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Rezumat: In acest articol se modeleazi si se simuleazi procesul real de tratare a gazului de ardere SO, rezultat in urma
arderilor unor deseuri intr-un incinerator experimental. Procesul fizic este modelat cu ajutorul modelului Bohart Adams.
Modelul rezultat este programat si simulat cu ajutorul produsului software open source Scilab. Scilab asigura un
mediu de calcul puternic pentru aplicatii stiintifice. Scilab emuleazd limbajul MATLAB, avind extensii
suplimentare si o interfatd grafici puternicd (GUI) portabilia pe Linux si Windows. in articol sunt prezentate cateva
rezultate ale simuldrii procesului fizic. in cadrul simularii sunt variate concentratia SO, in faza gazoasa, concentratia SO,
in faza solida si concentratia SO, la iesirea din filtrul ceramic.
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Abstract: This paper presents the modeling and simulation of the actual process of treating the flue gas SO,
resulting from the burning of waste in an experimental incinerator. The physical process is modeled using the
Bohart Adams model. The resulting model is programmed and simulated using the open source software
Scilab. Scilab provides a powerful computing environment for scientific applications. Scilab emulates
MATLAB language, with additional extensions and a graphical interface (GUI) portable Linux and Windows.
We present some simulation results of the physical structure consisting of the SO, concentration variation in
the gas phase, the concentration variation of SO, in the solid phase and the concentration variation of SO, at the
outlet of the ceramic filter.
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1. Introducere

Corelarea dintre dezvoltarea economicd si protectia mediului este sintetizatd in conceptul
dezvoltarii durabile. Cea mai cunoscuta definitie a dezvoltarii durabile este cu siguranta cea data de
Comisia Mondiald pentru Mediu si Dezvoltare (WCED) in raportul ,,Viitorul nostru comun”,
cunoscut si sub numele de Raportul Brundtland [5]: ,,dezvoltarea durabild este dezvoltarea care
urmareste satisfacerea nevoilor prezentului, fara a compromite posibilitatea generatiilor viitoare de
a-si satisface propriile nevoi”. Cele trei componente ale unei dezvoltarii durabile sunt ilustrate in
figura 1.
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Figura 1. Componentele dezvoltarii durabile

Activitatile industriale joacd un rol important in bunastarea economicd a Europei. Cu toate
acestea, activitatile industriale au un impact semnificativ asupra mediului. Cele mai mari instalatii
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industriale sunt responsabile de o parte importantd a emisiilor de poluanti in atmosfera, apa si sol
precum si cu generarea de deseuri. Emisiile provenite de la instalatiile industriale au fost, prin
urmare, obiectul legislatiei la nivelul UE pentru reducerea emisiei de poluanti.

Instalatiile industriale de incinerare a deseurilor sunt o sursa de emisie in atmosfera a unui mare
numar de substante periculoase. Acestea includ sulf si oxizi de azot, metale grele etc. Datorita
varietatii de poluanti emisi, a proprietatilor chimice diferite i a schimbarii concentratiilor
poluantilor in timp, o problema serioaséa o reprezintd purificarea gazelor de ardere de la instalatiile
de incinerare a deseurilor. Metodele de tratament aplicate trebuie sd indeplineascd standardele
restrictive definite in legislatie pentru emisii poluante. Metodele recomandate de purificare a
gazelor de ardere includ sisteme de mai multe instalatii in care sunt Indepartati poluantii
individuali. Ca una dintre etapele de purificare sunt recomandate procesele de adsorbtie.
Cercetatorii au modelat si simulat aceste procese la nivel de experiment urmand ca rezultatele
obtinute sa fie aplicate apoi la nivel industrial. Modelul ofera un mod simplificat, abstractizat de
abordare a realitatii.

