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CUPRINS

Introducere in economia termo-energetica. Preincalzirea

aerului

Preincalzitoare de aer cu tuburi lise sau nervurate.
Recuperatoare de caldura regenerative

Bilanturi energetice in procesele industriale de ardere.
Avantajul condensarii vaporilor de apa din gazele de ardere
in economia de combustibil. TUBURI TERMICE.
Valorificarea energetica a deseurilor



SCOPUL PRINCIPAL AL MATERIEI:

ldentificarea metodelor, echipamentelor, instalatiilor care
ajuta la recuperarea energiei din surse care in alte conditii ar
fi epuizate (irosite), cresterea in acest mod a randamentului

instalatiilor si asigurarea unei dezvoltari SUSTENABILE.




In ultima decadi preocupirile la nivel global privind eficienta
energetica si protectia _mediulul au devenit din ce in ce mali
accentuate, atentia generala fiind indreptata asupra utilizarii
Inteligente si sustenabile a combustibililor precum si extinderea
utilizarii instalatiilor alimentate de resurse regenerabile de enerqgie.




Programul Energie inteligenta — Europa stabilit prin Decizia nr.
1639/2006/CE a Parlamentului European a fost esential pentru punerea
in aplicare a unui plan privind utilizarea sustenabila a energiel si prin
sustinerea obiectivulul unel industrii cu emisii scazute de dioxid de carbon.

Un prim pas important in aceasta directie a fost facut prin DIRECTIVA
2009/125/CE_ A PARLAMENTULUI EUROPEAN de instituire a unui
cadru pentru stabilirea cerintelor in materie de proiectare ecologica
aplicabile produselor cu impact energetic. Conform acestei Directive,
printr-o mai buna proiectare multe aplicatii isi pot reduce impactul negativ
asupra mediului in acelasi timp cu realizarea unei economii semnificative
de energie. Acest lucru duce indirect la economii pentru intreprinderi.




Directiva 2009/125/CE stabileste ca pentru fiecare produs realizat trebuie

evaluate caracteristici cum ar fi:
- consumul prevazut de materiale si energie;
- emuisiile anticipate, in aer, apa sau sol;

] . [ .

recuperare a materialelor si/sau a energiel.

Materia Gestiunea Energetica a Proceselor Industriale acopera toate aceste
caracteristici prin instalatiile si echipamentele prezentate si1 analizate, atat pe
partea de recuperare tehnologica a energiei cat si prin micgorarea emisiilor in

atmosfera si1 prin instalatiile de reciclare si producerea de energie din deseuri.



Monitorizarea stadiului implementarii eficientizarii energetice in
ROMANIA se face prin intermediul Planului National de Actiune in
Domeniul Eficientei Energetice editia a I'V-a 201/7-2020.

La nivel national eficienta energetica revine Departamentului
pentru Eficienta Energetica din cadrul Autoritatii Nationale de
Reglementare in Domeniul Energiel, ANRE.



e Obiective in Romania (abordate de disciplina GEPI):

(DIntroducerea unor sisteme de recuperare a cildurii rezultati in urma proceselor

industriale;

@Tmbunététirea eficientei energetice a sistemelor de incalzire prin introducerea sistemelor
de incalzire care folosesc energia termica din surse regenerabile si prin reducerea cantitatii de

combustibil (gaz, petrol brut, etc.) utilizat

@Tmbunététirea eficientei energetice a sistemelor de incalzire si de racire (de exemplu,
utilizarea pompelor de caldura, inlocuirea boilerelor existente cu boilere noi, mai eficiente,

modernizarea sistemelor industriale de incalzire/racire).



DE UNDE PUTEM RECUPERA ENERGIA?
@ DIN GAZELE DE ARDERE REZULTATE DIN PROCESE DE ARDERE- cazane

industriale, incineratoare, cuptoare etc. in PREINCALZITOARE DE AER

@ Prin adaugarea de TREPTE SUPLIMENTARE DE CONDENSARE

echipamentelor industriale si recuperarea caldurii latente a vaporilor de apa

@ Prin identificarea COMBUSTIBILILOR EFICIENTI de alimentare a instalatiilor

de ardere care asigura randamentul cel mai ridicat

@ Prin utilizarea de schimbatoare de caldura performante (TUBURI TERMICE)




Domenii de recuperare si recomandari tehnologice

Typical Recovery Methods/

Temp Range Example Sources Temp (°C) e e
Nickel refining furnace 1.370-1.650 Combustion air preheat
Steel electric arc furnace 1.370-1.650 |
Basic oxygen firmace 1200 Steaml generation for process
Aluminum reverberatory 1.100-1.200 heatmlg or for mechanical
furnace ’ electrical work
High Copper refining furnace 760-820 Furnace load preheating

=1.200°F Steel heating furnace 930-1.040

[ 650°C] Copper reverberatory furnace 900-1.090 Transfer fo med-low
Hydrogen plants 650-980 temperature processes
Fume incinerators 650-1.430
Glass melting furnace 1.300-1.540
Coke oven 650-1.000
[ron cupola
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Medium
450-1.200°F
[230-650°C]

Low
<450°F
[<230°C]

Domenii de recuperare si recomandari tehnologice

Steam boiler exhaust

Gas turbine exhaust
Reciprocating engine exhaust
Heat treating furnace

Drying & baking ovens
Cement kiln

Exhaust gases exifting recovery
devices in gas-fired boilers.
ethylene furnaces. etc.

Process steam condensate

Cooling water from:

furnace doors

annealing furnaces

air compressors

internal combustion
engines

air condifioning and

refrigeration condensers

Drying. baking. and curing

ovens

Hot processed liquids/solids

370-540

50-90
30-50
70-230
30-50
70-120
30-40
90-230

30-230

Combustion air preheat

Steam/ power generation

Organic Rankine cycle for
power generation

Furnace load preheating,
feedwater preheating

Transfer to low-temperature
processes

Space heating

Domestic water heating

Upgrading via a heat pump to
increase temp for end use

Organic Rankine cycle




Cum se calculeaza temperatura gazelor de ardere cu
preincalzire?

