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o ABORDARE GLOBALA. 
ENERGO-ECOLOGICA. ~I SINTETICA. 
A PROBLEMEI EMISIILOR DE GAZE 

POLUANTEALECENTRALELOR 
TERMOELECTRICE 

Dr. ing. Mircea CARDU', Prof. dr. ing. Malvina BAICA" 

in lucrare se propune un nou mod de 
abordare a problemei emisiilor de gaze po­
luante ale centralelor termoelectrice, potrivit 
caruia. pe langa luarea in considerare a 
valorilor emisiilor respective, trebuie sa se 
lina seama $i de raportul intre aceste valori 
$i energia utila (electrica $i termica) pro­
dUSa in procesul din care rezulta emisiile in 
cauza. Pentru simplificarea trata,)i acestei 
probleme $i, mai ales, a comparaliei valo­
ri/or reale ale emisiilor cu valorile admise 
de Normele europene in materie, se apelea:a 
la nOliunile de dioxid de carbon echivalent 
$i emisie specific(\, dezvoltate de autori in 
lucrari anterioare sau utilizate in Iiteratura 
de specialitate. in acela$i scop, in prezenta 
lucrare a fost introdusa nOliunea de emisie 
echivalentll specificll sintetica Se are in 
vedere atat efectul toxic al gazelor poluante 
cat $i efectul de sera al acestora $i sunt 
analizate situaliile caracterizate prill diverse 
valori ale ponderi/ admise pentru efectul de 
sera in raport cu ambele efecte privite in 
mod sinergic. Modul de abordare a proble­
mei emisiilor de gaze poluante ale centralelor 
termoelectrice, menlionat mai sus, poate fi 
considerat ca avand un caracter global 
energo-ecologic $i, de asemenea, un ca­
racter sintetic. Se fac propuneri de Iimitare 
(superioara) a emisiei echivalente specifice 
sintetice pentru unele cazuri intalnite ill 
modfrecvent in Romania. 

In this paper is proposed a new ap­
proach manner of thermopow.er plants 
gaseous pollutant emissions problem, so 
as besides having in view the respective 
emissions values, must take into account 
also the ratio between these values and 
the useful energy (electric and thermal) 
produced in the process from which result 
the emissions. To simplify this problem 
and, mainly, that of real emissions values 
comparison with the accepted values ac­
cording the specific European Norms, we 
appeal to the notion of Equivalent carbon 
dioxide and Specific emission developed in 
previous papers or utilized in specialized 
literature. In same purpose, in this paper 
was introduced the notion of Equivalent 
specific synthetic emission. We have in 
view the toxic effect ofpollutant gases and 
greenhouse effect of these ones and were 
analyzed the situations characterized by 
various values of the admitted rate for 
greenhouse effect related to both effects 
in sinergically view. The above mentioned 
approach ofproblem ofthermopower plants 
pollutant gas emission, can be considered 
having a global energy-ecologic character 
and also a synthetic character. We have 
made proposals for limiting (as maximum 
values) of Equivalent specific synthetic 
emissionsfor some specific cases frequently 
occurred ill Romania. 

• SC HERB1NG SRL. Bucure~li. 
.. Universitatea Wisconsin. Whitewater (WI). SUA. 

i 

'" 



236 MIRCEA CJRDU. ,\!ALvINA BAlCA 

Rezultatele analizei privind relatia intre cantitatile de CO ~i respectiv NO x 
continute ingazele de ardere, in cazul unei combustii incomplete (dind se produce 
CO), au fost date in lucrarea [1 OJ. 

o analiza completa a unei CTE din punct de vedere al emisiilor de gaze 
poluante, dupa opinia noastra nu poate fi efectuata numai pe baza marimilor 
mentionate mai sus, in care emisiile exprimate in unitati masice sunt raportate la 
unitatea de volum de gaze de ardere. Pentro a adanci analiza respectiva s-a introdus 
notiunea de "factor de emisie", notat cu e [II], care exprima raportul dintre emisiile 
notate de noi cu (C02), (S02) ~i (NOx) ~i puterea calorifica inferioara Q; [kJlkgc] ­
kgc = kilogram de combustibil - a combustibilului utilizat. Daca tinem seama ca 
volumul de gaze de ardere poate fi exprimat in functie de cantitatea de combustibil 
[Nm3/kgc], factorol de emisie are ca dimensiune [kglkJ] - kg = kilogram de gaz 
poluant emis. In lucrarile [3 ~i 4], pentro factorol de emisie, referitor la (C02)•. s-a 
folosit notiunea de "indicator de poluare", notat cu ng• 

Valoarea factorului deemisie indicat mai sus ne da indicatii asupra "calitatii 
ecologice" a combustibilului utilizat. Prin introducerea in analiza a notiunii de factor 
de emisie, in aceasta se utilizeaza un al treilea principiu, ~i anume " Principiul 
globalizarii energo-ecologice". 

Este evident ca factorol de emisie este cu atiit mai mare ~i deci combustibilul 
este cu atat mai "inferior" din punct de vedere energo-ecologic, cu cat emisiile 
gazoase poluante (C02), (S02) ~i (NOx) au valori mai mari ~i cu cat puterea 
calorifidi. a combustibilului Q, este mai redusa [7]. 

Cu ajutorol factorilor de emisie se pot depista "virtuti" energo-ecologice ale 
unor combustibili care in mod curent sunt considerati "inferiori" (de exemplu, 
lignitul cu conti nut redus de S), in comparatie cu altii, considerati "superiori" 
(de exemplu, huila sau chiar pacura, cu continut ridicat de S). 

Se ~tie di. problema alegerii combustibilului, mai ales in Romania, nu este 
exclusiv de competenta "proprietarolui" CTE, ci constituie un element de strategie 
a statului, influentat, la randul lui, de posibilitatile de procurare (local sau import), 
de pretuJ la un moment dat ~i in perspectiva, de conjunctura politica, de constran­

. gerile de ordin ecologic etc. 
Factorii de emisie, la randul lor, nu pot insa sa ne ofere elemente de analiza 

de ordin mai general, din care sa rezulte nivelul tehnic al instalatiei energetice (IE) 
sau al CTE care produce gaze poluante; ne referim la tehnologia aplicata pentro 
procesul de producere a energiei, modul de exploatare etc., care influenteaza 
randamentul IE, precum ~i la masurile luate pentro reducerea la minim a emisiilor 
gazoase poluante.

