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CAPITOLUL I
1. CONTEXT SI MOTIVATIE

In sectorul energetic au fost inregistrate modificiri majore in ultimii 30 de ani, n
Romania, atat in ceea ce priveste productia, consumul total si consumul per capita de energie
electricd, precum si in ceea ce priveste pretul energiei electrice si structura de productie din
punct de vedere al surselor de energie primara utilizate [1, 2, 3]. Daca in 1989 combustibilii
fosili asigurau 90% din productia de energie electrica [5], in 2017 doar 42% din energia produsa
Tn Romania a utilizat ca sursa primara de energie combustibilii fosili [6]. Acest lucru a dus la
scaderea emisiilor de dioxid de carbon cu aproape dou treimi [3, 7]. Insa, in conditiile actuale
emisiile de gaze cu efect de sera trebuie reduse drastic pentru a minimiza poluarea si a mentine
o atmosfera propice pentru viata pe Terra [8]. Acest lucru poate fi realizat prin producerea
energiei electrice utilizand ca surse primare de energie, sursele nepoluante, regenerabile.

Biomasa este singura sursd de energie regenerabila, care are proprietati similare cu cele
ale combustibililor fosili: concentrare ridicata, posibilitate de stocare, poate fi transportata la
distante mari §i convertita 1n alte tipuri de energie — termica, mecanica, electricd; de asemenea
poate fi folosita la obtinerea biocombustibililor [14, 27]. De asemenea, bioenergia este singura
sursa regenerabila de energie care poate fi co-procesatd cu combustibilii fosili In sistemele
existente de conversie a energiei (rafindrii de petrol, instalatii de gazeificare a carbunelui), in
vederea asigurarii unei tranzitii treptate a productiei de energie catre o sursa regenerabila [16].

CAPITOLUL 11
2. STADIUL ACTUAL AL SOLUTIILOR DE CONVERSIE TN
ENERGIE A BIOMASEI PRIN PROCESE TERMO-CHIMICE DE
COMBUSTIE SI GAZEIFICARE

2.1. POTENTIALUL ENERGETIC AL BIOMASEI

Tn anul 2001, Parlamentul European si Consiliul Uniunii Europene au definit termenul
,biomasd” in Directiva 2001/77/CE astfel: ,, biomasa reprezinta fractiunea biodegradabild a
produselor, deseurilor si reziduurilor din agricultura (inclusiv substante vegetale si animale),
silvicultura si industriile conexe, precum §i fractiunea biodegradabild a deseurilor industriale
si municipale” [24].

Astfel, sursele de biomasa sunt multiple si diversificate, acoperind o gama larga de
produsi, sub-produsi si deseuri din industria forestierd, din agriculturd, inclusiv cele provenite
din cresterea animalelor, deseuri municipale si industriale, precum si culturile energetice [16,
23, 26, 27]. Avantajul culturilor destinate energeticii consta in faptul ca acestea nu necesita
cele mai bune terenuri si nici prea multd ingrijire, apa si fertilizatori. Acest lucru se datoreaza
faptului cd importantd este cantitatea i nu calitatea culturilor.

Cel mai important potential de biomasd din Romania il au reziduurile vegetale din
agricultura (63% din total), urmate de reziduurile provenite din exploatarea forestierda
reprezentand 16% din total [31]. Sursele de biomasa din Romania sunt prezentate in Figura
2.1.
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Figura 2.1. Potentialul surselor de biomasa din Romania [31]
2.1.1. Potentialul resurselor forestiere

In Romania suprafata totald a padurilor este de 6,9 milioane hectare dintre care mai
putin de jumatate, aproximativ 3,1 milioane hectare, se afla in proprietatea statului, fiind
administrate de Regia Nationald a Padurilor — Romsilva [33, 34]. Volumul de masa lemnoasa
care poate fi recoltat din paduri este reglementat de amenajamentele silvice, acesta fiind cam
de 9 milioane m%/an [33]. In cazul in care padurile care nu sunt in proprietatea statului sunt
luate n considerare, potentialul de exploatare a padurilor din Romania ar putea ajunge la o cota
anuald de 16-17 milioane metri cubi de masa lemnoasa [35]. In aceste conditii potentialul
energetic anual al masei lemnoase poate fi de 115.200 TJ [36-38].

2.1.2. Potentialul reziduurilor agricole

Toate reziduurile vegetale din culturi si reziduurile lemnoase provenite de la curatarea
viilor, livezilor si pajistilor pot fi folosite pentru a produce energie verde. Cantitatea medie de
boabe, reziduuri tip paie (care pot fi utilizate pentru producerea de energie), precum si
raporturile pentru mai multe culturi, impreuna cu puterea calorifica, suprafata cultivata in
Romania si potentialul energetic al reziduurilor sunt prezentate in Tabel 2.1.

Tabel 2.1: Productia medie de boabe si reziduuri pentru principalele culturi agricole din Romania [4,

30, 39, 40]
Gréu ﬁA‘ Ite Porumb Floarea_ Rapita Soia
paioase soarelui ’

Cantitatea medie tha 6.5 6.8 25 35 35
de cereale
Cantitatea medie | o 5,2 4 8,9 10,2 10,1 2.3
de paie
g;?é"’ma cereale- | 1:0,8 11,3 114 | 129 1:0,6
Puterea calorifica kJ/kg 17.208 14.000 ~17.620 15.804 17.100 13.680
Suprafata cultivata I\él: ~2.109 ~ 775 ~ 2.497 1.011,5 367,9 128,1
Cantitate anuald | Mil | ) o; 3,1 22,22 10,32 3,72 0,29
reziduuri tone
Potential energetic | TJ 188.717 43.400 391.575 | 163.055 63.540 4.030

Unele dintre culturile agricole pot fi utilizate pentru producerea de energie sau a
combustibililor derivati, porumbul si sfecla de zahar pot fi utilizate pentru producerea
etanolului [41-44], uleiul de rapitd poate fi utilizat la producerea bio-dieselului [45, 46], insa
uleiul este destinat alimentatiei, astfel este prioritar unei alte industrii. Acelasi lucru este valabil
si in cazul unora dintre reziduurile agricole, acestea fiind destinate pentru hrana si addpostul
animalelor, precum si pentru mentinerea fertilitatii solului [47] deci, nu pot fi dedicate in
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totalitate sectorului energetic. Astfel, doar o parte din potentialul energetic al acestora poate fi
valorificat 1n instalatii de producere a energiei electrice sau a combustibililor derivati.

2.1.3. Potentialul culturilor energetice

Culturile energetice sunt definite in agronomie ca fiind acele culturi care sunt cultivate
aproape exclusiv pentru productia de energie, inclusiv: seminte de rapita industriale, stuf, iarba
energetica si specii diferite de lemn, cum ar fi salcam, plop si salcie [48]. Din aceiasi categorie
fac parte si acele plante a caror cultivare si Intretinere se face la costuri mici si nu au nevoie de
anumite conditii climatice, acestea putand fi utilizate pentru productia de biocombustibili sau
pot fi exploatate direct datoritd continutului energetic (productia de energie electrica si termicd)
[49]. Rapita, salcia energetica si plopul sunt cele mai importante culturi energetice din
Romaénia. Paulownia, Mischantus si Switchgrass fac parte de asemenea din categoria culturilor
energetice, insd acestea sunt cultivate cu precadere in zone cu clima diferita de cea a Romaniei.

2.2.  PROCESE TERMOCHIMICE DE CONVERSIE PENTRU BIOMASA

Biomasa poate fi transformata in diferite forme de energie, energie electricd si/sau
termicd, precum si in combustibili derivati [14]. In functie de tratamentul sau tipul de conversie
careia este supusa biomasa rezultd diferiti produsi ce pot fi apoi utilizati in diferite cicluri
termodinamice pentru obtinerea de energie sau pot fi supusi tratamentelor chimice in vederea
obtinerii de combustibili pentru transport sau compusi chimici cu valoare adaugata. Biomasa
poate fi transformata in diferite forme de energie prin procese de conversie termo-chimica, bio-
chimica sau fizico-chimica [14, 16, 66, 67]. Procesul de conversie este ales in functie de tipul
biomasei si de debitul disponibil, precum si de efectul util dorit.

Combustia si gazeificarea sunt doud procese termo-chimice asemanatoare din foarte
multe puncte de vedere. Cu toate acestea, Cea mai notabila diferenta dintre acestea doua fiind
faptul ca in cazul procesului de gazeificare energia este inglobata in legaturi chimice in gazul
produs, iar in cazul combustiei aceste legaturi chimice sunt rupte pentru a elibera energia [19].

Atat procesul de gazeificare, cat si procesul de combustie pot fi impartite n mai multe
etape ale procesului, insa aceste etape nu sunt clar delimitate in timp si in spatiu in interiorul
reactorului, aceste etape suprapunandu-se in functie de tipul instalatiei [9, 19, 23, 66, 67, 69,
70]. Etapele proceselor de combustie si de gazeificare sunt:

Combustie Gazeificare

e Uscare; e Uscare;

e Piroliza; e Piroliza;

e Aprindere; e Combustia unor gaze vapori
e Arderea substantelor volatile; s1 cocs;

e Arderea cocsului. e Gazeificarea cocsului.

2.3. VARIABILE CARE AFECTEAZA PROCESELE DE CONVERSIE A
BIOMASEI

Compozitia biomasei, precum si unele proprietati fizice si termodinamice ale acesteia
influenteaza procesele de conversie [68, 70]. Totodata, caracteristicile fizico-chimice si
termodinamice ale biomasei variaza pe scara larga, aceste variatii putand aparea chiar si intre
doua probe apartinand aceleiasi surse in functie de locul de provenienta al acesteia, In special
in cazul deseurilor. Din aceastd cauza, cunoasterea valorii unei singure proprietdti a biomasei
nu este suficientd pentru caracterizarea unui proces sau pentru dimensionarea unei instalatii de
conversie termochimica [68].
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Dintre proprietatile fizico-chimice si termodinamice care afecteaza procesele de
conversie termica cele mai importante sunt: permeabilitatea, densitatea, suprafata specifica,
porozitatea, reactivitatea, conductivitatea termica, cadldura specifica, caldura de formare,
caldura de reactie, puterea calorifica, temperatura de aprindere, la care se adauga parametrii de
proces: temperatura, presiune, stoichiometrie [19, 68, 70, 71]. Compozitia combustibilului este
importantd in ceea ce priveste emisiile si gazele cu efect de serd, 1n principal emisiile cauzate
de arderea completa si problemele cauzate de cenusa [70].

Tabel 2.2: Variabile care influenteaza procesele de conversie [9, 16,17, 19, 67, 68, 70, 71, 173]

combustibilului

Variabila Efect/influenta
- scade temperatura procesului
- cresterea timpului de rezidenta
- aparitia emisiilor din arderea incompleta
- - stabilitatea flacarii
Umiditatea

scaderea eficientei sistemului
perioada de depozitare

puterea calorifica inferioara
alegerea instalatiei de conversie
pierderile de energie cu uscarea

Continutul de substante
volatile

reactivitatea combustibilului. Biomasa este mai reactiva
(poate fi mai usor convertita in gaz) decat carbunele, datorita
continutului mai mare de substante volatile

descompunerea termica

comportamentul arderii

Continutul de carbon fix

influenteazad marimea reactorului si durata procesului

Continutul de cenusa si
compozitia acesteia

temperatura procesului

emisii de praf

manipularea cenusii

utilizarea/eliminarea cenusii

tipul instalatiei de conversie

siguranta in operare

formarea depunerilor

sistemul de control al procesului

alcali si fosfor — zgura si ancrasare, utilizarea cenusii,
formarea depozitelor

potasiu (si siliciu) — punct scazut de topire al cenusii,
ancrasare, coroziune, formare de aerosoli, utilizarea cenusii
fluor — emisii de HF, coroziune

sodiu — topirea cenusii, coroziune, formare de aerosoli,
utilizarea cenusii

magneziu, calciu — creste punctul de topire al cenusii,
utilizarea acesteia, formarea depozitelor

oligoelemente, metale grele — emisii, utilizarea cenusii,
formarea aerosolilor

Compozitia elementala

Carbon — puterea calorifica, posibile emisii de CO in cazul
arderii incomplete

Hidrogen — puterea calorifica

Oxigen — puterea calorifica (impact negativ)

Azot — emisii de NO, NO2, N20 si NH3
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Sulf — emisii de SOy, coroziune, emisii suplimentare de COs,
impact asupra instalatiilor de curatare a gazelor din aval si a
operatiilor de sinteza a combustibilului

Clor — coroziune si poluare — emisii de HCI si dibenzo-p-
dioxind / furan policlorurat (PCDD/F), otravirea
catalizatorilor, scade punctul de topire al cenusii

Puterea calorifica

utilizarea combustibilului
tipul instalatiei

Densitatea

manipularea materiei prime

vitezele si eficientele procesului de conversie

volumul camerei de ardere in functie de energia de intrare
caracteristicile de ardere

conductanta termica

segregare

descompunerea termica

Densitatea vrac

logistica — depozitare, transport, manevrare

Dimensiunea

manipularea materiei prime

vitezele si eficientele procesului de conversie
timpul de rezidenta

proprietatile aerodinamice

suprafata activa

Porozitatea

formarea particulelor fine la procesare
reactivitatea (pierderea masei in unitatea de timp)
comportamentul la devolatilizare

transferul de caldura si masa

conversia

Omogenitatea

controlul procesului

Aria suprafetei de
contact

reactivitatea

Conductivitatea electrica

prelucrarea cu microunde, curdtarea particulelor prin
precipitare electrostatica
evacuarea particulelor fine din centrald

Higroscopicitate

logistica — depozitare, transport, manevrare

Forma si dimensiunea
particulei (distributia)

spatiul de depozitare (dimensiune/forma unei gramezi,
autoaprinderea)

caracteristicile de transport (transportul)

comportamentul de transfer de caldurd si masa

tipul instalatiei de conversie

siguranta operationala

uscarea

formarea prafului

Conductivitatea termica

procesare fizico-chimica (transfer de caldura)

Cota de particule fine
(rezultate la presarea
lemnului)

volumul depozitului
pierderile la transport
formarea prafului

Rezistenta la abraziune a
lemnului

schimbarea calitatii
separare
particule fine

10
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Schimbatoarele de
caldura

schimbul de caldura cu imprejurimile sau cu apa de incélzire

} e e . - emisii cauzate de ardere incompleta
Stationarea si distributia p

. - emisii de NOx

aerului (ardere) .
- temperatura procesului

Distributia - reactivitatea
combustibilului
Mecanism de transfer de | - emisii cauzate de arderea incompleta
caldura - eficienta termica

. - emisii cauzate de arderea incompleta
Izolatia

- temperatura procesului
Preincalzirea aerului - temperatura

- temperatura procesului

- volumul de gaze de ardere (ardere)

Stoichiometria - compozitia si puterea calorificd a gazului produs
procesului si tipul (gazeificare)

agentului oxidant utilizat | - eficienta de conversie

(gazeificare) - investitia specifica

- raport oxigen-abur scdzut — cresc concentratiile de H2 si CHa

- raport oxigen-abur mare — cresc concentratiile de CO si CO»

- presiunea inaltd — reducerea energiei de comprimare si a
marimii instalatiei (gazeificare); favorizeaza productia de
amoniac; scade reactivitatea cocsului

Presiunea - compozitia si puterea calorificd a gazului

- concentratiile de COz2 si de CHa cresc cu cresterea presiunii

- concentratiile de CO si Hz scad la cresterea presiunii

- eficienta de conversie

- temperatura ridicatd — creste consumul de oxigen si scade
eficienta globald a procesului (gazeificare), aparitia

Temperatura emisiilor de NOx

- concentratiile de CO2 si CHa scad la cresterea temperaturii

- concentratiile de CO si Hj cresc la cresterea temperaturii

2.4.  TEHNOLOGII DE CONVERSIE TN ENERGIE A BIOMASEI

Atat instalatiile de ardere a biomasei, cat si reactoarele de gazeificare a biomasei, au la
baza tehnologiile de conversie a combustibililor fosili, cu adaptarile impuse de caracteristicile
biomasei.

2.4.1. Tehnologii de combustie a biomasei

Instalatiile de ardere a biomasei, denumite si cazane, furnale sau cuptoare, sunt
clasificate in functie de conditiile de curgere din interiorul instalatiei, astfel [16, 177]:

- instalatii de ardere cu pat fix/cu gratar;
- instalatii de ardere cu pat fluidizat;
- instalatii de ardere cu pat antrenant.

Pentru alegerea unei instalatii de ardere trebuie sa se tind cont de proprietatile
combustibilului si de necesarul de abur a fi produs. De asemenea, un singur tip de instalatie de
ardere nu poate fi dezvoltata la orice scara, existd un interval de putere caracteristic fiecarui tip
de instalatie. Instalatiile de ardere cu pat fix sunt de regula utilizate pentru centrale de putere
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mai mici (2,5-175 MW,); instalatiile de ardere cu pat fluidizat sunt specifice instalatiilor de
medie putere (<750 MW); reactoarele de ardere cu pat antrenant sunt utilizate in instalatii de
mare putere (<2500 MW;) [16, 69]. In Figura 2.2 sunt prezentate nivelurile de putere in care se
incadreaza diferitele tipuri de instalatii de ardere.

c.a. — camerd de ardere

Pat fluidizat circulant

Arzator tip tigard

Griatar cu impingere pe dedesubt
_____ gt o bded) iy
Gratar r Hculs
rotativ cu ©:8, Vellcily
impingere c.a. orizontala

pe dedesubt = Instalatii de ardere cu pat antrenant

Instalatii de ardere cu pat fluidizat

Instalatii de ardere cu pat fix

L | | | J
IMW, 10MW, 100MW, 1000MW, 2500MW,

Figura 2.2. Instalatii de ardere si nivelurile de putere in care se incadreaza [16, 69, 70]
2.4.2. Tehnologii de gazeificare a biomasei

Reactorul de gazeificare sau gazeificatorul reprezinta instalatia Tn care are loc procesul
de gazeificare. In momentul de fat existd sute de variante constructive ale acestei instalatii,
acestea fiind Tmpartite in mai multe categorii in functie de sursa de caldura, agentul oxidant
utilizat, transportul combustibilului in reactor, presiune si contactul intre faza solida si cea
gazoasa. Astfel, sunt intdlnite urmatoarele tipuri de reactoare in functie de transportul
combustibilului in reactor [16, 17, 19, 23, 66, 67, 178-180]:

- reactoare de gazeificare cu pat fix;
- reactoare de gazeificare cu pat fluidizat;
- reactoare de gazeificare cu pat antrenant.

