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Simularea numericã ºi validarea la scarã pilot
a procesului de ardere a deºeurilor de mase plastice în amestec

cu nãmol industrial
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This paper presents a preliminary research activity to approach a new industrial technology to incinerate
humid solid waste coming from a standard paper plant, 50% mixed  with plastic waste resulted from prior
recycling activities. The main part of this research activity has been focused upon the burning process
technology of the industrial waste by CFD analysis in order to reduce the variation range of operational
parameters’ values and to estimate the possibilities of dangerous emissions to occur. Working upon an
existent 1 MWt solid fuel pilot furnace, a geometrical model has been constructed, meshed and then solved
to produce information concerning the burning process and its dynamics. A chemical mechanism has been
adopted from literature, to predict the kinetic chemical process inside the flame. The principal contributions
of this research is to create a thermal treatment for the primary solid waste, capable to be realized inside an
industrial installation at a competitive cost, to produce energy at the same time with tamping the waste at a
high degree, to create the possibilities for an easy metal pieces separation and not to produce pollutant
emissions.
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Scopul cercetãrii a constat în determinarea
performanþelor procesului de ardere în vederea valorificãrii
energetice a deºeurilor industriale provenite de pe o
platformã industrialã care recicleazã deºeuri ºi produce
hârtie, compuse din nãmol de la producþia de cartoane,
amestecat cu deºeuri de material plastic, provenite de la
reciclarea materiei prime [1]. S-a urmãrit eficacitatea
procedeului de alimentare cu deºeuri industriale, viteza
de ardere, dimensiunea caracteristicã a flãcãrii mixturilor
de deºeu pentru diverse proporþii masice de mixare,
eficacitatea arderii ºi nivelul emisiilor poluante [2].

Puterea calorificã pentru deºeul tip nãmol este de 5700
kJ/kg, iar pentru deºeul din plastic puterea calorificã este
12780 kJ/kg, rezultând pentru amestecul utilizat o valoare
de 9240 kJ/kg, valori rezultate în urma analizelor în
laboratoare autorizate.

Datoritã caracteristicilor cu totul speciale ale acestui
combustibil [3], precum ºi pentru cã exista premiza
apariþiei unor emisii nocive foarte periculoase, pentru a
reduce volumul de experimentãri costisitoare, s-a luat
decizia ca procesul de incinerare sã fie simulat în prealabil
cu ajutorul codului FLUENT 6.1.

Modelul fizico-matematic construit pentru aceastã etapã
s-a bazat în primul rând pe instalaþia pilot existentã în cadrul
laboratorului catedrei de Echipament Termomecanic
Clasic ºi Nuclear din Universitatea Politehnica din
Bucureºti.

Partea experimentalã
Instalaþia experimentalã pe care s-au efectuat

determinãrile experimentale cu privire la arderea
mixturilor de deºeuri de materiale plastice ºi deºeuri de
carton, este alcãtuitã din mai multe componente principale
(fig. 1):

-instalaþia de pregãtire a amestecului;
-instalaþia de alimentare cu combustibil;
-instalaþia de ardere a combustibilului;
-instalaþia de evacuare a zgurii ºi cenuºii;
-instalaþia de epurare a gazelor de ardere evacuate.

Combustibilul solid este depozitat diferenþiat în trei
buncãre (1) de unde, prin intermediul benzii transportoare
(2) este trecut - dacã este nevoie la concasor (3) - urmând
ca apoi sã fie urcat prin intermediul elevatorului (4) în
buncãrul de alimentare (5).

Datoritã construcþiei speciale a focarului (12) flacãra se
dezvoltã atât pe orizontalã cât ºi pe verticalã. Focarul este
echipat cu douã sisteme de ardere: pulverizat (15) ºi pe
grãtar (8).Focarul este cãptuºit cu material refractar având
pereþii rãciþi cu apã, de formã dreptunghiularã cu secþiunea
de 2400 . 1200 mm, iar înãlþimea de 7400 mm.

La finele focarului, în drumul de gaze descendent este
plasat preîncãlzitorul de aer(cu o suprafaþã de 25 m2), de
tip tubular (17), în care are loc încãlzirea aerului de ardere
de la temperatura mediului ambiant la circa 200÷250 oC,
pe seama cãldurii preluate de la gazele de ardere. Gazele
de ardere evacuate din cazan la o temperaturã de circa
150÷200 oC sunt trecute printr-o baterie de trei cicloane
separatoare (10) legate în paralel, pentru desprãfuire, dupã
care, prin intermediul ventilatorului de gaze sunt evacuate
la coº (16).

