Enuntul problemei

La sarcina lor nominal3, trei cazane energetice, pentru a produce o cantitate orara de energie de 40 MWh,
fiecare dintre ele consuma o anumita cantitate de combustibil, B (kg/h), fiecare dintre combustibilii arsi
in focar avand puterea calorifica inferioara H; (kJ/kg):

1. Pacura, B, = 3646 kg/h , avand puterea calorifica inferioard Hj, = 39500 kl/kg;
2. Lignit, B;= 21493 kg/h , avand puterea calorifica inferioara H; = 6700 kl/kg;
3. Huila, B, =17778 kg/h , avand puterea calorificd inferioara H;, = 8100 kl/kg.

Fiecare dintre cei trei combustibili are un anumit continut de sulf, notat cu S si masurat in procente.
n vederea efectuirii unei analize parametrice, se va considera continutul de sulf din combustibil cuprins
intre Sc = 0,3 % si S = 5,0 %, printr-un numar de cel putin cinci valori din intervalul considerat.

n vederea reducerii emisiei de SO; din gazele de ardere, instalatia de ardere este previzuta cu o instalatie
de desulfurare bazata pe procedeul hibrid uscat LIFAC, a carui schema de principiu este data in
reprezentarea grafica de mai jos:
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Fig.1. Schema de principiu a procedeului hibrid de desulfurare de tip LIFAC



Desulfurarea implica doua etape, si anume:

1. O etapa intracombustie, caracterizatd de injectarea de calcar in focar. Aceasta etapa este
caracterizata printr-un grad relativ redus de desulfurare, notat n|, in majoritatea situatiilor reale
eficienta desulfurdrii in prima etapa fiind de ordinul a 25 %, deoarece in aceastd etapd se
urmareste formarea unei cantitati importante de CaO, ce urmeaza a fi activatad in a doua etapa a
tratarii. Cu toate acestea, pentru a efectua o analiza parametrica, pentru eficienta desulfurarii
acestei etape se vor lua cel putin doua valori cuprinse intre limitele n; = 15 % - 40 %.

2. O etapa postcombustie de tip cvasiuscat, in care se foloseste excesul de CaO din prima etapa si
care are gradul de desulfurare notat cu n-. Pentru a efectua o analiza parametrica si la nivelul
acestei etape de desulfurare, pentru eficienta desulfurarii acestei etape se vor lua cel putin doua
valori, cuprinse intre limitele n>—60 % - 90 %.

Reactiile aferente fiecdrei etape se caracterizeaza, la randul lor, printr-o anumita eficienta, care se reflecta
prin consumul de substanta neutralizanta. Acest consum depinde, in plus, de gradul de recirculare si de
reactivare a aditivului nereactionat, rezultat din cea de a doua etap3 a tratdrii. in aceste conditii, calculele
anterioare vor fi efectuate pentru trei situatii distincte in ceea ce priveste cantitatea de substanta
neutralizantd intrata in sistem, si anume pentru urmatoarele rapoarte molare Ca/S:

a) (Ca/S);=1.75;
b) (Ca/S),=1.5;
c) (Ca/S)s =2.00.

Cele trei situatii de mai sus corespund urmatoarelor regimuri de functionare ale instalatiei de desulfurare:

a) Functionare normala a sistemului hibrid de desulfurare;

b) Functionare optimizata in ceea ce priveste fluxurile de gaze si de aditiv — destul de dificil de
obtinut;

c) Functionare cu exces prea mare de CaCOs, specifica schimbarii regimului cazanului sau functio-
narii necorelate a sistemului de desulfurare cu parametrii cazanului deservit.

Pentru toate situatiile prezentate anterior, va trebui determinat consumul preliminat de substanta activa,
necesard reducerii continutului de SO, din gazele de ardere, sub valoarea limitd de 1700 mg/Nm?, valoare
limita reglementata a emisiei pentru centralele de aceasta putere.

n ultima etap3 de calcul, trebuie determinatd cantitatea de substant3 solid3 care rezultd din instalatiile
de ardere si de desulfurare, cantitate care trebuie comparata cu limita maxima admisibild a emisiei de
particule solide in suspensie in gazele de ardere, valoarea specifica cazanului de aceasta putere fiind de:

- 100 mg/Nm? —1n cazul arderii cirbunilor;
- 50 mg/Nm?3—1in cazul arderii p&curii.

