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Introduecrc

Nevoia urgenti de combustibil verde gi sustenabil a impins cercetirile in domeniul biomasei

.a o utte#tire ialombustibilii fosili. RomAnia are rrn potential ridicat de biomasi at6t ln ce privesc

reziduwile lemnoaso ctt 9i reziduurile agricole. Cregteiea piegurilor combustibililor fosili' taxele de

il;;;;ffi ti.uUrentiit. u."ia.t d-e gurem pentru biocombustibiti ageaz6 biocombustibilii pe

picior egal cu combustibilii conventionali
Biomasa poate satlstace diierite nevoi energetice precum generarea de electricitate-, inc[lzirea

roruinpfor ii pioiucerea de teiA*e pinttu p.*oi. industriale. Biomasa poate fi utilizat6 in diferite

moduri:
- arderea directtr p€ntru a produce clldur6 sau eleotricitah;

- iliil.ilit r prda*. gaz combustibil co poato fi folosit lntr'o instalatie cu tubin6 cu gaze

cu ciclu oombinat;
- 
- -;fiiril;fi, 

a produce uiei de pirolizd 9i diferite Produse chimice;

- conversia termoctrimica peitni o[tinti.u'a".otUuititili pentru transport ca etanolul, metanolul si

combustibili Fischer'TroPsch.
Dintre toate aceste utilizIri, cea mai r[spandita este arderea pentru producerea de clldur6 $i

electricitate.
Pentrucabiomasas6atingIpotentialuleicaresurs[deenergiesuntnecosarecercetiriextinse

pe tntregul lant al producerii de energie

Cercetirile legate de arJerea"c6rbunelui au atins matudtatea ln sensul ci exist6 o mullime de

*oorr, Jarrrri, proirr.r. a. ,oiuiirizarea li oxldare a c6rbunelui qi plograme de modelare numericl

.*. p.*ir-*airire" p.rfo.mrn];i;;;;.i". cu c[rbune,.Acesle modeie nu pot fi aplicate direct in

modelarea arderii biomasei dJ;;; Uior.tu .tt" diferrtb de c6rbune in ceea ce privegte propriet6trile

ffiil-;i;;; 
"raou, 

i-outt-*.J; diferenle majore ale proprietitilor fac 
-foarte 

diferit

;*p;rr;*l 
-*aoil 

Ulorn*.ui de cel al clrbunelui 9i de aceea este necesara continuarea

cercetArilor.*'**i;!nt", 
*€$terea efroienfei termice 9i reducerea emisiitor poluante datorate arderii incomplete

este necesard inlelegerea caracteristicilor arderii biomasei'

ModelareapisimulueanumerieEcompleteaziinmodsinergetic'.*p.'lTT]:r^glreprezintio
abordare cu costuri'reduse in-pro-*t*r, p.*i6no optimizarea arderii biomasei in instalatiile pentru

;il;;.;;;;atd*a ,uu arri".iiui.. Exista diferite iipuri de instrumente de modelare, de la cele mai

!*pi.-rJ.f. de bilant t *i.'ii-r*i. ia instumintele CFD (Computational Fluid.Dvnamics)

avansate, Modelarea n ujrte'.i f,i,f"i.g.* procesele fundamentale ce au loc la arderea biomasei gi

;;il;;.;;;Gt"rrial timirl;;;;peniru optimizarea proiect6rii. Prin combinarea model6rii cu

experimentele se lmbun6tapqie pi"i.-.t*", r, ceia ce priveito reducerea emisiilor poluante provenite

at6t de la arderea incompteff;il$i d. itarjerea corpleta. Prin studiu parametric se.determind

#rr"f" rrf"t ra a diferidlo;;;i;biie ale procesuluide ard"re *upra 9mi1!i1o1 
polyalte $i eficienlei

;;;;.'fi;. ;;east" p.r*ite tuarra oeciziilor corecte tn proiectarea optimal[ si exploatarea corectI a

instalaiiilor de ardere a biomasei

Cele mai avansate i*tu*.nt. de modelare, instumentele CFD, aU, de regul6, un grad mare

a, .o*pi.*ituir qi ti*pof n ."* cJcdelor atunsi c6nd se iau in considerare toate fenomenele care

ihrcain inrr-un nroces de arao. i.*g"r.u turbulenta, fansfenrl de clldur6 9i cinetica chimicd), poate

iffi;: il; fi';G i;rt t;t iiom"asa este *.o*b*tibil solid infoduce complicalii suplimentare

ir-r. pr*St" *oOrt*iu volatiliz[rii, gazeific4rii qi ardeni combustibilului solid ln prezent,

cercettrrile din multe tiri sunr i;;reptui. lf. ,ui buna inlelegere a proceselor fundamentale ale arderii

ii"*".ri qid;;rtuiuu a.'rfi.r!'-.*,i p"t fr efectiv'inc'iuse in instrumentele CFD Existn deja

instrumente de modelare .r* *-i", *"ailele bilan;urilor simple de masd- ti cdldurtr, modele ale

echilibrului chimic, modetarea .in*i.ii tt itni.. in combinatie cu reactoale chimice ideale sau fllctrri

ideale precum qi modele CFD simpliflcate' 
^4^-x ^ .-+^r'**-'npfi.ui.u 

metodeloi J. inoa.Ut" qi simulare numericl a arderii ofer6 o lntelegere mai

avansate a proceselor de curgeii * * f* in timpul conversiei lermochimice a biomasei solide 9i de



aceea apreciate ca un instrument puternic pentru den'oltarea mai rapidS, mai pulin riscanti qi mai

precisd de noi tehnologii,
Modelarea CFD ofer6 posibilitatea calculdrii curgerii reactive qi distribuliei speciilor,

temperaturii gi timpului de rezidentd precum qi curgerile multifazice (gaze de ardere, particule de

combustibil $i cenu$a zburatoare) ln cazanele gi fbcarele pe biomasd.
in prezent se fac eforturi pentru a cupla diferite modele CFD dezvoltate pi de a integra cinetica

reacliilor gi modelarea echilibrului ln sirnul5rile CFD pentru a oferi uu putemic instrument pentru

simularea qi vizualizarea proceselor fizice qi chimice complexe $i interconectate in instalaliile de

conversie a biomasei,

Pe plan interna{ional existi numeroase preocupAri legate de arderea biomasei din reziduuri

agricole gi de modelare numericd a acestui proces.

Teza de doctorat cu titlul ,,Modelarea arderii brichetelor din reziduuri rgricole lntr-un
caztn cu gazeillcrre", vine ln intAmpinarea unor probleme legate de arderea brichetelor din reziduuri
agricole lntr-un cazan mic destinat lncdlzirii! cu putere mic6, proiectat sd func{ioneze cu lemne de foc

sau brichete din rumeguq. La arderea bion:asei in instalalii mici, emisiile datorate arderii incomplete,

cum ar li compupii organici volatili (COV), monoxidul de carbon (CO) li oxizii de azot (NO*) au

tendinta s[ creascd, Scopul tezei constd in studiul proceselor de conversie a brichetelor din reziduuri

agricole prin modelarea numerica a acestor procese inclusiv a procesului de ardere ln cazan pentru a

inlelege mai bine comportamentul biomasei ln vederea creqterii performanlelor cazanului.

Cazanul pe care s-a efectuat studiul este un cazan cu gazeificare cu puterea de 40 kW. Prin

separarea fazelor de volatilizare qi ardere a solidului in cazanele cu gazeificare, se imbundtfieqte

a.r'nesrecarea gazelor combustibile cu aerul secundar de ardere, conduc6nd la o ardere cAt mai completd

;: r:nolrcrt la reducerea emisiilor datorate arderii incomplete.
Lucrarea cuprinde cercetirile pe care le-am efectuat in cadrul Departamentului de Sisteme

i:-.:;e ;i Ingineria Mediului de la Facultatea de Mecanicd a Universit[lii ,,Dun6rea de Jos din
3.rr - !: :: cadrul Departamentului TERM din cadrul Universitd Catholique de Louvain, Belgia.

C:::e-lnle au pomit de la rezultatele oblinute ln studiul experimental al arderii reziduurilor
:--:r : -.-: :::::rl de brichete intr-un ca?glncu gazeificare, cu puterea de 40kW destinat lncdlzirii,
,-r-:-- : :::;:za1r au fost brichetele obiinute din arnestecud de reziduuri agricole (paie de grdu,
--:ctj :: -: : ,1.:.: eic ) in diferite propo4ii.

--::-- : :r:ermentale anterioare realizate de ing. Gheorghe Ciocea au avut drept scop

:, :.€"-:--3 -: -e::: :::t:4ilor parametri asupraperformanlelor arderii biomasei (emisii poluante gi

:'.:..-a 'i-:-- j 3-.-*i:iea rnor analize fizico-chimice asupra e;antioanelor de combustibili in
- -. -:- a_ '-- 

_'r

:'* - r-j r.:::::3cll\ continuareacercetlriloranterioareprinabordareaunei modeltrxi

'-.::r-: : - L- - :: :':.'. cr:n geTeificare 9i respectiv validarea rezultatelor numerice cu
-=- =: : : --r- -r-j- : :.:: - -:. a::e;ror pe cazanul cu gazeiftcare de 40kW,-::-- - .-.t t=, ::{ ::-':asei s-a considerat cE arderea cuprinde urmdtoarele etape:

.= -=-a --:rj :: : :' : ::::raeazului generatdin gazificareamangalului, inacestsensau
r:s :r '- i -. r L t'' E:.', rr".masei gi un model al gazeificirii, Pentru fiecare model a
'q - --:i iE j :- gi- :c ::::i pentru determinarea compozitiei volatilelor gi respectiv a

-.r: ::.: ;-- - = ;- 5 i.:z*-:ele modeldrii volatiliz[rii furnizeazb datele de intrare penbu
. --r:, ---:'.s- r : r- s- - :. :::e:e a volatilelor in cazanul cu gazeificare.