Admisia aerului de ardere în instalaþie este realizatã de
cãtre ventilatorul de aer (9), din evacuarea acestuia
existând patru trasee posibile:

-un prim traseu este cel al aerului preîncãlzit, care este
compus din: ventilator de aer - preîncãlzitor de aer tubular-
traseu de aer primar/traseu de aer secundar;

-al doilea traseu injecteazã aer la intrarea gazelor
fierbinþi în turnul de preuscare ºi are rol de reglare a
temperaturii amestecului combustibil la ieºirea din
separatorul morii;

-al treilea traseu injecteazã aer rece înainte de intrarea
gazelor arse în preîncãlzitorul de aer tubular, având rolul
de a asigura o temperaturã în admisie de maxim 600 oC
pentru gazele arse, pentru protejarea metalului þevilor
preîncãlzitorului;

-al patrulea traseu injecteazã aer rece înainte de
cicloanele separatoare ºi are rolul de a asigura o
temperaturã a gazelor arse la intrarea în ventilatorul de
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gaze de maxim 120 oC, în vederea protejãrii acestuia la
solicitãri termice [4].

Evacuarea zgurii din pâlnia focarului se efectueazã
mecanic cu ajutorul unui sistem cu motor electric ºi melc
transportor.

În vatra focarului a fost dispus un grãtar fix, pentru
incinerarea deºeurilor de mase plastice amestecate cu
nãmol de la fabricarea hârtiei (8). Tot pentru incinerarea
acestui amestec a fost instalat ºi alimentatorul suplimentar
(6) care introduce combustibilul prin gura de vizitare (7).
În timpul cãderii combustibilul se deshidrateazã ºi se

încãlzeºte semnificativ în contracurent de la gazele de
ardere. Pe la partea inferioarã a pâlniei focarului este
poziþionat un ventilator capabil sã insufle aer necesar
arderii pe sub grãtarul (8). Toate gazele de ardere sunt
extrase cu ajutorul exhaustorului (16) ºi trimise spre coºul
de evacuare.

Instalaþia permite prelevarea de diverse probe în toate
cele 16 puncte menþionate cu indicativul Pxx.

Principalele caracteristici ale instalaþiei de combustibil
solid pulverizat sunt sintetizate în tabelul 1.

Fig. 1 Schema tehnologicã a focarului pilot pentru combustibil solid utilizat pentru testarea tehnologiei de ardere a deºeurilor de
mase plastice ºi nãmol de la producerea hârtiei

Tabelul 1
CARACTERISTICILE FOCARULUI PILOT

UTILIZAT
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Modelul fizico-matematic utilizat
Elementul esenþial al modelãrii procesului îl constituie

sistemul de reacþii chimice care guverneazã procesul de
incinerare. Ansamblul acestora constituie o problemã
foarte importantã, mai ales în faza de simplificare -
obligatorie dacã þinem seama de capacitãþile oarecum
limitate de calcul existente [2].

Pentru simularea ºi controlul proceselor de incinerare
s-a adoptat urmãtorul mecanism de reacþie [5]  în care s-
au utilizat notaþiile originale:

unde:
WPW este amestecul complex de plastic (50%) ºi de

nãmol (50%), iar t este timpul de reacþie pe grãtar (min);
 Ap - factorul preexponenþial (min-1);
Ea - energia de activare (kJ mol-1);
k - constanta de reacþie;
T -temperatura de reacþie (K);
R- constanta universalã a gazelor (8.314 kJ kg mol-1 K-1);
W – masa stratului la momentul  t (kg);
X- fracþia masei reziduale;
g[O2] – ordinul m  pentru reacþia de oxidare (mol);
f(X)- ordinul de reacþie n pentru materialul inert;
Analiza tehnicã imediatã a amestecului combustibil

utilizat este datã în tabelul 2 [6].
Conþinutul WPW utilizat în simulare a fost: nãmol (50%),

PP (17%), PE (23%), PVC (10%) iar constantele de reacþie
utilizate pentru simulare sunt date în tabelul 3.

Modelul geometric utilizat pentru focarul pilot a fost cel
prezentat în figura 2.

 Dupã cum se observã din figurã, grãtarul cu combustibil
solid depus se evidenþiazã la partea inferioarã, iar arzãtorul
principal a fost redus la un simplu ansamblu de suprafeþe
care pot fi utilizate drept zone de injecþie aer sau alþi aditivi.