Astfel, calculele din ultima etapa au drept scop Tntocmirea unui bilant masic de substanta solida, pentru a
putea calcula concentratia acesteia in gazele de ardere si a o compara cu limita maxima admisibila de
substanta aeropurtata in gazele de ardere.

in mod natural, pe 1ang3 cantitatea de substant3 neutralizantd nereactionatd si pe langa cantitatea de
CaS0, rezultatd prin desulfurare, in gazele de ardere se afld si cenusa zburatoare provenitd din
combustibil. Cenusa zburatoare se formeaza din sterilul din combustibil. Pentru exemplele considerate in
aceasta analiza parametrica se vor considera urmatoarele valori ale continutului procentual de steril, St,
din cei trei combustibili considerati:

1. Pacurd—St,=0%;
2. Lignit—Stj; = 25 %; Sti2 = 30 %;
3. Huild - Stp; = 15 %; Str2 =20 %,



Algoritmul de calcul

Asa cum rezulta din enuntul problemei, trebuie determinata cantitatea de reactiv care trebuie introdusa
in cele doua etape ale sistemului de desulfurare, astfel incat emisia de SO, a instalatiei de ardere sa se
incadreze in limitele admisibile pentru centrala consideratd, cantitatea suplimentara de substanta solida
urmand a se verifica daca nu determina depasirea limitei admisibile de total particule aeropurtate, functie
de tipul de combustibil care alimenteaza cazanul energetic de puterea considerata.

Etapa | — Determinarea emisiei de SO, a cazanului energetic

Pentru a determina consumul preliminat de substanta activa, necesara reducerii continutului de SO; din
gazele de ardere, sub valoarea limitd de 1700 mg/Nm?, etapa initiald a algoritmului de calcul const3 in
determinarea emisiei de SO, a instalatiei de ardere.

Functie de concentratia procentuald, S, a sulfului din combustibil si de puterea calorifica inferioard a
combustibilului, H;, se calculeaza factorul de emisie pentru SO,, astfel:

Msoz . Sc

M, 100
eso, =SH—-(1—r) kg/kJ (1)

in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:
M so, - Masa moleculara a SO, in kg/kmol,

Marime cunoscutd - Mgy = 64.059 kg/kmol;

Ms - masa moleculara a sulfului, in kg/kmol;
Marime cunoscuta - Ms = 32 kg/kmol;

S - cantitatea de sulf din combustibil, in %; (in enuntul problemei s-a specificat ci se va considera
continutul de sulf din combustibil cuprins intre Sc = 0,3 % si Sc = 5,0 %, prin cel putin trei valori distincte);

H; - puterea calorifica inferioard a combustibilului, in ki/kg;



n enuntul problemei s-a aratat c3 se considerd un cazan in care se arde pdcur, un altul in care se arde
lignit si respectiv un altul in care se arde huild, pentru a obtine o aceeasi putere termica de 40 MWh,
puterile calorifice inferioare ale celor trei combustibili fiind de:

1. Pacura - Hj = 39500 ki/kg;

2. Lignit- Hy=6700 ki/kg;

3. Huild - Hi=8100 ki/kg.

r - gradul de retentie a sulfului de catre zgura si cenusa.
n calculele curente, se recomanda:
r=0,20 - pentru lignit,
r=0,05 - pentru huila,
r=0,00 - pentru pacura si gaze naturale sau de sinteza.

Pentru exemplificare, in reprezentarea grafica din Fig. 2 se dd dependenta factorilor de emisie de dioxid
de sulf in functie de continutul de sulf din cei trei combustibili, factori dati in kg/kJ.
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Fig. 2. Dependenta factorilor de emisie de SO, functie de concentratia de S din cei trei combustibili considerati

Pentru a fi mai usor de inteles aspectele de ordin cantitativ, folosind relatiile de transformare intre
unitatile de energie kJ si respectiv MWh, reprezentarea grafica din Fig. 2 poate fi modificata prin trasarea
dependentei factorului de emisie functie de continutul de sulf din combustibil, prin raportare la MWh, asa
cum rezulta din reprezentarea grafica data in Fig. 3.

Din cele doua reprezentari grafice, se constata dependenta lineara a factorului de emisie SO, functie de
continutul de sulf din combustibil, asa cum, analitic, s-a putut observa din relatia (1).