.,iqs - ::: :-: : --:: bunA in{elegere a efectului diferililor parametri asupra

- iL - : "tr. -:r - ;=--: '::--3 ;: Je ardere intr-un cazan.
:*"n -----r : :r:!r;--: de ardere a volatilelor a fost realizat[ cu ajutonrl unui

-5rJa----- .:-
fl: j =. *- .=*-:j .: ;apre capitole,
- ;!: : - .-a-. :r:.Err.i". se lace o trecere tn revist[ a noliunilor care stau la baza

EG-- Err- :-nc .-=-: - rii€ tr: ;: combustibil gi motivul penfu care acest combustibil
:tE:@' fr!- i:":rE: i 5:- t-i i ::s:eselor care au loc intr-un cazan: prOCeSul volatilizare-
r i.T.& rrr i: -i::.\-esul degazeificare,Totaicisuntprezentateprincipalsle



tipuri de instalalri de ardore a biomasei precum 9i o analiza a etapelor modelErii numerice ln mecanica

fluidelor,
capitolul II,,stadiul actual rl cerccllrilor privind modelrrea numericl a procesului de

rrdere',. prezint[ o sinteze a ttudiutui aotual al cercettrrilor la nivel mondial privind modelarea

oroceseloi de votarilizare-piroli zA. gazeiftcar.e 9i de ardere'Prwwviui-*idJ m-,,'r;;;;-ff; instatrliei de rrdcre experimentale,, este descris cazanul

Termofarc fi CS +O pe care s-a efectuat studiul Acest capitol.mal.cuprrlde, de asemene4

iiit"rr r"uqi calcului for*ulei ohi*i.. u combustibililor biomasici utilizali Pentru determinarea

I"*J.irti*i.. a biomasei ln functie de analiza elementalE a biomasei a fost realizat un progr&n

propriu de calcul,

caoitolul IV "Modelarea volrtilizirii biomasei" prezint[ un model matematic de calcul a

.orporiii.i'""oi"tiielJ;iiild;J formula chimicd a biomasei determinati din analiza elemental6 a

biomasei. pornind de tu *.rt *oa.i a fost dezvoltat un atgoritm de calcul pregum 91 un.progam ln

Matlab care a permis aot r*inJta- ton tntqiifot gazelir volatile pentru brichetele din reziduuri

;irJ.. R;6ieie oblinuta i" **u *rarii piogra;ului de calcul au fost validate cu rezultate din

literatur6.'*^"-f; 
capitolul V,,Estimarea compozifiei gazului dc gazeificrre il:ti:l-:,'- model de

erhilibrui, ,riu a.*tir *oOefJ &"vottat ientru cal-culul compoz(iei s.azului rezultat prin gazeifltcare

utiliz6nd modelul de echiliUru chimic. pomind de la acest model atost dezvottat un algoritm de calcul

nrecum si un Droqram i" r"rrifu[".*. u p.*" determinarea concenraliilor gazelor rezultate prin

'#:ffi;;;;ril;rd"; ;;;;;iil*i tsicole. Modelul de calcul a fost validat cu date din literatr'r6'

"*""T;"';;ril il;a;t peitru modelarea numerg a arderii unui amestec de saze

combustibile cu un program d;-gffi A*t; CFD (Fluent) este necesar6 cunoaqterea compoziliei

gazului combustibil.
Dificultatealnt6mpinattrinr.rtilizareaAnsysCFD,precumgiaaltorprogamede,modelare

numeric6 comerciale consu in Is;u o u..rt." nu ofer6 9i iosibilitatea calculdrii compoziliei gazelor

;;td;t" ;;;cesele de ,oruriiir*. li sazeincat" a biomasei sau c6rbunelui Aceste compozilii

t .tui. ,A.ufitu 
"nt 

rior, constituind date dl intrare in modelarea arderii gazelor volatile'

Modelele gi p.ogu*Jrr'a. .Jc,rt ae*ottut ln capitolele 4 9i 5 pot fi integrate sub forma de

UDF (fuilii-;;A'ni[. i'. utilizator) in programele de modelare numerictr a arderii in cazane cu

biomasa.-iapitolul vI ,,Modelarer numerictr r rrderii vohtilclor", cuprinde et4ele rtodelerii

nu*.rl..i p*esului'de ardere a volatilelor: orearea geometriei, discretizarea-replei, defintes

;;;i;i;, ilt;ati.e, rtatitire" .ondiliilor pe frontier6" reiolvarea numeric6 a problemei de ardere gi

DostDrooesarea rezultatelor.**""H:;;i;liiTi'.cro.loai 
9i contrlbufii personrle" sunt prezsntate concluziile finale

pr..u* Si ,oit-it tiifr "aur. 
in pr.r.ntu tez6 9i antune conceperea unui model pentru gazeificarea

;il;;.i, a unui model penuu'voiatilizarea biomasei, conceperea programelor pentru simularea

nu*.ii.i"ror"tilizlrii gi sgzeifitltii 9i modelarea numerica a arderii 6iomasei utiliz6nd Ansys CFD'

i;;;;G." acestor modefi 9i progra;e a fost determinati de complexitatea procesului de ardere cu

;;;ffi-;tl;;.rri ti aJ rlpti c6 tebuie ounoscuk compoziiia gazelor volatile sau a gazelor

iroduse prin gazeificare pentru a putea simulaprocesul de ardere

Efectuarea acestor calculi numerice oferd un suport cercet6rii experimentale ryrnf1 mai bun6

observare a anumitor pfocese gia evoluliei anumitor mlrimi care experimontal nu pot fi vizibile sau nu

au putut fi determinate



Capttolul I
Arderca biormasei

Acest capitol faco o trecere ln revist4 a notiunilor care stau la baza acestui studiu. Este
prezentata biomasa ca gi combustibil 9i motivul pontru care acest combustibil prezinti interes, urmata
de o descriere a proceselor care au loc lnt-un sazan: procesul volatilizare-pirolizE, procesul de ardere
a volatilelor gi procesul de gweificare.

i'.' Pi.oilr. @d,ii li\
iii , iD
l: i Elonu ,/ w'&, o(\ 6 e^
iii' $Ez '\ u
iil I 

searoar

i''...
1 "......r--.---.,a...-...as*s-e

. Cald{n o, ry & Ar6tr
'" Hr:'Js

ffi
ti lrt

Figura 1.1. Conversia termic[ a biomasei [59].

in acest capitol mai sunt prezentate principalele tipuri de instala{ii de ardere a biomasei
pocun 9i o analizi a etapelor modeldrii numerice in mecanica fluidelor.

Capitolul II
Srrdid rctual al cercetarllor privind modelarea numerici a procesului de ardere

htzid o sintez[ a stadiului actual al cercetitrilor la nivel mondial privind modelarea

Fdc & rolcilizare-pirolizl, gazeifioare gi de ardere.

k b informafiilor oulese din literaturl au fost stabilite urmitoarele direcJii de cercetare:

- re g simularea numeric[ a procesului de ardere a volatilelor;
- e $ simularea numericil a procesului de ardere cu gazeificare ;

E cmplexitgii problemei de ardere gi a faptului cd programul de simulare

-f+ 

CTD re nevoie de implementarea unor fuuc(ii definite de utilizator pentru a
I 

- 

Fqieqi ale oombustibilului (compozi[ia gazelor) au fost impuse

-&nr:

- E 
- 

Do&l peotru calculul volatilelor (cap. IV) care a fost integrat ln oazul
C-lc r poblemei de ardere (cap. VI).

- tEl-iEii ca ur proces termodinamic, pentru a detennina compozilia gazelor
affr* h urma gazeificerii, utiliz6nd un model de echilibru (cap.V).



Crpitolul III
Prezentarea instalrfici experimentale

3.1. Caracterlsticllecazanului

Cazanul utilizat in acest studiu este un cazan cu gazeifrcare modelul TERMOFARC FI-GS 40,
cu puterea de 40 kW (Figura 3.1). Cazanele cu gazeificare sunt oele mai recente inovatii ln domeniul
arderii biomasei. Inttoduoerea acestui tip de cazane a fost necesar6 din sauzs limitelor stricto ale
omisiilor de poluanli impuse de unele ltrri. Costurile investitiilor la acest tip de cazan fali de cazonele
simple cu ardere normalE cresc cu aproximativ 5A%. Separarea fazelor de volatilDare gi de ardere a
reziduului carbonos conduce la o imbun6tilire a amestec[rii gazului combustibil cu aerul secundar
rezult6nd temperaturi de ardere mai mari gi emisii reduse provocate de arderea incomplet[.

Cazanul cu gazeifioaro FI-GS 40 a fost construit sd foloseassfi lemnele qi brichetele de
biomas6. Acest cazan este prev6zut cu un ventilator de aer caro asigurtr alimentarea cu aor de ardere gi

care ajut6 9i la evaouarea gazelor de ardere (Figura 3.2). Aerul infodus de ventilator oste dirijat prin
douA canale de aer c[tre cele dou6 camere de ardere ale cazanului. Cazanul are doui camere de ardere
despdrlite de o plac[ de beton reftactar prev[zuttr cu duze de ardera. Camera superioard are rol de
magazie de combustibil gi camera de gazeificare, iar oea inferioar[ are rol de camerl de ardere
principal[ unde are los arderea propriu-zisd a gazului rezultat. Este eohipat cu doud schimbltoare de
o6[dur[: o serpentind pen[u producerea de ap6 caldn menajer6 gi incdlzire gi o serpentind de rlcire
(prot€clie la supraino{lzire). Ugile cazanului, permit alimentarea cu biomasi (ln partea superioard), 9i
evacuarea cenupii gi cw6{area focarului (in partea inferioari) gi a drumurilor convective (ln mijloc).

Gazele de ardere, dupd cedarea cdldurii, sunt adunate ln colectorul de fum, aflat in partea
posterioar{ a oazanului gi sunt evacuate la cog. Placa de beton refractar ln care se gdsesc duzele de
ardere desparte magazia de combustibil de oarnera de ardere secundartr fiind sprijiniE pe o structur6 de

fevi. Duzele de ardere sunt pozitionate ln mijlocul pldcii de beton gi au rolul de a sustine jarul 9i de a
permite trecorea gazului combustibil format.
Flaclra formattr de duze atinge pldcile de cfu6mida refractar6, gazele de ardere trtorcAndu-se gi in
drumul lor ced6nd cdldur[ la parcurgerea sistemului convectiv.

Figura 3.1, - Cazanul de gazeificare model Termofarc FI-GS 40.

3.2. Caracteristicile combusiibililor utilizafi

Compozitia elemental[ a biomasei are un efect semnificativ asupra compozitiei gazului do
sintez6. Eliberarea gazelor de piroliztr depinde in mare mtrsurd de raportul H/C, precum 9i de

raportul O/C gi creqte atunci c6nd aceste rapoaf,te cresc, tn special cu creqterea raportul ut H I C .t541



O concentralie mai mare de oxigen in biomasd are nevoie de rapoarto echivalente mai mici din
cawa oxigenului inhisec care va fi de asemenea disponibil pentru procesul de gazeiticare.

Un alt factor important este continutul de cenug6, In tabelul 3.2 sunt date conlinutul de cenug[
(% raportate la substanla uscat[) qi compozifia elementalE penku diferite reziduuri agricole,[Ciocea
261

Combustibilii biomasici utilizali sunt brichete din reziduuri agricole (coceni, rumegug, paie,

stuf sau amestpcuri ale acestora). Brichetele utilizate au lndltimea variabili gi diametrul fix
d =0,07m (figura 3.3).

Figura 3.3. Brichete din biomas4 utilizate in studiu.

Tabel 3.2. Analiza elementard a combustibililor biomasici solizi.

Combustibilul

Anslira ele$entalil

(%\

Puteret

calorifictr

superioertr

tkJkcl

Densitates de

energie

lcJnsNlC H N s o w A

l. lmne de salcam 49,6 6.0 0,9 0,1 33,8 5a 4,2 20798,08 4,91

+E,4 5,5 0,6 0,0 3t,2 7,0 7,3 t9y6 t ,vJ 15,t3

I brichae din I

I 50,0
meglis i

59 1,8 0.0 33,6 6,0 2.6 20850.69 15,78

.: 5:iF-ac::i I
I

r l4 I I 55

r:g i-:r

0,4 0,0 38,0 6,7 I 8569,29 17 ,37

5 :r.=€: :::
::ca-: ii'' i. :! . S.8

:ei"'
0.5 0,0 36,1 4,4 19757,8 I 15,69

:segr -:-'. ; -! i J.9 0,6 0,0 34,s 7,5 3,4 20i30,49 14,42

-se+s -'-" , -i i 5.1

rr':1'
0,7 0,0 36,4 7,3 1,4 t9843,19 12,94



Pornind de Ia analiza elemental4 dati ln tabelul 3.2 se calculeazl formulele chimice ale
biomaselor utilizate sub forma CnHaObNcsd utilizdnd urmEioarele relatii (r=l):[71]

TIMr OM^
4=-t ,=..-.