Un singur tip de gazeificator nu poate fi dezvoltat la orice scara, exista un interval de
putere caracteristic fiecdrui tip de reactor de gazeificare. Reactoarele de gazeificare cu pat fix
sunt de regula utilizate la scara mica de putere (< 10 MWy); reactoarele de gazeificare cu pat
fluidizat sunt specifice instalatiilor de medie putere (5 — 100 MW;); reactoarele de gazeificare
cu pat antrenant sunt utilizate in instalatii de mare putere (>50 MW,) [16, 19, 69]. In Figura 2.3
sunt prezentate intervalele de putere corespunzatoare fiecarui tip de reactor.

PF - pat fluidizat PF hibrid

PFB - pat fluidizat barbotant

PFC — pat fluidizat circulant Pat antrenant

_PFB atmosferic/presurizat_
PFC atmosferic
Downdraft Updraft PFC presurizat
L 1 1 1 1 1
10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Putere termica
Figura 2.3: Instalatii de gazeificare si nivelurile de putere in care se incadreaza [16, 19, 69]

Tn Tabel 2.3 este prezentati o comparatic a celor trei categorii de reactoare de
gazeificare — cu pat fix, cu pat fluidizat, cu pat antrenat — in functie de parametrii si
caracteristicile acestora.
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Tabel 2.3: Analizd comparativi a tipurilor de reactoare de gazeificare [17, 19, 67,68, 71, 173, 175]

Parametru / caracteristica - - Tip ret_'zlc_t or
Pat fix/mobil Pat fluidizat Pat antrenant
Dimensiune combustibil <51 mm <6 mm < 0,15 mm
Toleranta la particule fine Limitat Bun Excelent
Toleranta la abraziune Foarte buna Buna Slaba
Temperatura iesire gaz 425 — 650 °C 800 — 1050 °C 1250 - 1600 °C

Combustibil acceptat

Carbune rang inferior, biomasa.
Combustibil cu continut de
umiditate mai mic de 20 % pentru
reactoarele de tip downdraft.

Céarbune rang inferior si excelent
pentru biomasa

Orice carbune, inclusiv cel cu
tendinta de aglutinare, dar
necorespunzator pentru biomasa

Cerinte oxidant Scazut Moderat ridicat
Temperatura in zona de reactie 1090 °C 800 — 1000 °C >1990°C
Cerinte abur Ridicat Moderat scazut
Uscata. In functie de tipul
Cenusa produsa CombUSthI!UJUI, uneori se poate Uscati. Zoura
’ forma zgura in reactoarele de
updraft.
. A s 9 . Moderata pentru instalatii
Relativ mare, insa, daca nu se tine . I M
. o atmosferice ce utilizeaza aer ca
cont de productia de gudron ca si . . . :
. T . ; oxidant. Valorile eficientei sunt
produs util, atunci eficienta scade. - 60 % ’
De reguli cold-gas efficiency este | \1irc o0 o pentru reactoare
CGE atmosferice utilizand aer si 70 % 80 %
de 70 % pentru reactoare 3
. o o pentru reactoare presurizate ce
atmosferice ce utilizeaza aer ca . . . I
. N . . utilizeaza oxigen, 1nsa pot fi
agent oxidant, insa poate atinge si . . . . .
. obtinute si valori ale eficientei de
valori de 80 % i ’ i
89,2 %
Moderata (60 %) pana la ridicata
HGE Ridicata (aproximativ 80 %) (85 %). Valorile maxime se obtin in
reactoarele presurizate.
Aplicatii Puteri mici (10 kW — 10 MW) Puteri medii (5 — 500 MW) Puteri mari (50 — peste 1000 MW

Zone cu probleme

Productia de gudron si particule
fine

Conversia carbonului

Récirea gazului
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Puncte tari si puncte slabe

Downdraft: putere calorifica
scazutd, pulberi moderat, gudron
putin

Capacitate mai mare decét

Updraft: putere calorifica ridicata,
pulberi moderat, gudron mult

reactoarele cu pat fix, transfer de
caldura si masa de la combustibil

Crossdraft: putere calorifica
scazutd, pulberi moderat, gudron
mult

imbunatatit, putere calorifica mai
mare, eficientd mai mare

Poate gazeifica toate tipurile de
carbuni, caldura sensibila mare in
gaz, capacitati mari, implica
zgurificarea cenusii.

Sensibilitate la:
Specificatiile combustibilului

Dimensiunea combustibilului

Continut umiditate

- Downdraft: specific

- Updraft: moderat

- Cross-draft: moderat

- Downdraft: buna

- Updraft: foarte buna

- Cross-draft: buna

- Downdraft: f acceptabil
- Updraft: foarte buna

- Cross-draft: buna

- Cu barbotare: flexibil
- Circulant: flexibil

- Cu barbotare: acceptabil
- Circulant: acceptabil

- Cu barbotare: buna
- Circulant: buna

Continut de cenusa

- Downdraft: scazut
- Updraft: scazut
- Cross-draft: scazut

- Cu barbotare: foarte bun
- Circulant; foarte bun

Temperatura de reactie

- Downdraft: 1000 °C
- Updraft: 1000 °C
- Cross-draft: 900 °C

- Cu barbotare: 850 °C
- Circulant: 850 °C

Amestecarea combustibilului

- Downdraft: scazut
- Updraft: scazut
- Cross-draft: scazut

- Cu barbotare: foarte bun
- Circulant; excelent

Temperaturd iesire gaz

- Downdraft: 800 °C
- Updraft: 250 °C
- Cross-draft: 900 °C

- Cu barbotare: 800 °C
- Circulant: 850 °C

Continut de gudron in gaz

- Downdraft: foarte scazut (~
1 000 mg/Nm?3)

- Updraft: foarte ridicat (~ 50
000 mg/Nm?3)

- Cu barbotare: moderat (1-
15 g/Nm?)
- Circulant: scazut
(~ 10 000 mg/Nmd)

Datorita temperaturilor inalte
aproape tot gudronul este distrus,
rezultand un gaz cu concentratii
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- Cross-draft: foarte ridicat

scazute de CHy sau alte
hidrocarburi usoare.

Continut de praf in gaz

- Downdraft: moderat (0,1-
0,2 g/Nm3)

- Updraft: bun (0,1-1 g/Nm?)

- Cross-draft: ridicat

- Cu barbotare: foarte ridicat
(2-20 g/Nmd)

- Circulant: foarte ridicat
(10-35 g/Nmd)

Continut de cocs in gaz

- Downdraft: 9,3-30 g/Nm?

- Cu barbotare: 1,04-43,61
g/Nm?
- Circulant: 1,7-13,1 g/Nm®

Turndown ratio

Downdraft: acceptabil
Updraft: bun
Cross-draft: bun
Moderata, aproximativ 2/1

- Cu barbotare: foarte bun
- Circulant: bun
Ridicata, aproximativ 4/1. Pot fi
obtinute si valori mai mari pentru
instalatii mari unde patul poate fi
impartit in sectiuni.

Potential de scalare

- Downdraft: scazut
- Updraft: bun
- Cross-draft: scazut

- Cu barbotare: bun
- Circulant; foarte bun

- Downdraft: scazut

- Cu barbotare: bun

Pornire - Updraft: scazut - Circulant: bun
- Cross-draft: scazut
- Downdraft: acceptabil;
dificultati in mentinerea - Cu barbotare: foarte bun
Control unui profil de temperatura - Circulant: foarte bun

uniform

- Updraft: acceptabil; timp
de raspuns ridicat

- Cross-draft: acceptabil

Timp de raspuns scurt, cateva
minute, pentru o gama larga de
dimensiuni ale instalatiei.

Conversia carbonului

- Downdraft: foarte buna

- Updraft: foarte buna

- Cross-draft: scazuta
In reactoarele cu pat fix, eficientd
ridicatd de conversie a carbonului

- Cu barbotare: acceptabil

- Circulant: foarte buna
O eficienta a conversiei carbonului
de pe 95 % este dificil de obtinut
din cauza compromisurilor dintre

Ridicata
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poate fi obtinuta cu eforturi
minime.

calitatea gazului si regimul de
fluidizare. Aceasta eficienta este si
mai mica 1n cazul reactoarelor ce
utilizeaza aer in loc de oxigen.
Timpul de rezidenta este mai mare
decét Tn cazul reactoarelor cu pat
fix, pentru obtinerea aceleiasi
eficiente de conversie, o solutie ar
fi presurizarea.

Eficienta termica

- Downdraft: foarte buna
- Updraft: excelenta
- Cross-draft: buna

- Cu barbotare: buna
- Circulant: foarte buna

Puterea calorifica inferioara a
gazului

- Downdraft: scazuta
- Updraft: scazuta
- Cross-draft: scazuta

- Cu barbotare: scazuta
- Circulant: acceptabil

Moderata

Numarul obisnuit de faze implicate

O faza gazoasa si cate o faza pentru
fiecare solid implicat. De regula
reactoarele de gazeificare implica
un singur solid, deci doua faze.

Douad faze gazoase (emulsie de gaz
si baloane) plus o faza pentru
fiecare solid implicat.

Viteza superficiald a gazului

Relativ scdzutd sau sub limita
minima de fluidizare.

Peste limita minima de fluidizare si
pana la limita transportului
pneumatic.

Pierderile de presiune n pat

Cresc odata cu cresterea vitezei
superficiale

Raman constante in intervalul de
fluidizare

Riscuri operare

Moderate, in mare parte datorate
de blocaje din cauza temperaturilor
mari din zona de ardere care pot
depasi temperatura de
topire/inmuiere a cenusii, si a
gudronului care actioneaza ca
legatura intre particule in zona de
devolatilizare, Tn mare parte pentru
particulele de dimensiuni mici sau
pentru combustibil fibros.

Moderate spre scazute. Pot aparea
probleme in pat, din cauza

temperaturilor ridicate ce depasesc
temperatura de inmuiere a cenusii.
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Scazut si usor de controlat.
Principalul motiv este posibilitatea
adaugdrii unui solid ce absoarbe
poluantii in pat. Acesta se amesteca
foarte bine cu alte solide si mentine
un contact bun cu faza gazoasa.
Temperaturile relativ mici
minimizeaza productia de NOx

Nivelul emisiilor poluante Ridicat si dificil de evitat

Moderate. Trebuie sa se acorde o
atentie deosebita dispozitivului de
Costul capitalului indepartare a cenusii si a
materialului din apropierea zonei de
ardere

Scéazute, datorita temperaturii
relativ scazute si uniforme in pat.

17




Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

CAPITOLUL I ~
3. VALORIFICAREA BIOMASEI PRIN GAZEIFICARE IN
CICLURI TERMODINAMICEDETIP ITG

3.1. STUDIU EXPERIMENTAL
3.1.1. Proces de gazeificare — regimuri tranzitorii

Simularile experimentale ale procesului gazeificare au fost realizate in instalatia reactor
tubular, tip batch, aflatd in dotarea Laboratorului de Surse Regenerabile de Energie al
Universitatii Politehnica din Bucuresti. Reactorul tubular special proiectat de Prof. Dr. Ing.
Cosmin Marculescu pentru aceste tipuri de experimente foloseste ca platforma de incalzire un
cuptor electric tubular NABERTHERM, model RO 60/750/13. Instalatia experimentald
permite simularea procesului de gazeificare, cu aport extern de energie, folosind ca agent de
proces aerul, oxigenul sau apa. Aceasta permite realizarea procesului de gazeificare in regim
discontinuu, configuratia acesteia conducand la determinarea bilantului de masa si energie,
determinarea proprietatilor sub-produsilor rezultati si stabilirea parametrilor optimi de proces
in functie de conditiile urmarite. Schema procesului de gazeificare in reactorul tubular, tip
batch este prezentata in Figura 3.1.

[l

. 650 = 850°C
Proba G e . ‘
s azZ primar | Sistem condens/
T e L T ey .
B R A e | C,H, H, Analizor gaze
< A
Agent oxidant s % B coO €O

N, CH,
Figura 3.1. Schema tipica experimentala a procesului de gazeificare

Tn cazul proceselor de gazeificare cu aer, acesta a fost introdus in reactor cu ajutorul
unui compresor de aer, debitul de aer fiind controlat cu ajutorul unui rotametru. Tn cazul
proceselor de gazeificare cu abur, apa a fost introdusa in proces cu ajutorul unei pompe de
injectie automati cu seringi, la un debit constant si controlat. In functie de cantitatea necesara
de agent oxidant si de debitul cu care acesta a fost introdus in proces, a rezultat durata procesului
de gazeificare prezenta in tabelele corespunzatoare fiecarui set de masuratori efectuat.

Pentru analiza gazului produs si pentru observarea regimului tranzitoriu al procesului
de gazeificare s-a introdus sonda analizorului de gaze de tip Testo 350 XL la racordul de
evacuare al sistemului de condensare a gazelor. Concentratiile speciilor gazoase pot fi analizate
in timp real Tn timpul procesului, astfel se poate observa regimul tranzitoriu al procesului de
gazeificare.

Cu ajutorul datelor masurate se pot ridica curbe de variatie a concentratiilor instantanee
ale speciilor gazoase in timp, acestea fiind necesare analizei procesului stationar de gazeificare
si pentru stabilirea parametrilor optimi de proces.

Analizand regimul tranzitoriu al unui proces de gazeificare, etapele de gazeificare pot fi
delimitate Tn timp, cu aproximatie, se poate determina compozitia gazului produs in fiecare
etapa si se poate determina eficienta de conversie a materialului si eficienta procesului in functie
de parametrii studiati.
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Rezultatele experimentelor de gazeificare in regim discontinuu — regim tranzitoriu — nu
releva compozitia finala a singazului, ci doar o compozitie intermediard, intrucat procesul nu
este complet — ca in cazul unui proces de gazeificare in regim continuu. Cu toate acestea,
abordarea propusa releva stadiul initial al proceselor de gazeificare si serveste drept punct de
plecare pentru obtinerea parametrilor optimi de proces necesari pentru initierea gazeificarii
diferitelor materiale studiate in conditiile propuse.

Cele trei materiale studiate au fost lemnul de plop, reziduurile de rapita si deseul de tip
food court. Temperatura procesului a variat intre 650°C si 850°C, iar rata echivalentd de aer a
variat intre 0,25 si 0,40. Pentru fiecare set de masuratori efectuat au fost stabiliti si calculati
diferiti parametrii de proces, acestia fiind prezentati in tabele.

3.1.1.1. Gazeificare cu aer a lemnului de plop

Plopul a fost studiat de-a lungul timpului dovedindu-si capabilitatea de a fi utilizat ca
materie prima in procesele de gazeificare [183-185]. Gazul obtinut in urma gazeificarii
lemnului prezintd bune proprietdti de ardere, acesta putand fi utilizat cu succes pentru
producerea de energie electrica [186, 187]. Regimul tranzitoriu pentru plop a fost determinat
pentru a servi ca termen de comparatie pentru regimurile tranzitorii a altor doud materiale, care
incd nu au fost studiate ca potentiale materii prime in procesele de gazeificare, si pentru
stabilirea parametrilor optimi de proces in functie de conditiile urmarite.

Tabel 3.1: Parametrii proceselor de gazeificare cu aer a lemnului de plop — regim tranzitoriu

Temperatura °C 650 750 °C 850 °C

ER - 0,2 | 030 | 0,35 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Cantitatea proba gr 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Necesarul de aer I 10,49 | 12,59 | 14,68 | 10,49 | 1259 | 1468 | 10,49 | 12,59 | 14,68
Debitul de aer I/min 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Presiune bar | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013
Durata procesului | min | 10:30 | 12:30 | 14:40 | 10:30 | 12:30 | 14:40 | 10:30 | 12:30 | 14:40

Tn Figurile 3.2 — 3.4 sunt prezentate regimurile tranzitorii ale plopului la 650°C si ER
0,25, 0,30 si, respectiv, 0,35. In Figura 3.2 sunt delimitate pe grafic etapele procesului de
gazeificare. Etapele procesului de gazeificare au durate diferite de la un proces la altul in functie
de temperatura procesului, de agentul de gazeificare si de materialul utilizat si, in unele cazuri,
de valoarea ER.

Urmarind cele trei grafice (Figurile 3.2.-3.4.), putem observa cd valoarea ER
influenteaza durata etapelor de gazeificare. Fiind necesard o cantitate mai mare de aer pe masura
ce creste valoarea ER si din cauza faptului ca sunt pastrate constante cantitatea de proba si
debitul de alimentare cu aer, atunci, perioada de alimentare a aerului n reactor (durata totala a
procesului) este mai lungi. In consecinti va creste perioada de gazeificare a cocsului, intrucat
aceastd etapa incepe la aproximativ patru minute si jumatate de la startul procesului si tine pana
la finalizarea acestuia, in toate cele trei cazuri.
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Figura 3.2. Gazeificare cu aer a lemnului de plop — regim tranzitoriu — 650°C; ER = 0,25

IR
LS

S
Q

Bt w

20 e
co
15

S

Concentratia componentelor [%]
=)
o a
o 3

Concentratia componentel
S

S

0
750
0
30

oo o ) oo

= F e aa a e

SRR < o
el

60
90
120
130
180
300

o9
72
oA

390

=
2
k3

nd

540

=
2
"

600
630
690
780
810
840

8 g
& =

Q

& 510

Timp.[s cu

Figura 3.3. Gazeificare cu aer a lemnului de Figura 3.4. Gazeificare cu aer a lemnului de plop

plop — regim tranzitoriu — 650°C; ER = 0,30 —regim tranzitoriu — 650°C; ER = 0,35

7 [
L6 £s
s ° %4
i 2
'_:: ER =025 ; 3 ER=0.25
E N ER =0.30 f_E 5 ER=0.30
g2 ER=035 & ER=035
g1 g!