De asemenea, este de remarcat importanta pe care o are puterea calorificd a combustibilului pentru
cantitatea de poluant eliberata in atmosfera pe unitatea de energie produsa, fiind foarte evident faptul



ca utilizarea unui combustibil cu putere calorifica mare va genera o emisie mai redusa de SO2, pentru
obtinerea aceleiasi cantitati de energie de la cazan, intr-un interval de timp dat.
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Fig. 3. Dependenta factorilor de emisie de SO, functie de concentratia de S din cei trei combustibili considerati

Odata calculat factorul de emisie, utilizand o relatie de forma (2), se poate calcula cantitatea de SO,
evacuata in atmosfera, timp de o ord, pentru oricare dintre combustibilii analizati, astfel:

Eg, =B H, ey, ke/h, (2)

in care semnificatia notatiilor este urmatoarea:
B - cantitatea de combustibil consumata orar (kg/h),

n enuntul problemei s-a ardtat ci se considerd un cazan in care se arde p&curd, un altul in care se arde
lignit si respectiv un altul in care se arde huild, pentru a obtine o aceeasi putere termica de 40 MWh,
consumurile orare de combustibil fiind:

1. Pacura- B, = 3646 kg/h;

2. Lignit- B;=21493 kg/h;

3. Huild - B,=17778 kg/h.

H; - puterea calorificd a combustibilului (kJ/kg),
n enuntul problemei s-a ardtat ci se considerd un cazan in care se arde p&curd, un altul in care se arde
lignit si respectiv un altul in care se arde huild, pentru a obtine o aceeasi putere termica de 40 MWh,
puterile calorifice inferioare ale celor trei combustibili fiind de:

1. Pacura - Hj = 39500 ki/kg;

2. Lignit- Hy=6700 ki/kg;

3. Huild - Hi=8100 kJ/kg.

esoz - factorul de emisie corespunzator poluantului SO, (kg/kJ), functie de combustibilul ars in cazan, factor
de emisie dat de relatia (1).



Daca se particularizeaza relatia (2) pentru fiecare dintre cei trei combustibili considerati, in conditiile
enuntului problemei, rezulta dependenta emisiei de SO, in atmosfera de concentratia de sulf din fiecare
dintre cei trei combustibili, conform reprezentarii grafice din Fig.4.
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Fig. 4. Dependenta cantitatii orare de SO, emise, functie de concentratia de S din cei trei combustibili considerati

Din reprezentarea grafica datd in Fig. 4, se poate observa ca emisia orara de SO, are, practic, aceeasi
dependenta de concentratia de sulf din combustibil ca si dependenta pe care o au factorii de emisie de
aceasta variabild, asa cum era de asteptat atata timp cat in relatia (2) debitul de combustibil si puterea
calorifica sunt in stransa interdependenta, in conditiile Tn care s-a impus aceeasi putere termica furnizata
de fiecare dintre cele trei cazane energetice.

Ultimul pas al algoritmului in ceea ce priveste etapa I, de determinare a emisiei de SO, a fiecdrui cazan
energetic, este acela al calcularii concentratiei masice de SO, din gazele de ardere. Concentratia masica
de SO, din gazele de ardere se calculeaza cu relatia (3), astfel:

E s0,

Cso, = B-V,, -10° mg/Nm?. (3)

Din care rezultd concentratia de dioxid de sulf din gazele de ardere, in mg pe m? la presiune si temperatura
standard pentru gazele de ardere uscate, notatiile avand urmatoarea semnificatie:

ESoz - cantitatea orarad de SO, emisa in atmosfera, in kg/h;

B - consumul orar de combustibil (kg/h),

n enuntul problemei s-a aratat ca se considerd un cazan in care se arde pdcur, un altul in care se arde
lignit si respectiv un altul in care se arde huild, pentru a obtine o aceeasi putere termica de 40 MWh,
consumurile orare de combustibil fiind:



1. Pé&cura- B, = 3646 kg/h;
2. Lignit - B;= 21493 kg/h;
3. Huila - B,=17778 kg/h.

V4, — volumul de gaze de ardere uscate raportat |a cantitate de combustibil ars, ih Nm3/kg.
Volumul de gaze uscate, raportat la cantitate de combustibil ars, se da pentru combustibilul pacura astfel:

1. Pentru pacurd, Vyu, = 10,23 Nm3/kg;
volumul de gaze de ardere pentru lignit si respectiv pentru huild rezultand prin aplicarea factorilor de
volum (Fv) la valoarea volumului de gaze uscate raportat la cantitatea de combustibil ars valabil pentru
pacura.
Factorul de volum, definit ca raportul dintre volumul total de gaze de ardere rezultate si cantitatea de
caldura aferentd combustibilului ars in cazan, masurat in Nm3/GJ.
Pentru factorul de volum, in literatura de specialitate se indica urmatoarele valori:

Fy =480 Nm3/GJ - pentru lignit,

Fv =380 Nm3/GJ - pentru huila,

Fy =290 Nm3/GJ - pentru pacuri,
Fv=320 Nm3/GJ - pentru gaze naturale.