CMH Cl,lo'
NM^
CMN

. SMr
CMs

unde

4: num6rul atomilor de H substituili; n - numinrl atomilor de C substituili;
6 - numfuul atomilor de O substituiti; c - numErul atomitor de N substituiti;
d- numirul atomilor do S substituifi; M- masa molard (kg/mol);
C - fractia masic[ de carbon; ff- frac]ia masictr de hidrogen;
O - ftacfia masici de oxigen; N- fractia masictr de azot;
.9- fracfia masic5 de sulf.

Formulele ohimice ale biomaselor le-am calculat pornind do la analiza elementall a
combustibililor biomasici. Utilizdnd formulele de caloul mai sus prezentate gi aruliza elementar6 a
biomasei am dezvoltat un program care calculeazi formuta chimici a biomasei.

Tabel 3.3. Formulele chimice ale combustibililor din reziduuri agricolo.

Combustibilul Formulr finall a blomrsci

l. lemne de salcdm CHt,lstOo,s rNo,orsSo,ooor

2. brichete din stuf CHr jfiOo,$No,orSo

3. brichete din rumegug CHr.rreoo:No.olSo

4. brichete din rumeguq 50% 9i coceni 50% CHr.rlrOo.orNo.mrSo

5, brichete din rumegug 50% 9i paie 50% CHr,rsooo,sNo,mSo

6. bnchete din rum€gug 25% gi coceni 75% CHr,r66OoslNopr$

7. brichete din rumegug 25 % 9i paie 75o/o CH1.a16On.55N6.s1256

Datele din tabelul 3.2 au fost utilizate
estimarea compozifiei gazului de gazeificare.
capitolele 4 Si 5.

pentru determinarea compozitiei gazelor volatile gi
Modelele de calcul sunt prezentate in detaliu in

Concluzii

tn acest capitol este prezentata instalalia de ardere cu gazeificare de putere micd (40 kW) .

Studiul unei astfel de instalatii a fost considerattr de interes din cauza dezvoltdrii din ultimii ani a
pie{ei de desfacere a acestor instalalii pentu lncdlzirea gi fumizarea de apd cald6 unei locuinle.

_ _pentru a se putea face o analizd detaliatl a procesului de ardere gi optimizarea instalafiei prin
modelare numerice este necesare cunoa$terea detaliatd a instala{iei de ardere.-

. Cunoagterea compoziliei chimice a biomasei utilizate est€ de asemenea importanta in modelarea
unui proces de ardere. Compozitia chimictr a biomasei a fost calculatl pomind de la analiza
elemental[.

Porozitatea statului de combustibil a fost de asemonea calculat[ deoarece este importanta in
procesul de modelare a arderii.

l0



Capitolul IV

Modelorea volatiliznrii biomasei

4.1. Dcscriere modcl

Stratul de combustibil [-am considerat a fi un mediu poros care elibereaz[ specii gazoase ln
timpul procesului de votatilizare. Fractiile gazelor volatile sunt calculate utilizAnd analiza elementald a

biomasei (Tabel 3.1, capitolul 3).

Pentru a determina compozitia produqilor de pirolizd ln functie de temperatur6" ln modelarea

numericd a proceselor de gazeificare 9i ardere a biomasei, undo procesul de piroliz4 este lent, am

utilizat un model simplifioat, Acest model simplificat combin[ modele 9i date existeste ln literatuti.
Dup[ cum s.a precizat ln capitolul 2, cantitilile de volatile gi reziduu carbonos depind foarte

mult de vitaza de ino[lzire gi de domeniul do tempereturi din zona de piroliz6, Pentru cE procesul de

pirolizi la arderea biomasei in cazan so dosft5ou[ lent se poate considera cantitatea de reziduu

carbonos independent6 de temperatur[ 9i viteza de lncdlzire.

ln acest model, speciile volatile sunt considerate a fi compuse din CO2,H2O,CO,H2,

hidrocarburi ugoaro gi hidrocarburi grele (gudron).[27, 107]

Am considerat formdaC6H 6.2An.2 pentru gudron aga cum sugereazb Di Blasi [30].

Reziduul oarbonos este considerat ca fiind carbon pur deoarece s-a observat c[ odat[ cu cre$terea

temperaturii, continuturile de C gi O din reziduul carbonos ssed brusc [106].

Procesul de descompunere pirolitiei a biomasei poate fi reprezentat astfel:

ct! dob =nrc,lm cw c +ntco +n2co2+n3H2+n4H2o+nscV 4+n6c6l6,2on.2 (4 1)

unde : 6: u 
g 

o 
g , - este formula chimica a biomasei uscate;

nr" - numdrul de moli reziduu carbonos;

r, - numlrul de moli ai speciilor I implicate ln proces.

Din bilantul elemental pentru C, fl 9i O rezultd urmdtoarele ecualii;

C : 6n6io *- nrc,famcenum = 4. + n2 + n5 + 6n6

H : n66^ oa=2ft3 +Zna +4n5 +6,2n6

O : ffbn oorb = h 12nz + n4 t0,2n6

in ecualiile (4.2), (4.3), U.4), norrr*o este calculattr cu ajutorul conliouturilor de C,II 9i

i r,e rmsei gi de reziduu carbonos al aoestor constituenli.

Pt3IIu a putea calcula cele fase necunoscute nt,n2,n3,n4,n5,n6 mai sunt necesare trei eouatii

68. i:: rest sens am considerat raporturile masi.e 9 ' hidrocarburi usoare ' '
,ort'ff in tunctie de

3:r.rf 6nel incat s6 corespundi datelor experimentale prezentate in lucrarea lui Thumman, iar

ryE 
= 

lqr considerat in acest model egal cu unitatea.-a
\st rrear

-. - ?.?30.3 5,019 89t, -t u5+---::i 
=. T T2

(4,2)

(4.3)

(4.4)

J.j

:

(4.s)

(4.6)



Ycu a = 5. 10 -15 r 5,06

Y"o,

unde: I, - fracfia masicd a speciilor i,
i - speciile volatile .

ln primele trei ecuatii avem cantititile de volatile exprimate ln moli, iar tn ecuatiile (4.5),
(4,6), (4 7) sunt aproximate prin fracfia masicl.

Pentru aceasta am luat in considerare urmdtoarele relalii care fac trecerea de la fractia masictr
la moli:

(4.7)

(4 8)

(4,9)

(4.10)

(4 11)

(4.12)

(4 13)

(4.rs)

(4.16)

(4,17)

',=fr lwal

Yco 
= 

mco

Y"o, ffico,

Ynzo 
- 

ftlgzo

Y"o, frco,

YcHo 
=frcLtYce mca,

t2

i

I

Rezolv6nd sistemul de ecuatii format din ecualiile (4.2), (4.3), (4.4), (4.15), (4.16) qi (4.17)
rezultd compozitia volatilelor la diferite temperafuri.

Din relatiile (4.8) Si (4.9) rezultit:

n"n=!SL=W -28nrc=ms6Mco 28

frco, lllrn
n"n- = 3; -i9 -9 44ns6, = m66,Lei 

M ro, 44

fr x,o fr tt,onr,o = i# = i, -+ l9nn,o = m p,6

Dtca 
^ 

tilcn,
nca e = Vf,] = -" --+ 16n611 o = ms1.

inlocuind relatiile (4.10), (4.1 1), (4.12) ln relatiile (4.s), (4.6), {4.7\, oblinem:

28n, -r.ros *L19-l-l$sl
J=e t t

44 n,

lSnn

-=l
44n,

1'6ns - ,. 10 -16 . r 5,06

44no

4.2. Algoritmul dc cnlcul

rezolvarea sistemului liniar format din cele 6 ecuatii:

Cl 6nb,o**o -nn,fam ema z\*nZ+rr5+6n6
H i n6,o* a =2n3 + 2no + 4n5 + 6,2n6

O', hb,or*o b = nt + 2nl + no + 0,2n 
u

,, 77.301 5.019898
ZBn, -r e:+-;*+-"t-

J=e
44 n2

18 za

44n2

1-6rr 
=s.19-6.75,0e

44n2

Pentru

(4. I 8)



s,. drzr-oltrn Ln Fogram propriu de calcul ln Matlab .

Darle de intrare sunt reprezentate de compozilia elementar[ a biomasei, temperatura $i

csrtitrca dc carbon fix.
Datele de iegire reprezintl concentr4ia masicd a volatilelor rezultate ln urma procesului de

pirolizn penru diverse biomase.

4.3. Rezultatelesimultrriinumerice

in acest subcapitol am reprezentat sub form[ tabelxi gi graftc concentraliilo gazelor volatile

obtinute in urma calculelor utilizAnd modelui prezentat anterior.

1. Lemnedesalcdm

Figura 4.1 prezintii variatia concentraliei volatilelor tn funclie de temperatur[ pentru lemnele de

salcim.
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Figura 4.1. Concentratia de volatile ln funclie de temperaturd pentru lemne de salcAm.

2, Brtchae din mmegw

Figura 4.2 descrie varialia diferitelor concentratii de volatile ln funclie de temperatur6 pentru

biomasa din rumegug.

t00 550 6m 650 700 750 800 8t0 t00 150100010501100

Tenoeratur.lx)

+co .8,co2 +il2 _ll2o +clt4 c6ti6.200.2

Figura 4.2, Concentratia de volatile in fimc1ie de temperaturd
pentru brichete din rumegug.

3, Btichde S0% runeguggl 50ol Paie

in figua 4.3 sunt prezentate variaiia concentratiei volatilelor ln functie de temperatur* p€ntru

brichete drn 5Slo rumeguq qi 50% paie.
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TahD.rffuralNl

+co +co: +il) 
-lt2o -cil4 

c6[6 200.2

Figura 4.3. Concenfatia de volatile ln ftnc1ie de temperature pentru brichete
50% rumeguq 9i 50% paie.

L Brtchde 10%rumeguS gl S0ol cocenl

in figura 4.4 sunt prezentate variafia concenta{iei volatilelor tn functie de t€mperatur[ pentu
brishoto din 50% rumeguq gi 50%o coceni.

500 sto 600 650 700 7!0 8@ 830 900 950 100010501100

+co +co, *,rtt::tf':.8 + (6r6.io0,2

Figura 4.4, Concentratia de volatile ln funotie de temperaturd pentru brichete din
50% rumegug gi 50% coceni.