Un indicator general, in a carui valoare se reflecta toate aceste elemente, il 
constituie "emisia specifica raportata la energia livrata" [4]. Aceasta marime are 
dimensiunea [kg/kWh]. Prin utilizarea indicatorului respectiv se pot pune foarte 
c1ar in evidentii. elementele asupra carora proprietarul IE poate interveni, in sensu I 
realizarii sau imbunatatirii acesteia pentro ca ea sa aiba performante optime, atat 
din punct de vedere energetic cat ~i din punct de vedere ecologic. in acest fel, 
analiza capata un caracter sintetic. Principiul apJicat pentro a se realiza acest lucru 
I-am numit "Principiul sintezei". 

oABORDARE GLOBALA ENERGO-t"C 
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oABORD.~RE GLOBAL,( ENERGO-ECOLOGICA SI SINTETICA A PROBLEI.fEl EAf!SIIWR DE GAZE 

a analiza de acest fel poate fi lacuta ~i prin luarea in considerare a unei 
"eficiente energo-ecologice". Aceasta marime este de ac~i factura cu randamentul 
unei IE (Tj), care se refera exclusiv fa performante Ie energetice ale instalatiei in cauzii. 

Notiunea de eficientIt energo-ecologica, simbolizatii prin E, a fost propusa In 
lucrarile [3 ~i 4]. Pentru ca E sa aiba, ca ~i Tj, valori cyprinse intre 0 (zero) ~i I (unu), 
au fost propuse formule empirice corespunzatoare. In [4], formula respectiva a fost 
bazata pe emisiile provenite din arderea a doi combustibili virtuali: sulful (S), a 
carui ardere ar conduce la E = 0 pentru orice valoare a lui Tj, ~i hidrogenul (H), a 
carui ardere conduce la E = I, chiar pentru valori foarte mici, dar mai mari decat 
zero ale lui Tj. Este de notat ca H va deveni din ce in ce mai mult un combustibil 
real, fiind ideal din punct de vedere ecologic [9]. 

Revenind la problema dioxidului de carbon echivalent (C02) prezentat la in­
ceputul capitolului, mentionam din nou ca aceastii marime, exprimatii prin relatia (I), 
se refera exclusiv la caracterul toxic al emisiilor gazoase ale IE. Caracterul poluant mai 
general al acestor emisii cuprinde ~i un aspect caruia in prezent i se acorda 0 importantIt 
din ce in ce mai mare. Este yorba de "efectul de sera" al emisiilor de gaze poluante. 

In cele ce urmeaza se vor propune modalitiiti de analiza, intr-o maniedi 
sintetica, a problemei emisiilor de gaze poluante ale IE, prin luarea In considerare 
atat a efectuJui toxic (ET) cat ~i a efectului de sera (ES) al acestora. 

2. EFECTUL DE SERA AL GAZELOR POLUANTE 
EMISE IN ATMOSFERA DE INSTALATIILE 

ENERGETICE 

Fenomenele meteorologice cu totul deosebite care s-au petrecut la scara 
planetara in ultimii ani ~i mai ales in a doua jumatate a anului 2005 au alertat 
intreaga omen ire in legatura cu pericolul pe care II reprezinta, pentru Insa~i existenta 
ei, incalzirea globala care, pril) evolutia ei foarte rapida, a primit accente de-a dreptul 
apocaliptice. 

Este destul sa ne giindim la temperaturile neobi~nuit de mari care au aparut 
in timpul verii, In Europa de Vest, in ultimii ani, precum ~i Ja inundatiile catas­
trofale din intreaga Europa ~i cu deosebire la cele din Romania, in anul 2005, pentru 
a ne da seama ca problemei incalzirii globale trebuie sa i se acorde 0 prioritate de 
ordin vital in strategiile de dezvoltare ale tuturor state lor lumii. Aceasta problema, 
prin esenta ei, reprezinta una de interes general, international, ~i deci ei trebuie sa i 
se acorde 0 importanta cu totul deosebita, in contextul "globaliziirii" care a inceput 
~i a carei dezvoltare este iminenta, In continuare. 

Fenomenele datorate inciilzirii terestre globale (seceta altemata in timp ~j 

spatiu cu inundatii) imbraca ~i forme extreme, catastrofale, cum au fost, in anul 
2005, uraganele "Rita", care a atins partea de sud-est a Statelor Unite ~i Cuba, ~i 
"Damrey", care a atins teritoriul Chinei. fnaintea acestora ~j-au lacut simtitii prezenta 
uraganul "Katrina", care, prin efectele sale, nu are precedent ~i, in consecinta, a 
fost declarat drept "istoric". Cele doua uragane care au afectat teritoriul Statelor Unite 
S-au Ilapustit Cll 0 intensitate lara precedent asupra statelor Alabama, Louisiana ~i 
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Mississipi; tocmai pentru aceste zone au fost prevazute, cu cativa ani in umla, 
situatii legate de schimbarile c1imatice, care sa Ie faca de nelocuit. Astfel, in [19] se 
arata ca "daca in viitorul apropiat la scara istorica, nivelul oceanului terestru va 
cre~te cu I m, anumite zone foarte populate vor deveni de nelocuit, de exemplu: 
Coasta Floridei, 0 mare parte din Louisiana, Delta Nilului ~i Bangladesh". Cel 
putin in ceea ce prive~te inundarea ora~ului New Orleans (din statuI Louisiana), 
in mod sigur uraganul Katrina a provocat 0 cre~tere foarte mare a nivelului apei 
in zona in care fluviul Mississipi se varsa in Golful Mexic, din Oceanul Atlantic. 

Nu la mult timp dupa uraganul "Damrey", din nou asupra continentului 
american s-a abatut putemicul uragan "Stan". Acesta a provocat, de asemenea, 
inundatii fiira precedent pe teritoriul Americii Centrale, mai ales in Guatemala. 
~irul unor astfel de uragane parea sa nu se mai termine in toamna anului 2005, prin 
trecerea peste teritoriile Cubei, Mexicului ~i ale peninsulei Florida a uraganului 
"Wilma".., 

Toate aceste fenomene constituie semnale alarmante in legatura cu faptul ca 
viteza de cre~tere a temperaturii la nivelul intregului glob este mult mai mare dedit 
cea prevazuta in perioada anterioara. Astfel, pe baza unor studii de specialitate 
Iacute nu cu multi ani in urma, s-a estimat ca temperatura medie a atmosferei 
terestre va cre~te, in urmatorii 100 de ani, cu 2 °C [21]. Acest fenomen ar conduce 
la 0 cre~tere cu 30 COl ( ! ) a nivelului oceanului planetar [12 ]. 