Astfel, pentru combustibilul lignit si pentru combustibilul huilad pot fi facute urmatoarele calcule:

F F
Vau =—V"Vgup = @-10.23 =16.93 Nm’/kg; V,, = L“-Vgup =ﬁ-10.23 =13.40 Nm3/kg,
Foo 290 Foo 290

rezultand volumul de gaze de ardere uscate raportat la cantitate de combustibil ars, astfel:

2. Pentru lignit, Vyu = 16,93 Nm3/kg;
3. Pentru huild, Vyun = 13,40 Nm3/kg,

Particularizand relatia (3) pentru datele problemei, se obtine reprezentarea grafica din Fig. 5.
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Fig. 5. Dependenta concentratiei de SO, din gazele de ardere, functie de concentratia de S din cei trei combustibili
considerati, coroborat cu limitele maxime admisibile ale concentratiei pentru cazanele de aceasta putere



Daca se analizeazd, Tn maniera comparativa, curbele din Fig. 4 si din Fig. 5, se constata ca in cazul pacurii
se depaseste limita admisibilda a concentratiei de poluant din gazele de ardere la o concentratie mai mica
de sulf in combustibil, cu toate ca cantitatea de SO, emisa in atmosfera este mai mica decat in cazul
celorlalti doi combustibili. Aici, trebuie facuta coroborarea intre cantitatea de SO, din gazele de ardere si
volumul de gaze de ardere uscate in care se afla aceasta cantitate. Asa cum se poate observa, volumul de
gaze uscate rezultate pe kilogramul de combustibil ars are cea mai mica valoare n cazul combustibilului
pacura, efect al puterii calorifice mari a acestui combustibil. Tn consecintd, concentratia maximéa admisibila
de SO, in gazele de ardere, se va atinge la o concentratie mai mica de sulf in combustibil.

Etapa Il — Determinarea cantitatii de substanta neutralizanta necesare

Coroborand concentratia de SO, din gazele de ardere rezultata cu limita admisibila de 1700 mg/Nm?, se
va putea trece la a doua parte a problemei sianume aceea de calcul a cantitatii de substanta neutralizanta.

Pentru a determina cantitatea reald de substanta neutralizanta utilizata, precum si concentratia SO, Tn
gazele de ardere, in conditiile tratarii intracombustie si postcombustie, se parcurg urmatoarele etape:

Cantitatea de CaCOs introdusa in focar, la temperaturi mai mari de 1100 °C, calcineazd, iar reactia chimica
respectiva, in unitati cantitative, poate fi scrisa sub forma:

100 kg CaCO, — 56 kg CaO + 44 kg CO,. (4)

Urmeaza, apoi, reactia de legare chimica a SO de catre Ca0, in prezenta oxigenului, sub forma de CaSQ,,
reactie care, Tn unitati cantitative, este de urmatoarea forma:

64 kg SO, + 56 kg CaO +16 kg O, — 136 kg CaSO, . (5)

Din relatiile (4) si (5) rezultd ca pentru legarea a 64 kg de SO, sunt necesare, in conditii ideale (exponentul
i n relatiile (6) si respectiv (7)), 100 kg de CaCOs, iar din aceasta reactie va rezulta o cantitate de 136 kg
de CaSO0.. Astfel, cantitatile orare de CaCOs si de CasOs care intrd in sistem si respectiv ies din sistem, in
conditii stoichiometrice, sunt date de relatiile:

i 100

Ceacos = 61 Eso, (kg/h), (6)
i 136

Ceasos = 6_4 Eso2 (kg/h), (7)

in care Eso; este cantitatea de SO, evacuata in atmosferd, timp de o ora, calculata in etapa anterioara pe
baza relatiei (2).

n mod evident, reactiile chimice nu se desfasoara, din multe considerente, in conditii ideale, motiv pentru
care cantitatile de CaCOs introduse in focar trebuie multiplicate cu raportul corespunzator (Ca/S), care sa
evidentieze conditiile reale. Astfel, cantitatea reala (exponent r in relatia (8)) de CaCOs; introdusa n focar
va fi data de relatia:



Clacos =(Ca/$S)-Clyeos (kg/h), (8)

iar, dupa calcinare, aceasta se transforma intr-o anumita cantitate de CaO (particule solide) si de CO, (gaz),
cantitdti reale date de relatiile:

Ccrao = 0a56'Céac03 (kg/h) si (9)

Ccor = 0,44-Clyco, (ke/h) (10).