S. Brlchete 25ol turregug fl 71%cocenl

tn figura 4.5 sunt prezentate vari{ia concenta{iei de volatile ln func1ie de temperaturi pentru
brichete din 25% rumegug 9i 75% coceni.
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Figura 4.5. Concenhalia de volatile ln funcfie de temperaturi penhu brichete
din 25% rumeguq gi 75% coceni.
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6, Brichete 250/6 runugus sl 75% pate

in tigura +,0 sunt prezentrate variatia concentraliei volatilelor in functie de temperaturd p€nru

brichete din 25% rumegug gi 75% paie.

lcmPrr.tut.l(l

+(O'4-C02 +lll -_lll0 *(ll4

Figwa 4.6. Conoentratia de volatile in ftnotie de temperature pentru brichete

din 25% rumegug gi 75% Paie.

Dup6 cum se poate observa in figura 4,7 tnjurul temperaturii de 600 K concenfaJiile au valori

apropiae pentru divenele biomase utilizate, iar peste 800 K concentrafia de CO din volatile este mai

mare pentru brichetele formate din 50% rumegug 9i 50% coceni. Diferenlele de conccntralie lnhe

cclelalte rei tipuri de biomase sunt nesemnificative.

Figura 4.7. Evolutia concentrafiei de CO din volatile cu temperatura'

h Al I t 6t€ prezentattr evolulia concentraliei de COa din volatile pentru diferite

t nTcran -l! ok1a ca in jurui temperaturii de 6O!K (fig. .10) concentr4iile.de CO2.au valori

riOj- go e timascle utilizate, iar peste 800K se concentra{ia de COz din volatile scade.

fcq eirs ;;gtde frmare din amestec 50% rumeguS 9i 50% coceni, concentratia de COr estc

r rr.(rFr-$ or cdclalrc biomase.
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Figura 4.8. Evolufia concentratiei de CO2 din volatile cu temporatura.

in tatelul 4.9 este prezentati evolulia concenEatilor de Hz din volatile pentu diferite
temperaturi. In urma calculelor s-a observat c[ concenta{iile de H: sunt mai mari penffu biomasele
50% rumegug 9i 50% paie gi respoctiv 25% rumegug 9i 75% paie. Pentu brichetele formate din
amestec 50% rumegug pi 50% coceni concentr4ia de H2 este mult mai mic6 comparativ ou celelalte
biomase.
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Figura 4.9. Varia{ia concenfiatiei de I{2 din volatitile cu temperatura.
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Figura 4. 1 0. Varialia concentra{iei de CII+ din volatile cu temperatura.

Pentru brichete 50Torumeguq gi 509/0 coceni concentraliile de CO, COI $i CFI+in volatile sunt mai
mari ln compara{ie cu celelalte tei tipuri de brichete.
Concentralia de H2 din volatile este mare pentru brichetele 50% rumeguq gi 50%paie, 25%rumeguq 9i
15% pie qi 25% rumegug qi 75%coceni. In schimb brichetele 50% rumegu$ gi 25% coceni au o
concentralie micd de H2.



4.4, Validare model

Validarea modelului s-a f[out utilizAnd datele experimentale oblinute de Zanzi [145] pentru

biomase din lemn de esenla moale 9i coji de orez'

*
aI m.o

EI 10,0
o
I

0,0

g 30,0

!
II 20,0
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! ro,o

500 700 000 I 100

Ifiip.r.un 0(l

Figura 4.1 L Prediclia compoziriei volatilelor
in fimctie detemperaturd pentru lemn de

esenl[ moale. [ 145]

Figura 4.12 Prediclia compoziliei volatilelor in
funclie de temperatwi pentru coji de orez'[l45]
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Dupd cum se poate observa tn figurile 4.1 9i 4.2 concentatia de CO are o sre$tere penb ln

jurul tempiratwii de 
-900 

K, apoi incepe s[ scad[. Concentralia de ME (echivalent metan) ale o

creqtere u;oard lncepind cu temperatura de 600 K.- 
in cazul conoentratiilor de CO2 gi H 20 owbale coincid p4ni in juul temperaturii de 950 K,

dlpa aceastI temperatura gudronul tinde sE ating[ valoarea de zero motiv pentru care cele doui cwbe

nu rnar coincid.
Acelea5i lucru poate fi observat 9i in cazul cojilor de orez. Curbole volatilelor sunt aproape la

rl -:-ru cele douE biomase. Aceste rezultate sunt pentru biomase uscate 9i fdr6 cenu96,

Compardnd rezultatele luiZat:u;i [145j cu rezultatele obtinute cu rnodelul de ca]cul dezvoltat,

!. --r!ssl a aceeagi variatie a compozitiei g;azelor votatile. Compararea rezultatelor s'a facut cantitativ

sE:eoc nu au existat valori numerice disponibile ln literaturE

4.5. Concluzii

lt:ce.; de volatile a fost dezvoltat pentru calculul compoziliei volatilelor pentru diverse

:Er.r ! l!-E€si. Pentru modelarea numeric[ a procesului de ardere este necesar sA se cunoascd

:-EEE1 r ;zze solatile antrenate in procesul de ardere. Programul de calcul dezvoltat a fost integrat

r : ::r=. lt'::a de utilizator In programul do simulare numericE.

l.a:ir crle prezentate ln acest capitol putern concluziona:

- '. r..rg=a --delului a artrtat cE existe o concordanld bur[ lnhe rezultatele calculate de model

r =c :r rc-m oe specialitate.
- c .314 q]a-t2gi datelor (fig.a.1-a.8) s-a remarcat faptul ci odatA cu cre$terea temperaturii

-ilr, 
r l'l :; CiL in volatile creqte (fig.4.9,4.12).

- l.crr:e je CO: scade odat[ cu cre$terea temperaturii (]ig.4.10)

- --urclr ,- H: in volatile este mic ln jur de 1,5'2%. . , - "- : ' -

'' i I i :

i ii i:,,'r

.,-..rtE;1r-r-r
-'".1.*,.*.r.
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Capitolul V

Estimarea compozifiei gazului de gazeificare fologind un model de echilibru

5.1. Descriereomodelului

Conversia biomasoi ln biocombustibili gi energie a apdrut ca o altemativd promil4toare penFu
satisfacorea cererii de energie ln viitor. Dintre diversele tehnologii de converiie termochimicd a
biomasei sau biochimicl, ln acest studiu s-a ales gazeificarea biomasei pentru producerea gazului de
sintez6. Gazeificarea biomasei a primit cea mai mare atentie in rAndul diverselor tehnologii de
conversie a biomasei deoarece poate fi folositd ln vesinltatea locului de generare a materiei prime
lignocelulozice 5i poate fi utilizatli penti'u a produce energie gi combustibili lichizi folosind procesul
Fisher-Tropsch. Mai mult, gazeificarea biomasei a demonstrat o eficien{tr mai mare ln comparaJie cu
alte procese cum ar fi arderea directh, piroliza 9i lichefierea [3], Gazul produs (cunoscut gi sub numele
de gaz de sintezd) din gazeifioarea biomasei este un amestec de dioxid de c*bon(CA), monoxid de

carbon (CO ), hidrogen (.F/2 ), metan (CH a), apb (H 2O) gi azot (N) ln cazul ln care aerul este

utilizat ca agent de gazeificare.

Gazeificarea a fost acceptatI in mare mdsur[ pentru a produce energie gi este considerati o
tehnologie mai maturA comparativ cu alte procese de conversie a biomasei [40].

Reactoarele ln strat fix sunt utilizate pe scar[ largtr pentru gazeificarea c6rbunelui qi biomasei
incluzand deqeuri municipaie datorittr simplicitiifii de proiectare gi a eficien{ei [136],

Compozilia biomasei variaza in funcJie de looui de producere care in final afecteaz[
compozilia gazului de sintezi. De cele mai multe ori, compozi{ia gazului este necunoscuttr p6nd nu are
loc procesul de gazeificare. Munca experimentald cere deseori resurse importante (timp gi bani) iar un
model matematic pentru estimarea compoziliei gazului de sintezl (concentalia de H2,CO ,CO2 gi

CHa ) folosind analiza elemental[ a biomasei este de mare ajutor.

Existd mai multe modele oare pot fi utilizate penffu determinarea compoziliei unui saz de
sintezS, cum ar fi modelul echilibrului termodinamic, modelul cinetic sau modelul echilibrului chimic
[92], Dintre acestea, modelul de echilibru termodinamic este cel mai simplu 9i determin[ compozilia
gazului do sintezi pentru diferite tipuri de biomas5 la diverse temperaturi de gazeificare.

Modelul echilibrului termodinamic oferl rezultatB teoretice mai bune atunci c6nd temperatura
de reactie este suficient de ridicat6 [143], Conditiile de echilibru sunt dificil de realizat ln condilii
practice do operare gi rezultatele oblinute cu modelul echilibnrlui termodinamic pot servi ca limitl
maximd pentru compozitia unui gaz de sintez6, Au fost efectuate mai multe studii penfu a determina
compozilia gazului de sintez[ $i puterea calorificd a gazului de sintezi utilizdnd modelul echilibrului
termodinamic pe diverse tipuri de biomas& [143, 52 ,71,1331,

Obiectivul acestui capitol este de a dezvolta un model matematio pentru a determina
compozitia gazului de sintezd pe baza conlinutului de carbon, hidrogen qi oxigen, model ce poate fi
aplicat la orice tip de biomasi. In plus, modelul tine seama de efechrl conlinutului de umiditate din
biomas6. Rezultatele numerice vor fi comparate cu datele experimentale pentru tipurile de biomastr
selectate.

Au fost scrise relatii empirice pentru estimarea fractiilor masice ale speciilor chimice ale
gazului de sintez[. Degi aceste ecuatii pot fi folosite pentru orice tip de reactor, sunt mai precise penku
un reactor direct daiorite conlinutului sclzut de gudroane. Degi existE mai multi factori care afectsryA
compozitia unui eaz de sintez6 din biomas6, aceasta depinde tn principal de tipul reactorului, materiile
prime, de pre-tratament, mediul de gazeiftcwe pi parametrii de filrclionare cum ar fi: temperatur4
presiunea gi raportul de echivalenlE [87], In acest studiu, formularea modelul termodinamic s-aba?at
pe urmitoarele ipoteze:

. tot continutul de carbon din biomasd este convertit in form[ gazoasd Si timpul de rezidenJ[
este suficient de mare pentru a atinge echilibru termodinamic. Acest lucru nu ar putea fi adevlrat intr-
un proces de qazeificare real. Cu toate acestea gradul de eroare introdus prin aceastd ipotez[ este
acceptabil gi aplicabilitatea acestei ipoteze este confirmat[ de literatura de specialitate 1144,71,102).
Produsele luate in considerare sunt CO, CO2, H2, CH4, N2 Si HrO. Aceqtia sunt compugii
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gazogi majori formati ln timpul procesului de gazeifioare. Hidrocarburile, altele dec6t cf14 au fost

considerate neglijabile tn compozi{ia gazului de sinteztr 9i nu au fost luate ?n considerare;

. s-a considerat c6 cenuga din materia prim[ este inertd ln toate reacliile de gazeificare, degi se

lntAmpl6 de obicei numai pentru temp€raturi de reaclie mai mici de 7000C [54]. Biocombustibilii au

continut ridieat de minerale (siliciu 9i potasiu) care scad temperatrra de fiviune a cenu,lii sub 7000 C '