_(1_QCh)'Hi a'VO'Cpa'taPA
(Vgo +(@—1)-Vp) - Cpg

[°C]

(1_QCh)'Hi+a'VO'Cpa'(taPA_taO)'l'a'VO'Cpa'tao
(Vg0+(a—1)-V0)-cpg

[°C]

Lipa =

a-Vy-cpq (Bgpa — tao)

tipa =t T
(Vgo +(@—1)-V,) - Cpg

[°C]




Cat de mult putem creste temperatura teoretica de ardere?

Prin introducerea de aer preincalzit, valoarea temperaturii teoretice de

ardere creste in medie cu 150°C+ 200°C

D.p.d.v. al randamentului asigura o crestere semnificativa, problema

care apare este legata de emisia de poluanti care creste odata cu

temperatura de ardere.



Care sunt poluantii periculosi?

SOx oxizi de sulf care apar la prezenta sulfului in combustibil

Reactioneaza cu vaporii de apa din atmosfera, formand acidul

sulfuric.

NOx oxizi de azot a caror aparitie este importanta la temperaturi

de ardere ridicate

COV compusi organici volatili (aldehide)



Care sunt poluantii periculosi?

CO monoxid de carbon rezultat din arderea incompleta-

reduce cantitatea de oxigen transportat prin sGnge

PM 2,5 si PM10 sunt particule solide de dimensiuni extrem
de mici, avand diametrul mai mic sau egal cu 10um care
din cauza dimensiunii pot pluti in aer si ajunge in plamani-

astm, boli cardio-vasculare



\[0)'

* Formeaza cu radicalul (OH) acid azotic, care odata ajuns in

atmosfera duce la aparitia ploilor acide

* Din reactia cu COV si lumina duce la aparitia smogului

responsabil cu boli precum astmul.

* Din reactia ciclica cu ozonul si oxigenul atomic duce la

afectarea stratului de ozon

NO + 0; = NO, + O,

NO, + 0 = NO + O,




\[0)'

e LIMITA ADMISA PENTRU CONCENTRATIA NOx IN GAZELE DE ARDERE ESTE DE

200 mg/m3n , pentru instalatii industriale mari limita fiind usor superioara

Valoarea concentratiei de

NO in functie de temperatura
teoretica de ardere si
temperatura reala de ardere




In cazul in care temperatura teoreticd de ardere creste peste o limitd
admisa, in ceea ce priveste concentratia de oxizi de azot se opteaza

pentru o recirculare a unui volum din gazele de ardere de la cos.

tco_s, I cos

COMBUSTIBIL GAZE DE SPRE COS

ARDERE
PROCES
TEHNOLOGIC

AER
PREINCALZIT S|

CU RECIRCULARE tiparr Lt Pa+r




Cum se calculeaza temperatura gazelor de ardere cu preincalzire
si recirculare?

(1_CICh)'Hi_l'a'VO'Cpa'taPA_l'VR'Cpg°tc05
(Vgo+(a—1)'VO+VR)'Cpg

[°C]

Lipa+R =

* Daca egalam randamentul in aceasta situatie cu randamentul
initial (fara preincalzire) obtinem un volum minim de
recirculare.

e Ulterior, cu cresterea acestui volum creste si randamentul
fata de situatia cea mai simpla.

tepasr ¥ QR‘L Vg T Wy T chT



CURS 2

PREINCALZITOARE DE AER
-1-



Prezentare

* PREINCALZITOARELE DE AER sunt schimb&toare de caldura de tip gaze de
ardere-aer;

* MAJORITATEA functioneaza in regim de lucru stationar;

* TIPUL CONSTRUCTIV se stabileste in functie de temperatura gazelor de
ardere cu care intra in contact

» 150 — 550°C - Preincalzitoare de aer cu tevi lise (rigide sau elastice la temperaturi mai
ridicate)

» 550 — 1500°C - Preincalzitoare de tip cos radiant sau tevi radiant-convective

> 1400 — 2000°C- Preincalzitoare de aer cu acumulare din materiale ceramice



Preincalzitoare cu tevi lise (netede)

* Gazele de ardere circula in interiorul tevilor;

* Diametrele tevilor sunt reduse, pana in 57 mm (valori mai mici sunt
mai economice d.p.d.v. al consumului de metal);

* Grosimea peretelui tevii este de pana in 2 mm (tevile nu sunt sub
presiune);

* Lungimea echipamentului este de pana in 4 m si se pozitioneaza pe
traseul de evacuare a gazelor de ardere catre cos;

* Tevile se prind de placa tubulara prin sudare sau mandrinare.



Exemplu pozitionare in instalatie industriala
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Avantaje

* Crestem randamentul procesului
industrial care implica un proces de
ardere

* Sau, putem micsora consumul de
combustibil prin pastrarea
randamentului constant

Recuperarea de caldura este in directie
tehnologica in sensul in care caldura
recuperata este utilizata tot in cadrul
procesului.

Materiale

* De obicei sunt realizate din otel,
pentru ca este un material
considerat ieftin

e Otelul isi pierde din caracteristicile
de rezistenta la temperaturii mai
mari de 500°C si se poate opta
pentru variante cu oteluri aliate



Modul in care circula agentii de lucru

CONTRACURENT - ECHICURENT

tgg

tp er.min

lai

..tai
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Calculul de verificare a temperaturii peretelui- criteriul max. 550°C

Se considera ca, peretele fiind din metal cu grosime scazuta si
conductivitate termic3 ridicat3, REZISTENTA TERMICA CONDUCTIVA SE
POATE NEGLIJA.

Ecuatia de conservare a fluxului termic unitar la granitele peretelui:

@ga * Sga * (tga — tp) = q  Sa - (tp — ta)

Xga * (tga — tp) =Qq - (tp —ty) =

_ga-tgat@a-ta roC]
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Preincalzitoare de aer pentru temperaturi ridicate ale g.a.

e Recuperatorul de caldura prin radiatie este format din doua tuburi
metalice concentrice.

* O parte substantiala a transferului de caldura de la gazele fierbinti la
suprafata tubului interior are loc prin prin radiatie. Cu toate acestea,
aerul rece din invelisul exterior este transparent fata de radiatia
infrarosie, astfel incat in aceasta situatie intervine doar transferul de
caldura prin convectie catre aerul de intrare.

* Recuperatoarele indeplinesc frecvent functia suplimentara de racire a
conductei, prelungind durata de viata a acesteia.
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Preincalzitor de aer — radiatie si convectie

IESIRE

;/1

AER
PREINCALZIT

RADIATIE

INTRARE INTRARE
AER G.A.