Tn urma tratérii, in fiecare etapé va fi retinutd o anumit3 cantitate de SO,, astfel:

- Cantitatea orara (debitul) de SO; retinuta in focar (indice F), adica in etapa intracombustie a
tratarii este data de relatia

(Eso2 )F =1, Ego, =1,-B-H; -5 (kg/h), (12)

cu aceeasi semnificati a notatiilor ca si in prima parte a problemei, la care se adauga randamentul
desulfurarii uscate, notat cu n;. Asa cum s-a aratat anterior, randamentul de desulfurare a etapei
intracombustie se limiteaza la valoarea de 25 %, pentru a obtine o cantitate mare de CaO. Totusi, pentru
a efectua o analiza parametrica, pentru eficienta desulfurarii acestei etape se vor lua cel putin doua valori
cuprinse intre limitele n; = 15 % - 40 %.

- Cantitatea orara (debitul) de SO; retinuta in reactor (indice R in relatia (12)), in etapa cvasiuscata,
este data de relatia

(Eso2 )R =1, 'I_Eso2 _(Eso2 )FJ: 1, '(1_771)' Eso2 =1, ‘(1_771)' B-H, “€g0, (kg/h).  (12)

cu aceeasi semnificati a notatiilor ca si in prima parte a problemei, la care se adauga randamentul
desulfurarii cvasiuscate, notat cu n;.

- Cantitatea orara de SO, ramasa n gazele de ardere care sunt dirijate catre electrofiltru (indice Ef
in relatia (13)) este data de relatia (14)

(Esoz )Ef = Eqo, _(ESOZ )F _(Esoz )R = (1+771 My —=n -1, ) Eso, (ke/h). (14)

Daca se neglijeaza debitul de CO; rezultat prin calcinarea CaCOs in focar, atunci concentratia SO; in gazele
de ardere uscate va fi data de relatia

(Eso, )
Ce, =—F.10° mg/Nm?, 15
50, BV, g/ (15)

cu aceeasi semnificatie a notatiilor ca si in prima parte a prezentarii problemei.

Daca se doreste sa se ia Tn calcul si concentratia suplimentara a gazului CO; care rezulta prin calcinarea
calcarului, in debitul total de gaze de ardere, rezultand, astfel, o concentratie ceva mai mica a SO, in gazele
de ardere, atunci se pleaca de la observatia cd, in conditii normale de presiune si temperatura, volumul
molar al gazului CO; este de

24,465 |/mol.



Coroborand cu cele ar3tate mai sus, rezultd c3 44 kg de CO; au un volum de 24,465 Nm?, in conditii
normale de presiune si temperatura.
in plus, debitul volumetric orar de CO; va rezulta dintr-o relatie de forma

Eco, = 24,465 - % (Nm3/h). (16)

n care cantitatea de la numarator fractiei este debitul masic real de CO, rezultat prin calcinarea calcarului
introdus in focar.

De exemplu, daca pentru combustibilul pacura, in problema data se calculeaza debitul orar de gaze de
ardere, acest rezulta

D,y = B, Vg = 3646-10,23 =37298 (Nm¥/h).

Pentru valori rezonabile ale gradului de control al emisiei de SO, in focar, se obtine un debit masic de CO,
dat de relatia (10), de aproximativ 285 kg/h, rezultand debitul volumetric de CO, dat de relatia (16)

Eco, = 24,465 % =158,46 (Nm3/h).

Se poate observa ca aceastd cantitate reprezentand doar 0,42 % din volumul total de gaze de ardere
uscate. Tn consecintd, pentru calcule ingineresti nu trebuie ficutd aceastd corectie, concentratia de SO,
din gazele de ardere rezultand, de fapt, cu foarte putin mai mica decat in cazul neglijarii debitului
volumetric de CO; care rezulta prin calcinarea calcarului introdus in focar.

Daca se doreste, totusi, sa se ia in considerare si acest debit de gaz, atunci relatia de calcul a concentratiei
de SO, din gazele de ardere devine de forma

(Eso,)

SO £

Cso, =— 2 q0f mg/Nm3. (17)
B 'Vgu - E(:02

Asa cum s-a aratat si anterior, in mod evident, valoarea rezultata a concentratiei de SO din gazele de

ardere trebuie comparat3 cu limita admisibila de 1700 mg/Nm? — pentru cazul arderii pacurei si de 2000

mg/Nm?3 — pentru cazul arderii crbunilor, specificd cazanului de aceasta putere.

