de 510 t/h,
constatandu-se urmatoarele:

- modelul 3D al focarului cazanului este relativ simplu avand o Sectiune octogonala in plan
orizontal, iar constructiv arzitoarele de praf de carbune insufla amestecul de aer secundar si primar
n focar tangent la un cilindru imaginar drept.

- distributia vitezei rezultante pe traiectoriile de curgere aratd o influentd perturbatoare importanta a
aerului tertiar, care este mai redusa adiacent peretelui (unde viteza de curgere a aerului primar si
secundar insuflat in focar este mai mare) §i mai crescutd spre centrul camerei de ardere a
cazanului, unde influenta acestuia se atenueaza

- existd, de asemenea, o curgere intens turbionara in zona cilindrului imaginar, la care arzitorul de
praf de carbune insuflad tangent combustibilul, curgere confirmata prin prezenta vitezei tangentiale,
suplimentar peste care se suprapune si o curgere radiala.

- temperatura totald a amestecului ajunge la max. T = 1682 K, in care temperatura de radiatie are un
aport important. Valorile ridicate de temperatura se ating citre centrul camerei focare.

- se confirmad, ca existd in interiorul focarului de-a lungul axei y-y, a planului de sectionare, o
migcare complexa a carei componenta include: un vértej generat de insuflarea combustibilului de
catre cele 4 arzatoare, tangent unui cerc imaginar (numit cerc de foc) a carui intensitate creste cu
ordonata, pentru care exista o viteza tangentiald, o magnitudine a vorticitatii (vartejului) si o viteza
radiala.

- viteza rezultantd a particulelor creste cu cresterea cotei si spre centrul focarului avand o valoare
maxima de v =45 m/s.

- densitatea In unitatea de volum a particulelor de praf de carbune, scade cu finalizarea procesului de
ardere, la deplasarea lor spre centrul camerei de ardere.

- temperatura particulelor creste cu apropierea de centrul camerei de ardere si cu cresterea cotei.

Contributia tezei la dezvoltarea cunostintelor in domeniu, modalititile de valorificare a
rezultatelor — potentiali beneficiari

Solutia de modelare a curgerii prin arzatoarelor de praf de carbune §i a arderii in camera focard, la
cazanele ce folosesc combustibil solid, poate fi aplicatd cu succes la reabilitarea si modernizarea cazanelor
energetice, existente, cu cheltuieli mult mai mici decat valoarea investitiilor ce ar impune Inlocuirea
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completa a sistemului de ardere. Prin corelarea reproiectirii arzitoarelor de praf de carbune cu folosirea unor
materiale performante si implementarea unui sistem de management si control al arderii, functionand integrat
in sistemul de automatizare al blocului energetic se pot obtine avantaje tehnico - economice considerabile.

Modelarea curgerilor (a amestecului polifazic,aerului secundar si tertiar), prin arzitoarele de praf de
carbune si a arderii in camera focara, are scopul sa mareasca randamentul cazanului si s scada consumurile
specifice de combustibil prin imbunatatirea si optimizarea arderii, reducerea nearselor din zgurad si cenusa,
reducerea emisiilor de NOx. Reducerea consumurilor specifice de combustibil va diminua si nivelele
emisiilor de SO, si CO, evacuate in atmosfera.

Analiza curgerilor prin arzatoarele de praf de carbune, scoate in evidenta zonele de curgere in care se
produc modificari ale marimilor fizice ce caracterizeaza fluidele care se deplaseaza prin arzitor, putandu-se,
astfel, sa se reproiecteze arzatoarele de praf de carbune si sa se elimine toate deficientele initiale de
proiectare.

Analizele si modelarile facute in prezenta lucrare, rezultatele si concluziile obtinute, vor putea fi
aplicate si la alte cazane de mare putere existente iIn Roméania ce folosesc combustibil solid.

Potentialii beneficiari ai solutiilor propuse vor fi CTE Isalnita, CET Craiova I, CTE Turceni si CTE
Rovinari sau orice alta centrald termica ce foloseste lignitul ca si combustibil de baza.

Impactul generat de teza de doctorat
Impactul economic al rezultatelor tezei

Prin rezultatele obtinute in urma cercetarii si aplicarea optimizarii arderii in cazanele de mare putere
din Romania, se poate aduce o imbunatatire a arderii, implicit a randamentelor cazanelor, se vor putea
controla mai usor parametrii cazanului, facilitind exploatarea prin sistemul de automatizare de catre
operatorii blocului energetic. Acest fapt se concretizeaza in scdderea costurilor de productie si marirea

pietei concurentiale de energie electrica si termica.
Impactul social al rezultatelor tezei

Impactul social nu este unul de neglijat, putdndu-se realiza toate activitatile de la proiectare,
constructie, montare i punere in functiune cu personal din tard, fard a apela la tehnologii si solutii scumpe
din afara tarii. Acest aspect va permite producatorilor de energie scaderea preturilor energiei electrice si
termice, astfel incat consumatorii finali, industriali si casnici, vor beneficia de o energie mai ieftina.

Impactul rezultatelor tezei de doctorat asupra mediului

Impactul asupra mediului este unul major, se reduc emisiile de NOx ,SO, si CO, ce sunt evacuate n
atmosfera. Impactul functiondrii centralelor pe carbune asupra mediului va fi diminuat simtitor.

Prin cresterea randamentelor cazanelor si optimizarea arderii, se reduce consumul de combustibil,
reducere ce are efect asupra nivelelor de emisii de noxe, cu efecte pozitive asupra protectiei stratului de ozon,
a mediului inconjurator si al populatiei.

Se vor respecta, de asemenea, principiile dezvoltédrii durabile a sectorului energetic romanesc, cu
incadrarea in trendurile de evolutie din plan mondial si european.
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