Preincalzitor tip cos- perete membrana

peretii sunt realizati din tevi cu
platbande intermediare sudate;

Un avantaj, pe langa recuperarea
caldurii din gazele de ardere este
existenta fluidului de racire (aerul) in
peretele cosului. Astfel, nu mai este
necesara utilizarea unui material
refractar pentru captusirea lui.
Gazele de ardere circula in interiorul
cosului iar aerul prin tevile de pe
contur.

Pierderile de presiune sunt mai mici
pe partea de gaze de ardere.




Prelncalzitoare bloc

* Sunt blocuri paralelipipedice turnate din fonta sau otel. Se executa prin
montarea a doua fascicule de tevi perpendiculare, Intr-o carcasa
paralelipipedica din tabla si care se umple apoi prin turnare cu fonta sau

otel.
BB BE
d B EEE

AVANTAJE: - "BlElEIH"

- inertie termica ridicata (compenseaza fluctuatiile
de temperatura prin caldura acumulata in masa);

- Realizare facila.

DEZAVANTAIJE:

- Masa mare si gabarit crescut

De exemplu un astfel de recuperator, avand pe traseul aerului 30 de tevi de 12 mm si lungimea 544
mm, iar pe traseul gazelor de ardere 36 de tevi cu diametrul de 32 mm si lungimea 330 mm, are
greutatea totala de cca. 320 kg.




Problema curatarii

* Un aspect deosebit de important este problema curatarii traseelor
gazelor de ardere utilizate ca agent de lucru in preincalzitoare;

* La schimbatoare din tevi lise, circulatia gazelor se face in interiorul
tevilor conform regulii principale de alegere a modului de circulatie a
unui agent intr-un schimbator de caldura;

* La preincalzitorul de tip cos- perete membrana cosul se poate curata
la fel ca un cos obisnuit intrucat sectiunea de curgere a gazelor de
ardere nu este cu mult modificata;



CURS 3

RECUPERATOARE DE CALDURA REGENERATIVE



Particularitati

* Ambii agenti circula prin aceeasi matrice iar caldura este acumulata in
urma contactului cu gazele de ardere si apoi transmisa aerului ce

urmeaza sa fie preincalzit;

* Acesta este motivul pentru care se numesc REGENERATIVE intrucat

potentialul termic se regenereaza permanent

e Sunt cu suprafata rotativa (LLUNGSTROM) sau cu acumulare intr-o

masa de materiale ceramice (COWPER).



PARTEA DE

A INTRARE GAZE
TEMPERATURA -
A ETANSARE RADIALA
RIDICATA DE ARDERE DIN
INST. IND.

INTRARE
AER

PARTEA DE
TEMPERATURA
JOASA



Preincalzitorul UJUNGSTROM

Este realizat din placi metalice ondulate prinse sub forma unor pachete de placi;

Placile pot fi acoperite cu materiale hidroabsorbante pentru cazurile in care gazele de
ardere au un continut ridicat de umiditate caz in care se asigura si un transfer de masa;

Agentii de lucru circula peste aceeasi suprafata de schimb de caldura aflata in rotatie in
jurul unui ROTOR.

Initial placa de otel ACUMULEAZA CALDURA in contact cu gazele de ardere fierbinti si
apoi CEDEAZA CALDURA in contact cu aerul.
Pot fi de tip: - BISECTOR (2 zone de circulatie g.a. si aer)

- TRISECTOR (3 zone g.a, aer preincalzit+ aer pt dezumidificarea
carbunelui utilizat ca combustibil)


GEPI CURS/C2/Howden Rotary Heat Exchangers - Air Pre Heater Animation_HD.mp4
GEPI CURS/C2/LJUNGSTRÖM Air Preheater (APH) &  Gas-gas Heater (GGH) Power Plant Overview.mp4

Spre turbina de

aburi

Arzator -
v

Bi-sector

Ventilator

Buncar de
carbune

Tri-sector




* Placile metalice au grosimea de 1 mm si pot fi amplasate alternativ
placi drepte cu placi ondulate astfel incat sa se realizeze sectiunea de
trecere pentru agentii de lucru;

* Placile se monteaza radial pe un rotor antrenat mecanic avand viteza
de rotatie cuprinsa intre 4+8 rot/min.

* Stuturile de gaze de ardere si de aer nu se monteaza coaxial pentru a
asigura o trecere cat mai intensa a fluidului printre canalele formate

de tabla ondulata.



e Un aspect foarte important este ETANSAREA. De obicei, aerul avand
presiunea mai mare ajunge in zona gazelor de ardere (Care e
dezavantajul?)

* Infiltrarea de aer se situeaza in jur de 10%.
(se poate verifica cu analizorul de gaze)




ETANSARE RADIALA SI PLACA DE
ETANSARE RADIALA

-y

!
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ETANSARE AXIALA SI PLACA <__ 8.3
DE ETANSARE AXIALA M




* Preluarea umiditatii se face prin:

 ADSORBTIE- fixarea si acumularea moleculelor unui gaz sau a unui
lichid pe o suprafata solida spre deosebire de ABSORBTIE care are loc
in volum);

e PELICULAR- pe suprafata tablelor (intr-o cantitate mai mica)

De ce nu este bine sa preluam umiditatea de pe placi in aerul ce va fi
preincalzit?



AVANTAIE

e Suprafata mare de transfer de caldura (de ordinul miilor de m2) care asigura un transfer termic
optim;

* Lungimi caracteristice ale curgerii mici si coeficienti de transfer de caldura prin convectie ridicati

e Curatare simpla prin sisteme automatizate

DEZAVANTAIJE
e Existenta pieselor in miscare
* Consum de energie electrica

* Pericol de givrare a suprafetei placilor la temperaturi scazute exterioare



Problema curatarii

* Este o problema extrem de importanta intrucat in urma functionarii
indelungate, din cauza gradului de murdarire al gazelor de ardere se
pot bloca anumite canale de curgere formate prin pozitionarea
specifica a tablei ondulate.