In acest articol se modeleaza si simuleaza procesul real de tratare a gazului de ardere SO,
rezultat in urma arderilor unor deseuri intr-un incinerator experimental. Procesul fizic este modelat
cu ajutorul modelului Bohart Adams. Modelul rezultat este programat si simulat cu ajutorul Scilab.
Scilab este un software open source, care asigurd un mediu de calcul puternic pentru aplicatii
stiintifice. Scilab emuleaza limbajul MATLAB, avand extensii suplimentare si o interfata grafica
puternica (GUI) portabila pe Linux si Windows. Scilab include sute de functii matematice si
dispune de un limbaj de programare de nivel inalt. In continuare sunt prezentate cateva rezultate ale
simularii procesului fizic. In cadrul simularii sunt variate concentratia SO, in faza gazoasi,
concentratia SO, 1n faza solida si concentratia SO, la iesirea din filtrul ceramic.

2. Modelul Bohart Adams

Incineratorul considerat este utilizat pentru productia de energie din deseuri. Instalatia
considerata arde 2'[/ h deseuri ceea ce genereaza pana la 40.000 Nm® / h gaze de ardere. Litera N

din Nm’ / h specifica starea de "Normal" ceea ce inseamna la presiune si temperatura standard.

Deseurile sunt incinerate Intr-un cuptor rotativ. Gazele fierbinti trec prin zona de post combustie
unde materia volatila este arsa si apoi printr-un boiler pentru recuperarea caldurii [2]. Gazele de
ardere sunt tratate Tnainte de evacuarea gazului pe cos. Curatarea gazelor de ardere din incinerator
se face printr-o neutralizare a gazelor acide prin injectarea in conducta de carbonat de sodiu in stare
uscatd, urmata de filtrare cu ajutorul unui filtru ceramic (strat fix). Un filtru ceramic lucreaza ca un
filtru din tesdtura conventionald, dar care rezista la temperaturi mai ridicate.

In figura 2 este prezentat un proces simplificat pentru captarea de particule si reactia pe un
filtrul textil. Reactia si acumularea pe suprafata filtrului sunt procese dinamice. In timpul
acumularii de particule pe suprafata filtrului, concentratia se schimba in intregul ansamblu variabil
cu timpul. In figura este prezentat modul in care praful gazos este filtrat de filtrul textil. Gazul, in
principal format din N,, O, CO,, H,0, NO, SO,, NH;3 trece prin filtrul textil, iar praful compus din
cenusd si adsorbantul Na,CO; rdmane pe suprafata filtrului textil. Turta de adsorbtie compusa din
cenusd si Na,COj; este depusd in directia z in functie de timpul T, iar h reprezinta Inaltimea turtei
in functie de timp. O parte din gazele SO, si HCI sunt adsorbite de catre particule §i reactioneaza cu

Na,COs..
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Figura 2. Imagine de ansamblu a curatarii gazelor prin filtrare [6].

Acest proces fizic este modelat cu ajutorul modelelor cu strat fix. In literatura de specialitate au
fost prezentate numeroase modele cu strat fix la diferite niveluri de complexitate care diferda in
principal in alegerea ratei de exprimare. Multe dintre acestea au fost rezumate in lucrarea lui
Ruthven [4]. Modelele riguroase cu strat fix, sunt exprimate, de obicei, sub forma unor ecuatii cu
derivate partiale, ce permit o descriere matematica realistd a dinamicii fenomenului de absorbtie.
Atunci cand relatia de echilibru este liniard, se obtine intotdeauna o solutie analiticd pentru
comportamentul dinamic al statului fix [4].

Pentru sistemele neliniare ecuatiile care guverneaza modelul sunt de obicei rezolvate numeric.
Cu toate acestea, pentru sistemele care prezinta o relatie de echilibru foarte favorabila, este posibil sa
se obtind o solutie analitica presupunand o izoterma de asorbtie ireversibila sau dreptunghiulara [1].

Gazul de ardere SO, rezultat este tratat intr-un process de adsorbtie. Adsorbtia reprezinta
fenomenul de retinere a moleculelor unei substante gazoase sau fluide (numite adsorbat) pe
suprafata unui corp lichid sau solid (adsorbant). Datoritd grosimii sale mici, aceastd suprafata
(numita strat superficial) poate fi consideratda omogena si avand proprietati specifice. Procesul de
adsorbtie utilizeaza un filtru ceramic ce contine carbonat de sodiu Na,CO;. Prin filtrul ceramic se
adsoarbe o parte din gazul de ardere SO,. Reactia chimicd prin care gazul de ardere SO, este
adsorbit este urmatoarea:

NaZCO3(S) + SOz(g) > NaZSO3(S) + COZ(Q)

=

unde: S — semnifica “solid”, iar g semnifica “gazos”.