Potrivit parerii unor speciali~ti, 0 cre~tere a temperaturii globale a atmosferei 
cu 0,6 ...0,7 °C "ar putea produce 0 basculare de Ja actuala stare de echilibru 
climatic la 0 instabilitate periculoasa" [12]. Alte pareri in legatura cu aceasta 
problema sunt mai optimiste, consid"enindu-se ca bascularea aceasta s-ar produce 
la 0 cre~tere a temperaturii respective cu 1...3 0c. Recent, studiile efectuate la 
Institutul "Max Planck" din Germania au ajuns la concluzia ca daca influenta 
activitatii umane asupra incalzirii climei nu se va diminua in mod substantial, la 
sfar~itul acestui veac temperatura medie la suprafata pamantului va fi mai mare 
decat cea de acum, cu 4,5 °C. Aceasta reprezinta 0 perspectiva probabila foarte 
sumbra, ~iut fiind ca aceasta temperatura a crescut in ultimii J°ani cu 0,7 0c. 

Cre~terea temperaturii globale are ~i efecte ce pot conduce Ja crearea unui 
cerc vicios, care sa accelereze fenomenul respectiv. Astfel, incalzirea pamanturilor 
mlii~tinoase ~i topirea calotei gJaciare arctice vor favoriza degajarea gazuJui metan 
continut in ele, or se ~tie ca acest gaz, Ja randul lui, este caracterizat ~i prin 
provocarea efectului de sera [J 3]. Pe de alta parte, se cunoa~te acum ca suprafata 
acestei calote glaciare a scazut cu 8% in ultimii 10 ani. 

Cu 'toata dorinta de a nu ne pierde optimismul in ceea ce prive~te viitorul 
omenirii, privit in contextul incalzirii globale terestre, nu putem sa nu observam ca 
schimbarile climatice au luat un curs dramatic intr-o perioada de timp mult mai 
scurta decat a fost prevazut in cele mai pesimiste scenarii privind prognozele in 
acest domeniu, 

Se ~tie ca in efectul de sera datorat totalitatii factorilor care contribuie la 
producerea lui, ponderea emisiilor de CO2 rezultate din producerea, transportul 
~i utilizarea energiei reprezintii 70%. Celelalte emisii legate de procesele amintite 
(in marea majoritate cele de NOr) reprezinta inca (10-15)% [21]. Din acest punct 
de vedere apare evidenta necesitatea de a se analiza cu mai multa atentie decat pana 
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in prezent efectul de sera (ES) al emisiilor gazoase poluante ale IE, schimbandu-se 
chiar accentul, dupa parerea noastra, de la efectul toxic (ET) al acestora catre ES al 
lor, a~a cum se va vedea in continuare. 

Dupa cum s-a aratat mai inainte, unul dintre gazele cu ES este gazul metan. 
Se ~tie ca din aceasta categorie mai fac parte compu~ii organici volatili, vaporii de 
apa, CO2 ~i NOz. Ultimele trei gaze din cele enumerate constituie componente ale 
amestecului de gaze poluante emise de IE. In privinta ES al vaporilor de apa 
oamenii de ~tiintii inca nu sunt pu~i de acord [13]. Unii sustin ideea ca ES depinde 
foarte mult de natura norilor care se formeaza din vaporii de apa. Norii "Cumulus", 
care impiedica trecerea raze lor solare inspre suprafata terestra., contribuie la inceti­
nirea procesului de incalzire a atmosferei terestre, pe cand norii "Cirus" favorizeazA 
captarea unei cantitati mai mari de caldura care se transmite atmosferei. 

In aceste conditii, ne-am concentrat atentia asupra CO2 ~i NOz ~i in [6] s-a 
propus urmatoarea relatie pentru "dioxidul de carbon echivalent", privit de data 
aceasta din punctul de vedere al ES: 

(C02)E = (C02) + 114-(NOz) (2) 

In acest Caz s-a ales simbolizarea (C02)E, pentru a deosebi aceasta marime 
de (C02)e prin care s-a simbolizat dioxidul de ca,rbon echivalent privit din punctul 
de vedere al ET al emisiilor gazoase poluante. (C02)e este dat de formula (1). 
Similar celor aratate in legatura cu relatia (I), in relatia (2) continutul de NO inz 

gazele de ardere - notat cu (NOz) - este inmultit cu coeficientul 114, intrucat, pe 
baza unor date de care s-a dispus la vremea respect iva, s-a apreciat ca ES al NOz 

este de 114 mai puternic decat eel al aceleia~i cantitati de CO2• 

Deosebirea esentiala intre relatia (I), care se refera la ET, ~i relatia (2), care 
se refera la ES, consta in faptu I ca in relatia (I) apare S02, cu 0 pondere importanta 
in valoarea lui (C02)e, in timp ce in relatia (2) lipse~te emisia (S02)' Se ~tie ca S02 
nu este un gaz cu ES, ba mai mutt, exista teorii, sustinute ~tiintific, potrivit ciirora 
particulele oxizilor de sulf reflecta razele provenite de la soare, impiedicand intr-o 
anumita masura incalzirea atmosferei [13]. 

In capitolul unnator yom analiza magnitudinea impactului emisiilor gazoase 
po1uante asupra mediului inconjurator (atmosferei terestre) in conditiile considerarii 
actiunii lor sinergice, sub aspectul celor doua efecte amintite (ET ~i ES). 