Stratul de combustibil a fost estimat la o grosime de circa
120 mm pentru a realiza încãrcarea termicã admisibilã a
barelor de grãtar. În baza determinãrilor de laborator care
au precedat etapa de simulare numericã s-au determinat
caracteristicile hidrodinamice [6] ale stratului de
combustibil, în urma aºezãrii normale a acestuia [7]:

-porozitatea stratului a fost consideratã ca fiind ε = 0,48;

-rezistenþa vâscoasã la înaintare a fost determinatã  ca
fiind 2,7·105 (m-2);

-rezistenþa inerþialã a stratului a fost determinatã ca fiind
5,48·102 (m-1);

În codul FLUENT 6.1 a fost utilizat un model de strat
poros care conþine ºi elibereazã la temperaturã materii
volatile ºi carbon fix în funcþie de tortuozitatea stratului,
precum ºi de suprafaþa sa specificã (determinatã ca fiind
de circa 200 (m-1), în funcþie de înãlþimea de aruncare  în
incinta focarului [8].

În cadrul simulãrii procesului de ardere [9] s-a utilizat
un exces de aer foarte redus, cu o valoare de circa 1,1, dat
fiind puterea calorificã scãzutã a materialului, coroborat
cu necesarul realizãrii unor temperaturi ridicate pentru
distrugerea eventualilor compuºi nocivi. Aerul a fost
introdus în principal pe la partea inferioarã a pâlniei - cu
ajutorul ventilatorului 13 (fig.1) - iar prin arzãtorul clasic a
fost introdus aer de completare.

Validarea simulãrilor numerice [10] s-a preconizat a se
efectua pe baza distribuþiei de temperaturi în focar,
utilizându-se un pirometru în infraroºu cu douã lungimi
de undã, de tip OMEGA OS3753 ºi pe baza compoziþiei de
gaze de ardere de la fine focarului determinatã cu un
analizor de gaze de tip HORIBA PG 250.

În urma realizãrii modelului fizico-matematic au fost
extrase urmãtoarele imagini obþinute pe baza
postprocesãrii rezultatelor oferite de codul FLUENT 6.1.

Distribuþia de temperaturã în planul median vertical al
focarului este cea prezentatã în figura 3.

Dupã cum se observã în figura 3, stratul de combustibil
arde în special pe grãtar, cu o emisivitate redusã, din cauza

Tabelul 3
CONSTANTELE DE REACÞIE UTILIZATE

Tabelul 2
ANALIZA COMBUSTIBILULUI UTILIZAT

Fig.2. Modelul focar utilizat
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nãmolului, iar valorile de temperaturã sunt situate în jurul
a 1200 oC; datoritã faptului cã debitul de aer insuflat pe la
partea inferioarã a fost variat pânã s-a realizat aceastã
valoare. Efectul realizat de ºamotarea focarului este vizibil
datoritã valorii ridicate a temperaturii gazelor de ardere
pânã aproape de ieºirea din focar.

Distribuþia de monoxid de carbon în spaþiul focarului
este ºi ea prezentatã în figura 4.

Dupã cum se observã, monoxidul de carbon este
consumat aproape în totalitate pânã la finele focarului, dar
se remarca limitele reduse în care debitul de aer insuflat
prin vatrã poate fi reglat, datoritã tendinþei acestui gaz de
a coborî mai jos de strat, în cazul unor viteze mici de
insuflare.

Pentru predicþia formãrii eventualilor compuºi poluanþi
s-a evidenþiat distribuþia de atomi de clor ºi de alþi compuºi
ai acestuia în figurile 5 ºi 6.

Dupã cum rezultã din imaginile 5 ºi 6, concentraþia
acestora în gazele de ardere este foarte scãzutã în zona de
ardere, datoritã timpului de rezidenþã ridicat în volumul
stratului de combustibil care arde. Realizarea unor viteze
mai mari la aerul de insuflare ar conduce prin urmare la
mãrirea concentraþiilor acestor compuºi ºi prin urmare la
trecerea lor în atmosferã.