Modelul Bohart-Adams este un model de tip Langmuir modificat [1], [4] pentru o adsorbtie
ireversibila. Acesta a fost utilizat pe scard largd pentru modelarea absorbtiilor de carbon activ. O
versiune simplificatd a acestui model este formulata astfel:

ln(&_lj KeNooZ o
b u
unde:
- Cy - concentratia de sorbat initiala,
- Gy - concentratia de trecere prin filtru,
- Kga - constanta Bohart-Adams,
- No - capacitatea de adsorbtie a adsorbantului pe unitatea de volum a turtei,
- Zeste adancimea totala a turtei de adsorbtie,
- Uviteza si

-t timpul de trecere prin filtru.
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Datoritd simplitdtii matematice, modelul Bohart-Adams a fost folosit Tn multe studii de
modelare a procesului de adsorbtie.

3. Programul Open Source Scilab

Scilab este un pachet de calcul numeric dezvoltat inca din anul 1990 de catre cercetatori de la
INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique) si Ecole Nationale des
ponts et chaussées (ENPC). Dupa crearea consortiului Scilab in May 2003, el a fost dezvoltat si
intretinut de catre INRIA.

Scilab este un software gratuit, pentru calcul numeric, care asigura un mediu de calcul puternic
pentru aplicatii stiintifice. Scilab este Open Source sub licenta CeCILL (GPL compatibil), si este
disponibil pentru download gratuit la adresa http://www.scilab.org/. Scilab este disponibil sub
GNU / Linux, Mac OS X si Windows XP / Vista / 7/8. Scilab include sute de functii matematice. El
are un inalt nivel de limbaj de programare care permite accesul la structuri de date avansate, 2-D si
functii grafice 3-D. Scilab este un produs din domeniul public care emuleazd limbajul MATLAB,
avand extensii suplimentare. Codul scris poate fi exportat si salvat in format executabil in mediul
Scilab, fiind foarte usor ca aceste fisiere sa fie expediate si rulate pe diferite platforme software,
singura conditie fiind existenta mediului Scilab. Scilab este mai mult decat un limbaj de
programare de tip script, el este un mediu de programare dedicat stiintelor aplicative. In plus are o
puternica interfata grafica (GUI) portabild pe Linux si Windows. Prin orientarea citre un calcul
matricial, folosirea tipurilor de variabile alocate dinamic §i managementul de memorie automat,
multe probleme numerice pot fi scrise folosind un numar redus de linii de cod, prin comparatie cu
alte solutii similare bazate pe limbajele traditionale, precum Fortran, C sau C++. Scilab poate fi
folosit pentru procesarea semnalelor, analize statistice, procesari de imagine sau sunet, simularea
dinamicii fluidelor si optimizari numerice.

Scilab s-a dezvoltat Tn mai multe versiuni Scilab 2, Scilab 3, Scilab 4 si Scilab 5. Scilab 2 poate
include figsiere FORTRAN si C daca calculatorul gazda are compilatoare pentru ele si este dotat cu
interfata Java. Scilab 3 emuleaza multe din functiile Matlab, are o interfatd grafica (GUI) puternica,
portabild Intre Linux si Windows, este dotat cu un modul pentru desenarea graficelor care contine
chiar si rutine pentru grafice 3D. Scilab 4 include un pachet numit Scicos destinat simularii si
modelarii sistemelor dinamice, care contine subsisteme (module) atit continue, cat si discrete.
Scilab 5 contine Scilab-LabVIEW Gateway, iar interfata dintre Scilab si LabVIEW este asigurata
prin intermediul unui script Scilab prin intermediul caruia pot fi incluse module de programare
Scilab in instrumentele virtuale create cu LabVIEW.