3. IMPACTUL ASUPRA MEDIULUI INCONJURATOR 
AL ET $1, RESPECTIV, ES ALE GAZELOR POLUANTE 

EMISEDEIE 

In literatura de specialitate mai recenta [18] este avut in vedere un ES mai 
putemic al NOz in raport cu ES al CO2 decat am considerat noi initial, astfel incat 
yom lua in considerare 0 alta relatie intre acestea decat cea exprimata matematic 
prin re/alia (2), ~i anume: 

(C02)E = (C02) + 31 O.(NOx) (3) 
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In cele ce unneaza yom avea deci in vedere relatiile (1) ~i (3). 
Pentru a putea opera mai u~or cu notiunile folosite in continuare, yom apela la 

relatiile (1) ~i (3) procediind la transfonnarea lor in relatii intre factorii de emisie notati 
cu e, confonn celor mentionate la cap. I. Astfel, in locul miirimilor (C02), (S02), (NO,) 
~i (C02)", vor aparea marimile eeo. e..Oo eno ~i eeo Aceasta transfonnare este simpla daca 
inmultim toti terrnenii relatiilor (I) ~i (3) cu raportul (Vg IQi), unde Vg reprezinta 
voJumul de gaze arse rezultat din arderea unui kg (respectiv a unui Nm3

) de 
combustibil, iar Qi este puterea calorifica inferioara a combustibilului. Dimensiunea 
marimii Vg este [Nm3/kgc], in cazul combustibililor solizi ~i lichizi, ~i, respectiv, 
[Nm3/Nm3c], in cazu] combustibililor gazo~i. Dimensiunea marimii Q, este [kJ/kgc], in 
cazul combustibililor solizi, ~i, respectiv, [kJ/Nm3c], in cazul combustibililor gazo~i. 

In acest fel, dimensiunea factorilor de emisie care vor rezulta este [kglkJ; 
unitatea de masa (kg) se refera la cantitatea de emisii poluante. 

Din relatiile (I) ~i (3) deriva umliHoarele doua reJatii: 
- pentru situatia in care se are in vedere ET al emisiilor: 

ee = eeo + 700·e..o + ]OOO'eno (4) 

- pentru situatia in care se are in vedere ES al emisiilor: 

e£= Ceo + 310'eno (5) 

Factorii de emisie e din relatiile de mai sus se refera la emisiile de dioxid de 
carbon (eeo), oxizi de sulf (e..o) ~i oxizi de azot (e no ). in cazul considerarii ET a] 
emisiilor, prin ee a fost simbolizat "factorul de emisie echivalent", prin similitudine 
cu "dioxidul de carbon echivalent" - (C0 2)e. in mod analog, in cazul considerarii 
ES al emisiilor, factorul de emisie echivalent a fost simbolizat prin e£. 

o analiza de genul celei pe care ne-am propus-o, cu un caracter estimativ ~i 

general, se poate face pe baza unor valori, la randul lor estimative, ale factorilor de 
emisie. Aceste valori se diferentiaza in functie de natura combustibililor utilizati, 
care, din acest punct de vedere, se pot imparti in urmatoarele categorii: lignit, huila, 
pacura, gaz natural. 

Orientandu-ne dupa valorile generaJe indicate in literatura [II], precum ~i 

dupa cele rezultate' in ul1Tla unor masuratori efectuate in Romania [15], am admis 
pentru factorii de emisie eeo ~i eoo valorile mentionate in tabelul 2. Calculul valorilor 
factorul~i de emisie e.ro s-a facut Cll urrnatoarea fOl1Tlu1a [II]: 

e.,o = (nts'sIQJ( I -r) (6) 

in care: 117.. =M..jMs ; r este gradul de retinere al oxizilor de sulfin zgura ~i cenu~a, 

~i are ul1Tlatoarele valori: r = 0,2, pentru lignit, r = 0,05, pentru huila ~i r = 0, 
pentru piicura ~i gaze. La randullor, M..o[kg/kmol] este greutatea molecu1ara a SOl, 
M.. este greutatea moleculara a sulfului (S), iar s = S II 00, unde S este continutul de 
sulf, in %, in combustibil. In relatia (6) au fost introduse valoriJe medii pentru 
continutul de sulf in combustibil ~i pentru puterea calorifica inferioara, mentionate 
in tabelul J. De asemenea, in acest tabel se Illai gasesc ~i valorile medii ale 
volumului de gaze arse VI: corespunzatoare pentru I kgc, respectiv pentru I Nm3c 

o ABORDARE GI.OBAL4 £.\'£RGO-E 

(In cazul gazului natural: 
Cu aceste valori au fost ( 
rubrica a tabelului, valori 

Caracteristici ale 

Nr. 
crt. 

Combustibilul ~ 

I Lignit 

2 Huil1\ I 

3 Pkurn 3,1 

4 Gaz natural 

*Valoare medie. luand 
Mehedinli [5, 8]. 

** Valoare medie. luiind 

Valorile fa 

-
Li 

10b'eca I I 
IOb· e", 3 

I Ob·e,,,, 0 

*Gazul natural di 

In lucrarile ante 
gazoase poluante, faca 
valorile admisibile pe 
emisiilor reale in valor 

(5). IS al emis 
acestora raportat 1a \' 
oxizii de sulf nu au E: 
Norrnele cu privire la . 
refera in mod specific 

Pe baza celor at 
ES al emisiilor gazoa~ 

renunta la luarea in ( 
implicarea in analiza, 
alte cuvinte, trebuie 
a emisiilor gazoase p( 

Este evident ci 
respectiva este subiec 
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1)~i(3). 

continuare, yom apeJa la 
~ factorii de emisie notati 
li10r (C02), (S02), (No.r) 
'onnare este simpla daca 
'Qi), unde Vg reprezintii 
>ectiv a unui Nm3

) de 
ustibilului. Dimensiunea 
~i lichizi, ~i, respectiv, 

irimii Qi este [kJlkgc], In 
ombustibililor gazo~i. 

vor rezulta este [kglkJ; 
lte. 

or: 

(4) 

x: 

(5) 

o ABORDAR£ CI.OBAU £S£RCO-}:COLOG/CA $/ S/NTt'TlCA A fROBLEMEJ EM/S/lWR DE C.4Z£ 

(In cazul gazului natural), preluate din [17], pentru combustibilii avuti in vedere. 
Cu aceste valori au fost calculate valorile raportului V/Qi care se gasesc in ultima 
rubrica a tabelului, valori necesare pentru calculele efectuate In capito luI um1ator. 

Tabefuf I 

Caracteristici ale combustibili!or ~i gazelor rnultate din arderea acestora 

Nr. 
crt. 