Tehnologia de incinerare
Pentru iniþierea procesului de aprindere a amestecului

combustibil s-a fãcut simþitã necesitatea utilizãrii gazului
natural, în vederea atingerii unui regim de temperaturi cât
mai ridicat în focar; acest regim urmând sã focalizeze o
cantitate importantã de cãldurã cãtre stratul de combustibil

de pe grãtar uºurând în acest fel definitivarea proceselor
premergãtoare celui de aprindere [11]. Umiditatea foarte
ridicatã a combustibilului primar, atât cea a nãmolului
provenit din fabricarea cartoanelor, cât ºi a maselor
plastice, fac absolut necesarã profilarea bolþilor camerei
de ardere într-un mod cât mai judicios, care sã permitã o
reflexie foarte bunã de cãldurã, în special spre zona de
alimentare a suprafeþei grãtarului. În acest mod prin
montarea unui strat suplimentar de cãrãmizi refractare de
grosimi diferite pe bolta focarului s-a realizat un unghi
relativ mediu de 22o 40’ între planele grãtarului ºi respectiv
plafonul posterior al focarului, aºa dupã cum se observã
ºi din figura 1.

În plus, toþi pereþii interiori ai focarului au fost acoperiþi
cu un strat de cãrãmidã refractarã, deºi construcþia
instalaþiei este în sistem perete membranã.

O altã problemã tehnicã ce a trebuit rezolvatã pe baza
rezultatelor obþinute în faza de simulare numericã a fost
aceea a repartizãrii debitului necesar de aer între ramura
de aducþiune de la baza grãtarului ºi cea legatã de arzãtorul
principal (15) pentru asigurarea debitului de aer necesar
definitivãrii procesului de ardere (consumãrii în principal
a monoxidului de carbon) [12]. S-au ales douã variante
pentru soluþionarea acestei probleme: cazul 1 - cu un debit
de 60 % pe ramura insuflãrii de sub grãtar ºi cazul 2 - cu un
debit de 40% pe ramura insuflãrii pe sub grãtar.

În ceea ce priveºte regimul optim de temperaturi pentru
aerul de insuflare acesta a fost ales astfel încât sã nu
complice foarte mult soluþia tehnicã, dar în acelaºi timp
sã realizeze ºi un randament ridicat: valoarea consideratã
ca fiind cea mai lesne de realizat a fost cea de 160 oC, care

Fig.3. Distribuþia de temperaturi în planul median vertical al
focarului

  Fig.4. Distribuþia de monoxid de carbon în planul median
vertical al focarului

Fig.5. Distribuþia atomilor liberi de clor (participaþii
masice)

Fig.6. Distribuþia de CHCl3 în participaþii masice
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se poate realiza prin utilizarea unui schimbãtor de cãldurã
gaze de ardere - aer într-o singurã trecere, cu complicaþii
constructive minime.

Validarea rezultatelor obþinute la incinerarea deºeurilor
industriale

Dupã profilarea corespunzãtoare a bolþilor focarului,
precum ºi dupã operaþia de ºamotare completã a pereþilor
acestuia, s-a încãlzit focarul cu ajutorului unui arzãtor de
gaz   natural   pânã  la  atingerea  temperaturii  medii   de
750oC, dupã care a fost introdus combustibilul preparat cu
ajutorul unui raclet realizat special pentru acest
experiment.

Pentru situaþia definitã mai sus drept cazul 1, sunt
prezentate în continuare rezultatele obþinute.

Prin mãsurarea temperaturilor în punctele precizate
anterior a rezultat urmãtoarea evoluþie pe înãlþimea
focarului (fig.7).

Se observã cã maximul de temperaturã se atinge
imediat deasupra stratului de combustibil de pe grãtar, în
timp ce întregul set de valori determinat în trei sesiuni
diferite de experimentãri este destul de compact (setul 0
de valori este cel determinat pe calea simulãrii numerice).
Trebuie menþionat aici însã ºi faptul cã valorile de
temperaturã obþinute sunt la limita inferioarã a desfãºurãrii

Fig.8. Distribuþia de concentraþii de
monoxid de carbon pe înãlþimea
focarului; index 0-valori calculate

Fig.7. Valorile calculate ºi mãsurate ale
temperaturii gazelor în focar; index 0-valori

calculate

Fig.9. Distribuþia de concentraþii de
monoxid de azot pe înãlþimea

focarului; index 0-valori calculate

normale a procesului de ardere, generând o mare duratã
de timp pentru consumul complet de combustibil dintr-o
ºarjã, ceea ce conduce în mod inerent la un grad de
utilizare destul de scãzut a potenþialului termic al resursei.

Pentru realizarea unei imagini complete asupra
fenomenului care are loc în incinta focarului a fost analizatã
ºi distribuþia de concentraþii de monoxid de carbon prin
metode nedispersive în infraroºu (NDIR).

Rezultatele experimentale din cele trei sesiuni diferite
sunt prezentate alãturi de rezultatul predicþiei pe baza
simulãrilor numerice amintite mai sus în figura 8.