Recuperator din blocuri ceramice (masa refractara) tip Cowper

 Utilizat in producerea FIERULUI utilizand minereuri de fier, calcar si cocs,
sau in fabrici de producere a sticlei;

 Se foloseste in aplicatii in care gazele de ardere au temperaturi ridicate,
temperatura aerului preincalzit ajunge la 1200°C;

 Se pot utiliza, in functie de temperatura de lucru, doua mase de material
de acumulare- material ceramic (caramida) sau metalic (fonta declasata)
care sunt scaldate alternativ de gazele de ardere si de aer;

e Schimbarea sensului de circulare se face printr-o clapeta de sens. Cu cat
intervalele la care se schimba sensul de circulatie sunt mai dese, cu atat
temperatura aerului este mai uniforma. Dar, pe de alta parte si uzura
clapetei de sens va aparea mai rapid.
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Tipuri de umplutura

CARAMIDA REFRACTARA este cel
mai folosit material pentru aceste
tipuri de schimbatoare de caldura.
video

De asemenea se folosesc si inelele
RASCHIG din material metalic sau
ceramic- tuburi aproximativ egale ca
lungime si diametru, utilizate in
numdr mare ca pat in coloane
pentru distilare si alte procese
industriale.
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GEPI CURS/C3/COWPER (regenerative burner)/Packing of a Furnace Regenerator.mp4

AVANTAIE

e Capacitatea de incalzire a aerului la temperaturi ridicate;
* Economia de combustibil prin preincalzirea aerului.

DEZAVANTAIE

e Temperatura variabila a aerului preincalzit, care nu confera stabilitate
procesului tehnologic

e Se poate aspira un volum de aer din exterior pe circuitul gazelor de
ardere

e Atunci cand gazele de ardere au un continut mare de praf iar canalele
au sectiune redusa, unele din canale se pot colmata.



Variatia de temperatura

INCALZIRE MASA RACIRE MASA




Elemente de calcul

Calculul porneste de la o ecuatie de bilant similara ca in situatia
boilerului cu acumulare, integrarea ecuatiei diferentiale

realizandu-se intre doua limite cu valori de temperatura
cunoscute:

0Q =1 'Dg "Cpg (tgi — ge) +dT = Mgt * Cmae * Ay

=k-S-At, -dt



CAZANE RECUPERATOARE DE CALDURA

* Realizeaza o recuperare in directie ENERGETICA, utilizarea energiei
recuperate facandu-se intr-o instalatie diferita (de obicei sunt utilizate
la producerea aburului sau apei calde cu presiune ridicata prin cedare
de caldura de catre gazele de ardere);

 Solutia constructiva este cea a cazanelor clasice cu observatia ca nu
exista arzator in schema instalatiei;

e Avantajul este ca se pot utiliza cazane scoase din uz si ca se pot monta
in sisteme deja existente;

* Exista posibilitatea ca gazele de ardere sa ocoleasca cazanul (by-pass)
atunci cand nu exista solicitare de abur la consumatori.



CURS 4

Bilanturi energetice pentru procesele industriale de

ardere in vederea cresterii eficientei proceselor.



Scop

* Bilanturile energetice sunt realizate in vederea determinarii marimilor
necunoscute, cum ar fi: debite de materiale introduse intr-un proces
industrial, timpul necesar pentru realizarea procesului sau necesarul
de flux de caldura care trebuie livrat.

* Orice ecuatie de bilant porneste de la PRIMUL PRINCIPIU AL
TERMODINAMICIL. Tn acest sens, trebuie definit SISTEMUL
TERMODINAMIC (STD) si granita (frontiera) sistemului care il separa
de MEDIUL EXTERIOR cu care face schimb de energie sub forma de
CALDURA, LUCRU MECANIC sau schimb de MASA DE SUBSTANTA.




BILANTUL GENERAL AL UNUI CAZAN- cu evidentierea modului in care se
poate economisi energia

Scopul bilantului este acela de a determina RANDAMENTUL CAZANULUIL 1,7 s1 a debitului

de combustibil, B [kg/s] in cazul combustibililor solizi si lichizi sau B [m3/s] in cazul
combustibililor gazosi.

Randamentul cazanului poate f1 determinat prin doua metode dupa cum urmeaza.

a) METODA DIRECTA

Aceastda metoda presupune efectuarea unor masurari pe circuitele de alimentare cu combustibil
si pe circuitul agentului secundar.

Se porneste de la relatia generald de definire a randamentulul oricarui echipament, relatie care
se particularizeaza pentru cazul de fata.

Quti! . Qp:r‘fmit de ag.sec My, ~ Cpw - (twz — tw1)

n =

ansumat chdat de comb. B - HE




b) METODA INDIRECTA

Aceastd metoda este utilizatd pentru verificarea randamentului determinat prin metoda directa
si presupune evaluarea céldurii disipate in exterior (considerate pierdutid” din punct de vedere
al procesului pe care il urmérim).

Analiza se realizeazd In regim stationar, considerdnd conturul cazanului ca fiind granita unui
sistem termodinamic care primeste si cedeaza caldura din/ in mediul exterior.

Qex’f.

Qmmb.

Qinc.ch.

Qinc.mec.

QCGS




Qcmnb. + QHET — Quti! + Qe;rt. + Qinc.ch. + Qiﬂc.mec. + QCDS + chn. Qmmb.

Qcmnb. . Qut[’i -I—QCG.S _Qaer _I_'f::'mc.ch. 1 Qtnc.mec.+ Qext. 3 -ch*n.

Qcmnb. Qmmb. Qmmb. Qcamb. Qc-ﬂmb. Qcamb. chmb.

= 1 — Qcos — Qinc.eh. — Qincomec. — Yext — Ycen

Se poate observa gruparea termenilor care inglobeaza fluidele aflate in circulatie, respectiv
aerul necesar arderii si gazele de ardere evacuate la cos.

In literatura de specialitate, pierderile specifice de cilduri sunt notate cu anumiti indici, in
functie de tipul pierderii specifice respective. Utilizand aceste notatil,

n=1—q, —q3 —q4 — qs — q¢




RAPORT AL ANALIZORULUI DE
GAZE




Bilantul general al unui cuptor tehnologic cu functionare continua

Spre deosebire de cazul studiat anterior, in cazul cuptoarelor de incilzire a materialelor pentru
tratamente termice, de topire, de aliere a metalelor, de rafinare se lucreaza cu SARIJE de
material, sarja fiind definita ca timpul de la momentul incarcari cuptorului cu material pana la
urmatoarea incarcare cu un nou volum de material.