0 © 0

650°C T50°C 850°C 650°C 750°C 850°C

Temperatura procesului Temperatura procesului

Figura 3.5. Variatia concentratiei de monoxid de  Figura 3.6. Variatia concentratiei de hidrogen —
carbon — gazeificare cu aer a lemnului de plop gazeificare cu aer a lemnului de plop

Analizand cele doua grafice de mai sus se pot stabili parametrii optimi de proces pentru
gazeificarea cu aer a lemnului de plop, si anume: pentru maximizarea concentratiilor de CO si

H> in gazul produs, parametrii optimi de proces sunt temperatura procesului 750-850°C si ER
0,25-0,30.

3.1.1.2. Gazeificare cu aer a tulpinilor si reziduurilor de rapita

Rapita este o plantd cultivatd anual in Romania pe suprafete destul de mari, fiind
generata anual 0 cantitate considerabila de reziduuri. Reziduurile de rapitd generate anual au un
potential energetic de aproximativ 63540 TJ. Pana in prezent, tulpinile de rapitd nu au fost
utilizate ca materie prima in procesele de gazeificare, dar au fost studiate pentru producerea
bio-etanolului [189] si a bio-uleiului [114]. Tn ceea ce priveste gazeificarea acestora au fost
realizate doar simulari [190] sau studii de pre-tratare prin torefiere [191], in vederea utilizarii
ulterioare a acestora in procese de gazeificare.

Probele de tulpini de rapitd utilizate in cadrul experimentelor sunt reprezentate de
tulpinile plantei, colectate manual Thainte de recoltare, iar probele de reziduuri sunt reprezentate
de resturile care raman in urma recoltarii tulpinilor de rapita cu utilaje agricole.
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Tabel 3.2: Parametrii proceselor de gazeificare cu aer a tulpinilor si reziduurilor de rapita —
regim tranzitoriu

Tip material

. . Reziduuri de
Parametry U.M. Tulpini de rapita rapiti
proces
Temperatura °C 650/750/850 650/750/850
ER - 0,25/0,3 0,25/0,3
Cantitatea proba ar 12 /10 12 /10
Necesarul de aer I 12,51 11,07
Debitul de aer I/min 1 1
Presiune bar 1,013 1,013
Durata procesului Min 12:30 11:04

In Figura 3.7, si respectiv Figura 3.8, sunt prezentate regimurile tranzitorii ale
procesului de gazeificare cu aer a tulpinilor si a reziduurilor de rapita la 650°C si valoarea ER-
ului de 0,25.
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In functie de concentratia speciei gazoase ce se doreste a fi maximizati in gazul produs,
in cazul gazeificarii cu aer a tulpinilor sau a reziduurilor de rapita, putem avea doua seturi de
parametrii optimi de proces. Astfel avem:

- Dacd se doreste maximizarea concentratiei de monoxid de carbon In gazul produs,
atunci parametrii optimi de proces sunt: Temperatura 850°C si ER = 0,25;
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- Daca se doreste maximizarea concentratiei de hidrogen in gazul produs, atunci
parametrii optimi de proces sunt: Temperatura 850°C si ER = 0,30.

Analizand rezultatele obtinute pentru cele doua tipuri de materiale, tulpini si reziduuri
de rapitd, se poate observa ca acestea nu difera foarte mult in ceea ce priveste comportamentul
acestora 1n procesele de gazeificare. Astfel, metoda de recoltare a acestora nu influenteaza
considerabil utilizarea acestora in procesele de gazeificare.

3.1.1.3. Gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita avand continut diferit de umiditate

In acest subcapitol au fost studiate tulpinile de rapitd avand continut diferit de umiditate,
comparativ cu materialul uscat. S-a urmarit influenta continutului de umiditate al probei asupra
procesului de gazeificare si al productiei de hidrogen. Au fost alese valorile continutului de
umiditate al probei de 5% si respectiv, 10%. Au fost alese aceste valori ale continutului de
umiditate deoarece imediat dupa recoltare continutul de umiditate al tulpinilor de rapita era de
4,93% (aproximativ 5%), iar dupa o perioada de peste trei luni in care probele de rapita au fost
maruntite si depozitate In laborator (loc cu umiditate destul de ridicatd), a fost determinat inca
o data continutul de umiditate al tulpinilor de rapita, acesta fiind de 9,31% (aproximativ 10%).

Tabel 3.3: Parametrii proceselor de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapitd avand continut diferit de
umiditate — regim tranzitoriu

Parametru proces U.M. W = 0% W =5% W = 10%
Temperatura °C 650/ 750/850 | 650/ 750/850 | 650/ 750 /850
Presiune bar 1,013 1,013 1,013
Greutate proba gr 10 10 10
ER - 0,30 0,30 0,30
Cantitate aer I 12,51 11,89 11,26
Debit aer I/min 1 1 1
Durata proces min 12:30 11:55 11:15

Tn Figurile 3.13. — 3.15. sunt prezentate regimurile tranzitorii ale proceselor de
gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita, la ER = 0,30 si temperatura procesului de 850°C, in
functie de continutul de umiditate al probei. In urma analizei celor trei grafice se observa ca

variatia concentratiilor speciilor gazoase nu este influentatd de continutul de umiditate al
materialului analizat.
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Figura 3.15. Gazeificare cu
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Analizand cele doua grafice de mai sus se pot stabili parametrii optimi de proces pentru
procesul de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapitd avand continut diferit de umiditate. Pentru
maximizarea concentratiilor speciilor gazoase (CO si H») la aceasta rata echivalenta de aer, de
0,30, temperatura optima de proces este 850°C. In urma rezultatelor obtinute se poate
concluziona ca la acest nivel al continutului de umiditate nu este necesara uscarea tulpinilor de
rapitd pentru utilizarea acestora in procesele de gazeificare, intrucat continutul acestora de
umiditate nu influenteaza considerabil concentratiile gazelor combustibile.

3.1.1.4. Gazeificare cu abur a tulpinilor de rapita

Utilizarea aburului ca agent oxidant are ca scop cresterea concentratiei de hidrogen in
gazul obtinut. Pentru a observa influenta productiei de hidrogen in gazul produs in functie de
tipul agentului de gazeificare utilizat au fost repetate experimentele de gazeificare a tulpinilor
de rapita (material uscat) la 750 si 850°C pastrand constanti toti parametrii de proces, mai putin
tipul oxidantului. S-a tinut cont de cantitatea de oxigen introdusa in proces odata cu aerul (ER
= 0,30), aceiasi cantitate de oxigen fiind introdusd acum in proces odata cu apa.

Tabel 3.4: Parametrii proceselor de gazeificare cu abur a tulpinilor de rapita — regim tranzitoriu

Parametru proces U.M. Valoare

Temperatura °C 750 / 850

Presiune bar 1,013

Greutate proba gr 10

ER echivalent - 0.30

Cantitate apa ml 4.16

Debit apa ml/min 0.33

Durata proces min:sec 12:30

Comparand regimurile tranzitorii ale procesului de gazeificare cu abur a tulpinilor de
rapita la 750 (Figura 3.18) si 850°C (Figura 3.19), cu cele ale procesului de gazeificare cu aer a
tulpinilor de rapitd la aceleasi temperaturi ale procesului se poate observa cda in cazul
monoxidului de carbon si a hidrogenului, concentratiile instantanee ale acestora se mentin la o
valoare mai ridicata si in etapa de gazeificare a cocsului. Astfel, in afara de primele minute ale
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procesului, cand hidrogenul incepe sa se formeze, concentratia de hidrogen este aproximativ
constanta pe toata durata procesului.
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Figura 3.18. Gazeificare cu abur a tulpinilor de Figura 3.19. Gazeificare cu abur a tulpinilor de
rapita — regim tranzitoriu — 750°C rapita — regim tranzitoriu — 850°C

Comparand valorile din Figura 3.20 cu cele din Figura 3.16, se poate observa ca in cazul
utilizarii aburului ca agent oxidant in procesele de gazeificare a tulpinilor de rapita uscate, se
inregistreaza o concentratie instantanee maxima de CO mai mare cu aproximativ doud/trei
puncte procentuale pentru aceiasi valoare a temperaturii procesului, comparativ cu cazul
utilizarii aerului in proces. In cazul hidrogenului nu se poate determina concentratia instantanee
maxima la 850°C, intrucat analizorul de gaze nu poate afisa si Inregistra o concentratie de H>
mai mare de 9,99%, insa aceasta este cu siguranta mai mare de 10%. Se observa o crestere a
concentratiei instantanee maxima de H la cresterea temperaturii procesului de la 750°C la
850°C. Comparénd datele din Figura 3.20 cu datele din Figura 3.17, se observa o crestere a
concentratiei maxime instantanee de hidrogen cu cinci puncte procentuale, si respectiv, minim

un punct procentual, la utilizarea aburului ca agent oxidant in procesul de gazeificare la 750°C,
si respectiv, 850°C.
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Figura 3.20. Variatia concentratiei speciilor gazoase — gazeificarea cu abur a tulpinilor de rapita

In urma experimentelor de gazeificare a tulpinilor de rapita efectuate parametrii optimi
de proces sunt: utilizarea aburului ca agent de proces si temperatura 850°C. Insa, daca aburul
nu poate fi utilizat ca agent oxidant, pentru gazeificarea cu aer a tulpinilor de rapita parametrii
optimi sunt: temperatura de 850°C si ER = 0,30.

3.1.1.5. Gazeificare cu aer a deseului de tip food court

Deseul de tip food court (Food Court Waste — FCW) este deseul generat in centrele
comerciale In zonele de food court (restaurante). Acesta are In compozitia sa, de reguld,
urmadtoarele componente: hartie, carton, plastic, lemn, deseuri organice, metal si sticla. Hartia,
cartonul si plasticul sunt reprezentate de deseurile de ambalaje, precum si tacdmuri si vesela de
unica folosintd. Deseurile organice sunt reprezentate de resturile de méncare. Lemnul se
regaseste in cantitdfi mici. Metalul, sau mai precis aluminiu, si sticla reprezinta de asemenea
deseuri de ambalaje, 1n acestea fiind Tmbuteliate bauturi.

In functie de tipul restaurantelor din zona de food court a centrelor comerciale, de
anotimp, zi a saptamanii si chiar si momentul zilei, compozitia acestui deseu poate varia in
limite foarte largi. Spre exemplu, deseul provenit din anumite centre comerciale poate sa nu
contind in compozitia sa metal sau sticld. De asemenea, deseurile organice fiind reprezentate
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de resturile alimentare, difera foarte mult in functie de tipul restaurantelor prezente in fiecare
locatie, cu specific romanesc, asiatic, italienesc, fast food, etc.

Cele cinci componente principale ale deseului — hértie, carton, plastic, reziduuri
organice si lemn — au fost studiate individual [192-200], precum si in diferite amestecuri [201-
204] de-a lungul timpului, ca materie prima pentru procesele de conversie termo-chimica.
Rezultatele cercetarilor au demonstrat ca aceste cinci materiale, tratate individual, pot fi
utilizate cu succes in procesele de gazeificare.

Tabel 3.5: Parametrii proceselor de gazeificare cu aer a deseului de tip food court — regim tranzitoriu

Parametru proces U.M. ER =0,25 ER =0,40
Temperatura °C 650/ 750 / 850 650/ 750 / 850
Presiune bar 1,013 1,013
Greutate proba gr 10 6,25
Cantitate aer | 15,88 15,88
Debit aer I/min 1 1
Durata proces min:sec 15:53 15:53

In figurile 3.21. si 3.22. sunt prezentate regimurile tranzitorii ale proceselor de
gazeificare cu aer a FCW la 750°C si diferite valori ale ER. Valoarea ratei echivalente de aer
nu influenteaza durata etapelor de incalzire si de combustie si devolatilizare. Aceste doua etape
sunt influentate in schimb de temperatura procesului de gazeificare. Cresterea valorii ratei
echivalente de aer influenteaza negativ concentratia instantanee maxima a speciilor gazoase
formate, dioxid de carbon, monoxid de carbon si hidrogen, similar cazului prezentat anterior.
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Figura 3.24. Variatia concentratiei de hidrogen
— gazeificare cu aer a FCW

Tinand cont de rezultatele obtinute 1n acest subcapitol si prezentate in graficele de mai
sus se poate afirma ca parametrii optimi de proces pentru gazeificarea cu aer a FCW sunt ER =
0,25 si temperatura procesului de 850°C.

3.1.1.6. Gazeificare cu aer/abur a deseului de tip food court

Pentru a observa influenta productiei de hidrogen in gazul produs in functie de tipul
agentului de gazeificare utilizat (aer sau abur) au fost efectuate experimente de gazeificare a
deseului de tip food court la 750 si 850°C si ER = 0,30 (in cazul procesului de gazeificare cu

25



Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

abur, echivalentul cantitatii de oxigen introdusa in proces in cazul unui ER de 0,30). Ambele
procese au fost efectuate la aceiasi parametri, inclusiv cantitatea de oxigen introdusa in proces,
singura diferenta fiind constituita de agentul oxidant. A fost calculat necesarul de aer pentru un
proces de gazeificare cu aer a 10 grame de FCW si oxigenul continut de aceasta cantitate de
aer. Apoli, a fost calculata cantitatea de abur necesara a fi introdusa in proces pentru a asigura

aceiasi cantitate de oxigen in reactor. Parametri de proces alesi si calculati sunt prezentati in
Tabel 3.6.

Tabel 3.6: Parametrii proceselor de gazeificare cu aer/abur a deseului de tip food court — regim

tranzitoriu
Agentul oxidant Aer Abur
Temperatura procesului 750 / 850°C 750 / 850°C
Presiunea procesului 1,013 bar 1,013 bar
Greutatea probei 10 gr 10 gr
ER 0,3 -
Cantitatea de aer/apa 19,051 6,3384 ml
Debitul de aer/apa 1 1/min 0,3336 ml/min
Durata procesului 19 min 19 min

Tn figurile 3.25. si 3.26., sunt prezentate regimurile tranzitorii ale proceselor de
gazeificare cu aer, si respectiv abur, a deseului de tip food court la 850°C. Tn cazul proceselor
de gazeificare cu abur, comparativ cu cele care utilizeaza aerul ca agent de proces, concentratia
de oxigen scade la Inceputul procesului, apoi incepe sa creasca raimanand la o valoare destul de
ridicata pana la finalul procesului. Tindnd cont de faptul ca reactiile dintre vaporii de apa si
carbonul solid sunt considerabil mai lente decét cele dintre aer (O) si carbon, este posibil ca in
cazul procesului de gazeificare cu abur, timpul de rezidenta sa fie prea scurt. Oxigenul nu are
timp sa reactioneze cu proba in etapa de gazeificare a cocsului si iese nereactionat din reactor.
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Figura 3.27. Variatia concentratiei de monoxid Figura 3.28. Variatia concentratiei de hidrogen
de carbon — gazeificare cu aer si abur a FCW — gazeificare cu aer si abur a FCW

Din graficele de mai sus se pot determina parametrii optimi de proces in cazul procesului
de gazeificare a deseului de tip food court la o rata echivalenta de oxigen de 0,30, astfel avem:
temperatura procesului de 850°C si agentul oxidant utilizat aburul.
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3.1.1.7. Concluzii

Tn cadrul acestui subcapitol au fost studiate regimurile tranzitorii ale proceselor de
gazeificare cu aer sau abur a trei categorii de materiale in diferite conditii de proces. Materialele
analizate au fost lemnul de plop, tulpinile si reziduurile de rapita si deseul de tip food court.
Temperaturile de proces au variat intre 650°C, 750°C si 850°C, iar rata echivalenta de aer a
variat intre 0,25 si 0,4, cu pas de 0,05. Presiunea procesului a fost, Tn toate cazurile studiate,
presiunea atmosferica, iar agentul oxidant utilizat a fost aerul sau aburul. Cantitatea de abur
introdusa in proces (SBR) nu a fost una tipica unui proces continuu de gazeificare (SBR = 1:1
+ 5:1), aceasta fiind calculata astfel incat cantitatea de oxigen introdusa in proces cu aburul sa
fie echivalenti cantitatii de oxigen introdusa in proces cu aerul. In acest fel, in cazul proceselor
de gazeificare comparate, singura diferenta a fost reprezentata de tipul agentului oxidant.

Regimul tranzitoriu al unui proces de gazeificare ajutd la studierea si intelegerea
fenomenelor care au loc in decursul unui proces de gazeificare, la caracterizarea si compararea
proceselor de gazeificare in diferite conditii, la determinarea compozitiei gazului primar si la
determinarea parametrilor optimi de proces pentru initierea gazeificarii diferitelor materiale
studiate in conditiile propuse.

Pentru aceste experimente, lemnul de plop a fost ales ca termen de comparatie pentru
celelalte doua materiale studiate. Lemnul de plop si-a dovedit capabilitatea de a fi utilizat ca
materie prima in procesele de gazeificare. Astfel, regimul tranzitoriu al lemnului a servit drept
model de referintd pentru materialele noi studiate. Valorile ratei echivalente de aer si ale
temperaturii au fost alese dintre cele mai uzuale valori utilizate in gazeificarea cu aer a lemnului.

Tulpinile si reziduurile de rapita, precum si deseul de tip food court au fost analizate
pentru a determina posibilitatea utilizarii acestora drept surse de energie primara in procesele
de conversie termo-chimica. Rezultatele au demonstrat ca aceste deseuri agricole si municipale
pot fi utilizate cu succes pentru producerea unui gaz cu proprietati bune de ardere. Proprietatile
fizico-chimice ale deseurilor agricole si municipale studiate (continut ridicat de substante
volatile, continut relativ scazut de cenusa, compozitie chimica asemanatoare cu cea lemnului),
le avantajeazd in procesele de gazeificare, iar regimurile tranzitorii ale acestora sunt
asemanatoare cu cele ale unui lemn (plop). Totodatd, concentratiile instantanee maxime ale
gazelor combustibile, obtinute in urma gazeificarii tulpinilor si reziduurilor de rapita si a FCW
au fost mai mari, comparativ cu cele inregistrate pentru lemnul de plop. In consecinta putem
afirma ca forma intermediara a gazului obtinut in urma proceselor de gazeificare a celor doua
categorii noi de materiale studiate are proprietati mai bune de ardere, comparativ cu cea obtinuta
pentru lemnul de plop, care este deja utilizat drept materie prima pentru obtinerea singazului.