Coroborand informatiile din aceasta a doua parte a problemei cu acelea din prima parte, niste exemple
de rezultate ar putea fi urmatoarele:

Cantitatea de CaCO; consumatd pentru cele trei tipuri de combustibil, pentru un raport Ca/S = 1,75,
functie de continutul de S din combustibil este de forma celei prezentate in Fig. 6:

Daca se fac calculele pentru a determina concentratia de SO, din gazele de ardere, in urmatoarele conditii:

- Cantitatea de aditiv introdusa in focar in raport molar Ca/S = 1,75 u.r.
- Randamentul in etapa intracombustie a desulfurarii n1 = 30 %;
- Randamentul in etapa postcombustie a desulfurarii n, = 70 %;

atunci se obtine reprezentarea grafica a dependentei concentratiei de SO2 functie de continutul de sulf
din combustibil de tipul celei date in Fig. 7.

Se poate constata ca rezulta concentratii ale SO in gazele de ardere mult inferioare limitei admisibile de
1700 mg/Nm?*, mai putin in cazul pacurii cu mai mult de 4,10 % S.

n consecinta, trebuie facutd o analizd asupra parametrilor cantitate de aditiv si grade de desulfurare in
cele doua etape, in vederea optimizarii procesului.

10



5000

(kg/h)

4500

4000

1.75

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Debit introdus in focar de CaCO3 in cazul Ca/S

2500

1500

1000

500

Concentratia de SO2 din gazele de ardere (mg/Nm3)

0.30

Cantitatea orara de CaCO; consumata (kg/h) pentru raportul
Ca/S=1,75u.r.

o n o n o nuno unmMoumMoumMoumoumMoOumowmowmowmo wunmo wunmo un o uwum

MTONOODONMMOOVNDANITITINRKROOAMTETONNIOAN®MMUO X O

O O 0O 0O O d o o +d o d d N N N N AN AN OO OO o ;oo o F < < < < < <
Continut de sulf in combustibil (%)

—PaCUra e gnit Huila

Fig. 6. Dependenta cantitatii orare de calcar consumate functie de concentratia de sulf
din cei trei combustibili considerati

Concentratia de SO, din gazele de ardere (mg/Nm3)

2000_-________________——-7

n O n O N O N o N o n o wu,mwo wmwo wmnmowmowmo wunmo wmwo wmwo mn o wn
O O O 0O d d d d d dd &N N AN NN AN AN OO oo O o oo o”n S < < < S 5 S
Continut de sulf in combustibil (%)
e— PACUra e jgnit Huila Limita pacura == = [imita solid

Fig. 7. Dependenta concentratiei de SO, din gazele de ardere functie de concentratia de S din cei trei combustibili

conside

rati, in urma tratarii coroborat cu limitele maxime admisibile ale concentratiei poluantului SO,
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Daca se reia calcul din exemplul anterior pentru urmatoarele valori:

- Cantitatea de aditiv introdusa in focar in raport molar Ca/S = 1,75 u.r.
- Randamentul in etapa intracombustie a desulfurarii n; = 25 %;
- Randamentul in etapa postcombustie a desulfurarii n, = 75 %;

se constatd ca se inregistreaza o crestere a eficientei generald a sistemului, in ceea ce priveste
desulfurarea, singurii combustibili dintre cei analizati care nu se Tncadreaza in limita maxima admisibila a
emisiei fiind cei din categoria pacura cu continut de sulf mai mare de 4,65 %, asa cum rezulta din
reprezentarea graficd data in Fig. 8.
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Fig. 8. Dependenta concentratiei de SO, din gazele de ardere functie de concentratia de S din cei trei combustibili
considerati, Tn urma tratarii coroborat cu limitele maxime admisibile ale concentratiei poluantului SO,
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Etapa lll - Determinarea cantitatii de substanta solida aflata in suspensie in gazele de ardere

n aceastd etapd se continud analiza inceputd anterior, in sensul calculdrii cantitatii de substants solida
care rezulta din instalatiile de ardere si de desulfurare. Asa cum s-a aratat din enuntul problemei, calculele
se vor face pentru trei situatii distincte in ceea ce priveste cantitatea de substanta neutralizanta intrata in
sistem, si anume pentru rapoartele Ca/S:

a) (Ca/S)1=1.75;
b) (Ca/S),=1.5;
c) (Ca/S)s =2.00.

Cele trei situatii de mai sus corespund:

a) Functionare normala a sistemului hibrid de desulfurare;

b) Functionare optimizata in ceea ce priveste fluxurile de gaze si de aditiv — destul de dificil de
obtinut;

¢) Functionare cu exces prea mare de CaCOs, specifica schimbarii regimului cazanului sau functio-
narii necorelate a sistemului de desulfurare cu parametrii cazanului deservit.