In timpul unei sarje sarcina termica a cuptorului se moditica in raport cu timpul, astfel regimul

de lucru fiind unul NESTATIONAR.

Similar analize1 de la functionarea unui boiler, in acest caz se va lucra cu cantititi de caldura
transferate in timpul unei sarje.




Astfel, ecuatia generala de bilant, exprimatd pe conturul de bilant s1 pe un interval de timp
ATgqrjs Va ti

(Qcamb. + Qaer + Qm,i Qma + Qev. + Qinc.ch. + Qexr. + Qsol + Qdes. + Qrb.) ' AT;;ar]'é

Qcomb. + Qaer + Qm,i — Qm,e + Qev. + Qinc.ch. + Qext. + Qsol + Qdes. + Qrb.

Unde:

Qcomp. —cantitate de caldura introdusa de combustibil in proces prin eliberarea energiei
chimice, [J];

Qcomp. = B - H; ﬂ‘Tgarjﬁ

Q40 — cantitate de caldura introdusa de aerul necesar realizari amesteculuir combustibil,

[J]:

Quer =B a V- Cpata- AT;arjé




Q,ni — cantitate de caldurd introdusa de masa de material care se introduce in procesul
tehnologic, la care se adaugd s1 masa suportului de sustinere atunci cand este cazul, [J].
Aceasta cantitate de caldura este functie de cdldurile specifice ale materialului si
suportului s1 de temperaturile pe care le au la mtrarea in proces;

Q'm..i = Mynat * Cmat,i " tmae,i T Msyuport * Csuport,i tsuport,i

Qe — cantitate de cdldura evacuatd odata cu materialul care se extrage din procesul
tehnologic, la care se adauga s1 greutatea suportului de sustinere atunci cand este cazul,

[J1:

Q'm.,e = Miat * Cmate " tmate T Msuport * Csuporte tsu.porr.,e




Q.p. — cantitate de caldura disipata in exterior prin entalpia gazelor de ardere, [J]:

Qev. = B Vg ‘Cpg Loy ATgarji-i
Q.. — cantitate de caldura disipatd in exterior de la suprafata exterioard a
echipamentului tehnologic (cuptor), [J]:

Qext. = X" Sext (tper,ext - ta) ' AT_s,arji
Qinc.cn. — cantitate de caldura neutilizata prin faptul ca o cantitate de combustibil nu

reactioneaza cu oxigenul in urma procesului de ardere si astfel nu elibereaza energia
chimica inglobata, [J]:

Qincen. = B~ g,usc (CCO Heo + CHZ HHZ) 'Afgarjﬁ
Q,; — cantitate de caldura’ p1erduta' , In sensul in care este transferatd prin pardoseala

cuptorului in sol, in situatia in care cuptorul este cladit pe sol, [J]:

Uso1 = ksof (tarde’re _ tsof.) ' AT_s,arjﬁ




Temperatura de ardere este o medie dintre temperatura teoretica de ardere si temperatura
de evacuare a gazelor de ardere din proces, exprimate in Kelvin. Temperatura teoretica
de ardere mtrodusd anterior la disciplina Aparate Termice, reprezintd temperatura
maximd de ardere in conditi1 adiabatice, in sensul in care flacdra nu cedeaza caldura
catre suprafetele s1 gazele de ardere din jurul ei. Valoarea este 1potetica, nu se poate
atinge, insa da o semnificatie proceselor de ardere, prin evidentierea nivelului superior
de temperaturd din procesul respectiv.

Ta.rd.e're — Tt ' Tev.

CHita-Vorcpata = Vyuse: (Cr:o “Heo + Cyy, 'HHz)

+ 273

T. =
‘ .V

¢ g

Py

Temperatura solului poate f1 considerata ca fiind t.,; = 10°C.

Coeficientul global de transfer de caldura se calculeaza in functie de rezistentele termice
conductive ale straturilor de material din partea inferioara a cuptorului, respectiv,
1zolatie, fundatie, pamant etc.




Q0. — canfitate de cdldurd disipatd in exterior prin deschiderile cuptorului care
transferd caldura prin radiatie catre suprafetele vecine din mediul exterior, [J];

— . -8, i . 4 74y, .
Qdes._ 5,67 10 gn?'u:pm'r* CR (Ta'rdere Ta) Sdes.ra.d. ATgarjii

Unde:

Ecuptor — €misivitatea mediului din interiorul cuptorului (pot fi utilizate
valorile aproximative €., = 0,65 pentru combustibil gazos si
Ecuptor = 0,75 pentru combustibil lichid):

Cr — coeficient de reducere a cantitatii de caldura transmisa prin radiatie
ce fine cont de faptul ca deschiderile cuptorului, cum ar f1 usile, nu permait
1esirea radiatie1 sub un unghi de 180°, c1 micsoreaza acest unghi de 1esire;
Saesraa. — suprafata deschiderilor prin care se ftransfera caldura in
exterior prin radiafie.




Q,p. — canfitate de caldura disipatad in exterior prin rabuinirile unor gaze de ardere din
interiorul cuptorului in exterior, [J]. Acest fenomen is1 face aparitia in cazul functionari
in suprapresiune fatd de presiunea atmosferica. Dacd rdbuinirea e continui, atunci

-
~

intervalul de rabufnire va fi egal cu intervalul une1 sarje.

273,15

Qrp. = Dg,ribufnit ' 273,15 + t . "Cpg ” (tn.'rde-re — tev) ' AT@&I‘jé
. ardere

Unde debitul de gaz rabutnit este in functie de diferenta de presiune dintre interiorul

cuptorului s1 din mediul exterior:

— . 3 /o
Dg,rfibufnit — Sd.eschid.eri [Hl /5]
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Cuptoarele industriale au o gama larga de aplicatii in
nenumarate industrii, precum: electronica, produse
alimentare si bauturi, medicina si asistenta medicala,
produse farmaceutice, chimice, cercetare si dezvoltare,
materiale plastice, industria aerospatiala, auto si
prelucrarea metalelor.

Cuptoarele industriale contribuie la obtinerea unor
produse metalice mai rezistente si la produse
polimerice extrudate mai versatile.