Combustibilul SI%] 
(1 

Caracteristicile combustibilului 

V, IO~·( V,lQj) 

I Lignil 1,66· 8000 [kJ/kgc) 3,353 [Nm3/kgc) 4,191 [Nm3/kJ] 

2 Huil~ 1,41·· 13000·· [kJ/kgc] 4,4J7 [Nm3/kgc) 3,400 [Nm3/kJ) 

3 Pacurfl 3,00/1,00 42600 [kJ/kgc] 11,308 [Nm3/kgc] 2,654 [Nm3/kJ) 

4 Gaznatural - 35700 [kJINm3c) 9,983 [Nm3INm3c] 2,796 [Nm3!kJ) 

·Valoare medie, luand in considerare lignilii din bazinele miniere Rovinari, Com~ne~li ~i 

Mehedinti [5, 8]. 
•• Valoare medie, luand inconsiderare huilele din bazinele miniere Deva ~i Doice~ti-~ot<inga [5). 

Tabefuf 2 

Valorile factorilor de emisie pentru combustibilii: lignit, huila, 
pacurli, gaz natural 

la emisiile de dioxid de 
azul considerarii ET al 
alent", prin similitudine 
)g, In cazul considerarii 
:at prin e£. 
un caracter estimativ ~i 

mative, ale factorilbr de 
:ombustibililor utilizati, 
e categorii: lignit, huila, 

eratura [11], precum ~i 

.omania [15], am admis 
~lul 2. Calculul valorilor 
I: 

Combustibilul 

Lignit Huila 
Pilcura Gaz 

natural5=3% 5= 1% 

106·eco 105 90 72 72 60 

106· e$O 3,32 2,06 1,377 0,459 • 
106·e,IO 0,24 0,43 0,245 0,245 0,15 

·Gazul natural din Romania nu conIine surf. 

In lucrarile anterioare mentionate [3, 4], am insistat asupra ET al emisiilor 
gazoase poluante, racandu-se 0 raportare, sub acest aspect, a emisiilor respective la 
valorile admisibile pentru acestea ~i recomandandu-se solutii pentru Incadrarea 
emisiilor reale in valorile admisibile 

[5]. ES al emisiilor a fost tratat mai putin [6] ~i nu ne-am pus problema 
acestora raportat Ja valorile admisibile pentru ele, in special pentru motivul ca 
oxizii de sulfnu au ES, dar au un destul de putemic ET. Pentru acest motiv, toate 1 

(6) I Normele eu privire la valoriJe admisibile pentru emisiile gazoase poluante ale IE se 
refera in mod specific la S02 (pe liinga NOx ).

sulf In zgura ~i cenu~a, Pe baza celor aratate In cap. 2 consideram absolut riecesara cre~terea ponderii
, pentru huila ~i r = 0, ES al emisiilor gazoase poluante in analiza ecologica a IE. Pentru acest motiv yom 
Itatea moleculara a S02, renun!a la luarea in considerare a relatiei (4) in exc1usivitate ~i yom proceda la 
nde S este continutul de implicarea in analiza, il11r-o masura cat se poate de importanta, a relatiei (5). Cu 
e valorile medii pentru alte cuvin1e, trebuie avuta in vedere aqiunea sinergica, atat cu ET cat ~i cu ES, 
a inferioara, mentionate a emisiilor gazoase poluante. 
c ~i valorile medii ale Este evident ca acordarea unei anumite ponderi a ES in ac!iunea sinergicii 
espectiv pentru 1 Nm3c respectiva este subiectiva ~i, pentru 0 prima abordare a acestei probleme, propunem 
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"calea de mijloc". In aceasta lumina, racand deci 0 medie intre factorul de emisie e~ 
dat de relalia [4], ~i factorul de emisie ee, dat de relatia (5), rezulta factorul de 
emisie em pe care 11 numim "mediu" ~i este dat de relatia: 

em = eco + 350'e,0 + 655'eno	 (7) 

Daca notam tennenul (350.e.w ) cu ~o ~i tennenul (655,eno) cu ~o, yom avea: 

em = eco + ';'0 + ~o	 (8) 

Revenind la relatia (4) ~i nota-nd tennenul (700'e,0) cu S'o ~i tennenul (lOOO'eno) 
cu Sno, aceasta relatie devine: 

ee = eco + (,,, + (nn	 (9) 

Pentru a vedea in ce masura se schimbii ponderea tennenilor (C02), (S02) ~i 

(NO.) in valoarea totala a marimii (C02)e prin trecerea de la operarea cu relaliile (4), 
respectiv (9) la operarea cu relatiile (7), respectiv (8), s-au efectuat calcule pentru 
rapoartele ecde" s,/ee, Ve~ ~i pentru rapoartele ec/em, Epjem , Wem, folosind valonle 
factorilor de emisie e din tabeluJ I. Au rezultat valorile cuprinse In tabeluJ 3, 

Tabelul3 

Valorile rapoartelor care indid ponderea factorilor de emisie e in factorul de emisie 
echivalent e~ respectiv in factorul de emisie mediu e", 

Nr. 
crt. 

Combustibilul 

Emisia de referintli 

CO2, S02 1'\0. 

ee/e. e«le", ~./e. Ve", './e. ~/e", 

I Lignit 0,039 0,074 0,871 0,816 0,090 0,110 

2 Huila 0,053 0,082 0,729 0,660 0,218 0,258 

3 Pacura (S = 3%) 0,056 0,101 0,752 0,675 0,192 0,224 

4 Paeura (S = 1%) 0,113 0,184 0,502 0,408 0,385 0,408 

5 Gaz natural 0,286 0,380 ° ° 0,714 0,620 

Analizand datele din tabelul 3, rezulta ca in noua noastra viziune, prin care 
se acorda importanla sporiti'l ES al emisiilor gazoase poluante, in valonle emisiilor 
specifice cre~te in primul rand ponderea emisiilor de CO2, In cazul combustibili1or 
solizi ~i lichizi (nr. 1.. .4), cre~te, de asemenea , ~i ponderea emisiilor de NO. ~i 

scade, dupa cum este logic, ponderea emisiilor de S02. in cazul gazului natural 
apare singHra situatie in care cre~terea ponderii emisiilor de CO2 este insotita de 0 

sddere a ponderii emisiilor de NO.r. 
Se desprinde de aici concluzia ca, dad in viziunea anterioara, in care se 

acorda importantii exclusiv ET al emisiilor ~i cand, in consecintii, se punea accent 
deosebit pe dotarea IE cu instalatii de desulfurare [5], in noua viziune trebuie 
acordata 0 atentie sporita instalatiilor de denoxare ~i, din ce in ce mai mult, 
instalatiilor de denoxare secundara. 