Procesul de gazeificare are loc ln general la temperaturi mai mari de 7000C. Prin urmare, in acest

studiu nu pot fi folosite efectiv tipuri de biomasa cu un conlinut ridicat minerale;

o sjpresupune ctr toate piodusele gazoase se comportd ca gaze ideale. Acest lucru va duce la

erori nesemnificative, deoarece procesul le gazeificare fn reactoarele cu tiraj direct se. desf{$oar6 la

t"r.p.iriltiiiOi."tt pi presiuni t.6oltt. Dt uie*.n a, o cddere de presiune in interiorul reactorului a

fost consideratd a fr neglijabill;
o reaclia a fost 

-considerate 
exoterm[ qi nici o sufsA extemd de cfidur6 nu a fost aplicati'

procesul este complet adiabatic, astfel incd.t nu au loc pierderi-de cEldurfl din reaotor. Cantitatea de aer

a fost modi{icat6 pentru a atinge temperatura de reaclie doritb ln sisteml

. cantihte;de gudroane din gazul do sintezl a fost asumatl a fi neglijabila. Pentru un reactor cu

tirai direct, aceasta ipotezi este va6bil[, deoarece concentr4ia de gudroane.este.semnificativ scIzutl

iri"*r*Liir cu alie configuralii [132, 79, 135]. Pentru un reactor ou tiraj inversat,.caz ln eue

ii,ai*rlU*ii. pioduse nu *ii r*t descompuse gfconlin prin urmare un pro'ent 
{419a1 

ae gudroane,

u.r*tA rnoArd" nu poatr fi aplicatl [132]. Modifictui, ium ar fi sc[derea cantitltii de voletile din

il;;t;i;6;a ieitutui de mangal ientru procesul de gazeificare pot fi fbcutr.pentru-a lmbuni6ti

moOetd [tll1. Acest lucru va condiceia cregterea erorilor ln ceea ce priveste rezultatet. firyP.-*--- 
drJ,iqii rezuttati din procesul de gazeificare au fost presupugi a fi gaze permanent lipsite de

O, ceea ce esie adevdrat deoarece cantitatea de oxigen ce participl la reactia de gazeilicare este mai

mic6 dec6t cea necesarl pentru ardere. Conlinutwile de sulf 9i de clor ln biomas6 au fost de asemenea

neglijate, deoarece acestea sunt mai mici de 0,6% ln cele mai multe biomase [54]'- - 
Validarea acestui model prin compararea rezultatelor cu date din literatura de specialitate sunt

prezentate in subcaPitolul 5.3.

Concentraliile calculate ale acestor gaze sunt prezentate ln capitolul 5 4'

in vederea modelarii procesului de gazeificare am considerat compozitia biomasei de forma

CH oObN r. Reac$a de gazeificare se va scrie:

CH oo6N 
" 

+ wH ,o + xu(o2 +3,76N 2)
( " \ (5.1)

-+ xlCO + x2Hr+ 4CO2 + x4H20 + x5CH a +li+ x63'76 
lN2\-

unde il poate fi calculal folosind urmn out." nt:l:, 
@_r) (5.2)

'= m:;)
hincipalele reactii care au loc tn reactorul cu tiraj direct sunt:

(s.3)

(s.4)
C +CO2 ->ZCO
C+H2O-+CO+H2

cele doue reactii prezentate mai sus pot fi combinate ?nh-o singwa reactie cunoscutl ca

reactia gazului de aPd [144,71]:

CO + H2O -+ CO2 + H2 (5 5)

o alt4 reactie importanta in procesul de gazeificare este reaclia de formare a metanului:
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__ - _Ecualiile (5.5) $i (5.6) sunt doud reaclii importante care au loc in procesul de gazeificue [144,
71,2,521, Constantele de echilibru ale celor doutr ecua{ii in functie de compozilia mo'iar[ pot fi scrise
sub urmdtoarea form6 :

r, _ Pcoz' Paz 
= 

ncoz,nH, _ xrx2
' PCO,P7TO nCO.nnzO xlll

_ Pra , ficH . ,fl,o, .[."'=m=-E-=8n,,
Pentru un gaz ideal dat, energia liberd Gibbs este o functie doar de temperatur[ [ I 1 0] :

h r(r)= -Aqr

tC, = 1x,A{ar,r,,

unde func1ia Gibbs standard de formare {p1,7,; este calculati cu relatia (5.1S).

Din ecuafia (5.1) in urma bilanfului molar pentru carbon, hidrogen gi
urm6toarele ecua{ii:

C +2H2 -+ CH a

11 * J1 * 15 = [

x+2u =2x"+2xo+4x,

b+w+2x6=\+2x3+x4

H !-ao*, * *(H onroxl *, *o ) 
* *u(n'*, + 3,76 H lNr)

= rrb ]* * k c o* n)+ *z(u or,, * $1, c or,tr )
* rr('o^o, * Efrc ororn)+ ro(uor*r, * tlrc rrroil)
* rr(, o*, 

o 
* Elrc 0", o* ).(;- ";rc){i, c 

',,ff

(s.6)

(s,7)

(5.8)

(s.e)

(s.10)

oxigen rezultd

(s.1 1)

(s.12)

(s.1 3)

(s.14)

sistemul de ecuatii ce desorie compozifia gazului de sinteze cuprinde s ecuafii (s.7), (5.g),
(5.1 1), (5.12), (5.13) gi qase necunoscute xr, x2, x3, x4, xs fi y.6. Llltima ecualie care formeazi sishmul a
fost oblinutd din echilibrul termic al slstemului (reactomlui): entalpia produgilor de reactie la
temperatura de reaclio este egall cu entalpia sensibilE 9i de formare a biomasei, umiditatii, aenrlui 9i
cdldwa intrattr qi clldura iegit2i din sistem:

Zairal 9i altii [laa] au folosit puterea calorificd superioari (Qr) gi analiza elementald pentru
determinarea clldurii de formare a biomasei:

HJ -uo*,o = 0,x26(146,58c + 56,878H - 51,53 oo - 6,ssA + 29,4s\ (s.1s)

Jin6nd cont ca H|r, , H!1r, ei Hf sunt zero la temperatura de referinta 2981 9i

presiunea 1 atn., ecuatia (5.15) devine;

H !-ti,**, + *(H onropl * , *)
- r,6 or* * ff, c rro a)*,r(Esr r rr,*)
* *r('}.r, + llfec rcorat)+ 'n(uorrro * fr€*c urrotr)
* ',('orro o 

+ E6rc 0", o*).(;. -us'te)$srC ,,,ff
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Ecuatia (5.16) aclioneazd ca o oondilie pentru procesul de gazeificare gi formeazd baza pentru
reglarea cantititii de aer care urmeazl sd fle flrnizat. Cantitatea de aer este reglatd astfel lncdt entalpia
totalI a reactantilor sI fie egal6 cu oea a produgilor sub form[ gazoasS.

C6ldwa specific6 la presiune constanti C, se determin[ utilizffnd o relatie de forma:

c, (r)= ct + c2T + cal'2 + rar 3 [kJlkBJ (s.17)

unde coeficienlii c15c2,c3,c4 sunt dati tn tabelul 5. I [92]
C61durtr sensibil5 pentru fiecare specie gazoasd a fost calculattr prin integrarea ecualiei (5.17)

lntre temperatua ambiant6 9i temperatura de gazeificare:

i|rcoat' =l|rt, * crT +crrz +carr\r' =r,r *$*+-+ (5.17')

Tabel. 5.1. C{ldura specific6 a principalelor gaze [92]

Gazul 0t c2 ca c4

N2 31,2 - 1,36 x 10-2 2,68 x l0-5 - 1,17 x 10-8

Coz 19,8 7,34x10-2 - 5,60 x l0-5 1,72 x 10-8

Hx 29,1 - 1,92 x 10-3 4,00 x 10-6 - 8,70 x 10-ro

CO 30,9 -1,29x10-2 2,79xlA-s - 1,23 x l0-8

CHt 19,3 5,21 x 10-2 1,20 x l0-s - 1,13 x l0-8

Hzo 77')
1,92 x 10-3 1,06 x l0-s - 3,60 x 10-e

Varialia energiei libere Gibbs pertru un gaz se poate calcula cu relatia:

Mur,r,, =F],t -aTlnT -arz -l,J -(ra +!+ 7 + gr (5.18)
2327

Valorile pentru coeficienlii a - 8. sunt preluate din Probstein pi Hicks [20] $i sunt prezentate

: tabelul 5.2, lmpreunl cu entalpia de formare la temperatura standard de 298r( pi presiunea de

.:=.
Tabel 5,2, Entalpia de formare gi coefrcientii pentru ecuatia (5. I 8),

1,13 x 10-5

1,32 x 10-E

- 6,65 x 10-12

- 4,89 x 102

- 0.223

5.2, Algoritmul de calcul

::-*. - . :r:€r - de echilibru dewoltat am elaborat m program de calcul a compoziliei
Erzrri:;r FlF -'=- : rerse biomase. Materiile prime pentru cate am calculat compozifia

2l

- 4,62x10-2 5,62 x 10-3 - 1,95 x l0-2

- 1,19 x I0-s

6,38 x l0-e 5,21 x 10-e

- 1,85 x l0-r2 6,95 x 10-12 - 1,48 x 10-12

- 4,89 x 102



gazului de gazogen sunt: lemne de salcAm, briohete dirL stuq rumegug, coconi de porumb, paie qi
amestecuxi ale acostor roziduuri agricole.

Pornind de la compozilia elementalb a acestor tipwi de biomas6, am calculat cu ajutorul
programului elaborat tn Matlab compozilia gazului de gazogen. Programul rezolv[ sistemul de ecua]ii
neliniare format din ecuaJiile (5.7), (5.8), (5.1 1), (5. l2), (5.13) il (5.16).

(s.1e)

Integralele de for^u f;rc o,dT t calculeaz6 cu relaliile (5.17')

Pentru rezolvarea acestui sistem de ecualii neliniare a fost utilizati metoda Newton.
Validarea acestui model cu date din literatura de specialitate este prezentat tn subcapitolul 5.3.
Concentraliile gazelor de gazeiflcare calculate sunt prezentet€ ln capitolul 5.4, iar ln

subcapitolul 5.5 oste prezentat[ validarea rezultatelor oblinute de model cu datele experimentale.

5.3. Validarea modelulul

Validarea modelului de echilibru l-am fdcut utilizAnd rezultate din literatura de specialitete [2,
144, 53, 130]. Compozitiile de CO 9i If, raportate de Altafini [2] prezintA media a 10 teste efectuatp

la temperatura de 8320 C qi o medie a raportului aer/rumegug de 1,829.
Datele raportate de Jayah [53] sunt rezultate ln urma e:rperimentelor efectuate pe un

gazeificator cu tiraj direct. Cantitatea de gazo de gaaeificare raportate de Jayah este inke 18,4% 9i
22,1o/o pentu CO qi l3-18,1o/o pentru I/2 la o temperatui de gazeificare cuprinsd in intorvalul

700 - 10000c.
Concentralia de Hrqi CO2raportatd de Zainal [44] reprezint6 media a 57 de teste efectuate

la o temperaturd de 700 - 9000 C pentru majoritatea experimentelor. Biomasa utilizattr a fost lemn iar
raporhrlde echivalen{d intre 0,268 qi 0,43.