Conform rezultatelor obtinute In urma efectudrii experimentelor de gazeificare
parametrii optimi de proces pentru gazeificarea tulpinilor de rapita sunt temperatura 850°C, ER
echivalent de 0,30, agentul de gazeificare utilizat fiind aburul. La acesti parametrii de proces se
inregistreaza cele mai mari valori ale concentratiei instantanee de monoxid de carbon si
hidrogen. De asemenea, hidrogenul este produs pe aproape intreaga durata a procesului, nu doar
in etapa de combustie si piroliza, astfel cantitativ se va regasi In procent mai mare hidrogenul
n gazul produs.

In cazul proceselor de gazeificare a deseului de tip food court — regim tranzitoriu — cele
mai bune rezultate au fost obtinute la 850°C, ER echivalent de 0,30 si agentul oxidant utilizat
aburul. Daca aburul nu poate fi utilizat in procesele de gazeificare, pentru procesele de
gazeificare cu aer a FCW parametrii optimi de proces sunt: temperatura 850°C si ER = 0,25.
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3.2.  EFICIENTA PROCESULUI DE GAZEIFICARE

Procesul de gazeificare poate fi evaluat in functie de calitatea gazului obtinut, de
eficienta de conversie si de eficienta energeticd a procesului. Pentru a evalua procesul de
gazeificare din punct de vedere al calitatii gazului se analizeaza compozitia gazului si puterea
calorifica inferioara a acestuia. Compozitia gazului produs este influentata de o multitudine de
factori si parametri ai procesului, printre care se numara: compozitia materialului gazeificat,
tipul agentului de gazeificare utilizat, raportul dintre oxidant si combustibil, temperatura si
presiunea procesului, timpul de rezidenta, tipul reactorului [17, 19, 67].

Pentru a evalua procesul de gazeificare din punct de vedere al eficientei de conversie si
al eficientei energetice se pot calcula trei factori [17, 19, 67, 173]:

- Eficienta de conversie a carbonului (carbon conversion efficiency — CCE)

- Randamentul energetic al procesului fara recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut
(cold-gas efficiency — CGE)

- Randamentul energetic al procesului cu recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut
(hot-gas efficiency — HGE)

Eficienta de conversie a carbonului este procentul de carbon din combustibil care este

transformat Tn produsi ai singazului in urma procesului de gazeificare si poate fi exprimat astfel
[19, 67]:

CCE Carbonul continut in produsii de gazeificare [kmol] 100
= *
Carbonul continut de combustibil [kmol]

(3.2)
sau daca se tine cont de carbonul nears din cenusa [16, 17]:
Carbonul continut in reziduurile de gazeificare [kmol]
CCE=(1- - — * 100
Carbonul continut de combustibil [kmol]
(3.2)

Pentru a calcula CCE trebuie sa se determine o serie de date, printre care se numara:
compozitia gazului produs, cantitatea de gaz produsa, cantitatea de carbon continuta de gaz etc.
Cantitatea de gaz produsa poate fi determinata prin doua metode:

e Metoda 1: Cunoscand cantitatea de gaz produsa (determinatd din bilantul masic),
exprimata in unititi de masd, si a masei molare a gazului;

e Metoda 2: Cunoscand cantitatea de azot introdusd in procesul de gazeificare si
concentratia de azot in gazul produs.

Pentru determinarea CCE este necesara cunoasterea cantitatii de substanta (gaz produs)
exprimatd in moli. In functie de metoda de calcul aleasd pentru determinarea cantitdtii de
substantd, au rezultat doud valori ale acesteia, CCE fiind calculat utilizand ambele valori.

Randamentul energetic al procesului fara recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut
(CGE) al unui proces de gazeificare reprezinta raportul dintre energia chimica a gazului produs
si energia chimicd a materialului gazeificat, fiind exprimata astfel [16, 17, 19, 67, 173]:
PClga, * Mgy,

COE = PClgp * Mg
(3.3)
unde, PClgs; reprezinta puterea calorifica a gazului produs, PClep puterea calorifica a
combustibilului utilizat, Mgs; reprezinta masa de gaz produsa in urma gazeificarii a My kg de

combustibil.

Datorita temperaturilor mari la care are loc procesul de gazeificare, gazul produs de
majoritatea tipurilor de reactoare are o temperatura foarte ridicatd la evacuare, avand un
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continut important de energie sensibild. In aplicatiile in care aceasti energie sensibila poate fi
utilizata (intr-un cuptor sau cazan), poate fi definit randamentul energetic al procesului cu
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut (HGE), care tine cont atit de energia chimica
cat si de cea sensibild a gazului produs, astfel avem [19, 67, 173]:

PCIgaz * Mgaz + Mgaz * Cpgaz * (Tgaz - ch)

PCICb * MCb

HGE =

(3.4)
unde, Cpgaz reprezintd caldura specifica a gazului produs, Tgs; reprezintd temperatura gazului la

iesirea din reactorul de gazeificare, iar Tcp reprezintd temperatura combustibilului la intrarea in
reactorul de gazeificare.

Desi experimentele efectuate nu simuleaza un proces complet de gazeificare, pot fi
calculate randamentele energetice ale procesului. Valorile acestora diferd mult fatd de valorile
obtinute pentru un proces tipic de gazeificare, dar pot fi utilizate pentru caracterizarea
proceselor de gazeificare si observarea influentei parametrilor asupra procesului.

3.2.1. Eficienta de conversie a biomasei si randamentele energetice ale procesului de
gazeificare cu aer a lemnului de plop

Tn cadrul acestui subcapitol au fost calculate eficienta de conversie a carbonului si
randamentele energetice ale proceselor de gazeificare cu aer a lemnului de plop, la diferite
temperaturi ale procesului si la diferite valori ale ratei echivalente de aer.

Tn Figura 3.29, si respectiv in Figura 3.30, este prezentata variatia eficientei de conversie
a carbonului in procesele de gazeificare cu aer a lemnului de plop, in functie de parametrii de
proces, calculata prin doua metode.

100 100
80 80
= =
— 60 ER=025 T 60 ER =025
= ER=030 = ER =030
w40 =40
o ER=035 Y ER =035
o o1
20 20
0 0
650°C 750°C 850°C 650°C 750°C 850°C
Temperatura procesulu Temperatura procesului

Figura 3.29. Eficienta de conversie a carbonului ~ Figura 3.30. Eficienta de conversie a carbonului
(1) - proces de gazeificare cu aer a lemnului de (2) - proces de gazeificare cu aer a lemnului de

plop plop
Din figurile de mai sus se poate observa ca indiferent de metoda de calcul aleasa, cea
mai mare valoare a CCE se obtine pentru procesul de gazeificare cu aer la 750°C si ER = 0,30.
Indiferent de metoda de calcul aleasa a cantitdtii de substanta si de valoarea ratei echivalente
de aer, CCE se maximizeaza la o temperatura a procesului de 750°C.

12 30
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— 8 —20
:? 6 ER=10.25 'CE‘H ER =025
Sy ER-030 2o ER =030

3 ER =035 5 ER =035
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650 750 850 650 750 850
Temperatura procesului [°C] Temperatura procesului [°C]
Figura 3.31. Randamentul energetic fara Figura 3.32. Randamentul energetic cu

recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut — recuperarea céldurii sensibile a gazului obtinut —

proces de gazeificare cu aer a lemnului de plop  proces de gazeificare cu aer a lemnului de plop
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Cele mai mari valori ale lui CGE sunt obtinute pentru procesele de gazeificare cu aer a
lemnului de plop la 750°C si ER = 0,30, si respectiv la 850°C si ER = 0,25/0,30. In cazul HGE,
cele mai mari valori sunt obtinute in cazul proceselor de gazeificare la 850°C si ER = 0,30, si
respectiv la 850°C si ER = 0,25.

3.2.2. Eficienta de conversie a biomasei si randamentele energetice ale proceselor de

gazeificare cu aer a tulpinilor si reziduurilor de rapita

Tn cadrul acestui subcapitol au fost calculate eficientele de conversie a carbonului si
randamentele energetice ale proceselor de gazeificare cu aer a tulpinilor si reziduurilor de rapita,
la diferite temperaturi ale procesului si la diferite valori ale ratei echivalente de aer.
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Figura 3.34. Eficienta de conversie a carbonului
(2) - proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de
rapitd

750°C 850°C 850°C

Temperatura procesului
Figura 3.33. Eficienta de conversie a carbonului
(1) - proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de
rapitd

650°C

Indiferent de metoda de calcul aleasa, CCE se maximizeaza la 850°C si ER = 0,30, in
cazul proceselor de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita. Eficienta de conversie a carbonului
creste la cresterea temperaturii, pentru fiecare valoare a ER, si la cresterea ER-ului.
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650°C 750°C 850°C
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Figura 3.35. Eficienta de conversie a carbonului
(1) - proces de gazeificare cu aer a reziduurilor
de rapita

Figura 3.36. Eficienta de conversie a carbonului
(2) - proces de gazeificare cu aer a reziduurilor
de rapita

In figurile de mai sus este prezentati variatia valorii CCE in procesele de gazeificare cu
aer a reziduurilor de rapitd, in functie de parametrii de proces. Valoarea CCE este calculata
utilizand cele doud metode prezentate anterior. in ambele cazuri CCE se maximizeazi la 750°C
si ER de 0,25, si 1a 850°C si ER de 0,30.

Atat pentru tulpinile de rapita cat si pentru reziduurile de rapita, valorile CCE obtinute
prin prima metoda de calcul sunt cuprinse in intervalul 60-80%, iar valorile CCE obtinute
utilizand cea de-a doua metoda de calcul sunt cuprinse intre aproximativ 55 si 75%. Indiferent
de metoda de calcul aleasa pentru determinarea cantitatii de gaz produsa, eficienta de conversie
a carbonului se maximizeaza la ER = 0,30 si temperatura procesului de 850°C, pentru ambele
materiale.

Tn Figura 3.37, si respectiv Figura 3.38, este prezentat randamentul energetic fira, si
respectiv cu, recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut in procesele de gazeificare cu aer
a tulpinilor de rapita.
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Figura 3.37. Randamentul energetic fara
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita
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Temperatura procesului [*C]
Figura 3.38. Randamentul energetic cu
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita

La temperaturi mai mici ale procesului, 650-750°C, atat valorile CGE, cat si valorile
HGE nu sunt influentate de valoarea ratei echivalente de aer. Cele mai mari valori ale
randamentelor energetice sunt obtinute la 850°C si ER = 0,30.

In figurile de mai jos este prezentati variatia CGE si HGE in functie de parametrii de
proces la gazeificarea cu aer a reziduurilor de rapita.
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Figura 3.39. Randamentul energetic fara
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut —

proces de gazeificare cu aer a reziduurilor de
rapita
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Figura 3.40. Randamentul energetic cu
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu aer a reziduurilor de
rapita

Cele mai mari valori ale randamentului energetic fara, si respectiv cu, recuperarea
caldurii sensibile a gazului sunt obtinute pentru procesul de gazeificare cu aer a reziduurilor de

rapita la 850°C si ER = 0,30.

3.2.3. Eficienta de conversie a biomasei si randamentele energetice ale proceselor de
gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita avand continut de umiditate diferit

Tn cadrul acestui subcapitol au fost determinate bilantul masic, eficienta de conversie a
carbonului si randamentele energetice ale proceselor de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita
avand continut diferit de umiditate, la diferite temperaturi ale procesului.

In Figura 3.41 si Figura 3.42 este prezentati influenta temperaturii procesului si a
continutului de umiditate al materialului studiat asupra CCE — doud metode de calcul.
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Figura 3.41. Eficienta de conversie a carbonului
(1) - proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de
rapita avand continut diferit de umiditate

850°C
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Figura 3.42. Eficienta de conversie a carbonului
(2) - proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de
rapitd avand continut diferit de umiditate

850°C
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Utilizand prima metoda de calcul a CCE se poate observa ca eficienta de conversie a
carbonului nu este influentata deloc de continutul de umiditate al probei, ci numai de cresterea
temperaturii. Din cel de-al doilea grafic de mai sus se poate observa ca CCE este influentat
negativ de cresterea continutului de umiditate al probei, si pozitiv de cresterea temperaturii,
dacd CCE este calculat cu cea de-a doua metoda. Continutul de umiditate al probei influenteaza
chiar si cu 8-9 puncte procentuale valoarea eficientei de conversie a carbonului, in procesele de
gazeificare la 850°C.

Din graficele de mai jos se poate observa ca atat variatia CGE, cat si variatia HGE, in
functie de temperatura este aproximativ liniard. Ambele randamente energetice calculate cresc
la cresterea temperaturii procesului, iar valorile acestora nu sunt influentate de continutul de
umiditate al probei.
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Figura 3.43. Randamentul energetic fara
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita

cu continut de umiditate diferit

Figura 3.44. Randamentul energetic cu
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu aer a tulpinilor de
rapita cu continut de umiditate diferit

Cele mai mari valori ale randamentului energetic fara recuperarea caldurii sensibile a
gazului sunt obtinute pentru procesele de gazeificare la 850°C, acestea depasind cu putin 20%.
Siin cazul HGE, cele mai mari valori obtinute sunt in cazul procesului de gazeificare la 850°C,
acestea siuandu-se in jurul valorii de 40,5%.

3.2.4. Eficienta de conversie a biomasei si randamentele energetice ale proceselor de
gazeificare cu abur a tulpinilor de rapita

In cadrul acestui subcapitol au fost determinate bilantul masic, eficienta de conversie a
carbonului si randamentele energetice ale proceselor de gazeificare cu abur a tulpinilor de rapita
uscate, la diferite temperaturi ale procesului.

In Figura 3.45, si respectiv Figura 3.46, este prezentati variatia eficientei de conversie
a carbonului in procesele de gazeificare cu abur a tulpinilor de rapitd uscate, la diferite
temperaturi, comparativ cu procesele de gazeificare cu aer la aceiasi parametrii de proces.
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Temperatura procesului

850°C 50°C | 850°C
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Figura 3.45. Eficienta de conversie a carbonului
(1) - proces de gazeificare cu abur vs. aer a
tulpinilor de rapita uscate

Figura 3.46. Eficienta de conversie a carbonului
(2) - proces de gazeificare cu abur vs. aer a
tulpinilor de rapita uscate

CCE creste la cresterea temperaturii in cazul proceselor de gazeificare cu abur, dar
valorile acestuia sunt considerabil mai mici, comparativ cu valorile obtinute pentru aceiasi
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parametrii de proces in cazul gazeificarii cu aer. Acest lucru se datoreaza timpului de rezidenta
mult prea scurt pentru procesele de gazeificare cu abur.

In figurile de mai jos sunt prezentate variatiile CGE si HGE in procesele de gazeificare
cu aer si abur a tulpinilor de rapitd uscate, la ER (ER echivalent) = 0,30 si temperatura
procesului de 750, si respectiv 850°C. Cele doua randamente energetice cresc la cresterea
temperaturii procesului, indiferent de agentul oxidant utilizat, insa in cazul utilizarii aburului se
obtin valori mai mici ale randamentelor.
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Figura 3.47. Randamentul energetic fara Figura 3.48. Randamentul energetic cu

recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut — recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu abur vs. aer a tulpinilor ~ proces de gazeificare cu abur vs. aer a tulpinilor
de rapita de rapita

Utilizarea aburului ca agent oxidant in procesele de gazeificare a tulpinilor de rapita
uscate, conduce la o scadere a CGE, si respectiv HGE, cu aproximativ 3, si respectiv 7, puncte
procentuale, comparativ cu valorile obtinute pentru procesul de gazeificare cu aer a tulpinilor
de rapita.

3.2.5. Eficienta de conversie a biomasei si randamentele energetice ale proceselor de
gazeificare cu aer a deseului de tip food court

In cadrul acestui subcapitol au fost determinate bilantul masic, eficienta de conversie a
carbonului si randamentele energetice ale proceselor de gazeificare cu aer a deseului de tip food
court, la diferite temperaturi ale procesului si diferite valori ale ratei echivalente de aer.

In Figura 3.49 si in Figura 3.50, sunt prezentate variatiile CCE in functie de temperatura
si ER Tn procesele de gazeificare cu aer a FCW. Indiferent de metoda de calcul a CCE, se
observi o crestere a acestuia la cresterea temperaturii. In cazul procesului de gazeificare la
850°C si ER = 0,40 diferenta dintre valorile CCE obtinute utilizdnd cele doud metode calcul
este de 16 puncte procentuale.
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Figura 3.49. Eficienta de conversie a carbonului ~ Figura 3.50. Eficienta de conversie a carbonului
(1) - proces de gazeificare cu aer a FCW (2) - proces de gazeificare cu aer a FCW

In Figura 3.51, si respectiv Figura 3.52, este prezentati variatia CGE, si respectiv HGE,
in functie de temperaturd si ER in procesele de gazeificare cu aer a deseului de tip food court.
Randamnetul energetic al procesului de gazeificare, fara sau cu recuperarea caldurii sensibile a
gazului obtinut, creste la cresterea temperaturii procesului si la cresterea valorii ratei
echivalente de aer.
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Figura 3.51. Randamentul energetic fara Figura 3.52. Randamentul energetic cu
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut — recuperarea céldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu aer a deseului de tip proces de gazeificare cu aer a deseului de tip
food court food court

Cresterea valorii ER conduce la o crestere a CGE, si respectiv a HGE, la aceiasi
temperatura a procesului cu pana la aproximativ 4, si respectiv 9 puncte procentuale. Cresterea
temperaturii procesului de la 650°C la 850°C conduce la o crestere a CGE, si respectiv a HGE,
de aproximativ 5-8, si respectiv 14-19, puncte procentuale. Cele mai mari valori ale
randamentelor se obtin la 850°C si ER de 0,40.

3.2.6. Eficienta de conversie a biomasei si randamentele energetice ale proceselor de
gazeificare cu aer sau abur a deseului de tip food court

Tn cadrul acestui subcapitol au fost determinate bilantul masic, eficienta de conversie a
carbonului si randamentele energetice ale proceselor de gazeificare cu aer sau abur a deseului
de tip food court, la diferite temperaturi ale procesului.