Un punct de vedere pe care vrem sa-l subliniem in mod deosebit consta in 
faptul ca reducerea emisiilor de CO2 va trebui sa constituie una dintre sarcinile 
primordiale ale proprietarilorde IE. 

o ABORDARE GWBALA ENERGO-E 

4. EMIS 
SINTETI' 

AD 

Inca din Capito luI 
mai completa ~i conclUl 
ecologic asupra atmosfe 
specifice raportate la ene 

Energia livrata de 
electrica, fie de energie 
sau al unei CTE cu coge! 

Dad ne referim Ie 
(T\'Q;), unde 11 reprezint 
CTEC). in spiritul prezer 
~i, dupa caz, ~i termica 
fonne de energie inspre 
cazuI energiei electrice) 
cogenerarii). Cu alte Cll 

getice proprii ale IE sau 
combustibil, circulatia a 

Domeniile de vale 
aplicatii) ~i combustibill 
redate in tabelul 4. Pen 
ale acestora din tabelele 

Categoria IE 

A. Cu turbina eu abur (TA 
eu eondensalie 

B. Cu TA eu prize ~iJsau 

eontrapresiune (IEC) 
(eu eogenerare) 

C.	 Cielu eombinat gaze­
abur, eu TA eu 
eondensalie 

D. Cielu eombinat gaze­
abur, eu eogenerare 

"Nu au fost avute in \ 
!!Ira aplieare larga la scarf 
ASFC sub presiune). 

Intruciit Qi din 
obtinerii relatiilor (4) 
raportata la energia Ii' 

f,. 
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tre factorul de emisie e~ 

(5), rezulta factorul de 

(7) 

.eno ) cu ~o, vom avea: 

(8) 

.<0 ~i tennenul (I OOO'eno) 

(9) 

menilor (C02), (S02) ~i 

)perarea cu relatiile (4), 
efectuat calcule pentru 
~Jem, folosind valorile 
nse in tabeluJ 3. 

Tabelul3 

in factorul de emisie 
iu eM 

i'i 

NOx 

(."Ie, 
0,090 

~.Ie", 

0,1I0 

0,2]8 

0,192 

0,258 

0,224 

0,385 0,408 

0,714 0,620 

stra viziune, prin care 
~, in valorile emisiilor 
cazul combustibiJilor 

a emisiilor de NO;c ~i 

cazul gazului natural 
:02 este insotitii de 0 

anterioara, in care se 
:intil, se punea accent 
noua viziune trebuie 

ce in ce mai mult, 

)d deosebit consta in 
: una dintre sarcinile 

oABORDARE GLORAIA ENERGO-I£OJ.OGICA SI SI!,TETlC.~ A PRORJ.EMEI £MISIIWR DE GAZE 

4. EMISIA ECRIVALENTA. SPECIFICA. 
SINTETICA. RAPORTATA. LA VALORILE 

ADMISIBILE PENTRU EMISII 

Inca din Capitolul I ne-am exprimat punctul de vedere potrivit caruia cea 
mai compleHi ~i concludenta analiza a functionarii IE, sub aspectul impactului 
ecologic asupra atmosferei terestre, 0 reprezinta luarea in considerare a "emisiei 
specifice raportate la energia livrata". 

Energia livrata de 0 IE sau CTE poate avea forma fie numai de energie 
electrica, fie de energie electrica ~i termica, in cazul unei IE cu cogenerare (lEC) 
sau al unei CTE cu cogenerare (CTEC). 

Daca ne referim la I kg de combustibil, energia livrata este data de produsul 
(ll'Q;), unde 1] reprezinta randamentul general al IE sau CTE (respectiv IEC sau 
CTEC). in spiritul prezentei lucrari, prin "energie livrata" intelegem energia electrica 
~i, dupa caz, ~i termica la interfata dintre IE ~i retelele de transport ale acestor 
fonne de energie inspre Sistemului Energetic National sau consumatorul direct (in 
cazul energiei electrice) ~i, dupa caz, magistrala sistemului de tennoficare (in cazul 
cogenerarii). Cu alte cuvinte, in valoarea lui T) se reflecta toate consumurile ener­
getice proprii ale IE sau CTE, cum ar fi cele legate de pregiitirea ~i alimentarea cu 
combustibil, circulatia apei de racire, evacuarea zgurii ~i cenu~ii etc. 

Domeniile de valori ale lui T) in functie de caracterul IE (tehnologia energetica 
aplicata) ~i combustibilul adecvat acestuia au fost luate din literatura [4, 14] ~i sunt 
redate in tabelul 4. Pentru indicarea combustibililor s-au folosit numereJe curente 
ale acestora din tabelele I ~i 3. 

Tabelul4 

Valorile randamentului general 11 

Categoria IE 
Domeniul de valori 

pentru 11 
Valoarea medie 

pentru '1 
Combustibilul 

adecvat 

A. Cu turbina cu abur (TA) 
cu condensatie 0,30 ...0,40 0,35 1...5 

B. Cu TA cu prize ~iJsau 

contrapresiune (IEC) 
(cu cogenerare) 0,75 ...0,85 0,80 1...5 

C. Ciclu combinat gaze­
abur, cu TA cu 
condensat ie 0,45 ...0,60 0,52 5* 

D. Ciclu combinat gaze­
abur, cu cogenerare 0,85 ...0,90 0,87 5* 

*Nu au fost avute in \'edere cazuri speciale, dnd se pot folosi ~i combustibilii 1. ..4 (tehnologii 
lara aplicare larga la scara industrialll: ciclu combinat cu gazeificare integrau a carbunelui, cazane 
ASFC sub presiune). 

Intrucat Q, din produsul (T)'Qi) a intervenit in relatii1e (I) ~i (3) in vederea 
obtinerii relatiilor (4) ~i (5) pentru factorii de emisie e, rezulta ca energiaspecifica 
raportata la energia livrata se obtine tacfmd raportu! (e/l1). 
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Mentionam din nou ca, din motivele expuse anterior, ne-am fixat asupra 
relatiei (7) pentru emisia specifica em' Cu aceasta marime Yom opera 'in continuare. 

Pentru a cuprinde In raportul (e/rj) toate caracterele pe care i Ie-am atribuit 
pana acum (echivalent, global, energo-ecologic ~i sintetic), I-am numit "emisia 
echivalenta specifica sintetica' ~i il simbolizam prin E.,. Caracterul "sintetic" este 
atribuit marimii E" datorita faptului ca aceasta are la baza aetiunea sinergica a 
emisiilor, prin cele doua efecte ale lor, ~i anume ET ~i ES. 