Dupã cum se observã, concentraþia de monoxid de
carbon scade foarte mult cãtre sfârºitul focarului, dar
prezintã în imediata vecinãtate a grãtarului valori
importante pentru acest component.

În ceea ce priveºte formarea oxizilor de azot, aceºtia au
fost asimilaþi cu monoxidul de azot atât în procesul de
simulare numericã cât ºi în cel de determinare
experimentalã, dupã cum sunt prezentate valorile în
graficul din figura 9.

În ceea ce priveºte cazul al doilea definit în cadrul
capitolului anterior, care a presupus o insuflare cu 60% din
debitul de aer necesar arderii pe deasupra grãtarului ºi
doar 40% din aer pe sub grãtar rezultatele înregistrate sunt
prezentate mai jos; acest caz a presupus cã cea mai mare
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parte a materiilor volatile se degajã foarte rapid ºi prin
urmare vor arde deasupra grãtarului având o nevoie sporitã
de aer în acea zonã.

Distribuþia de temperaturi pe înãlþimea focarului,
calculatã ºi determinatã, este prezentatã în figura 10. Din
analiza acestui grafic se constatã o creºtere substanþialã a
valorilor în raport cu primul caz, conducând la un process
de ardere mai stabil.

Distribuþia de concentraþii masice de monoxid de
carbon pe înãlþimea focarului, este prezentatã în figura 11.
ªi din acest grafic se constatã prezenþa unor valori mai
reduse de concentraþie decât în primul caz.

Distribuþia de concentraþii de monoxid de azot este
prezentatã în graficul din figura 12, de unde se pot observa
ºi aici valori mai reduse decât în primul caz.

Concluzii
Experimentãrile au evidenþiat cã se pot valorifica prin

ardere pe grãtar, ambele tipuri de deºeuri industriale, chiar
ºi în mixturã, prin susþinerea arderii cu combustibil gazos.

Se impune luarea în consideraþie a unei instalaþii de
ardere cu boltã de aprindere ºi grãtar mobil.

Fig.10. Distribuþia de temperaturi pe
înãlþimea focarului;

index 0-valori calculate

 Fig.11. Distribuþia de concentraþii de
monoxid de carbon pe înãlþimea

focarului.
index 0-valori calculate

 Fig.12. Distribuþia de concentraþii de
monoxid de azot pe înãlþimea focarului.

index 0-valori calculate

Viteza de ardere impune un timp optim de staþionare
pe grãtar, dupã cum urmeazã:

- deºeu tip nãmol: 500 s, pentru o granulaþie reprezentatã
pentru o particulã cu diametrul mediu de 45 mm;

- deºeu de tip plastic: 350 s pentru mãrimea foliilor
experimentate;

Acest timp de staþionare corespunde cazanelor cu grãtar
cu împingere rãsturnatã sau directã pentru o duratã a
cursei între 75-100 s ºi barã.

Orice schimbare de granulaþie va impune o recalculare
a timpului de staþionare pe grãtar.

Resturile arderii pe grãtar (zgurã evacuatã din instalaþie
la arderea unei anumite cantitãþi de deºeu) corespund
masei minerale a deºeurilor ºi anume 6-7% pentru deºeuri
tip plastic ºi 25-28% pentru deºeuri de tip nãmol.

În ceea ce priveºte efectul aplicãrii procesului de
incinerare propriuzisã se pot remarca urmãtoarele aspecte:

deºeurile incinerate ºi-au redus volumul iniþial cu circa
55%, ceea ce permite o abordare mult mai economicã a
activitãþilor de depozitare a acestora;

aportul caloric pe care îl poate aduce utilizarea la scarã
industrialã a acestei tehnologii este destul de redus, dar
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poate constitui un avantaj economic în ceea ce priveºte
reducerea costurilor aferente încãlzirii halelor industriale
pe timp de iarnã;

emisiile poluante legate de prezenþa monoxidului de
carbon ºi a monoxidului de azot sunt foarte reduse ºi se
pot încadra cu uºurinþã în normele existente de protecþie
a mediului;

trebuie  efectuate în continuare cercetãri experimentale
legate de determinarea apariþiei emisiilor poluante legate
de dioxine, furani din gazele de ardere, precum ºi metale
grele în cenuºa rezultatã pentru depozitare;

simularea numericã a procesului de incinerare a
deºeurilor industriale a oferit informaþii utile necesare
reducerii substanþiale a costurilor de experimentare.
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