In Figura 3.53 si Figura 3.54 sunt prezentate variatiile eficientei de conversie a
carbonului, calculate in cele doud moduri, in procesele de gazeificare a deseului de tip food
court 1n functie de temperatura procesului si agentul oxidant utilizat.
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Figura 3.53. Eficienta de conversie a carbonului  Figura 3.54. Eficienta de conversie a carbonului
(1) - proces de gazeificare cu aer vs. abur a FCW  (2) - proces de gazeificare cu aer vs. abur a FCW

Eficienta de conversie a carbonului este mai mare in cazul proceselor de gazeificare a
FCW cu aer, aceasta crescand putin la cresterea temperaturii. CCE Inregistreaza valori mult mai
mici 1n cazul proceselor de gazeificare cu abur, aceasta scazind la cresterea temperaturii, in
intervalul analizat.

In figurile de mai jos sunt prezentate variatiile randamentelor energetice ale proceselor
de gazeificare cu aer/abur a deseului de tip food court la diferite temperaturi ale procesului.
Atat CGE, cat si HGE, sunt influentate de temperatura procesului si de agentul oxidant utilizat.
Randamentul energetic creste la cresterea temperaturii procesului in ambele cazuri, dar valorile
obtinute pentru procesele de gazeificare cu abur sunt mult mai mici, comparativ cu cele obtinute
pentru procesele de gazeificare cu aer, in intervalul de temperatura analizat.

34



Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

16 35
14 30

12 25
1

CGE [%]

5 Aer

0
8
6
4 Abur 10 Abur
2

0 0
750 850 750 850

Temperatura procesului [°C] Temperatura procesului [°C]

Figura 3.55. Randamentul energetic fara Figura 3.56. Randamentul energetic cu
recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut — recuperarea céldurii sensibile a gazului obtinut —
proces de gazeificare cu aer sau abur a deseului  proces de gazeificare cu aer sau abur a deseului

de tip food court de tip food court

CGE scade cu aproximativ 3-5 puncte procentuale, iar HGE scade cu 8-10 puncte
procentuale, cand aburul este utilizat in proces, pe cand cresterea cu 100°C a temperaturii
procesului conduce la o crestere a CGE, si respectiv a HGE, de maxim doud, si respectiv
aproximativ 6-8, puncte procentuale.

3.2.7. Concluzii

In cazul proceselor de gazeificare cu aer analizate, productia de gaz depiseste 94%,
rezultat cumva de asteptat, tindnd cont de faptul cd principalul produs obtinut in urma
proceselor de gazeificare este gazul. Productia de gaz este in mare parte influentatd de
temperatura procesului, aceasta crescand la cresterea temperaturii. La temperaturi mai mari ale
procesului eficienta de conversie a materialului solid in gaz creste. In cazul proceselor de
gazeificare cu abur productia de gaz este mai mica, in unele de cazuri, de 90%. Acest lucru se
datoreaza duratei procesului (timpul de rezidentd). Datorita vitezei de reactie mai scazuta a
aburului cu carbonul solid din cocs, comparativ cu reactia oxigenului din aer cu carbonul,
materialul a fost convertit intr-o mai mica masura, ducand astfel la o productie mai mica de gaz.
In cazul utilizarii aburului ca agent oxidant in procesele de gazeificare, timpul de rezidentd
trebuie marit pentru a asigura timpul necesar reactiilor sa aiba loc.

Eficienta de conversie a carbonului a fost determinata utilizand doud metode de calcul.
O metoda tine cont de cantitatea de gaz produsa, determinatd cu ajutorul bilantului masic.
Cealaltd metoda de calcul tine cont de cantitatea de gaz produsd determinatd prin calcul in
functie de cantitatea de azot introdusi in proces si concentratia de azot in gazul produs. In
functie de experimentul de gazeificare analizat se pot obtine valori mai bune al CCE fie aplicand
o metoda, fie cealalta.

Eficienta de conversie a carbonului tinde sa creasca la cresterea temperaturii si a valorii
ratei echivalente de aer, in cazurile studiate. Temperatura mai mare a procesului asigura o viteza
de reactie mai mare, iar cantitatea mai mare de aer introdusa in proces asigurd mai mult oxigen
disponibil Tn reactor, pentru reactiile de oxidare a carbonului. Utilizarea aburului ca agent
oxidant duce la scaderea CCE in conditiile studiate. Dupa cum am mentionat mai sus, pentru o
mai bund eficientd de conversie in procesele de gazeificare, fie ca este vorba de eficienta de
conversie a materialului, fie cd este vorba de eficienta de conversie strict a carbonului, utilizarea
aburului ca agent oxidant in proces impune o durata mai indelungatd a procesului, pentru
imbunatatirea rezultatelor obtinute.

Valorile numerice obtinute sunt mici, comparativ cu valorile CGE si HGE pentru
procesele tipice de gazeificare, acest fapt se datoreaza tipului experimentelor efectuate. Dupa
cum am precizat anterior, in interiorul instalatiei de laborator utilizatd nu are loc un proces
complet de gazeificare. Astfel, valorile randamentelor energetice sunt calculate pe baza unor
compozitii intermediare ale gazului, reprezentand practic randamentele unor etape ale
procesului de gazeificare, nu a intregului proces.
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Cu toate acestea, valorile randamentelor energetice calculate pot fi utilizate pentru
caracterizarea proceselor de gazeificare si observarea influentei parametrilor de proces asupra
gazului obtinut.

De regula, diferenta dintre CGE si HGE, intr-un proces tipic de gazeificare, este de
aproximativ 10-20 puncte procentuale. Daca analizam rezultatele obtinute in cadrul acestui
subcapitol, se poate observa ca aceiasi tendinta se observa si aici intre CGE si HGE.

Conform valorilor rezultate pentru randamentele energetice ale proceselor, parametri
optimi de proces sunt:

- Gagzeificare cu aer a lemnului de plop: temperatura 850°C, ER = 0,30;

- Gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita: temperatura 850°C, ER = 0,30;

- Gazeificare cu aer a reziduurilor de rapita: temperatura 850°C, ER = 0,30:

- QGazeificare cu aer a tulpinilor de rapitd avand continut de umiditate diferit: temperatura
850°C;

- QGazeificare cu abur a tulpinilor de rapita uscate: temperatura 850°C;

- QGazeificare cu aer a deseului de tip food court: temperatura 850°C, ER = 0,40;

- Gazeificare cu aer si abur a deseului de tip food court: temperatura 850°C, agent oxidant
aer.

3.3. ARDEREA COMBUSTIBILILOR PRODUSI PRIN GAZEIFICARE

Principalul produs obtinut in urma procesului de gazeificare este, dupa cum am precizat
in capitolele anterioare, gazul de sinteza. Acesta poate fi valorificat energetic prin ardere in
instalatii echipate cu motoare cu ardere interna sau cu turbine cu gaze.

Ca si in cazul procesului de combustie a combustibililor solizi, pentru determinarea
necesarului de aer de ardere, dar si pentru determinarea volumelor de gaze de ardere produse,
este necesara efectuarea unui calcul de ardere. Calculul de ardere al combustibililor gazosi se
face pornind de la compozitia combustibilului gazos datd in procente volumice si a ecuatiilor
stoichiometrice de reactie a fractiilor combustibile [205].

Calculul procesului de ardere a fost realizat pentru urmatoarele trei tipuri de gaze: gaz
metan, Singaz 1 (gaz obtinut in urma gazeificarii cu aer a lemnului de plop uscat) si Singaz 2
(gaz obtinut in urma gazeificarii cu aer a lemnului de plop avand o umiditate de 30%).

Tabel 3.7: Compozitiile gazelor

Metan Singaz1 | Singaz 2
Cco [%] 25 22.4
CO; [%0] 20 13.8
CH, [%0] 100 2 2.8
H> [%] 11 16.2
N [%] 42 44.8
PCI kd/kg 49896 4022,2 4852,1

In urma efectuarii calculului de ardere pentru combustibilii gazosi prezentati in tabelul
de mai sus au fost determinate volumul de aer umed necesar arderii si volumele de gaze de

ardere pentru fiecare combustibil.
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Figura 3.57. Volumul real de aer umed necesar Figura 3.58. Volumul total real al gazelor de
arderii combustibililor gazosi ardere

Tn Figura 3.57 este prezentat volumul de aer umed necesar arderii celor trei combustibili
gazosi. Analizand valorile prezentate in grafic putem observa ca in cazul arderii Singaz 1
necesarul de aer reprezinta doar 11% din necesarul de aer umed pentru arderea metanului, iar
in cazul arderii Singaz 2 necesarul de aer reprezintd doar 12,45% din necesarul de aer umed
pentru arderea metanului. Acest lucru se datoreaza compozitiilor diferite ale celor trei tipuri de
gaze. In compozitiile celor doud tipuri de singaz, metanul (CHa) se regiseste in proportie foarte
micd, 2 si respectiv 2,8%, iar gazele necombustibile se regasesc In proportie de 62 si respectiv
58,6%. Avand un continut atat de mare de gaze necombustibile este de asteptat ca volumul de
aer umed necesar arderii sa fie mult mai mic, pentru singaz, comparativ cu metanul. De
asemenea, cele dou tipuri de singaz au in compozitia lor monoxid de carbon si hidrogen. In
urma arderii unitatii de volum de monoxid de carbon sau hidrogen, necesarul de aer de ardere
este de patru ori mai mic, comparativ cu necesarul de aer de ardere pentru arderea unitatii de
volum de metan.

Tn Figura 3.58 este prezentat volumul real total al gazelor de ardere degajate in urma
arderii unitatii de volum de metan sau singaz. In urma arderii unitatii de volum de Singaz 1 sau
Singaz 2, rezulta un volum de gaze de ardere de aproximativ 5,50 ori mai mic, comparativ cu
arderea metanului. Acest lucru era de asteptat intrucat necesarul de aer de ardere este mai mare
in cazul arderii metanului, iar bilantul masic trebuie sd se respecte.

3.4. CONVERSIA COMBUSTIBILILOR GAZOSI IN INSTALATII DE
TURBINE CU GAZE

Pentru valorificarea energetica a singazului a fost aleasa turbina cu gaze cu recuperare
internd de caldura de tip Solar Mercury 50 cu o0 putere unitara de 4,6 MW [207]. Nivelul de
putere a fost ales corelat cu potentialul de energie specifica unei surse de biomasa lemnoasa sau
agricola. Tn general, aplicatiile energetice care utilizeaza drept combustibil biomasa (exclusiv
deseurile solide asimilate acesteia) sunt limitate de disponibilul de biomasa pe amplasament la
puteri de pana la 20MW. Uzual termocentralele pe biomasa au puteri intre 3 si 10 MWe.

Tn cadrul acestui subcapitol a fost calculata puterea electrica neta produsa si consumul
compresorului de gaz in cazul utilizarii a diferite tipuri de gaze. Sunt propuse patru ipoteze de
calcul: alimentare cu metan la 2 bar, alimentarea cu metan la 4 bar, alimentare cu Singaz 1 si
alimentare cu Singaz 2, pentru a vedea comportamentul turbinei in diferite conditii.
Randamentele camerei de ardere, a recuperatorului intern, randamentul intern al compresorului
si randamentul intern al turbinei sunt considerate constante, indiferent de tipul de gaz folosit,
valorile acestora fiind prezentate in tabelul urmator, precum si celelalte ipoteze de calcul.

37



Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

Tabel 3.8: Ipoteze calcul

Parametru U.M. Metan 1 Singaz 5
Temperaturad gaz °C 10 10 45 45
Presiune gaz bar 2 4 1 1
Randament CC % 99 99 99 99
Randament RI % 99 99 99 99
Randament intern compresor % 85 85 85 85
Randament intern turbina % 85 85 85 85
Raport temperaturi absolute extreme - 4,83 4,83 4,83 4,83
Eficienta RI % 87,5 87,5 87,5 87,5

Temperatura si presiunea de alimentare a gazului a natural au fost alese in functie de
conditiile de amplasament ale centralei. Astfel, au fost alesi parametri corespunzatori in functie
de parametrii retelei de transport si distributie a gazului natural. Temperatura si presiunea de
alimentare cu singaz sunt specifice singazului provenit de la instalatia de conversie (reactor de
gazeificare).

Pentru efectuarea calculului instalatiei de turbina cu gaze s-a considerat ca aceasta este
alimentata cu gaz metan, iar puterea la bornele generatorului este de 4600 kW. Astfel, au fost
determinate debitele necesare de combustibil si aer de ardere, precum si debitul masic de gaze
de ardere, puterea electrica neta produsa si consumul compresorului de gaz.

Pentru a determina consumul compresorului de gaz, si implicit puterea electrica neta
produsad, 1n cazul alimentarii cu singaz a instalatiei de turbind cu gaze, se considera cd volumul
ocupat de gazele de ardere Tn camera de ardere este egal cu volumul ocupat de gazele de ardere
rezultat Tn urma arderii gazului natural. Astfel, se determind prima oara debitul de gaze de
ardere, apoi se recalculeaza randamentele si puterea la bornele generatorului, in cazul utilizarii
singazului drept combustibil.

Tn Figura 3.59 sunt prezentate debitele masice de intrare, si respectiv de iesire, in, si
respectiv din, instalatia de turbind cu gaze, in cele patru cazuri studiate. Debitele masice de
intrare sunt reprezentate de fluxurile de combustibil si aer de ardere, iar debitul de iesire este
reprezentat de fluxul de gaze de ardere. Debitul de gaz metan este de 0,24 kg/s, insa debitele de
singaz cresc de pand la aproximativ 13 ori. Acest lucru se datoreaza puterii calorifice scazute a
gazului de tip singaz, comparativ cu gazul natural. Pentru a putea asigura aceiasi putere termica

in interiorul camerei de ardere este necesara cresterea debitului de alimentare cu combustibil.
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Figura 3.59. Debite masice intrare/iesire la ITG Figura 3.60. Consum compresor gaz

Necesarul de aer de ardere este mai mic in cazul arderii gazului de tip singaz, intrucat
acesta are in compozitia sa elemente necombustibile in proportii destul de mari. Debitul de aer
in ITG alimentate cu singaz reprezinta aproximativ 87-90% din debitul de aer necesar unei
instalatii alimentate cu metan. Din cauza necesarului de combustibil mult mai mare, in cazul
unei ITG alimentate cu singaz, comparativ cu ITG alimentat cu metan, debitul de gaze de ardere
este mai mare. Acesta este de 18,48 kg/s in cazul in care instalatia este alimentata cu Singaz 1
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si 18,22 kg/s in cazul in care instalatia este alimentatd cu Singaz 2, comparativ cu instalatiile
alimentate cu metan, al caror debit de gaze de ardere este de 17,78 kg/s.

Tn Figura 3.60 este prezentat consumul compresorului de gaz in cele patru cazuri
studiate. Consumul compresorului de gaz se reduce cu aproximativ 40% in cazul alimentarii cu
metan la 4 bar, comparativ cu primul caz analizat — metan 2 bar. Cu toate acestea, in cazul
utilizarii gazului metan, consumul compresorului de gaz este foarte redus, ceea ce conduce la
randamente nete foarte bune. In cazul alimentirii cu singaz a instalatiei de turbina cu gaze, din
cauza debitului foarte mare de combustibil, consumul compresorului de gaz este foarte ridicat,
1397, si respectiv 1255 kW. Intrucat o mare parte din energia produsi la generator se pierde cu
alimentarea compresorului de gaz, energia electrica neta produsa si implicit randamentul net al
instalatiei, sunt mai scdzute, in cazul utilizarii singaz, comparativ cu cazul utilizdrii gazului
metan.

In cazul alimentirii instalatiei cu metan la 2 bar, si respectiv cu metan la 4 bar, consumul
compresorului reprezintd 2,34%, si respectiv 1,35%, din puterea la bornele generatorului. In
cazul alimentarii instalatiei cu Singaz 1, si respectiv cu Singaz 2, consumul compresorului
reprezintd 26,36%, si respectiv 24,21%, din puterea la bornele generatorului. in concluzie,
utilizarea singazului in ITG creste consumul compresorului cu peste 20 de puncte procentuale,
comparativ cu cazul utilizérii gazului natural. Acest lucru se datoreaza debitelor necesare de
singaz mai mari.

Tn Figura 3.61 sunt prezentate randamentele brute si nete ale ITG utilizand diferiti
combustibili gazosi. Randamentele au fost calculate atat tindnd cont (norut $1 Mnet) cat, si fara a
tine cont de cildura fizici a combustibilului (orut™ si Mret’). In cazul utilizarii gazului metan
pentru alimentarea instalatiei de producere a energiei electrice se observa ca indiferent de
presiunea combustibilului la alimentare, randamentul brut este de 38,5%. Randamentul net este
mai mic de 37,6%, si respectiv 37,98%, daca se utilizeazd metan la presiunea de 2 bar, si
respectiv de 4 bar. In cazul utilizirii Singaz 1, si respectiv Singaz 2, randamentul brut este de
38,43%, si respectiv 38,63%, iar randamentul net scade considerabil pana la valoarea de
28,30%, si respectiv 29,29%.