Yom avea deci: 

E, =0 em/T1 (10) 

Se pune problema compararii lui E, cu valori admisibile pentru aceasta 
marime. 

Pentru a rezolva aceasta problema facem apel la Nonnele europene 'in materie 
[20], care au fost oficializate In Romania prin Hotararea Guvemamentala 541/2003. 

Se ~tie ca 'in Normele amintite se indica valori (in mgINm3
) admisibile 

pentru emisiile de S02 ~i NO.", adica pentru marimile (S02) ~i (NO,) din re1atiile 
(I), (2) ~i (3), 'in functie de natura combustibilului, puterea tennica [MWtl a IE ~i 

imele situatii specifice, In care poate fi incadrata IE in .cauza. Yom nota aceste 
valori admisibile cu (S02)a ~i (NOx)a' 

Pentru a ajunge la valorile admisibile ale factorilor de emisie corespunzatori, 
inmultim valorile admisibile ale emisiilor cu raportul (VglQi) - vezi tabelul I - a~a 

cum am procedat pentru obtinerea relatiilor (4) ~i (5). 
Daca ne referim la relatia (7), vpm avea: 

ema (eca) + 350'(e,a)a + 655'(ena )a (11)=0 

uncle 

(e"a)a =0 (VglQi).(S02)a (12) 

(ena)a =0 (VglQi).(NOx)a (13) 

Intrucat pentru (C02) nu sunt fixate prin Nonne valori admisibile, yom opera, 
in cele ce unneaza, cu valori de referintil ale acestei emisii ~i deci ale factorului de 
emisie eca, pe care 0 notam (e ca ),. 

Pentru analiza estimativa pe care ne-am propus-o, valorile de referinta (e ca ), 
pot fi chiar cele mentionate in tabelul 2 pentru eca. 

Pe baza relatiei (10) yom avea: 

E,a == em)T1, (14) 

Pentru randamentul general, admitem ca valoare de referintii T1, == 0,35, care 
poate constitui un "element de pomire" - vezi tabelul 4 - in analiza pe care ne-am 
propus-o. 

Intrucat, 'in expunerea anterioara, dimensiunea pentru factorii de emisie este 
[kglkJ], in baza relatiei (14), dimensiunea este aceea~i. Pentru a exprima pe E'a in 
dimensiunea [kg/kWh] adesea utilizata in literatura, se aplica umlatoarea relatie de 
conversie: 

E"a[kg/kWh] =0 3600·E,n [kglkJ] (15) 

o ABOiWARE GLOBAJ.A };',\"t."RGO-1 

In acela~i mod se I 
Este de mentionat 

exprimate'in [kg/kWh], ( 
Avand in vedere c 

de 500 MW" categorie d 
baza valorilor pentru (SI 
valorilor pentru (C02), ~i 

au fost calculate valorile I 
Tot 'in tabelul 5 

calculate pentru TJ,== 0,3: 
celei mai "avansate" de 

VaJori admi! 

106.(SC 

admisibila 
Emisia 

106'(N(
[kgINm3) [20) 

\03.£", 
[kglkWh) 

103.£, 11,=0,35 

[kg/kWh] 11" 

I1r = 0,35 
£)£", 

11" 

"Valoarea medie a rand; 

In urma analizei 
mai mari decat valoril 
utilizat este de calitate 
general de referinta Tjl 

E.,o. Raportul respecti 
care caz el are valo 
combustibili se clasifi 
(Iignit) inspre cea mai 
mod interesant, aceas 
bun, din acest punct d 

Este evident ci 
'uate masuri foarte Sl 

tehnologii de desulf\ 
pentru retinerea sau , 
mult, in prezent, cercI 

Prin modul de 
randamentului general 

.­ J i:J'¥'_ ... ~:'.-'"f 



MIRCI:A CARDu, MAIYIXA BAICA 
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oABORJ)AIiE GWBAt.A EXERGO-F.COLOGICA ,~I SIN7£T!CA A I'IiOHLEM£I F.M!SIILOR DE GAZI: 

In acela~i mod se pot converti ~i valorile factorilor de emisie e. 
Este de mentionat ca valorile pentru eeo, de exemplu, prezentate 'In tabelul 2, 

exprimate 'In [kglkWh), coincid 'Intocmai cu cele mentionate 'In literatura [2, 16]. 
Avand In vedere cele aratate mai sus, pentru IE cu puterea termica mai mare 

de 500 MWh categorie din care fac parte majoritatea IE importante din Romania, pe 
baza valorilor pentru (S02)a ~i (NOx)a, extrase din [20] ~i inserate In tabelul 5, a 
valorilor pentru (C02), ~i 11, mentionate mai sus ~i a valorilor pentru ViQi din tabelul I, 
au fost calculate valorile pentru Esa, care au fost, de asemenea, inserate in tabelul 5. 

Tot in tabelul 5 sunt cuprinse, pentru comparatie, ~i valorile pentru Es , 

calculate pentru 11, = 0,35, precum ~i pentru valoarea lui 11 corespunzatoare categoriei 
celei mai "avansate" de IE, pentru combustibilul dat. 

Tabelul5 

Valori admisibile ~i rea Ie ale emisiei echivalente specifice sintetice 

106.(501) 

Combustibilul 

1. Lignit 2. Huilii 
3. Piicurii 4. Picurii S. Gaz 

natural(5=3%) (5= I"I.) 

Emisia 0,4 0,4 0,4 0,4 0,035 
admisibiJa 
[kgINm3] [20] 106'(NOx) 0,5 0,5 0,4 0,4 0,2 

103'E", 
[kglkWh] 2,128 1,728 1,17 1,17 0,442 

103'E, 1], = 0,35 14,65 11,24 7,34 4,04 1,62 
[kglkWh] 1]. 6,40 4,92 3,21 1,72 0,654 

EjEsa 

1], = 0,35 6,884 6,500 6,270 3,450 3,670 

1]* 3,700 2,840 2,740 1,470 1,480 
(12) 

(13) 

Idmisibile, yom opera, 
deci ale factorului de 

rile de referinta (eeo), 

(14) 

erinta T], = 0,35, care 
naliza pe care ne-am 

Ictorii de emisie este 
a exprima pe E.,o In 

lrmatoarea relatie de 

*Valearea medie a randamentului general pentru 1£ cu valeri maxime ale acesluia -labeluI4. 