Acestea sunt, de asemenea, utilizate pentru tratarea
produselor precum bobine de otel, piese auto, tuburi,
electronice, materiale de constructii, celule de
combustibil sau materiale textile. Tn plus, laboratoarele
le folosesc pentru a afla mai multe despre si pentru a
eficientiza transferul industrial de caldura (cuptor de
laborator).




CURS 5

AVANTAJUL CONDENSARII VAPORILOR DE APA DIN GAZELE DE
ARDERE IN ECONOMIA DE COMBUSTIBIL.

TUBURI TERMICE.



Cunoasterea masei totale a condensului este utila pentru a determina caldura
suplimentara obtinuta din procesul de condensare, respectiv diferenta dintre
puterea calorifica superioara (caldura bruta de ardere) si puterea calorifica

inferioara (caldura neta de ardere).

Doar in echipamentele de masura special proiectate pentru a masura puterea
calorifica superioara vaporii de apa din gazele de ardere condenseaza in
totalitate, intr-un circuit dedicat, in echipamentele cum ar fi cazanele in

condensatie condensarea vaporilor de apa se produce in general, intr-un

procent de 35 + 55%.




TIPURI CONSTRUCTIVE

* Cazane cu treapta de condensare integrata

zona finala a sistemului convectiv reprezinta suprafata de

condensare

e Cazane cu treapta de condensare separata

la un cazan fara condensare se adauga un schimbator de caldura
condensator intre iesirea din cazan si cos



RECOMANDARI ESENTIALE

* Circulatia agentilor trebuie sa aiba loc in contracurent
* minimizarea excesulul de aer

* drenarea condensului
e geometrii cu drenarea gravitationala

* drenarea prin circulatia gazelor
* alimentarea cazanului cu apa de temperatura joasa
*unde e posibil, utilizarea de trepte separate de condensare
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Prin adaugarea unei trepte suplimentare de condensare- AVANTAJE:

* Cresterea randamentului intregului proces prin valorificarea caldurii
latente a vaporilor de apa din gazele de ardere;

* Scaderea temperaturii gazelor de ardere la evacuare;

* Durata redusa de recuperare a investitiei (pentru echipamente
industriale) 3+5 ani

* Posibilitatea adaugarii unei trepte suplimentare pentru tratarea
chimica a gazelor de ardere



GEPI CURS/C4 condensare/Bomat - exhaust gas heat exchangers (2011).mp4

TUBURI TERMICE

* Un tub termic este un schimbator de caldura capabil sa transfere caldura de la o
sursa la un consumator fara aport de energie suplimentara, aproape fara pierderi
Si cu un gradient de temperatura foarte mic.

e Tubul termic este compus din trei elemente: invelisul, structura capilara si fluidul
de lucru.

* Tmbin& intr-un circuit inchis fenomenele de VAPORIZARE, TRANSPORT si
CONDENSARE a unui agent de lucru



EVACUARE
CALDURA

—

Flaca de separatie

=

APORT DE
CALDURA

=

EVACUARE
CALDURA

=

Fluid de lucru
L—"" " condens

| _—Fluid de fucru vapori

APORT DE

CALDURA
=

Fluid de lucru
lichid la saturatie

FLUIDUL DE LUCRU PREIA CALDURA iN
VAPORIZATOR, vaporizeaza si apoi se
deplaseaza, pe baza diferentei de presiune
catre zona mai rece, CONDENSARTORUL,
unde CEDEAZA CALDURA si condenseazi.

CONDENSUL se intoarce in partea inferioara
(la vaporizator) ori GRAVITATIONAL, la o
pozitionare verticala a tubului ori printr-o
STRUCTURA CAPILARA ( MATERIAL POROS)
care imbraca partea laterala interioara a
tubului termic.

CAPILARITATEA este data de faptul ca FORTELE
DE ADEZIUNE dintre lichid si solid sunt MAI
MARI decdt FORTELE DE COEZIUNE din
volumul lichidului (fundatii case, plante etc.)




Ciclul de functionare, care asigura transferul de caldura prin schimbarea de faza a
fluidului de lucru, se reia mereu citd vreme EXISTA O DIFERENTA DE TEMPERATURA
INTRE CAPETELE TUBULUI TERMIC.

Umplerea tubului cu fluidul de lucru se realizeaza la o presiune setata in functie de
aplicatia unde va fi utilizat (de cele mai multe ori lucreaza la presiune inferioara
presiunii atmosferice)

Fluidele de lucru sunt diverse, de la heliu si azot pentru domeniul criogenic de
temperaturi, pana la sodiu sau potasiu pentru temperaturi de pana la 1000 °C (sau
argint pentru temperaturi de peste 2000°C).

Fluidul de lucru trebuie sa fie COMPATIBIL CU MATERIALUL TEVII SI AL STRUCTURII
CAPILARE si sa reziste la temperaturile aplicatiei.

Cantitatea de fluid de lucru influenteaza semnificativ performanta functionala a tubului
termic.

Pentru aplicatii in domeniul recuperarii caldurii, cantitatea de fluid de lucru poate varia
in intervalul 9% ... 25% din volumul interior al tubului termic.




Componente:

« STRUCTURA CAPILARA ESTE REALIZATA

DIN PLASE METALICE, PUDRA
METALICA sau CANELURI EXTRUDATE.




COMPATIBILITATEA MATERIALELOR:

Measured axial®
Temperature Working heat flux
range (°C) fluid Vessel material (kW/ecm”)

-200to —80 | Liquid Stainless steel 0.067 @
nitrogen -163 °C
—~70 to +60 Liquid Nickel, aluminum, 0.295
ammonia stainless steel -
—451t0 +120 [ Methanol Copper, nickel, 0.45 @ 100 °C®
stainless steel

+510+230 | Water
+190 to +550 | Mercury® Stainless steel 25.1 @ 360 °C*
+0.02 %
Magnesium
+0.001 %

+400 to +800 Potassium® Nickel, stainless 56 @ 750 °C
steel

+500 to +900 Sodium® Nickel, stainless 9.3 @ 850°C
steel

+900 to +1500 | Lithium® Niobium+ 1 % 2.0@ 1250 °C
zirconium

1500 + 2000 Silver® Tantalum +5 % 4.1
tungsten




Cele mai utilizate fluide de lucru folosite la fabricarea tuburilor termice cu aplicatii in recuperarea
caldurii sunt APA, alcoolul etilic, alcoolul metilic, amoniacul, acetona, si sodiul.