Existd o stransa legdturd intre randamentul net si consumul compresorului de gaz.
Astfel, cu cat creste consumul compresorului de gaz, randamentul net al instalatiei va scadea.
Totodata, pe masura ce creste debitul de combustibil, consumul compresorului creste, iar
randamentul net scade.
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E 20% Nnet
~ 5% nbrut*

10% nnet*
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Metan (2bar) Metan (4bar)  Singaz 1 Singaz 2
Tip gaz

Figura 3.61. Randamente brute si nete

In cazul in care in calcul nu se tine cont de caldura fizicd a combustibilului, observam
¢ randamentele recalculate nu se modifica in cazul utilizarii metanului. Tnsd, in cazul utilizarii
unui combustibil de tip singaz, randamentele cresc. Astfel, in cazul utilizarii Singaz 1
randamentul brut este de 42,70%, iar cel net este de 31,45%, acestea crescand cu mai mult de
4, si respectiv 3, puncte procentuale. In cazul utilizirii Singaz 2 atit randamentul brut, cat si
randamentul net cresc cu aproximativ 10%, dacd nu se tine cont in calculul acestora de cdldura
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fizica a combustibilului. De asemenea, din figura de mai sus se poate observa ca in cazul

utilizarii Singaz 2 se obtin randamentele electrice mai mari, comparativ cu cazul utilizarii
Singaz 1in ITG.
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Figura 3.62. Puterile termice dezvoltate la ITG Figura 3.63. Puterea electrica produsa in ITG

Tn Figura 3.62 sunt prezentate puterea termica dezvoltatd prin arderea combustibilului
la CA, puterea termica primitd de ciclu de la CA si caldura chimica a combustibilului pentru
cele patru cazuri studiate. In cazul alimentirii cu metan a ITG se observa ca cele trei puteri
termice calculate au valori apropiate, in jurul valorii de 11900 kW. Puterea termica dezvoltata
prin arderea combustibilului la CA este egala cu caldura chimica a combustibilului, ceea ce
inseamna cd, in acest caz cildura fizicid a combustibilului este neglijabila. In cazul utilizarii
singazului in instalatia de producere a energiei electrice echipata cu turbina cu gaze, se observa
o diferentd notabila intre Pt si Ptc, ceea ce Inseamnad ca in cazul alimentarii cu singaz a ITG,
caldura fizica a combustibilului nu este neglijabila. De asemenea, puterea termicd dezvoltata
prin arderea combustibilului la CA este mai mare in cazul utilizarii singazului drept
combustibil, comparativ cu cazul utilizarii gazului metan.

Tn Figura 3.63 sunt prezentate puterea la bornele generatorului si puterea electrici neti
produsa in ITG in cele patru cazuri studiate. In cazul utilizarii singazului in instalatia de turbina
cu gaze puterea la bornele generatorului este mai mare, decat in cazul utilizarii gazului metan,
insd puterea electrica neta este mai micd. Acest lucru se datoreaza consumului mare de energie
al compresorului de gaz, in cazul utilizarii singazului drept combustibil.

In cazul utilizarii Singaz 2, puterea la bornele generatorului este putin mai mica,
comparativ cu cazul utilizarii Singaz 1 (5183 kW versus 5299 kW), insa puterea electrica neta
produsa este mai mare (3928 kW versus 3902 kW). Acest lucru se datoreaza consumului mai

mic al compresorului de gaz, in cazul alimentarii cu Singaz 2 a instalatiei de turbind cu gaze
(Figura 3.59).

35. SOLUTIA DE CONVERSIE IN ENERGIE PRIN GAZEIFICAREA
BIOMASEI IN INSTALATIILE DE MICA PUTERE

Pentru a stabili care este solutia optimad de conversie a biomasei in energie electrica
trebuie sa se tina cont de o serie de factori, printre care se numara si necesarul de biomasa,
transportul combustibilului de la sursa la punctul de consum, precum si energia consumata in
procesul de pregatire/pre-tratare a biomasei.

In cazul utilizarii gazului de sinteza Singaz 1, obtinut in urma procesului de gazeificare
cu aer a lemnului de plop uscat puterea electrica neta este de 3902 kW. Debitul de alimentare
cu combustibil in acest caz fiind de 3,0852 kg/s. In cazul utilizarii Singaz 2 (gaz obtinut in urma
procesului de gazeificare cu aer a lemnului de plop umed) in instalatia de turbind cu gaze,
puterea electrica produsa este de 3928 kW, la un debit de alimentare cu combustibil de 2,5056
kg/s. Astfel, pentru a produce aproximativ 3,9 MW putere electricd netd, consumul de
combustibil scade cu aproximativ 20% daca se utilizeaza Singaz 2.
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Debitul necesar de biomasa umeda, pentru obtinerea Singaz 2, este putin mai mic decét
debitul necesar de biomasa uscati, pentru obtinerea Singaz 1. Insa, trebuie s se tina cont ci
pentru a obtine Singaz 1, plopul trebuie uscat in prealabil. Astfel, pentru obtinerea debitului
necesar de Singaz 1, debitul necesar de biomasa lemnoasa umeda este 1,98 kg/s, cu 46% mai
mare decét debitul de biomasa necesar obtinerii Singaz 2.

Puterea electrica neta produsa in ITG in cazul utilizarii Singaz 2 este putin mai mare,
decat in cazul utilizarii Singaz 1. Producerea de gaz de tip Singaz 1, implica uscarea biomasei
lemnoase (consum suplimentar de energie), intrucat toate sursele de biomasd au un anumit
continut de umiditate, indiferent de locul si momentul colectarii. Prin urmare, solutia optima de
producere a energiei electrice din biomasa via gazeificare, este gazeificarea lemnului de plop
umed si valorificarea energeticd a gazului obtinut in ITG.

CAPITOLUL IV ~
4. VALORIFICAREA BIOMASEI PRIN ARDERE IN CICLURI
TERMODINAMICE DE TIP ITA

41. ARDEREA BIOMASEI

Pentru determinarea componentelor procesului de ardere (volumul de aer necesar arderii
si volumele gazelor de ardere) este necesara cunoasterea compozitiei chimice gravimetrice data
n procente a combustibilului analizat ((4.1) [14, 210].

Cl+ H'+ O'+ N' + SL+ Al+ Wi =100%
(4.1)
Tn Capitolul 11l au fost utilizate doua tipuri de singaz, ambele obtinute in urma
gazeificarii lemnului de plop. Materiile prime pentru obtinerea singazului au fost lemnul de
plop uscat si lemnul de plop avand o umiditate de 30%. Tn cadrul acestui va fi determinata
puterea electricd produsa in urma valorificarii celor doua tipuri de lemn in instalatii de turbine
cu abur.

Pentru a determina necesarul de aer de ardere, precum si volumele de gaze de ardere
rezultate in urma arderii lemnului de plop se tine cont de compozitia chimica gravimetrica a
acestuia si de ecuatiile procesului de ardere a combustibililor solizi. Rezultatele calculului
procesului de ardere a lemnului de plop, atat uscat, cat si avand o umiditate de 30%, sunt
prezentate in cele ce urmeaza.

Tn Figura 4.1, si respectiv Figura 4.2, sunt prezentate volumele, si respectiv masele, de
dioxid de carbon, vapori de apa si azot, rezultate Tn urma arderii unitatii de masa de combustibil
de tip biomasa — lemn de plop. Se observa ca atat volumetric, cat si masic, cantitatile de dioxid
de carbon si de azot, degajate in urma arderii unititii de masa de plop uscat sunt mai mari. Insa,
in cazul arderii lemnului de plop cu continut de umiditate de 30%, volumul vaporilor de apa
este peste 10 ori mai mare, comparativ cu volumul vaporilor de apa degajati in urma arderii
lemnului uscat.
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Tn Figura 4.3, si respectiv Figura 4.4, este prezentat volumul total, si respectiv masa
totala a gazelor de ardere, rezultat in urma arderii unitétii de masa de plop uscat versus plop
avand un continut de umiditate de 30%.
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Figura 4.3. Volumul total al gazelor de ardere Figura 4.4. Masa totala a gazelor de ardere

Din cele doua grafice se poate observa ca volumul gazelor de ardere este mai mic, iar
masa gazelor de ardere este mai mare, in cazul arderii lemnului de plop uscat, comparativ cu
arderea lemnului de plop cu umiditate de 30%. Acest lucru se datoreaza continutului mare de
vapori de apa in gazele de ardere degajate in urma arderii combustibilului umed.

4.2. CALCULUL CIRCUITULUI TERMOMECANIC

Valorificarea energetica a biomasei lemnoase utilizdnd ca proces de conversie termo-
chimicad combustia, are loc in instalatii de turbine cu abur, ce functioneaza dupa ciclul Rankine.
Schema fundamentala a unei astfel de instalatii include: cazanul sau generatorul de abur, turbina
cu abur, generatorul electric, condensatorul si pompa de alimentare. Biomasa este arsa in cazan
— reactor de combustie. Caldura degajata in urma arderii biomasei transforma apa in abur, care
este apoi destins in turbina, producand lucru mecanic. Generatorul electric are rolul de a
transforma energia mecanica in energie electrica, iar condensatorul asigurd condensarea
vaporilor de apa proveniti de la turbina cu abur. Pentru a creste performantele unei astfel de
instalatii, se adauga schemei initiale unul mai multe preincdlzitoare regenerative. Scopul
acestora este de a preincalzi apa de alimentare.

.....

energetic ntr-o instalatie de turbina cu abur, se realizeaza calculul circuitului termo-mecanic,
care tine cont, printre altele, de debitul sursei si de proprietatile fizico-chimice ale acesteia.
Astfel, se poate determina, puterea electricd produsd in urma arderii cantitatii disponibile de
biomasa. Disponibilul de biomasa considerat este: 1,39 kg/s lemn de plop uscat si 1,36 kg/s,
lemn de plop umed. Aceste debite reprezinta necesarul de lemn uscat sau umed pentru a produce
Singaz 1, si respectiv Singaz 2. Pentru a determina solutia optimd de conversie biomasd —
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energie electricd, in acest capitol am determinat puterea electrica produsa in instalatia de turbina
cu abur, tinand cont de disponibilul de biomasa si proprietatile acesteia. Astfel, pot fi comparate
doua lanturi de conversie biomasa — gazeificare — ITG si biomasa — ardere — ITA, din punct de
vedere al productiei de energiei electrica in functie de disponibilul de biomasa.

Calculul circuitul termomecanic presupune calculul presiunii la condensator,
determinarea bilanturilor masice si energetice pe fiecare echipament, precum si destinderea
aburului in turbina, si determinarea randamentului global.

Modelul de turbina cu abur ales este Siemens SST-060, specificatiile tehnice de catalog
ale turbinei fiind prezentate in Tabel 4.1.

Tabel 4.1: Specificatii tehnice turbina cu abur [211]

Parametru U.M. Valoare

Putere produsa MW <6
Turatie rpm 10500 + 23000
Parametrii abur viu:

- Temperatura °C <530

- Presiune bar <131
Parametrii aburului la evacuare:

- Condensatie bar vid

- Contrapresiune <29

Pentru a initia calculul si a determina puterea electrica produsad avand ca sursa de energie
primara cele doua tipuri de lemn prezentate anterior au fost alesi parametrii aburului viu astfel:
temperatura (to) 520°C si presiunea (po) 100 bar. Temperatura medie anuald a apei reci a fost
considerata 14°C, iar cresterea temperaturii apei de racire in condensator (At cq) a fost de 9°C.
Diferenta minima de temperaturd in condensator (dtmin cd) @ fost aleasd din curba de sarcina,
4,5°C, astfel a rezultat temperatura de condensare (tcq) de 27,5°C. Presiunea de condensare (pcd)
a fost determinata din tabelele de proprietati termodinamice apa/abur in functie de temperatura
de saturatie a aburului la condensator (pca(tca)). Tn

Tabel 4.2 sunt prezentate datele initiale considerate pentru demararea calculului circuitului
termomecanic.

Tabel 4.2: Ipoteze de calcul pentru instalatia de turbina cu abur

Marime/Parametru Notatie U.M. Plop uscat Plop
’ umed

Parametrii aburului viu:

- Presiune Po bar 100

- Temperatura to °C 520
Temperatura apei de ricire (medie anuald) trau °C 14
Incilzirea apei de ricire in condensator At g °C 9
Diferenta minima de temperatura in condensator Stmin cd °C 4,5
Parametrii la condensator

- Presiune Ped bar 0,03674

- Temperatura fed °C 27,50
Puterea termica dezvoltata prin ardere la GA Ptc kW 22381 | 14295
Randamentul GA NeA % 85
Numir trepte de preincélzire z - 6

Dupa cum a fost mentionat mai sus, primul pas in calculul circuitului termomecanic este
alegerea presiunii la condensator. Urmatorul pas este realizarea schemei termice care presupune
alegerea pozitiei degazorului in linia de preincalzire regenerativa si determinarea parametrilor
apei la preincélzitoare si a presiunilor aburului la aparate si la prize. Modelarea destinderii
aburului in turbina presupune calculul de modelare a conductelor de medie presiune dintre
generatorul de abur si turbina cu abur si a proceselor din treptele de presiune ale CIMP si CJP.
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Calculul circuitului termomecanic presupune, de asemenea calcularea lucrului mecanic specific
si reprezentarea procesului din turbina cu abur in diagrama entalpie-entropie (h-s). Tn urma
efectudrii calculului circuitului termomecanic sunt determinati si indicatorii de performanta ai
instalatiei de turbina cu abur. Schema circuitului termomecanic este prezentata in Figura 4.7.

Tn Figura 4.5 sunt prezentate puterea termica dezvoltatd prin ardere in generatorul de
abur, puterea termica intrata 1n ciclul de conversie, puterea interna dezvoltata in turbina cu abur,
puterea mecanica la cupla turbinei, puterea la bornele generatorului si puterea electrica semi-
neti, determinate pentru cele doud materiale utilizate, plop uscat si plop umed. in cazul utilizarii
materialului umed se observd o scadere a puterilor dezvoltate in instalatie. Acest lucru se
datoreaza calitdtii mai scdzute a combustibilului umed (PCI 10,54 MJ/kg versus 16,13 MJ/kg
pentru lemn uscat), intrucat debitul de combustibil este aproximativ egal, 1,36 kg/s de lemn
umed si 1,39 kg/s de lemn uscat.

Conform rezultatelor obtinute, un continut de umiditate al materialului de 30%, conduce
la scaderea cu circa 36% a puterii termice dezvoltate prin arderea combustibilului si la scaderea
cu circa 40% a puterii electrice semi-nete produse. Puterea electrica semi-neta produsa in cazul
utilizarii lemnului de plop uscat este de aproximativ 7 MW, iar in cazul utilizarii lemnului de
plop umed este de aproximativ 4,2 MW.

22500 100

20000 90
17500 80
__ 15000 Pte 7 - 70 7 termic ciclu
i 12500 Ptl ciclu f'_; 60 nmec
o Pinterna °:: 50 ngen
g 10000 Pmk E:“ 10 nel tg seminet
& 7500 S
Pbg = 30 nel brut
5000 P el seminet 20 nel seminet
2500 10
0 0
Plop uscat Plop umed Plop uscat Plop umed
Figura 4.5. Puterile dezvoltate in instalatia de Figura 4.6. Randamente instalatie de turbina cu
turbind cu abur abur

Tn Figura 4.6 sunt prezentate randamentul termic al ciclului, randamentul mecanic,
randamentul generatorului, randamentul grupului turbogenerator semi-net, randamentul
electric brut si randamentul electric semi-net, in functie de tipul biomasei cu care este alimentata
instalatia. Din grafic se poate observa ca randamentul mecanic si randamentul generatorului nu
sunt puternic influentate de continutul de umiditate al probei. Insi, randamentul termic al
ciclului, randamentul grupului turbogenerator seminet, randamentul electric brut si randamentul

electric seminet, scad cu aproximativ doud puncte procentuale, la un continut de umiditate de
30% al probei.
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Figura 4.7. Schema circuitului termomecanic

4.3. INFLUENTA CALITATII COMBUSTIBILULUI ASUPRA SISTEMULUI
DE CONVERSIE IN ENERGIE

Continutul de umiditate are un impact major asupra calitatii combustibilului, o mare
parte din continutul energetic al acestuia fiind consumat pentru uscare. Pentru a determina
influenta calitatii combustibilului asupra sistemului de conversie in energie a fost considerat
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debitul initial de biomasd (cu continut de umiditate de 30%) de 1,98 kg/s. Acesta reprezintd
necesarul de biomasa umeda (cu continut de umiditate de 30%) pentru a obtine un debit de 1,39
kg/s de lemn de plop uscat, necesar alimentarii reactorului de gazeificare pentru a produce
Singaz 1. Pentru acest debit de biomasa (1,98 kg/s) a fost determinata puterea electrica semi
netd produsa in instalatia de turbind cu abur prezentatd in subcapitolul anterior. Rezultatele
obtinute sunt comparate cu rezultatele obtinute in cazul alimentérii ITA cu 1,39 kg/s lemn de
plop uscat, care reprezinta masa uscata a aceluiasi disponibil de biomasa.

Pentru realizarea calcului au fost considerati aceiasi parametrii de intrare (Tabel 4.2),
insa puterea termica dezvoltata prin ardere este in acest caz 20868 kW.
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T ciclu = c
i 12,500 ) ce = 60 Tmec
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10,000 - = :
= Pmk = 40 nel tg seminet
& 7500 g
» Pbg ~ 30 el brut
5.000 P el seminet 20 7el seminet
2,500 10
0 0
Plop umed Plop uscat

Plop umed Plop uscat

Figura 4.8. Puterile dezvoltate in instalatia de Figura 4.9. Randamente instalatie de turbina cu
turbina cu abur abur

Din figurile de mai sus se poate observa cd utilizarea lemnului umed (continut de
umiditate de 30%), comparativ cu utilizarea masei uscate a cantitatii initiale disponibile, in
instalatii de turbine cu abur, conduce la scaderea puterilor dezvoltate in instalatie. Puterea
electrica semi-neta produsa este mai mica cu aproximativ 500 kW.

4.4.  SOLUTIA DE CONVERSIE IN INSTALATIILE DE MICA PUTERE

Tn acest subcapitol a fost determinati puterea electrici semineti produsi in instalatia de
turbina cu abur, echipata cu turbina cu abur model Siemens SST-060. Puterea electricd produsa
a fost calculata pentru trei debite de biomasa:

- Necesarul de biomasa uscata (1,39 kg/s) pentru producerea debitului necesar alimentarii
cu Singaz 1 a instalatiei de turbina cu gaze;

- Necesarul de biomasd umeda (1,36 kg/s) pentru producerea debitului necesar alimentarii
cu Singaz 2 a instalatiei de turbina cu gaze;

- Necesarul de biomasa umeda (1,98 kg/s) pentru asigurarea unui debit de biomasa uscata
de 1,39 kg/s.

Biomasa considerata a fost lemnul de plop a carui putere calorifica inferioard este 16128
kJ/kg (material uscat).