Aceste calcule au drept scop intocmirea unui bilant masic de substanta solida, pentru a putea calcula
concentratia acesteia in gazele de ardere si a 0 compara cu limita maxima admisibila de substanta solida
aeropurtata in gazele de ardere.

in mod natural, pe langd cantitatea de substantd neutralizantd nereactionatd si de cantitatea de CaSO4
rezultatd prin desulfurare, in gazele de ardere se afla si cenusa zburdtoare provenita din combustibil.
Cenusa zburatoare se formeaza din sterilul din combustibil. Pentru exemplele considerate in aceasta
analiza parametrica se vor considera urmatoarele valori ale continutului procentual de steril (St):

1. Pacura-—St,=0%;
2. Lignit — St;; = 25 %; Stz = 30 %;
3. Huila - Stp; = 15 %; Stp2 = 20 %,

n etapa a doua, s-au calculat cantititile ideale si reale de CaCOjs care intra in reactie, functie de cantitatea
de SO, din gazele de ardere, cantitatile ideale de CaSO4 care ies din reactie, precum si cantitatile reale de
substanta, astfel:

| 100
Ceacos = o1 Eso, (kg/h),

i 136
CCaSO4 = 6_4 : Eso2 (kg/h),

Céacos = (Ca/s)'céacm (kg/h),
Ceao =0,56-Ccycos (ke/h),
Ceioy =0,44-Cl 0, (kg/h).
n care Esoz cantitatea de SO, evacuata in atmosfers, timp de o ora, calculata in prima etapé cu relatia
Ego, =B-H, -ey, (ke/h),

in care semnificatia notatiilor este:

B - cantitatea de combustibil consumata orar (kg/h),

H; - puterea calorificd a combustibilului (kJ/kg),

esoz - factorul de emisie corespunzator poluantului SO> (kg/kJ).

Factorul de emisie, s-a calculat, de asemenea, in prima etapa, cu o relatie de forma
13



€s0, =

Mo, Sc.
M, 100

c

A1-— keg/k
" (1-r) ke/k)

in care, semnificatia notatiilor este urmatoarea:
M so, - Masa moleculara a SO,, in kg/kmol;

Ms - masa moleculara a sulfului, in kg/kmol;

Sc - cantitatea de sulf din combustibil, Tn %;

H; - puterea calorifica inferioara a combustibilului, in ki/kg;
r - gradul de retentie a sulfului de catre zgura si cenusa.

n acest fel, pot fi calculate celelalte componente ale bilantului masic de substanta solid3, astfel:

Cantitatea orara de CaO care se combina cu SO; direct in focar (indice F in relatia (18)):

56 56

e —_— . k h 18
F 2 /F 2

(ECaO) o4 (Eso) o4 1, - B, (kg/h), (18)

Cantitatea orara de CaO care se combina cu SO; in reactor (indice R in relatia (19)):

56 56
(ECaO )R = 6_4’(Eso2 )R = 6_4'772 '(1 - ) Eso, (ke/h), (19)

Cantitatea orara de CaO care ramane nereactionat si urmeaza a fi retinut la electrofiltru (indice Ef
n relatia (20)):

(ECaO )Ef = Céao - (ECaO )F - (ECaO )R (kg/h), (20)

Cantitatea orard de CaSO, care se formeaza direct in focar (indice F in relatia (21)):

(ECaso4 ),: = %'(Eso2 ),: = %'771 “Ego, (kg/h), (21)

Cantitatea orara de CaSO4 care se formeaza in reactor (indice R in relatia (22)):

136 136
(ECaSOA )R = a : (Eso2 )R = a'ﬂz '(1 - 771)' E302 (kg/h), (22)

Debitul de substanta solida, sub forma de particule, care intra in electrofiltru doar ca efect al
tratarii gazelor de ardere cu compus calcic:

(Ecalcic )Ef = (ECaO )Ef + (ECaSO4 ),: + (ECaSO4 )R (kg/h)' (23)

Debitul total de substanta solida, sub forma de particule, care intra in electrofiltru prin sumarea
debitelor de cenusa zburatoare cu acelea de compusi calcici:

(E praf )Ef = (Ecalcic )Ef +St-B (kg/h)' (24)

in care St este concentratia procentuala de steril din combustibil, iar B este consumul orar de combustibil.

Ca si In cazul calcularii concentratiei de SO, din gazele de ardere, se poate calcula si concentratia de
particule aeropurtate din gazele de ardere, la intrare in electrofiltru, cu o relatie de forma:
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(E praf )Ef

-10° mg/Nm?3, 25
BV, g (25)

(C praf )Ef =

in care marimea de la numarator este data de relatia (24), iar la numitor este produsul dintre debitul orar
de combustibil introdus in cazan, B, si volumul de gaze de ardere uscate raportat la cantitate de
combustibil ars, Vy,.