Din punct de vedere stiintific Scilab are numeroase capabilitati. La inceput Scilab a fost
orientat catre algebra liniara. Dar rapid numarul de capabilitati s-a extins pentru a acoperi multe
domenii ale calculului stiintific. O listd scurta a acestor capabilitati este:

e algebra liniara, matrici rare,

e interpolare, aproximare,

e optimizare liniara, patratica si neliniara,

e solver pentru ecuatii diferentiale ordinare si ecuatii algebrice diferentiale,
e control clasic i robust,

e prelucrare de semnal,

e  statistica.
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4. Rezultatele solutiei numerice realizate cu programul Scilab

Solutia numericd incepe cu discretizarea sistemului Bohart Adams de ecuatii cu derivate
partiale.

Simularea numerica a fost efectuatd cu programul Scilab si reconstituie procesul de adsorbtie al
gazului SO, din incinerator. Sunt prezentate cateva rezultate ale simularii procesului fizic ce
constau 1n variatia concentratiei SO, 1n faza gazoasa, variatia concentratiei SO, in faza solida si
concentratia SO, la iesirea din filtrul ceramic.

In figura 3 este reprezentatd o curba care are pe axa x pasul in spatiu i pe axa y concentratia
SO, 1n faza gazoasa.
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Figura 3. Variatia concentratiei SO, in faza gazoasa

In graficul din figura 4 este reprezentati o curbi care are pe axa x pasul in spatiu si pe axa y
concentratia de SO, in faza solida.
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Figura 4. Variatia concentratiei in faza solida

In figura 5 este reprezentati curba concentratiei de SO, care iese din reactor. Pe axa x este
reprezentat timpul §i pe axa y este reprezentatd concentratia de gaz.
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Figura 5. Concentratia de SO, la iesirea din filtrul ceramic

Experimentele au fost realizate pe o instalatie de testare din Ecole de Mines de Douai, Franta,
care simuleazd conditiile reale dintr-un incinerator industrial. S-a calculat concentratia normalizata
de SO, in patru experimente facute pentru diverse alegeri ale cantitatilor de nisip si Na;COs;. Au
fost calculate concentratiile normalizate de SO, folosind solutia numericd obtinutd cu programul
Scilab precum si solutia analitica aferentda modelului Bohart Adams pentru toate cele patru
experimente [3].

Au fost facute comparatii intre masuratorile efectuate in laborator si rezultatele obtinute cu cele
doua metode mentionate mai sus. S-a tinut cont ca solutia analiticd a fost consideratd numai n
cazul cand dispersia este neglijata.

5. Concluzii

In articol a fost prezentatd modelarea procesului real de tratare a gazului de ardere SO, rezultat
in urma arderilor unor deseuri intr-un incinerator experimental cu ajutorul modelului Bohart
Adams. Pe baza acestui model a fost realizatd o simulare a procesului cu ajutorul programului
Open Source Scilab. Au fost prezentate pe scurt cateva caracteristici ale Scilab si versiuni ale
acestuia.

Au fost prezentate apoi céteva rezultate ale simularii procesului fizic ce constau in variatia
concentratiei SO, in faza gazoasa, variatia concentratiei SO, In faza solida si concentratia SO, la
iesirea din filtrul ceramic. Aceastd simulare a fost comparatd cu experimente realizate pe o
instalatie experimentald. Experimentele au aratat ca in multe cazuri solutia analitica aproximeaza
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mai bine valorile obtinute ca rezultat al masuratorilor facute in laborator. Solutia numerica da de
asemenea rezultate bune, dar nu este stabild. Rezultatele obtinute cu ajutorul solutiei analitice
necesitd nsd un efort mult mai mic.

In concluzie, simularea numericd oferd rezultate ale concentratici de SO, apropiate de

rezultatele obtinute n realitate.

Cercetarea a fost realizatd de catre autoarea acestui articol, In Departamentul de Chimie si

Mediu al "Ecole des Mines de Douai", Franta in cadrul unei burse ERASMUS [3].
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