In cazul utilizarii biomasei uscate in instalatia de turbini cu abur, puterea electrici
semineta este de 6953 kW, iar randamentul electric seminet este de 31,07%. In cazul utilizarii

unui debit de lemn de plop umed de 1,36 kg/s, puterea electrica semineta obtinuta este de 4163
kW, randamentul instalatiei fiind in acest caz 29,12%.

Tn cel de-al treilea caz, debit de biomasa umeda de 1,98kg/s (masi uscati = 1,39 kg/s)

se obtine in ITA o putere electricd seminetd de 6547 kW, la un randament electric seminet al
instalatiei de 30,80%.

Conform rezultatelor obtinute solutia cea mai avantajoasa ar fi utilizarea debitului de
biomasa umeda de 1,98 kg/s in ITA pentru producerea de energie electrica. Desi cele mai bune
rezultate sunt obtinute in cazul utilizdrii biomasei uscate, aceastd solutie implicd uscarea
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completd a biomasei, insa uscarea biomasei implica un consum suplimentar de energie, care
poate depasi 500 kW.

CAPITOLUL V
5. STUDIU COMPARATIV PRIVIND ANALIZA EMISIILOR
POLUANTE A DIVERSELOR SOLUTII DE VALORIFICARE A
BIOMASEI

5.1. IDENTIFICAREA SI DETERMINAREA TIPURILOR DE POLUANTI

Arderea biomasei are impact asupra mediului datorita emisiilor atmosferice. In functie
de tipul emisiei, influenta acesteia poate sa fie locala — emisii de particule sau cauzate de arderea
incompleta, regionala — emisiile de NOx si SO2 sau alte emisii cauzatoare de precipitatii acide,

sau globala — emisii de gaze cu efect de serd sau care au ca efect epuizarea stratului de ozon
[70].

Gazul de sintezd provenit din reactorul de gazeificare contine diferiti contaminanti,
precum particule, gudron, compusi ai sulfului sau clorului, care trebuie indepartati din gaz,
pentru utilizarea acestuia, fie drept materie prima chimica, fie drept combustibil [17, 71].

gazului exact cum iese din reactor, uzual reactorul de gazeificare si instalatiile de curatare a
gazului sunt considerate ca sistem integrat [68]. In Figura 5.1 este prezentat schematic lantul de
conversie biomasd — energie electrica, utilizdnd ca proces de conversie termo-chimica
gazeificarea. Astfel, analizand schema de mai jos pot fi observati poluantii prezenti in singaz la
iesirea din reactorul de gazeificare: gudron, pulberi sau particule solide de dimensiuni mari,
compusi derivati ai sulfului sau ai clorului si particule fine. Pentru fiecare tip de poluant fiind
necesara aplicarea unei alte metode de retinere.
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In Figura 5.2 este prezentat lantul de conversie biomasa — energie electricd si masurile
de reducere a emisiilor aplicate.

Comparand figura de mai sus cu Figura 5.1 (Lantul de conversie biomasa - energie
electrica via gazeificare) putem observa ca o parte din instalatiile utilizate pentru curatarea
gazului de sinteza (filtru ciclon, scruber, electrofiltru/filtru cu saci), sunt utilizate si pentru
reducerea emisiilor produse prin arderea biomasei [16]. Procesul de combustie se deosebeste
de cel de gazeificare prin oxidarea totald a elementelor combustibile continute in materialul
convertit. Ceea ce insemna ca in fluxul de gaze de ardere nu ar trebui sa intdlnim gudron sau
alte elemente combustibile. Din acest motiv instalatiile ce curatare a gazelor de ardere nu includ
echipamente de curatare/eliminare al gudronului din fluxul de gaz.

5.2. CONCENTRATII DE POLUANTI IN FLUXURILE DE PROCES

Dupa cum a fost precizat si in capitolele anterioare, exista o multitudine de factori care
influenteaza procesele de conversie a biomasei. Astfel, in functie de tipul si caracteristicile
biomasei, de tipul instalatiei de conversie, a parametrilor de proces etc., concentratiile de
poluanti in fluxurile de proces difera in limite foarte largi. Astfel, in functie de proprietatile
biomasei poate fi ales un tip de instalatie de conversie optim, coroborat cu parametri optimi de
proces, astfel Incat emisiile poluante sa fie minimizate.

5.3.  FACTORII DE EMISIE

Factorul de emisie este un criteriu de comparatie a combustibililor sau a unitatilor
energetice din punct de vedere al emisiilor poluante.

Prin definitie, factorul de emisie reprezinta raportul dintre cantitatea de noxe emise si
cantitatea de energie produsa. Acesta mai poate fi exprimat ca raportul dintre fluxul de noxe si
puterea centralei [217].

Tn Figura 5.3 sunt prezentati factorii de emisie de dioxid de carbon raportati la energia
primard ai combustibililor gazosi studiati. Conform rezultatelor prezentate in grafic exista o
corelatie intre puterea calorifica a gazului si factorul de emisie. Astfel, pe mdsura ce puterea
calorifica a gazului creste, scade factorul de emisie de CO». Factorul de emisie de CO> raportat
la energia primard al Singaz 1, gazul cu cea mai mica putere calorifica inferioara, este de
aproape sase ori mai mare decat factorul de emisie al metanului.

Datorita sursei din care a fost produs gazul de sinteza analizat (biomasa lemnoasa),
emisiile de CO; rezultate in urma arderii singazului nu sunt considerate drept sursa de poluare.
Biomasa este consideratd neutrd din punct de vedere al emisiilor de dioxid de carbon, intrucat
se considerd cd pe durata cresterii, aceasta a absorbit din atmosfera o cantitate de CO:2
echivalentd cu cea degajatd in urma arderii.
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In Figura 5.4 sunt prezentati factorii de emisie de dioxid de carbon raportati la energia
primara, pentru toti combustibilii solizi studiati in aceasta lucrare. Dupa cum am precizat mai
sus, factorii de emisie raportati la energia primara sunt o caracteristica a combustibilului, astfel
combustibilii pot fi comparati intre ei din punct de vedere al emisiilor.

Analizand rezultatele prezentate in grafic putem observa ca in cazul lemnului de plop,
cresterea continutului de umiditate de la 0 la 30% are o influentd negativd asupra emisiilor de
dioxid de carbon. Factorul de emisie de CO- raportat la energia primara al plopului creste cu
peste 7% la cresterea continutului de umiditate al combustibilului cu 30%. In cazul tulpinilor
de rapitd factorul de emisie de dioxid de carbon raportat la energia primard creste cu
aproximativ 1%, si respectiv peste 2%, la cresterea continutului de umiditate al tulpinilor cu
5%, si respectiv 10%, comparativ cu materialul uscat. Factorul de emisie de dioxid de carbon
al reziduurilor de rapita este aproximativ egal cu cel tulpinilor de rapita uscate. Acest lucru era
de asteptat, deoarece aceste doud materiale reprezintd aceiasi parte a plantei de rapita, doar
metoda de recoltare a fost diferitd. Factorul de emisie de COz raportat la energia primara al
deseului de tip food court este mai mic decat cel al lemnului, dar putin mai mare comparativ cu
cel al deseurilor agricole.

Dintre combustibilii analizati, atat cei solizi, cat si cei gazosi, cel mai mic factor de
emisie de CO: este cel al gazului natural. Cele mai mari emisii de dioxid de carbon sunt
nregistrate pentru combustibilii gazosi de tip singaz.

Tn Figura 5.5 sunt prezentati factorii de emisie de dioxid de carbon raportati la energia
utild pentru cele patru instalatii de turbine cu gaze analizate.
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In cazul instalatiilor alimentate cu metan factorii de emisie de CO2 sunt aproximativ
egali (cca 350 gco2/KWHh enel.prod.) si considerabili mai mici, comparativ cu factorii de emisie ai
ITG alimentate cu singaz. In cazul utilizarii Singaz 1, si respectiv Singaz 2, factorul de emisie
este de aproximativ 8, si respectiv de 5 ori mai mare, comparativ cu arderea metanului in
instalatia de turbini cu gaze. Insa, dupa cum am precizat mai devreme, singazul este considerat
neutru din punct de vedere al emisiilor de CO3, acest factor fiind calculat cu scop pur informativ.

In Figura 5.6 sunt prezentati factorii de emisie de dioxid de carbon raportati la energia
utila, in cazul utilizarii lemnului de plop uscat, si respectiv cu continut de umiditate de 30%, in
instalatia de turbina cu abur. Din graficul de mai sus se poate observa ca in cazul utilizarii
lemnului de plop umed, factorul de emisie de CO> este mai mare cu aproximativ 14%,
comparativ cu factorul de emisie de CO> pentru ITA alimentata cu lemn de plop uscat. Acest
lucru se datoreaza calitatii mai scazute a combustibilului umed, comparativ cu cel uscat. O parte
din energia produsa in urma arderii lemnului, este consumata pentru uscarea acestuia.

49



Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

5.4. SOLUTIA OPTIMA DE CONVERSIE IN ENERGIE A BIOMASEI

In urma comparatiei celor doua ITA alimentate cu biomasa, cu cele doua ITG alimentate
Cu singaz se poate observa ca cel mai mic factor de emisie de CO; raportat la energia utila este
obtinut in cazul ITA alimentatd cu biomasa uscatd. Utilizarea instalatiilor de turbine cu gaze
pentru producerea energiei electrice implica emisii mai ridicate de dioxid de carbon, comparativ
cu arderea directd a biomasei. Astfel, din punct de vedere al emisiilor de dioxid de carbon,
solutia optima de producere a energiei electrice din biomasa este arderea biomasei in instalatie
de turbina cu abur.

CAPITOLUL VI
6. CONCLUZII SI PERSPECTIVE DE CERCETARE

6.1. CONCLUZII GENERALE

Dependenta omenirii de energie electrica trebuie corelata cu importanta diminuarii
poluarii pentru mentinerea unor conditii optime de viata pe Terra. Solutia pentru indeplinirea
celor expuse anterior este renuntarea la energia electrica bazatd pe combustibili fosili si
utilizarea unor surse de energie nepoluante, precum biomasa care prin varietatea formelor sub
care poate fi intalnita are un potential energetic mondial foarte important.

In Romania cele mai importante surse de biomasd sunt reziduurile vegetale din
agricultura si produsele forestiere, acestea insumand aproximativ 80% din potentialul energetic
anual al surselor de biomasa. Potentialul energetic anual al produselor forestiere se ridica la
115.200 TJ/an, pe cand cel al deseurilor agricole vegetale se ridica la 850.000 TJ/an. Pentru
valorificarea optima a acestor resurse si maximizarea producerii de energie electrica in cicluri
termodinamice de tip Rankine-Hirn sau de tip Brayton trebuie studiate in detaliu toate
variabilele care afecteaza procesele conversie si efectul acestora asupra produsilor de reactie
obtinuti. Instalatiile actuale de combustie si gazeificare a biomasei au la baza tehnologiile de
conversie a combustibililor solizi. Un singur tip de instalatie de ardere/gazeificare nu poate fi
dezvoltat la orice scara, existd un interval de putere caracteristic fiecarui tip de instalatie.

In urma analizei rezultatelor obtinute experimental au fost stabiliti parametrii optimi de
proces pentru fiecare material si influenta parametrilor de proces asupra calitatii gazului primar
produs. Pentru lemnul de plop concentratiile de monoxid de carbon si hidrogen in gazul produs
se maximizeaza la ER = 0,30 si temperatura procesului de 850°C. Calitatea gazului produs este
influentatd in mare parte de tipul agentului oxidant, astfel parametrii optimi de proces rezultati
pentru tulpinile de rapitd sunt agent oxidant abur (SBR 0,416:1) si temperatura procesului
850°C. In cazul deseului de tip food court au rezultat doua seturi de parametrii optimi de proces
astfel: daca se doreste maximizarea productiei de monoxid de carbon Tn gazul produs parametrii
optimi sunt agent de gazeificare aer, ER = 0,25 si temperatura procesului 850°C; dacd se doreste
maximizarea concentratiei de hidrogen in gazul produs parametrii optimi sunt agent de
gazeificare aburul (SBR = 0,634:1) si temperatura procesului 850°C. Gazul primar obtinut in
urma procesului de gazeificare (regim tranzitoriu) cu abur a tulpinilor de rapita la 850°C
prezintad cele mai bune proprietdti, concentratiile instantanee maxime de CO si Hz inregistrate
fiind de 12,90%, si respectiv peste 10%. Cresterea temperaturii procesului are o influenta
pozitiva asupra formarii speciilor gazoase, indiferent de materialul utilizat, Tnsa cantitatea de
agent oxidant introdus in proces trebuie optimizatd, intrucat cresterea acesteia prea mult
conduce la cresterea concentratiei de dioxid de carbon in gazul produs.

Pentru experimentele efectuate de gazeificare in regim discontinuu au fost calculate si
eficientele de conversie si randamentele energetice. Experimentele efectuate nu simuleaza un
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proces complet de gazeificare, astfel cd valorile eficientei de conversie a carbonului si a
randamentelor energetice a proceselor fard/cu recuperarea caldurii sensibile a gazului obtinut
nu reflectd valorile reale ale unui proces real de gazeificare. Cu toate acestea, valorile obtinute
ajutd la caracterizarea proceselor, la stabilirea parametrilor optimi de proces si la observarea
influentei parametrilor de proces. Cea mai mare eficientd de conversie a carbonului a fost
obtinuta pentru procesul de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita uscate, ER = 0,30 si 850°C,
aceasta fiind de 98,20/89,53% in functie de metoda de calcul aleasd pentru determinarea
cantitatii de gaz produs. Cea mai mare valoare a randamentului energetic fara recuperarea
caldurii sensibile a gazului obtinut (21,35%) a fost obtinuta pentru procesul de gazeificare cu
aer a deseului de tip food court la ER = 0,40 si 850°C. Cea mai mare valoare a randamentului
energetic cu recuperarea cdldurii sensibile a gazului obtinut (45,20%) a fost obtinuta pentru
procesul de gazeificare cu aer a tulpinilor de rapita la ER = 0,30 si 850°C. Utilizarea aburului
ca agent oxidant are efect negativ asupra eficientelor procesului intrucat acesta este mai putin
reactiv decat aerul (oxigenul). Pentru a creste randamentele proceselor de gazeificare cu abur
trebuie sd se mareasca timpul de rezidenta, comparativ cu procesele de gazeificare cu aer.

Pentru a observa efectele utilizarii singazului in instalatii de turbine cu gaze asupra
performantelor acesteia au fost alese doua tipuri de singaz, (Singaz 1 si Singaz 2). Singaz 1
(obtinut in urma gazeificarii lemnului de plop uscat) are o putere calorifica de 4022,20 kl/kg,
iar Singaz 2 (obtinut in urma gazeificarii lemnului de plop umed M=30%) are o putere calorifica
de 4852,10 kJ/kg. Ambele gaze au puteri calorifice considerabil mai mici decét cea a gazului
natural. Utilizarea singazului in ITG, comparativ cu utilizarea metanului, conduce la cresterea
consumului specific de combustibil si implicit a consumului compresorului de gaz de pana la
13 ori. Cresterea consumului compresorului de gaz se resimte prin scaderea randamentului
electric net cu pana la 25% si a puterii electrice nete produse cu 14%. In cazul utilizarii Singaz
11n ITG, randamentul electric net este 28,30%, iar puterea electric neta produsa este de 3902
kW. In cazul utilizarii Singaz 2 randamentul electric net este de 29,29%, iar puterea electrica
produsa creste usor la 3928 kW. Utilizarea singazului pentru producerea energiei electrice in
instalatia de turbind cu gaze are efect negativ asupra performantelor acesteia si a productiei de
energie electricd, comparativ cu utilizarea gazului metan. Cu toate acestea, singazul prezinta
avantajul cd este o sursd de energie nepoluantd, deoarece a fost produs in urma gazeificarii
biomasei lemnoase. Solutia optima in ceea ce priveste alimentarea cu energie este Singaz 2,
intrucat productia de energie este mai mare, iar gazul este obtinut Tn urma procesului de
gazeificare a lemnului de plop umed, astfel nu este necesar consumul de energie pentru uscarea
biomasei.

Biomasa utilizatd pentru producerea Singaz 1 (1,39 kg/s lemn de plop uscat) si Singaz
2 (1,36 kg/s lemn de plop umed, M=30%) poate fi valorificata energetic in instalatii de turbine
cu abur. Schema circuitului termic este prevazutd cu sase trepte de preincalzire regenerativa in
vederea optimizarii procesului si a cresterii randamentului instalatiei. Cele sase trepte de
preincdlzire regenerativa sunt dupd cum urmeaza: patru preincélzitoare de joasa presiune, un
degazor termic si un preincalzitor de inalta presiune. Pentru a determina puterea electricda
produsa in ITA in functie de disponibilul de biomasa, a fost efectuat calculul circuitului termo-
mecanic. Astfel, puterea electrica semi neta produsa in ITA alimentata cu plop uscat este de
6953 kW, randamentul electric semi net fiind de 31,07%. In cazul ITA alimentati cu lemn de
plop umed puterea electrica semi neta produsa este de 4163 kW, iar randamentul electric semi
net este de 29,12%.

Pentru a putea observa influenta calitatii combustibilului asupra performantelor
instalatiei a fost estimata si puterea electrica produsa in ITA alimentata cu 1,98 kg/s lemn de
plop cu umiditate de 30% (acesta reprezentand necesarul de biomasa umeda pentru obtinerea a
1,39 kg/s lemn de plop uscat). Puterea electrica semi netd produsd in ITA in acest caz a fost de
6428 kW, la un randament electric semi net al instalatiei de 30,80%. Astfel, uscarea biomasei

51



Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

conduce la cresterea puterii electrice produse doar cu 525 kW si la cresterea randamentului cu
0,27 puncte procentuale. Aceste cresteri ale puterii si randamentului sunt nesemnificative,
comparativ cu consumul de energie necesar uscarii biomasei.

Chiar daca biomasa este considerata o sursa regenerabild de energie, o sursa nepoluanta,
in urma conversiei termo-chimice a acesteia apar poluantii in fluxurile de proces. Tipurile de
poluanti prezente in cele doua procese studiate, combustia si gazeificarea, au fost identificati,
fiind prezentate si tehnologiile de curdtare a gazelor pentru fiecare proces.