Daca presupunem ca electrofiltrul are un randament de retentie notat cu ng, concentratia de particule
aeropurtate in gazele de ardere, la iesirea din electrofiltru, este data de relatia

Cpraf = (1 - 77Ef ) (C praf )Ef mg/Nm3' (26)

rezultatul acestui ultim calcul urmand a fi comparat cu limita maxima admisibila a concentratiei de poluant
din gazele de ardere, functie de tipul combustibilului ars in cazan, astfel: 100 mg/Nm? —in cazul arderii
carbunilor si de 50 mg/Nm?3 —in cazul arderii p&curii, valori specifice cazanului de aceast3 putere.

Tn calculele de concentratie a particulelor in gazele de ardere, poate fi neglijat3 influenta pe care o are
debitul de CO; rezultat prin calcinarea calcarului, asa cum s-a aratat in partea a doua a problemei, eroarea
fiind mai mica de 0,42 % in cazul pacurii si, evident, mult mai mica in cazul arderii lignitului si a huilei.

Coroborand informatiile din aceasta a treia parte a problemei cu acelea din prima parte si din cea de a
doua parte, cateva exemple de rezultate ale analizei sunt urmatoarele:

Astfel, cantitatea de CaO nereactionata care ajunge la electrofiltru, pentru cele trei tipuri de combustibil
si un raport molar Ca/S = 1,75, functie de continutul de S din combustibil este de forma celei prezentate
in graficul din Fig. 9, curbele fiind trasate pe baza relatiei (20):

Cantitatea orara de CaO nereactionat din gazele de ardere
(kg/h), pentru raportul Ca/S = 1,75 u.r.
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Fig. 9. Dependenta cantitatii orare de CaO nereactionat aflat in gazele de ardere, functie de concentratia de S din
cei trei combustibili considerati, in conditiile in care cantitatea de aditiv introdusa in sistem este Ca/S=1,75 u.r.
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Cantitatea de CaSO, care a rezultat in urma reactiilor din focar si din reactor si care ajunge la electrofiltru,
pentru cele trei tipuri de combustibil si un raport Ca/S = 1,75, functie de continutul de S din combustibil
este data in curbele din figura 10, pe baza relatiilor (21) si (22).
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Fig. 10. Dependenta cantitatii orare de CaSO, aflat in gazele de ardere, functie de concentratia de S din cei trei
combustibili considerati, in conditiile in care cantitatea de aditiv introdusé in sistem este Ca/S = 1,75 u.r.

Pentru combustibilul lignit, daca tratarea se face cu calcar in raportul molar Ca/S = 1,75, componentele
emisiei de particule aeropurtate rezulta din graficul dat in Fig. 11.
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Cantitatea totald de pulbere care ajunge la electrofiltru, pentru cele trei tipuri de combustibil si un raport
Ca/S = 1,75, functie de continutul de S din combustibil este data in curbele din figura 12, trasate in baza
relatiei (24).

(kg/h)

1.75

Debit de praf din gaze, in cazul Ca/S

Cantitatea orara de pulbere aflata in gazele de ardere (kg/h),
pentru raportul Ca/S=1,75 u.r.
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Fig. 12. Dependenta cantitatii orare de pulbere aflata in suspensie in gazele de ardere, functie de concentratia de S
din cei trei combustibili considerati, in conditiile in care cantitatea de aditiv introdusa in sistem este Ca/S = 1,75

Concentratia de substanta solida aeropurtata la nivelul cosului de fum, pentru aceleasi situatii prezentate
anterior, functie de concentratia de sulf din combustibil rezulta de forma curbelor redate in Fig. 13.

De remarcat ca este depdsita concentratia admisibild pentru un continut mai mare de 2 % sulf in pacura,
pentru lignit atunci cand continutul de sulf depdseste 2,1 %, iar pentru huild atunci cand continutul de sulf
depaseste 2,45 %.

n consecintd, trebuie luate masuri de reducere a emisiei la ansamblul sistem de desulfurare — sistem de
desprafuire.
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Concentratia de pulbere aeropurtata la iesirea din cosul de fum
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Fig. 13. Dependenta concentratiei substantei aeropurtate solide aflate in gazele de ardere, functie de concentratia
de S din cei trei combustibili considerati, in conditiile in care cantitatea de aditiv introdusa in sistem este Ca/S =
1,75 u.r. siin corelatie cu concentratiile maxime admisibile de pulbere pentru combustibili solizi si lichizi.
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