In tabelele de mai jos sunt prezentrate concentrafiile gazelor de gazogen din literatura de
specialitate utilizate pentru validarea modelului din acest studiu.

Tabel 5.3. Compozitiei gazului de gazogen - validare model propriu la T=1073K.

Model Altallni (C46$o/e i H*5l6Yo i Gl7,40o/o; N=0,25olo; Cenugr=0,097o)

H2 CO Cor Clll 3,76.N,

ModclAltefhi 20,06 19,7 10,5 0 50,1

Experiment Altrfini t4 24,t4 t2,06 2,3t 50,79

Modelul propriu Mrtlnb 12,78 17,8 l 1,54 0 57,81

./r(r)=*,+.r3+15-1=o
fzk\ = 2rz * 2x4 * 4x5 - a - 2w = o

/3(x)= *1 +24 + t4 - b - w - 2x6 = 0

1a (x) = K1x1 '"t4 - .r3 "t2 = 0

fs(r)= K z' xtr - *s' ntot = o

7u$) = *r(a foo + 1fr^ c rco a,)* * r(1Sr c o1t,dr)+
*tb ka , + fEu c or, ,ar)+ r n@ 

otn 
ro * 1{g, c ,* ,r*)*

,,fu,r* 
o 

* $6rc 6, oar)*(;* rut;u)*rc pn,dr = 0

22



l

J,JJ
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rlt2 c0 Ec02 {c[4 r],76N2

Figura 5.2 .Validarea modelului comparativ cu modelul gi experimentul lui Altafini,

Tabel 5.5. Compozitia gazului de gazogen - validare model propriu [a T=1023 K

JJIJ
lMod')l liyih lrpryin]flnt J.lyih l\,lodr'lul ilt(r il4atlJl)

rlll C0 &CO) sCl14 rl76N)

Figura 5.3. Validarea modelului comparativ cu modelul gi experimentul lui Jayah.

Tabel 5.7. Compozilia gazului de gazogen - validare model propriu la T=1073K.

60

cquuo -,
EJO
!
Ern
U1U

0

60

*

I

uto

0

Jayrh (C=50,6% ; 11=6,50/o; O=42o/o; N=0,2%; Cenugr4,77o)

H2 co Coz Cllr 3,76.N,

Model Jayah 16,4 18,3 I 1,1 l,l 53,2

f,xperiment Jryrh 15,5 19,1 11,4 1.1 52,9

Model proprlu Matlab 18,13 ,7 7< 9,26 0,2 50,13

Model Zei na 1 (C=50%, I*-,4o/o, O=4 4oh, N{ 7o, Ce nuga=0Yo)

H2 CO CO: CH4 3,76,N,

Ilodel Zeinel 21,06 19,61 12,01 0,64 46,68

Erpcrimeat Zainrl 1s,23 23,04 t6,42 I,5E 47,31

\todclul propriu Matlab 7,91 u,zl il 4,27 42,3
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Figura 5.4. Validarea modelului comparativ cu modelul gi experimentul lui Zainal.

5.4. Efectul temperaturii asuprr compozifiei gazului de gazeificare

in figurile 5,6-5,18 din subcapitolul 5.5 am evidentiat evolulia concentraliilor de CO, HrSi

CII, in funcfie de temperatura. Scfierea conconhaliilor se datoreaza atenukii concentraliei de N2 la

temperaturi mari, deoarece raportul de echivalenl[ se ajusteaz6 singur astfel tnc0t s[ se lntruneasci
conditiile adiabatice setate de ecuafia (5,16). Numdrul de moli de CO rdmAne aproape constant, in
timp ce numirul do moli de H2 scade monoton.

Numdrul de moli de H 2O Si Co2cregte odati cu cre$terea temperaturii.

60

50

8
r4o
.t "^

El0
o

l0

0

Concentratiile gazelor de gazeilicare pentru diferitele tipuri de biomasl

utilizate

ln acest suboapitol sunt descrise tabelar gi grafic varialiite compoziliei gazelor de gazei{icare

ln functie de temperaturi, rezultate calculate pentru diferite tipuri de brichete din reziduuri agricole.
Graficele de mai jos descriu scdderea concentratiilor de CO, Hz gi CHa cu cre$terea

temperaturii. Aceasti variatie se datoreaz[ dilu6rii Nz la temperaturi ridicate deoarece raportul de

echivalenli se adapteaz6 singur pentnr a lndeplini conditia adiabaticd impusi de relatia (5.16).

Numirul de moli de CO rdmdne aproape constant, ln timp ce numirul de moli de I{: scad monoton.
o Lemn de salcilm cu urmdtoarea compozitie elementard : C=49,6%; H=6%; 0-33,8%; N=0,9;

Cenu# ,2%.
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Figura 5.5.Compozi1ia molar[ a gazelor

rezultate din lemne de salcdm.

Figura 5.6. Compozilia volumicd a gazelor

din lemne de salcAm.
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. Brichete din stuf
N=0,6%; Cenug6=7,3%.

cu urm6toarea compozitie elementald: C=48,4%', H=5,5o/o; o-31"2%,
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r Brichete dinrumeguf cuurmetoarcecompozitieelementald: C=50Vo;H=5,9o/o:G33,6%;
N=1,8%; Cenugd=2,6%.
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Figura 5.7.Compozi[ia molar[ a oazelor

rezultate din brichete de stuf

+rl ': m *(01 -".({ 
-l?tNl

Figura 5,8. Compozifia volumicE a gazelor

din brichete de stuf.
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Figura 5.10. Compozilia volumicd a gaeelor

din briohete de rumegug.
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Figura 5.12. Compozilia volumicd a gazelor
penfu brichete 50%rumegug 9i 50% coceni.
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Figura S.9.Compozitia molarl a gazelor

rezultate din brichete de rumeguq.

. Brichete 50% rumegug si 50% coceni cu urmdtoarea compozilie elemental6:, C46,1%;
H=5,5%l O-38%: N-0,4%; Cenuga=3,3%.
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Fig.ra 5. I 1 .Compozitia molard a gazelor

rczultate din brichete 50% rumegug 9i
gi 5Wo coceni.
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. Brichete 50% rumogu$ $i 50% paie cu urmitoarea compozilie elementali: C=48%;H=5,8%;
G36,1%; N=0,5%; Cenus[=4,4%.
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Figura 5.l2.Compozi1ia molarfi a gazelor

rezultste din brichete 25% rumegug gi

gi 75% coceni.
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Figua 5.13. Compozilia volumic[ a gazelor
pentru brichote 25%rumegq Si 7solococeni.
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Figura S.l2.Compozitia molarl a gazelor Figura 5.13, Compozilia volumicd a gazelor

rezultate din brichete 50% rumegug gi pentu brichete 50%rurnoguq 9i 50% paie.
gi 507o paie,

r Brichete 25% rumegug gi 75% coconi cu urm[toarea compozitie eleme nlsJlb:, C=48,2%;
I*- 5,9%; @34,5Yo; N4,6%; CenuqI=3,4%.

!s!r

Ii:'ffi

r Brichete 25% rumegu$ 9i 75 % paie cu urm[toaroa compozilie elomental[: C=48,5%;
l*5,7%; o=36 A%: N4,7r/o; Cenug6=1,4%.
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Figura S.l4.Compozilia molar[ a gazelor
rezultate din brichete 25% rumeguq qi

9i 757o paie.
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5.6. Concluzii

Relatiile derivate pentru calculul compozitiei gazului de gazeificare CO, Hzqi CO, au un
grad mare de precizie. Relatiilo tind str devinE mai putin precise odatli cu cre$ttrea conlinutului de
cenug[ a biomasei deoarece sunt ignorate in acest model reac]ia cenugii gi cEldura absorbit]. Condi]iile
adiabatice perfecte sunt gi ele greu de atins in testele experimentale ceea ce conduce la o mic{
discrepantil intre rezultatele calculate folosind modelul gi rezultatele experimentale,

Aga cum s-a mentionat anteriot, conc.€ntraliile de CIla calculate folosind modelul de echilibru

sunt seffiilicativ mai mici decat cele oblinute experimental. Concentrafia tipici de CI14 oblinut[ intr-
un reactor cu tiraj direct este de (2-5)% penhu biomasa uscat{, Concentralia mai micd de CIla se

datoreazi faptului cE CHA rezultat in urma descompunerii terrnice gi a volatilizdrii biomasei nu este

lncorporat ln acest model.

Se cunoaqte faptul c[ C]Ia este o hidrocarburd siabil[ 9i cd este unul dinbe principalii produqi

ai descomprmerii termioe a hidrocarburilor de ordin superior. Ne$ryAnd acest fonomen rezul& urr

continut scdzut deCfla calculat cu modelul de echilibru.
Pornind de la modelul de echilibru s-a dezvoltat un prograln ln Matlab penfiu calculul

compozilioi gazului de gazogen pentru diverse tipuri de biomasa. Pentru modelarea numerictr a
procesului de gazeificare este necesff sd se cunoasctr cantitatea de gaze de gazogen antrenate in
procesul de ardere.

Validarea modelului a ardtat cE existtr o concordant[ bund lntre rezultatele calculate de model
pi cele din literuura de specialitate.
In urma analizei rezultatelor oblinute se pot trage urmetoarele concluzii:

- Continutul de H , \n gaai rezultat cre$te penfu toate biomasele considerate aproape liniar.

- Cantitatea de CO, scade odatd cu cre$terea temperaturii aproape liniar.

- Cantitatea de CIIa s-a observat cA scad€ odatli cu cregterea temperaturii gi este mai mic[ de

1%.

Capitolul VI
Modelarea numerictr a arderii volatilelor

in acest capitol am realizat modelarea qi simularea numericd a arderii volatilelor ln camera
inferioar[ a cazanului FI-GS 40,

S-a considerat cd in camera inferioartr are loc arderea volatilelor ln timp ce gazeificarea are loc
ln camera superioard. Compozifia volatilelor rezultate a fost calculatli cu ajutorul modelului prezentat
ln capitolul IV, Simularea arderii in camera inferioard a fost realizattr cu ajutorul progamului Ansys
CFD (Fluent).

6.1.Etapele simulirii

Simularea numericd a fost realizat6 urm6nd paqii de mai jos:
o Stabilirea obiectivelor simul[rii, definirea domeniului de analiz4 discretizarea domeniului de
calcul, definirea modelelor matematice, introducerea condi;iilor la limit6, solulionarea numeric[ a
problemei, postprocesarea grafici a rezultatelor.

6.2. Delinirca gi discretizarea domeniului de analizl

Pornind de la instalalia practicl de lucru a fost realizati geometria cazanului Termofurc FI-GS
a0 @ig.3.l).

Geomstria 3D a instalaliei de ardere a fost realizatll ln Cati4 un program caxe permite
realizarea geomefiilor in formate ce pot fi integrete ln programul Ansys CFD. Geometria a fost creati
ln prima fazd penfu lntreg cazanul cuprinzdnd camera primar[ 9i camera secundard (figura 6. 1 ),
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Figura 6.1. Geometria caeanului Termofarc FI-GS 40 realizat6 ln Catia'

6,2.1. Definirea domenlului dc calcul

Domeniul de calcul [-am redus la camera de ardere inferioard a cazanului (figura 6.2).