Chiar daca solutiile de producere a energie electrice propuse in aceastd lucrare sunt
considerate neutre din punct de vedere al emisiilor de dioxid de carbon, asta nu inseamna ca
acestea nu trebuie considerate. Astfel ca, au fost calculati factorii de emisie de dioxid de carbon
raportati la energia primara, pentru fiecare tip de combustibil studiat, si factorii de emisie de
dioxid de carbon raportati la energia utild pentru fiecare instalatie de producere a energiei
electrice prezentati. In ceea ce priveste combustibilii studiati, cel mai mici emisii de dioxid de
carbon sunt Tnregistrate pentru reziduurile de rapita (306,00 gco2/KWhtermic dezvoltat prin arderea cb),
cele mai mari emisii fiind cele ale Singaz 1 (774, 87 gco2/KWhtermic dezvoltat prin arderea cb). Factorul
de emisie raportat la energia utild pentru instalatiile de turbine cu gaze alimentate cu singaz este
aproximativ dublu, comparativ cu ITA alimentatd cu biomasa solida. Cele mai mici emisii de
CO: sunt inregistrate pentru ITA alimentata cu lemn de plop uscat, 1146,77 gcoo/KWhes el produs-

6.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Studiul bibliografic s-a concretizat printr-o analiza a tuturor variabilelor care
influenteaza procesele de conversie, a efectelor acestora asupra proceselor si a produsilor de
reactie, si printr-0 analizd comparativa detaliatd a tipurilor de reactoare de gazeificare a
biomasei existente.

In ceea ce priveste partea experimentald, aceasta lucrare acorda o importanta particulara
studiului regimurilor tranzitorii ale proceselor de gazeificare. Cu ajutorul acestora, etapele
procesului de gazeificare pot fi delimitate in timp, astfel putand fi cuantificate speciile gazoase
produse in fiecare moment a procesului. Desi nu poate fi determinatd compozitia gazului de
sinteza pentru un regim de functionare continua, prin aceastd abordare este relevat stadiul initial
al proceselor de gazeificare ce serveste drept punct de plecare pentru obtinerea parametrilor
optimi de proces necesari initierii procesului de gazeificare a unui anumit tip de material precum
si instabilitatile procesului pe perioadele de functionare la sarcini partiale (modificari Tn
functionarea continua). De asemenea, regimul tranzitoriu al unui proces de gazeificare ofera
toate datele necesare calcularii bilanturilor masice si energetice si a eficientelor procesului.
Astfel, poate fi urmarita influenta parametrilor de proces, asupra performantelor energetice ale
procesului.

Conform literaturii de specialitate, tulpinile de rapita si deseul de tip food court nu au
mai fost utilizate pana acum drept materie primd In procesele de gazeificare. Aceasta teza
furnizeaza date experimentale pentru conversia acestor produsi. In urma analizei rezultatelor
experimentale, aceste doud materiale studiate prezinta proprietdti mai bune, comparativ cu cele
ale lemnului de plop, putind fi astfel luate in considerare ca o sursa primarad de energie pentru
procesele de gazeificare.

Tn Capitolul 111 s-a studiat efectul utilizarii gazelor produse prin gazeificarea biomasei
asupra performantelor instalatiilor de turbine cu gaze (studiu de caz — ITG de tip Solar Mercury
50).

De asemenea, s-a utilizat ca referinta pentru compararea puterilor electrice posibil a fi
produse prin utilizarea biomasei o instalatie de turbind cu abur pentru care s-a estimat puterea
electrica produsa in functie de disponibilitatea sursei de biomasa.
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6.3. PERSPECTIVE DE CERCETARE

Intrucat omenirea este dependenti de energia electrica, iar schimbarile climatice impun
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, este imperios gasirea unor noi surse primare de
energie si optimizarea proceselor de conversie in energie a biomasei. Din aceste motive,
principalele perspective de cercetare care trebuie studiate ulterior sunt:

1. Studiul gazeificarii altor tipuri de amestecuri de produse. Sursele de biomasa sunt de
reguld caracterizate de un debit discontinuu, spre exemplu reziduurile agricole vegetale. De
reguld acestea sunt produse o singurda datd pe an si in diferite regiuni ale tarii. Pentru a
dispune de o cantitate cat mai mare si a asigura o continuitate in alimentare a instalatiilor,
acestea trebuie colectate si depozitate intr-un singur loc. Utilizarea acestora in amestecuri cu
alte deseuri sau cu produse forestiere ar putea face posibila utilizarea lor Tn mai multe locatii.
2. Efectul modificarii retetei deseului de tip food court asupra performantelor procesului
de gazeificare. Dupa cum am precizat in paragraful 3.1.1.6, reteta deseului de tip food court
variaza inclusiv 1n cadrul aceleiasi locatii in functie de ora. Rezultatele obtinute in aceasta
lucrare sunt strict valabile pentru o reteta de deseu, reteta pe care este posibil sa nu o mai
gasim in functie de locul In care este generat deseul. Din acest motiv consider cd este
interesant de urmarit efectul retetei deseului asupra compozitiei gazului produs.

3. Crearea unui scheme logice pentru alegerea tipului reactorului de gazeificare optim in
functie de proprietatile si disponibilitatea sursei de biomasa, pentru a maximiza puterea
electrica produsi. In Capitolul II au fost prezentate efectele variabilelor care influenteaza
procesul de gazeificare si analiza comparativa a reactoarelor de gazeificare. Astfel, pentru a
maximiza efectul util al disponibilului de biomasa trebuie sa fie ales reactorul optim de
conversie §i parametrii optimi de proces.

BIBLIOGRAFIE

[1]. Pedraza, Jorge Morales. Electrical energy generation in Europe: the current and future role of
conventional energy sources in the regional generation of electricity. Springer, 2014.

[2]. IndexMundi - Country Facts - https://www.indexmundi.com/, accesat 05.03.2019, 12:00
[3]. World Bank Open Data - https://data.worldbank.org/, accesat 05.03.2019, 12:00

[4]. EUROSTAT https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Main_Page, accesat
25.06.2018, 18:24

[5]. Smith, Elliott C., et al. East European energy. Romania's energy needs persist. No. GAO/NSIAD-
-92-257. General Accounting Office, 1992.

[9]. Miller, Bruce G., and David Tillman. Combustion engineering issues for solid fuel systems.
Academic Press, 2008

[10]. Juntunen, Jouni K., and Sampsa Hyysalo. "Renewable micro-generation of heat and electricity—
Review on common and missing socio-technical configurations.” Renewable and Sustainable Energy
Reviews 49 (2015): 857-870.

[11]. Kelly, Nick, et al. "Impact of microgeneration systems on the low-voltage electricity grid." (2014).

[14]. Badea, Adrian Alexandru, Victor Cenusa, and Mihaela-Cristina Ciobanu. Surse regenerabile de
energie. AGIR, 2013.

[15]. Beneficiile energiei regenerabile, Comisia Europeana, 2011 — EC2011

[16]. De Jong, Wiebren, and J. Ruud van Ommen. Biomass as a sustainable energy source for the future:
Fundamentals of conversion processes. John Wiley & Sons, 2014.

[17]. Higman, and M. van der Burgt, Gasification, Gulf Professional Publishing, 2008
53


https://www.indexmundi.com/
https://data.worldbank.org/indicator/EG.USE.ELEC.KH.PC?end=2014&start=1990
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Main_Page

Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

[18]. Demirbas, M. Fatih, Mustafa Balat, and Havva Balat. "Potential contribution of biomass to the
sustainable energy development.” Energy Conversion and Management 50.7 (2009): 1746-1760.

[19]. Basu, Prabir. Biomass gasification, pyrolysis and torrefaction: practical design and theory.
Academic press, 2013.

[23]. Heidenreich, Steffen, Michael Muller, and Pier Ugo Foscolo. Advanced biomass gasification: New
concepts for efficiency increase and product flexibility. Academic Press, 2016.

[35]. CEONU pentru Europa, Comisia Economica ONU, and Ministerul Ecologiei si resurselor
Naturale. "Raport informativ privind politicile nationale in domeniul eficientei energetice si surselor
regenerabile de energie."”, lunie 2009

[41]. Schwietzke, Stefan, et al. "Ethanol production from maize." Molecular Genetic Approaches to
Maize Improvement. Springer, Berlin, Heidelberg, 2009. 347-364.;

[42]. Oleskowicz-Popiel, Piotr, et al. "Ethanol production from maize silage as lignocellulosic biomass
in anaerobically digested and wet-oxidized manure." Bioresource technology 99.13 (2008): 5327-5334.;

[43]. Vucurovi¢, Damjan G., et al. "Process model and economic analysis of ethanol production from
sugar beet raw juice as part of the cleaner production concept." Bioresource technology 104 (2012):
367-372.;

[44]. ic6z, Erkan, et al. "Research on ethanol production and use from sugar beet in Turkey." Biomass
and bioenergy 33.1 (2009): 1-7.

[45]. Saka, Shiro, and Dadan Kusdiana. "Biodiesel fuel from rapeseed oil as prepared in supercritical
methanol." Fuel 80.2 (2001): 225-231.;

[46]. Rashid, Umer, and Farooq Anwar. "Production of biodiesel through optimized alkaline-catalyzed
transesterification of rapeseed oil." Fuel 87.3 (2008): 265-273.

[52]. Smets, Koen, et al. "Flash pyrolysis of rapeseed cake: influence of temperature on the yield and
the characteristics of the pyrolysis liquid." Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 90.2 (2011):
118-125.

[53]. Ucar, Suat, and Ahmet R. Ozkan. "Characterization of products from the pyrolysis of rapeseed oil
cake." Bioresource technology 99.18 (2008): 8771-8776.

[62]. Cornelissen, Tom, et al. "Flash co-pyrolysis of biomass: The influence of biopolymers.” Journal
of Analytical and Applied Pyrolysis 85.1 (2009): 87-97.,

[63]. Stolarski, Mariusz Jerzy, et al. "Willow biomass as a feedstock for gasification.” Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering58.1 (2013): 168-171,

[64]. Martin, J. R., et al. "Recent results of willow biomass gasification feasibility study." First
international energy conversion engineering conference, Providence, RI. 2004

[66]. Crocker, Mark, ed. Thermochemical conversion of biomass to liquid fuels and chemicals. No. 1.
Royal Society of Chemistry, 2010.

[67]. Stevens, Christian. Thermochemical processing of biomass: conversion into fuels, chemicals and
power. Ed. Robert C. Brown. John Wiley & Sons, 2011.

[68]. Cheremisinoff, Nicholas P., and John Rezaiyan. Gasification technologies: a primer for
engineers and scientists. CRC press, 2005.
[69]. Spliethoff, Hartmut, Power generation from solid fuels. Springer Science & Business Media, 2010

[70]. Koppejan, Jaap, and Sjaak Van Loo. The handbook of biomass combustion and co-firing.
Routledge, 2012

[71]. Basu, Prabir. Combustion and gasification in fluidized beds. CRC press, 2006.

[82]. Branca, Carmen, et al. "Effects of the torrefaction conditions on the fixed-bed pyrolysis of Norway
spruce.”" Energy & Fuels 28.9 (2014): 5882-5891.

54



Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

[93]. De Wild, P. J., W. J. J. Huijgen, and H. J. Heeres. "Pyrolysis of wheat straw-derived organosolv
lignin." Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 93 (2012): 95-103.

[94]. DeGroot, William F., and Fred Shafizadeh. "Kinetics of gasification of Douglas Fir and
Cottonwood chars by carbon dioxide." Fuel 63.2 (1984): 210-216.

[95]. Delgado, Raul, et al. "Energy valorisation of crude glycerol and corn straw by means of slow co-
pyrolysis: production and characterisation of gas, char and bio-oil." Fuel 112 (2013): 31-37.

[96]. Demirbas, Ayhan. "Combustion characteristics of different biomass fuels.” Progress in energy and
combustion science 30.2 (2004): 219-230.

[97]. Demirbas, Ayhan. "Pyrolysis of ground beech wood in irregular heating rate conditions." Journal
of Analytical and Applied Pyrolysis 73.1 (2005): 39-43.

[98]. Demirbas, M. F. "Characterization of bio-oils from spruce wood (Picea orientalis L.) via
pyrolysis." Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects 32.10 (2010):
909-916.

[99]. Desideri, U., Gh Lazaroiu, and C. Stroe. "Conventional pyrolysis of spruce wood and hazelnut
shell delivering oily products.” Journal of sustainable energy2.2 (2011): 55-58.

[100]. Ebeling, J. M., and B. M. Jenkins. "Physical and chemical properties of biomass fuels."
Transactions of the ASAE 28.3 (1985): 898-0902.

[112]. Jablonski, Whitney, et al. "Pilot-scale gasification of corn stover, switchgrass, wheat straw, and
wood: 2. Identification of global chemistry using multivariate curve resolution techniques." Industrial
& Engineering Chemistry Research48.23 (2009): 10691-10701.

[114]. Karaosmanoglu, F., E. Tetik, and E. Gollii. "Biofuel production using slow pyrolysis of the straw
and stalk of the rapeseed plant.”" Fuel processing technology 59.1 (1999): 1-12.

[123]. Mani, Thilakavathi, et al. "Pyrolysis of wheat straw in a thermogravimetric analyzer: effect of
particle size and heating rate on devolatilization and estimation of global kinetics." Chemical
Engineering Research and Design 88.8 (2010): 952-958.

[124]. Moilanen, Antero, and Muhammad Nasrullah. Gasification reactivity and ash sintering behaviour
of biomass feedstocks. Kopijyvé Oy, 2011.

[125]. Moral1, Ugur, and Sevgi Sens6z. "Pyrolysis of hornbeam shell (Carpinus betulus L.) in a fixed
bed reactor: Characterization of bio-oil and bio-char." Fuel150 (2015): 672-678.

[129]. Nakanishi, Masakazu, Tomoko Ogi, and Yoshio Fukuda. "Thermogravimetric analysis with gas
chromatograph mass spectrometry of Japanese fir wood (Abies sachalinensis) in helium with or without
steam—oxygen." Journal of thermal analysis and calorimetry 111.1 (2013): 929-937.

[144]. Salik, Khwaja Muhammad. "Torrefaction and gasification of biomass Experimental and
simulation studies." (2016).

[145]. Salimi, Mohammad, et al. "Hydrothermal gasification of different agricultural wastes in
supercritical water media for hydrogen production: a comparative study.” International Journal of
Industrial Chemistry 7.3 (2016): 277-285.

[146]. Schroder, Elisabeth. "Experiments on the pyrolysis of large beechwood particles in fixed beds."
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 71.2 (2004): 669-694.

[147]. Sevilla, Marta, Juan Antonio Macia-Agullo, and Antonio B. Fuertes. "Hydrothermal
carbonization of biomass as a route for the sequestration of CO 2: chemical and structural properties of
the carbonized products.” biomass and bioenergy 35.7 (2011): 3152-3159.

[148]. Sharma, Tejasvi. "Gasification and combustion of corn kernels in a pilot scale system." (2015).

[149]. Sircar, Indraneel, Anup Sane, and Jay Gore. "A Study of High-Pressure CO2 Recycling Using
Pinewood Char Gasification." ASME 2013 International Mechanical Engineering Congress and
Exposition. American Society of Mechanical Engineers, 2013.

55



Studiul proceselor termice de conversie optima a biomasei prin maximizarea eficientei energetice globale

[150]. Sircar, Indraneel, et al. "A study of high pressure pinewood char gasification with CO 2." Fuel
134 (2014): 554-564.

[151]. Sonobe, Taro, Nakorn Worasuwannarak, and Suneerat Pipatmanomai. "Synergies in co-pyrolysis
of Thai lignite and corncob." Fuel Processing Technology 89.12 (2008): 1371-1378.

[168]. Klasnja, Bojana, Sasa Orlovi¢, and Zoran Gali¢. "Comparison of different wood species as raw
materials for bioenergy." SEEFOR (South-east European forestry) 4.2 (2013): 81-88.

[169]. Ozturk, H. Huseyin, and Ali Bascetincelik. "Energy exploitation of agricultural biomass potential
in Turkey." Energy exploration & exploitation 24.4 (2006): 313-330.

[177]. Nussbaumer, Thomas. "Combustion and co-combustion of biomass: fundamentals, technologies,
and primary measures for emission reduction." Energy & fuels 17.6 (2003): 1510-1521.

[179]. Luque, Rafael, and J. Speight, eds. Gasification for Synthetic Fuel Production: Fundamentals,
Processes and Applications. Elsevier, 2014.

[180]. Speight, James G. Gasification of unconventional feedstocks. Gulf Professional Publishing, 2014.

[187]. Baratieri, M., et al. "The use of biomass syngas in IC engines and CCGT plants: a comparative
analysis." Applied Thermal Engineering 29.16 (2009): 3309-3318.

[188]. Proiect BIONov-PyroTECH — Productia de BIOcombustibili prin metode iNOVatoare de
PIROIliza /gazeificare si TEHnologii avansate - Un Program Dedicat Recrutarii si Formarii Tinerilor
Cercetatori Roméani in Domeniul Energiei si Produselor din Biomasa

[189]. Lopez-Linares, Juan Carlos, et al. "Bioethanol production from rapeseed straw at high solids
loading with different process configurations.” Fuel 122 (2014): 112-118.

[190]. Plis, P., and R. K. Wilk. "Theoretical and experimental investigation of biomass gasification
process in a fixed bed gasifier." Energy 36.6 (2011): 3838-3845.

[191]. Deng, Jian, et al. "Pretreatment of agricultural residues for co-gasification via
torrefaction." Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 86.2 (2009): 331-337.

[215]. Johansson, Linda S. Characterisation of particle emissions from small-scale biomass
combustion. Diss. Chalmers tekniska hogsk., 2002.

[216]. Moron, Wojciech, and Wiestaw Rybak. "NOx and SO2 emissions of coals, biomass and their
blends under different oxy-fuel atmospheres." Atmospheric Environment 116 (2015): 65-71.

[217]. Marculescu C., Procese antropice si impact generat asupra mediului,ISBN 978-606-8371-I I-
5,Editura Academiei Oamenilor de Stiinta din Romania, Bucuresti, 201 1, 84 p.

56