In urma analizei datelor cuprinse in tabelul 5, rezulta ca Ex are valori mult 
mai mari decat valorile admisibile (Exa) ~i cu atat mai mari cu cat combustibilul 
utilizat este de caJitate energo-ecologica mai slaba. Astfel, 'In cazul randamentului 
general de referinta 11, = 0,35, pentru lignit, Ex este de circa 7 ori mai mare decat 
E.,,,. RaportuJ respectiv scade progresiv de la lignit pana la pacura cu S = 1%, in 
care caz el are valoarea de circa 3,5. In acest fel, principalele categorii de 
combustibiJi se c1asifica, din punct de vedere energo-ecologic, de la cea mai slaba 
(lignit) inspre cea mai buna, care s-a dovedit a fi pacura, cu S == 1% (nr. crt. 4). In 
mod interesant, aceasta categorie depacura se dovede~te a fi un combustibil mai 
bun, din acest punct de vedere, decat gazul natural (m. crt. 5). 

Este evident ca pentru asemenea valori mari ale raportului E/E,o trebuie 
luate masuri foarte serioase pentru retinerea gazelor poluante, SOl ~i NO... , prin 
tehnologii de desulfurare ~i denoxare aplicate in prezent pe scara larga, dar ~i 

pentru retinerea sau "reciclarea" CO2, prin sisteme care preocupa din ce in ce mai 
mult, in prezent, cercuri largi de speciali~ti. 

PriM ...",...,.1.,1 ....I ......... L __ .J - __ ... I ,
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pana la valorile admisibile EsG • Astfel, In tabelul 5 se observa cii la valori mari ale 
lui l] (explicate sub asterisc), valorile raportului EjEsG devin mult mai reduse ~i, In 
consecintll, reducerea emisiilor poluante pana la valorile admisibile devine nmlt 
mai u~oara ~i deci cu implicarea unor costuri reduse sau, In unele cazuri, mult mai 
red use, ca de exemplu In cazul combustibililor 4 ~i 5. 

Problema metodelor ~i instalatiilor pentru reducerea emisiilor gazoase poluante 
reprezintii, In sine, un capitol amplu In tennoenergetica actuala ~i nu ne-am propus 
sa 0 tratiim In prezenta lucrare. 

Este de observat ca, spre deosebire de metodele de analiza ecologica a 
functionarii IE, aplicate In prezent ~j bazate pe valori admisibile numai pentru SO] 
~i NOs, In abordarea noastra se au In vedere ~i emisiile de CO2• Valori admisibile 
pentru acesta sunt cuprinse In "dioxidul de carbon echivalent", despre care s-au dat 
explicatii In capitolele anterioare. 

Oricum, consideram ca acest mod de limitare a emisiilor de CO2 este mult 
mai obiectiv decat acordarea un or "alocatii" care se preconizeaza a se aplica In 
Romania Incepand cu anul 2006 [2]. "Alocatiile", ~i In alte domenii, incumba 
un grad ridicat de subiectivitate. 

In final dorim sa subliniem faptul ca analiza pe care am efectuat-o are un 
caracter estimativ, fiind Iacuta cu referire la categorii mari de combustibili ~i de 
instalatii energetice (IE) - vezi tabelul 4. 

Modelul matamatic aplicat Insa In prezenta lucrare poate fi foarte bine 
aplicat ~i In cazuri concrete, privind combustibilul ~i categoria IE. Pentru 0 astfel 
de situatie se procedeaza la calcule'de detaliu pentru emisii, a~a cum s-a procedat, 
de exemplu, In lucrarile [3 ~i 4]. 

5. CONCLUZII 

Din cele aratate In capitolele anterioare se pot desprinde urmatoarele concluzii 
mai importante: 

• Spre deosebire de unele lucrari anterioare, In care a fost considerat primordial 
efectul toxic (ET) al emisiilor gazoase poluante ale centralelor tennoelectrice (CTE) 
sau ale instalatii lor energetice (IE) care intra In componenta acestora, In prezenta 
lucrare se pune accent, In acee~i masura, ~i pe efectul de sera (ES) al acestora. 

• Emisia echivalentii specifica sintetica (E5 ) reprezintii criteriul cel mai complet 
~i echitabil de analiza energo-ecologica a unei IE sau a unei CTE. 

Caracterul de completitudine II confera faptul ca prin el se tine seama de 
toate emisiile gazoase poluante, deci ~i de CO2 , nu numai de SO] ~i NOs, aspect 
foarte important, mai ales In lumina celor aratate la pct. 5.1 de mai sus. 

Caracterul echitabil al criteriului rezida In cuprinderea In expresia lui a 
randamentului general al IE sau CTE. Astfel, proprietarii acestor instalatii sunt 
stimulati sa se preocupe, pe langa reducerea directa a emisiilor, ~i de reducerea lor 
pe calea cre~terii randamentului generall]. Avantajele care ar trebui sa Ii se confere 
proprietarilor de astfel de instalatii, cu preocupari pentru cre~terea valorilor lui 11. 
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sunt i'ndreptatite ~i de alte efecte ale unor demersuri de acest gen, pe langa reducerea 
emisiilor raportate la energia li\Tata. Este vorba de reducerea i'n sine a con­
sumuri lor de combustibili, fapt deosebit de important In procesul de stabilire a unor 
strategii energetice bazate pe conceptul de den'oltare durabila. 

Aceasta abordare are la baza constatarea ca i'ncalzirea c1imei se produce, 
In ultima perioada, Intr-un ritm mult mai rapid decat se preconiza In cele mai 
pesimiste prognoze anterioare In domeniu. Incalzirea respect iva se datore~te, In 
buna masura, impactului crescut al "gazelor de sera" care, In cazul IE, sunt CO2 ~i 

NO•. 
Avand la bani conceptul Ex pot fi elaborate Norme pentru valori admisibile, 

In consecinTA. Pentru cazurile cu aplicabilitatea cea mai larga in Romania, in lucrare 
au fost propuse astfel de valori. 

Notii. Elaborarea prezentei lucra.ri a fost finanlatil parlia1 de Universitatea Wisconsin, 
Whitewater (Wl), SUA. 
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