Domeniul de calcul este format din camera inferioarE, schimbltorul de cdldura (in cazul

supr#blelor interioare), canalele de intrare a gazetor (notate cu I, II si III, fig.6,2), canalele de intrare a

aeiului secundar (notaie de la I la 6, fig,6.2) 9i canalul de iesire a gazelor arse (notat cu O, iig.6.2) .

Figura 6.2.Domeniul de calcul a camerei secundare a cazanului de gazeificare.

6.2.2. Discretizarea domeniului de calcul

pentru discretizarea domeniului de caicul am generat cu programul Gambit o retea complet

stucturat[, neuniformI, cu densitatea grilei mai mare ln zonele cu gradienti mai mari (pereti, jeturi

etc.), Geomegia cazanului Termofarc FI-GS a permis o discretizare complet structurata, acest tip de

reiea reprezentAnd un caz ideal de discretizare.

Utilizarea acestui tip de relea reduce timpul de calcul. Domeniul de calcul rezultat are un

numdr de 1.512.681 de noduri $i 1.497.136 celule. Discretizarea domeniului de calcul este ilustratd tn

figura 6.3 qi 6.4.

,--_
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Figura 6.3.Discretizarea structuraxr gi neuniformd a domeniului de oalcul

x
z

Figura 6.4. Detaliu al grilei canalelor de intrare a gazelor aerului secundar.

63.Modelarca llzictr
6.3.1. Modclarea ourgerii gozelor - Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Pentru modelarea curgerii gazelor in acest studiu a fost ales un model RANS (Reynolds

Averaged Navier-Stokes). Acest model include eforturi hrbulente suplimentare rezultate din migclrile
urtulente [a toate sctrrile. Aceste. eforturi Reynolds sunt determinate din ecuatii suplimentare
qrnccut€ ca modele de hrbulenlA. In alegerea modelului de turbulent[ am tinut cont de consideratii

crm ar fi: fizica curgerii, metodologia utilizatd tn cazul unei probleme specifice de ardere, nivelul de

pecizie solicitat, resursele de calcul disponibile gi nu in ultimul rdnd de timpul disponibil penhu

simulare.
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6.3'2. Modelarea turbulenfei cu modelul SST k-omega

Modelul de turbulenp ales ln cazul acestui studiu a fost un model SST&-o(Shear Stress

Transport). Acest model este un amestec lntre modelul standard ft - 6 qi modelul t - al . Modelul

SST i-a; folosegte o formulare t-e pentru zona curgerii libere, evit6nd astfel dezavantajele

majore ale modelului ft * a,, privind condiliile initiale qi un model k' a pntru sEatul limit[. Acest

lucru este realizat prin formularea modelului ft - a in maniera ft - ar '

6.3.3. Modelarea reacfiilor ti transportul speciilor chimice

Modelarea reacliilor chimice qi transportul speciilor chimice s-a realizat utilizdnd un model

prra.finii$ iluent 9i anume modelul de ardere a-frac1iei de amestec (non-premixed combustion

model
6.3.4. Modelarea transferului termic

Modelul de radiotie Pl

Transferul termic a fost modelat utilizand ecuaJia de conservars a onergiei pentru conduc{ie 9i

.onu.rti.. p.ni* radiatie a fost ales modelul P-1. Trans&rul termic pentru qicane qi perelii laterali a

avut loc prin conduclie 9i radialie.

6.4. Condifii la limitd

Mass-FlowJnla
Condiliile de intrare au fost stabilite pentru toate graniiele de intrare ln domeniul de calcul' cu

specificarea debitului masic a[ amestecului de gaze.

Debitul de gaze din carnera primara a 6st de 0,03?6 kg/s, la o temperaturd T = 97:0.C:.
S'a calculaicompozilia gazilor volatile cu aiutonrl modelului dezvoltat ln capitolul IV pentru

o biomas[ cu compozitia 50% rumegu$ 9i 50% coceni

CO COz H:0 H, Oz Nz

0.0121 0^0429 0.0218 0.0009 0.2149 0.7014

Debitul de aer secundar considerat a fost de 0,0038 kg/s, la o temperatur6 T =230C

Prucure-Offilet

Cond(iile stabilito la ieqirea din domeniul de calcul unde presiunea a fost consideratd egall cu

presiunea atmosferic[:

Pst = Pam

llall
pentru pereli s-a considerat o condijie "no-slip" ceea ce lnseamn6 cbvileza relativ[ a fost

consideratd 0 in zona Perelilor.

Transfer termic

Transferul termic s-a facut prin conduclie gi radialie pentru zona gicanelor qi perefii laterali ai

camerei secundare a cazanului.
Q= 131796Wm2
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6.5.Simularea numerlctr

Programul CFD utilizat pentru simularea numeric[ a fost ANSYS Fluent v13.0.
Solver numeric

Solverul numoic utilizat a fost un solver cuplat bazat pe presiune (Pressure-based Coupled
Solver). Acest solver rezolvd lnf-o manierE cuplat6 ecualiile de conservare gi impuls, celelalte ecualii
sunt rezolvate segregat.

Pentru accelerarea convorgenJei solu{iei staJionare s-a utilizat un algoritm de tip pseudo-time

stepping.
Discretimres ecuaflilor de transport

Pentru discretizarea ecualiilor de transport a fost ales o schemi de ordinul doi (Second Order
Upwind) pentru o mai bund precizie penfu toate ecualiile.

6.6. Analiza rezultatelor simullrii

in acest subcapitol sunt prez,onhte rezultatele simuldriilor numerice cu privire la viteza
gazelor, intensitdea turbulenfei, temperatura gazelor ln apropierea puefilor, temperatura gazelor,

radialia incidentI" coeficientul de absorblie al radiafiei gi ftactia masic[ a monoxidului de carbon.

Rezultatele simulbrii le-am validat cu datele experimentale. Temperatura mdsuratA

experimental intr-un punct din zona de intrare a qazelor a fost de 836uC. Temperatura rezultat[ prin
modelarea numericfi a arderii gazelor de gazogen ln acelasi punct a fost de 850uC. Diferenta de

temperahri dinte cea masuratl experimental gi cea rezultat6 ln urma modeldrii numerice a fost de

15oC (figura 6.8).

Figura 6.5. Viteza gazelor in sec{iune verticalE median6 [m/s].

in ngra 6.4 se observd cA viteza gazelor este mai mare tn interiorul jetului qi curgorca
Egti o ccfgu'4ie corecttr penfu aceast6 geometrie,

a"'rs 1.1.3

'i .t

10.1

2.5

1.9

0.0
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Intensitatea turbulenlei in sectiune verticall mediand [%]

Turbulenfa cregte in zonele ln care ietul de ardere lovo$te prima gicane undo apar vartejuri

ri:

ll
Figura,6.6.

;:
6't9

Ei 534

II
Figura 6.7. Ter

Temperatwa perelilor t
rie de zona de evacuare

cazanului ["C]

pe mdsur[ ce gazele de ardere

emperatura gazelor in apropierea peretilor

r este mai mare in zona superioard qi scade
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lll
Figura 6.8. Temperatura gazelor (sec{iune verticalfi median[) [oC]

Se poate observl c[ est€ necesarA protejarea cu material refractar a pd(ii superioare a vefei
(zona de impact a gazelor fierbinti). Protejarea cu material refractar a fost utilizatd qi in cazul
cazanului experimental deoarece, fdrA acest strat protector, {evile s-ar topi datoritB temperaturilor
ridicate din interiorul cazanului [26].

Temperatura calculatA este aproximativ egal[ cu cea masurat[ experimental (8500C).

1 15385

1M784

s4'183

83582

729A1

62360

51779

41178

30577

1ss76

9376

Figura 6.9. Radialia incidente [Wrn j
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o.437

0.610

0.582

0,556

Figura 6.10. Coeficientul de absorblie al radiatiei pentru gazele arse [1/m]'

Transferul tarmic tn acest caz are loc prin radialie asa cum s.a mentionat ln suboaprtolul

anterior. Radialia are o intensitate mai mare ln zona de intrare a cameroi secundare (figura 6,9) 9i

scade pe mdsur6 ce se apropio do zona de ieqire.

coeficientul de absorblie al radi4iei pentu gazele de ardere (figura 6.10) depinde de

compozilie gi de temperatura iocal6. Dupd cum se poate observa ln figura 6.10 coeficientul de

aUsorttrie a riAiatiei pentru gaze este mai mare pe misurb ce se apropie de iegire'

1.21e-02

1,10€O2

1.1 1 o-02

'1.07e-02

l*

1.02e-02

e,egc-03

9,21.-O3

6.73t-03

8.25s.03

7.77..03

7.29e-03

Figura 6.1 1. Fraclia masic[ a monoxidului de carbon co (sectitrne verticalb median[).

in figura 6.1 1 fraclia masici a monoxidului de carbon CO are o concentratie mai mare in zona

de inhare pi-pe m[sur5 ce are loc ardere4 aceast[ cantitrate scade cand se deplaslm spre iegire. Acest

rezultat esie l, concordantd cu rezuliatele experimentale unde concentralia de CO este mai mare in

zona de intrare in camera secundard a cazanului [26]
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Capitolul VII

T.l,Concluzii

Utilizrca energiei regenerabile in Europa ofer6 posibilitatea reducerii emisiei de gaze cu efect
de serl gi corribuie la securitatea gi independenta energeticd. Odatd cu reforma Politicii Agricole
Comune gi adoptitrii la nivel national a directivelor ce promoveaz6 utilizarea resursele de energie
regenerabilE in Uniunea EuropeanS, a crescut atractivitatea fa{6 de bioenergie.

Disponibilitatea larg6 a reziduurilor agicole pi poten{ialul ridicat al culh]rilor energetice fac
din biomastr o opliune interesantil pentru producerea de cdldurd li elecficitate, utilizdnd arderea ca
proces de conversie fie in sisteme mici, medii sau mari. in ultimii ani utilizarea reziduurilor agricole
pentru tncalzire a cunoscut o cr€$tere important2i. Odatii cu creqterea interesului pentru aceastd metod6
de lnc6lzire s-a pus de asemonea acoent gi pe calitatea procesului de ardere, a eficienlei de
transformare a energiei gi a costurilor cazanelor ce folosesc acest tip de combustibil. Prezenta tezi vine
ln intdmpinarea acestor cerinle oferind o analizd detaliat6 a procesului de ardere a brichetelor din
reziduuri agricole, utilizand modelaroa numericd.

Aseastd lucrare are ca obiectiv modelarea numeric[ a procesului de ardere a 6 tipuri de
brichete gi anume brichete din stu{ brichete din rumegug, brichete din amestec de rumegu$ 9i paie de
gr6u (50% rumeguq 9i 50% paiq 25% rumegug Si 75% paie) 9i brichete din rumegug gi coceni de
porumb (50% rumegu$ pi 50% coceni; 25% rumegug qi 75% coceni) lntr'un cazan mic de lncllzire
proiectat $i construit s6 functioneze pe lemne. Instalalia folositi pentru modelarea arderii are puterea
de 40W gi este prevdzutii cu ardere inversd cu gazeificare. Investigaliile realizate la funclionarea
instalaliei cu lemne de foc Ai cu brichete din reziduuri agricole au aratat un comportament similar si
eficienle termioe apropiate pentru cele dou6 cazuri, Cazanul testat ln laborator nu este potrivit pentru
ardorea reziduurilor agricole $i de aceea sunt necesare lmbundtfiiri ln ceea ce privegte schimbul de
c[ldurd ln camera superioar[ de ardere qi distributia aerului lntre cele doui camere de ardere.