Aplicatii: STATIA SPATIALA; TELEFOANE MOBILE; INSTALATII DE RECUPERARE A CALDURII;
INSTALATII DE VENTILATII; PANOURI SOLARE

Avantaj principal: Se pot utiliza mai multe tuburi de acelasi tip montate intr-un schimbator de
cildur3, fiecare functionand ca un SCHIMBATOR DE CALDURA INDEPENDENT- la defectarea/
spargerea unui tub celelalte tuburi nu sunt afectate.

Dezavantaj: Pret ridicat




Instalatii de recuperare a caldurii din gazele de ardere sau aerul viciat

Introducere in
CTA

Video

- GeGam ¢Gmm

Recuperator .'. i | Air at 60°C
din gazele de o '
ardere

Video



GEPI CURS/C5 Tuburi termice/tub termic hvac.mp4
GEPI CURS/C5 Tuburi termice/Spirax Sarco Heat Pipe Heat Exchanger CGI Animation.mp4

Alte avantaje, comparativ cu P.A. Ljungstrom

e Separarea perfect etansa a celor doua fluide care participa la transferul de caldura.

* Nu au piese in miscare. Transferul de caldura intre cele doua fluide se realizeaza de
catre fiecare tub termic in parte prin intermediul ciclului inchis de vaporizare -
condensare a fluidului de lucru, deci fara piese in miscare cum ar fi motoare de
antrenare sau pompe.

* Forte de dilatare reduse. Ca rezultat al faptului ca tuburile termice din fascicul sunt
fixate rigid numai in placa tubulara intermediara, iar extremitatile lor sunt numai
ghidate in placile tubulare de capat, nu apar probleme legate de dilatare.

 Eficienta termica mare. Recuperatoarele cu tuburi termice au eficienta termica mare
datorita faptului ca ambii agenti termici care participa la schimbul de caldura
parcurg fasciculul de tuburi termice transversal la exterior

 Flexibilitate in proiectare. Faptul ca tuburile termice sunt independente, neracordate
intre ele, permite proiectarea fasciculului in geometria necesara oricarei aplicatii
vizate.



Specificatii referitoare la transferul de caldura si particularitati de calcul

* Tn multe materiale de prezentare se gaseste informatia conform
careia conductivitatea termica a tuburilor termice este ridicata;

* Avand in vedere faptul ca in interiorul tubului avem un fluid 1n
miscare, marimea la care se face referire este CONDUCTIVITATEA
TERMICA ECHIVALENTA, masurata pe lungimea tubului termic ficand
abstractie de fenomenele din interiorul acestuia;

* Valoarea acestei CONDUCTIVITATI TERMICE ECHIVALENTE este foarte
ridicata, caldura fiind transmisa mult mai rapid fata de metale, cum ar
fi CUPRUL.



Liquid/Vapor Interface
in the Evaporator
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CURS 6

VALORIFICAREA ENERGETICA A DESEURILOR



GESTIUNEA DURABILA A DESEURILOR

* Are ca obiectiv general prevenirea si restrangerea rationala a
impactului potential negativ asupra mediului natural.

* Conform statisticilor si studiilor, cantitatile de deseuri generate in
fiecare tara si nivelul mediu al acestora pe locuitor sunt legate de
gradul de dezvoltare si urbanizare.

* Conform cerintelor legislatiei UE, documentele strategice nationale de
gestionare a deseurilor cuprind doua componente principale, si
anume:

 STRATEGIA DE GESTIONARE A DESEURILOR - este cadrul care
stabileste obiectivele Romaniei in domeniul gestionarii deseurilor;

* PLANUL NATIONAL DE GESTIONARE A DESEURILOR - reprezinta
planul de implementare a strategiei - contine detalii referitoare |la
actiunile ce trebuie intreprinse pentru indeplinirea obiectivelor
strategiei, privind modul de desfasurare a acestor actiuni, inclusiv
termene si responsabilitati.




DESEU

* Parte dintr-o materie prima sau dintr-un material (REZIDUU) ce ramdne in urma
unui proces tehnologic de realizare a unui anumit produs sau semifabricat,
neputdnd fi utilizat in cadrul aceluiasi proces tehnologic (deseuri industriale), sau
care rezulta din activitati umane, casnice, menajere (deseuri neindustriale).

CATEGORII
@ URBANE - deseuri menajere si stradale,
@ INDUSTRIALE - inerte (materiale de umplutura si steril etc)
- banale (asimilabile cu deseurile menajere)
- speciale (rezultate din procese industriale)
@ SPECIALE - cu nalt grad de periculozitate ( deseuri spitalicesti,

radioactive etc.)



Planurile nationale vor furniza masuri pentru urmatoarele
obiective:

- diminuarea sau limitarea generarii de deseuri si a gradului
de periculozitate a acestora,

* reciclarea, regenerarea sau alte forme de utilizare a

deseurilor;
particularitate la deseurile electrice- aparate, baterii, corpuri iluminat care
contin substante toxice Pb, Hg etc. si se colecteaza si recicleaza
separat.

* neutralizarea din punct de vedere ecologic a deseurilor;

* remedierea siturilor poluate.



ANALIZA ELEMENTARA

Determinarea cantitativa a urmatoarelor elemente:

1.Carbon;

2.Azot;

3.Hidrogen;

4.0xigen;

5.Clor;

6.Sulf;

7.Fosfor;

pentru deseuri inerte (necombustibile)
8. Potasiu, Magneziu, Fier etc. — utilizare agricola;
9. Metale grele (Zinc, Plumb, Nichel, Crom, Cadmiu, Mercur, etc.) — pentru protectia

mediului.



DETERMINAREA PUTERII CALORIFICE INFERIOARE

TREBUIE DETERMINATE:
- participatiile masice ale componentilor deseului analizat;

- puterile calorifice inferioare ale componentilor deseului analizat.

Nr. crt. COMPONENT Hi [Kj/Kg]
| Restur1 alimentare 1500 - 2000
2 Hartie, Carton 16000 - 18000
3 Textile 16000 — 19800
4 Lemn 18000 — 20600
5 Plastic 29200 — 37600
) Policlorura de vinil 40500
7 Polietilena 45000
8 Oase 16000
9 Vegetale uscate 19200
10 Guno1 de gradina 1900 - 2000




Selectia deseurilor se face foarte simplu, dupa cum urmeaza :

hartia si cartonul trebuie aruncate in containerele ALBASTRE
cele din plastic si metal in containerele GALBENE

cele din sticla in containerele de culoare VERDE

deseurile biodegradabile in containerele MARO

deseurile menajere in containerele NEGRE

PLASTIC
DESEURI DESEURI

I
nssnu REZIDUALE BIODEGRADABILE




Deseuri colectate
separat de operatorii de
salubrizare (tone), din
care:

145.207 | 139.524 | 171.311

Hartie si cartan 37.880 . 50.042

Plastic 26,75 31.395 | 39.¢ 46.638

Metale 1201 1.642 | 2.6 2.479 |
o 2342' - o .
Sticl3 716 7.652 402 13.197
Voluminoase 322 14.388 | 794 28.274

Textile 147 | 260

Biodegradabil C 32.9; 30.688 | 30.952 20,934

Alte deseur . 12.890 | 5,264 6.415

Sursal ANPM
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BANDA TRANSPORTATOARE




SEPARATOR MAGNETIC




VALORIFICAREA ENERGETICA

* INCINERARE (ARDERE) cu utilizarea cantitatii de caldura degajate care este
in functie de puterea calorifica inferioara medie a deseului- G.E.P.|

« FERMENTARE AEROBA (COMPOSTARE)- cu obtinerea compostului utilizat
ulterior in agricultura — DISCIPLINA OPTIONALA PROCESE SI ECHIPAMENTE
INDUSTRIALE (P.E.T.l) anul 4

e FERMENTAREA ANAEROBA (DIGESTOARE) — cu producerea de BIOGAZ
utilizat in echipamente dedicate de ardere — disciplina P.E.T.|

 GAZEIFICAREA — arderea incompleta cu scopul de a obtine un combustibil
gazos de putere calorifica medie, deci conversia combustibilului solid in
combustibil gazos- disciplina P.E.T.|




INCINERAREA DESEURILOR

Particularitati ale incinerarii deseurilor urbane

* Umiditate ridicata (50 + 60 %);

* Aerul utilizat in ardere trebuie preincalzit prin recircularea gazelor de
ardere;

« temperatura teoretica de ardere scazuta;

* Temperatura joasa de zgurificare 1000+1200°C; Trebuie evitata
atingerea acestei temperaturi de catre cenusa rezultata din ardere
pentru a nu bloca sistemele de transport;



INSTALATII DE PUTERE MEDIE — GRATAR FIX
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INSTALATII DE PUTERE MEDIE — GRATAR CU IMPINGERE DIRECTA

VIDEO 1- MEXIC

VIDEO Etape
POST COMBUSTION incinerare
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GEPI CURS/C6/voxelstudios -- Waste to Energy Plant in México.mp4
GEPI CURS/Energy-from-Waste Facility Virtual Tour.mp4

FOCARE TUNEL- ROTATIV

Type of waste:  Aggregate condition: solid, sludgy, pasty and liquid

Heating value: 1+45M)/kg

Moisture: up to approx. 86%

Density: 40 to approx. 1500 kg/m’

Capacity range:  Thermal condition: 1.5 MW+ 84 MW

Weght (by H, of 15MJ/kg): 300 kg/h+ 1000 kg/h / 7.2 t/day + 24 t/day




INCINERATOR CU PAT FLUIDIZAT




LEGISLATIE TN ROMANIA — Planul national de gestionare a deseurilor
(publicat in MO in anul 2018)

Tabel III-6: Evolutia indicatorilar de generare a deseurilor menajere in perioada de
planificare

Mediu de Indicator de generare (kg/locultor/zl)
rezldentd 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

| Jrban | 0,66 | 0,66 | 066 | 065 | 085 | 064 | 06/ | €63 | 062 | 0,61 | 060 |

Rural | 0,31 | 0,31 0,31 | 0,30 030 | 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,27
Sursa: Estimdri [PNGD 2016-2017])

Tabel I1I-7: Evolutia gradului de conectare a populatiei |a serviciile de salubrizare

Mediu de | Populatia deservita (%)
rezidenta | 2018 | 2016° | 2017 | 2018-2025

Sursa: Estimdri [PNGD 2016-2017]




LEGISLATIE TN ROMANIA — Planul national de gestionare a deseurilor
(publicat in MO in anul 2018)

Tabel III-9: Proiectia privind compozitia deseurilor menajere si similare, 2015 - 2025

Hartle sl carton 11,9 11,9 11,9 12,0 1212 12,4 12,8 13,0 13,3 | 13,5
2,7 2,7 1,8 2,0 . 2,8 3,0 3,2 3,5

1;,7__ 11;57 7 ;17,3 B : | 10,6 7'710,4 1‘0,2”,*10,707—

Sticl3 | 5,1 | 5.1 |50 4 5.0 48" 472 | 46 | 45

Lemn 2,2 2.2 2,5 2.0 | 2.6 2720 | 27 2.7

Biodeseuri | 57,9 57,9 57,9 57,5 57,0 57,0 56,5 56,0 55,5 55,0

Textile . 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 nos | 1,0

Plastic | L1S7

Volumincase | 09 | 09 | 09 | 20 | 22 2,4 28 | 26 | 28 | 3,0
Alte deseuri | 67 | 67 |67 | 68 | 63 63 | 66 | 67 | 68

Sursa: Estimari [PNGD 2016-2017]
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Tabel III-13: Indicatori privind cantitatea de ambalaje introdusd pe piata nationald, pe tip
de material, 2015-2025

Material de Indicator (kg/locuitor si an)

amo2aie 2015 2016 2017 2018 2019  2020-

2025

swi [ os [ b | ne [ he [us | us

Sursa: Fstimari [PNGD 2016-2017]




Prognoze pentru 2025 (fata de 1995)

e Scadere cu 10% a deseurilor de plastic (prin renuntarea la pungile din plastic);

* Scadere cu 4,5% a deseurilor din sticla prin introducerea taxei pentru ambalaje
reutilizabile;

» Scadere cu 55% a deseurilor biodegradabile prin prevenirea generarii de deseuri
e EE

* Cresterea cu 13,5% a deseurilor din hartie si carton.
Obs: Pana in anul 2020 Romania trebuia sa aiba toti locuitorii
alocati unei retele de salubrizare