Pentru a tnfelege mai bine procesul complex de ardere cu gazeificare in vederea cre$terii
perfomanlelor instalaliei de ardere (eficienj[ termicI ridicatd gi emisii poluante reduse) s-a recurs la
modelarea numericd a arderii. S-a considerat ci arderea cu gazeificare se desfefoartr dupd urmdtorii
pagi: 1) uscare, volatilizare (pirolizd); 2) arderea volatilelor; 3) arderea gazului format prin
gazeificwea carbonului fix. Astfel au fost dezvoltate un model pentu caloulul compozitiei volatilelor
gi un model pentru prediclia compozitiei gazului prodw prin gazeificarea carbonului fix. Pentru
fiecare model s-a elaborat qi cAte un program de calcul. Rezultatele model[rii proceselor de
volatilizare au fost folosite la modelarea numeric[ a arderii gazelor combustibile cu ajutorul unui
programului Ansys CFD.

Pentru validarea celor doui modele au fost folosite datele disponibile in literatwa de

specialitate.

Cele doud modele numerice ofer6 o mai bunl lntelegere a influenlei diferifilor parametri
asupra compoziliei volatilelor gi a gazului produs prin gazeifioarea carbonului frx.

Teza este structuratd pe 7 capitole de bazfu aceste capitole fiind logic legate gi

interdependente. Primele doud capitole se ocupd de partea teoretic6 9i de stadiul actual al
modelIrii numerice a procesului de ardere.

Cel de-al treilea capitol prezinti instalatia de laborator format6 din cazanul cu gazeificare
Termofarc FI-GS 40, precum gi caracteristicile celor 6 tipuri de brichete din rcziduuri agricole utilizate
in studiu.

in capitolul 4 este descris modelul dezvoltat pentru calculul compozitiei volatilelor. Acest
model simplificat combin6 modele gi date existente tn literaturI. Fractiile gazelor volatile au fost
calculate utiliz6nd ecuafiile de bilant masic ale principalelor elemente chimice ce compun biomasa C
4 0 $i date experimenlale disponibile in literatura de specialihte. Deoarece procesul de pirolizi la
arderea biomasei in cazan se desfdgoari lent, s-a considerat formarea reziduului carbonos
independentii de temperaturA gi viteza de lncilzire. Speciile volatile considerate in model sunt:
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CO2,H2O,CO,ff2, hidrocarburi ugoare 9i hidrocarburi grele (gudron). Reziduul carbonos este

considerat ca fiind carbon pur deoarece s-a observat cd odatd cu cre$terea temperafurii, conlinuturile
de Cqi O din reziduul carbonos scad brusc, Modelul a fost implementat int-un program de calcul
dezvoltat tn mediul de programare Matlab. ComparAnd rezultatele oblinute in urma rultuii programului
de calcul pentru biomasa pentru care se gdsesc in literatur6 date experimentale datele rezultate in urma
simul[rii volatilizdrii cu programul propriu se poate spune c{ existE o bun6 concordaqe intre
rezultatele calculate de model gi cele din literatura de specialitate.

Analizdnd varialia compozitiei volatilelor cu temperatura s-a remarcat faptul cd odatl cu
cre$terea temperaturii cantitatea de CO $i C& in volatile cregte (fig,4.9, 4.12), cantitatea de COz scade
odati cu cregterea temperaturii (fig.4. l0), iar conlinutul de It2 tn volatile este redus de sirca 1,5-2%.

in capitolul 5 este prezsntat modelul numeric dezvoltat pentru calculul compozifiei gazelor de
gazogen. Modelul dezvoltat are la bazd modelul echilibrului termodinamic. Compozilia gazului produs
prin gazeificare a fost determinat{ cu ajutorul reactiei de gazeificare cu aer, a reac}iei gazului de ap6, a
reacJiei de formare a metanului, a oonstantelor de echilibru ale ultimelor doud ecuatii in functie de
compozilia molar[ gi a ecuatioi de echilibru termic a sistemului (reaotorului). Modelul a fost
implementat lnlr-un program de calcul ln Matlab,

Relatiile derivate pentru calculul compozitiei gazului de gazeificare (CO, H2, CHa, Nx gi

CO2 ) au un grad mare de precizie. Ele tind sh devind mai putin precise odatd cu cregterea conlinutului
de cenuqd a biomasei deoarece ln model sunt ignorate reaclia cenugii gi cildura absorbit?i. Deoarece
este gleu si se ob1in6 condilii adiabatice perfecte in testele experimentale, se constat5 o mica
discrepantl inte rezultatele obtinute folosind modelul gi rezultatele experimentale. Concentratiile de
CIla calculate folosind modelul de echilibru sunt semnificativ mai mici decat cele oblinute
experimental. Concentralia tipicd de CH a oblinuta intr-un reactor cu tiraj direct este de (2-5)% pentru

biomasa uscat[. concentrafia mai micd a C]/a se datoreazi faptului c6 cHa rezultat ln urma

descompunerii termice gi a volatiliztrrii biomasei nu este lncorporat ln acest model. Deoarecec CH,
este o hidrocarbwa stabih care rezultd qi din descompunerea termic6 a hidrocarburilor de ordin
superior rezulti un continut mai sc[zut de CHa calculat cu modelul de echilibru. Din aceste

considerente, rezultatele oblinute folosind modelul dezvoltat sunt mai apropiate de rezultatele oblinute
utilizEnd alte modele dec6t de rezultatele experimentale.

AnalizAnd rezultatele oblinute prin rularea programului de calcul pentru brichetele studiate se
pot trage urmltoarele concluzii:

- participatia Il 2 1n gaztl rezultat are o cre$tere odat4 cu temperatura umat6 de o descregtere
p€ntru toate brichetele considerate;

- participalia CO, scade aproape liniar odat[ cu cre$terea temperaturii pentru toate brichetele

considerate;

- participatia CIy'o scade odatb cu cre$terea temperaturii $i este mai micd de l%;
- participatia CO are o cregtere odatl cu temperatura urmat{ de o descre$tere pentru toate

brichetele considerate;

- participalia N2 crefte odat6 cu temperatura pentru toate brichetele considerate.

in capitolul 6 este prezentatI simularea numeric6 a procesului de ardere utitizand programul
Ansys CFD, S-a considerat cd in camera superioard a cazanului are loc volatilizarea biomasei iar in
camera inferioarl are loc arderea volatilelor. Compozitia volatilelor generate a fost calculatA cu
ajutorul modelului gi a programului de calcul prezentate ln capitolul IV, Simularea arderii in camera
inferioard a fost realizatA cu ajutorul programului Ansys CFD (Fluent).

DupE definirea domeniului de analizA s-a trecut la discretizarea acestuia utilizdnd o relea
complet structuraG. Domeniul de calcul rezultat are un numer de 1.572.681 de noduri 9i i.497.136
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celule. Pentru modelarea curgerii gazelor in acest studiu a fost ales un model RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Pentru modelarea turbulenlei a fost ales modelul SST (shear stress
transport) &-ar, denumit astfel deoarece definilia v6scozittrlii turbulente a fost modi{lcatd pentru a lua
in considerare transportul principalelor tensiuni turbulente de forfecare. Modelarea reactiilor chimice
qi transportul speciilor chimice s-a realizat utilizdnd un model predefinit ln Fluent gi anume modelul
de ardere a fracliei de amestec (non-premixed combustion model), Transferul termis a fost modelat
utilizAnd ecualia de conservaxe a energiei pentu conduclie gi convedie. Penru radialie a fost ales
modelul P- 1 . Se consider[ cd fansferul termic pentru gicane gi perelii laterali are loc prin conduclie qi

radiafie, flrxul de cdldurifiind de 13179,6W1t*.
Condi{iile de intrare au fost stabilite pentru toate granilele de intrare in domeniul de calcul, cu

specificarea debitrlui masic al amestecului de gaze.

- Debitul de gaze combustibile din camera primard a fost de 0,.0376 kg/s, [a o temperaturA t =
8750C. Debitul de aer secundar considerat a fost de 0,0038 kg/s, la o temperatur6 t =230C.

La iegirea din domeniul de calcul presiru:ea a fost oonsiderat6 egal6 cu presiunea atmosferic6.
Pentru perefi s-a considerat o condilie "no-slip" ceea ce inseaxnnl cA viteza relativd a fost consideratl
0 ln zona perelilor.

Solverul numeric utilizat a fost un solver cuplat bazat po prosiune (Pressure-based Couplod
Solver). Acest solver rezolvd inh-o manierl cuplatl ecualiile de oonservare qi impuls, celelalte ecualii
fiind rezolvate segroget. Pentru accelerarea convergenlei solutiei stationare s-a utilizat un algoritm de

tip pseudo-time stepping.
Pentru discretizarea ecualiilor de transport a fost ales un model de ordinul doi (Second Order

Upwind) pentru o mai bun6 precizie pertru toate ecualiile.
Rezultatele simultrrii au fost comparate ou datele experimentale, constatendu-se o foarte bunl

corelare, Au fost mdsurate experimental temperatura, concentralia de CO lntr-un punc't din zona de

intrare a volatilelor. Temperatura rcz.tltdi prin modelarea numericd a arderii volatilelor in acelagi
punct a fost de 8500C. Diferenla dintre temperatura masurata (8360C) gi cea rezultata in urma
modeldrii numerice (8500C) a fost de l60C (figura 6.8). Diferenla dintre concentralia de CO masuratl
(1,11%) 9i cearezultatii ln urma modeldrii numerice (1,13%) a fost de 0,02%(ttgrra6.11).

Din analiza rezultatele au reiegit urmltoarele:
r viteza gazelor de ardero este mai mare in interiorul jetului gi curgorea respectA o con{iguralie
corectll penku geometria cazanului;
o turbulenta cregte ln zonele in care jeful de flacdr6 loveqte prima qicana 9i apar vrirtejuri;

- temperatua peretilor este mai mare in zona superioard 9i scade pe mEsurd ce

apropie de zona de evacuare (fig. 6.7);
- necesitatea protej6rii cu material refractar a pdr{ii superioare a vetrei (zona

gazele de ardere se

de impact a gazelor

fierbinlr) (fig. 6.8);

- transferul termic are loc prin radiafie. Radiatia are o intensitate mai mare ln zona de intrare a cameroi
secundare (fig. 6.9) gi scade pe misurl ce gazele de ardere se apropie de evacuare.
- coeficientul de absorbtie al radiatiei penfu gaaele de ardere (fig. 6.10) depinde de compozitie gi de
Eperattra local6. Coeficientul de absorblie al radia{iei este mai mare pe m6surd ce gazele de ardero

sc propie de evacuare.
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T.2.Contribufii personale

in urma cercetdrilor desf6;urate, ptezentatezh ud:uce urmtrtoarele contribu{ii:
r realizarea unei analize exhaustive a stadiului actual privind modelarea arderii biomasei;

e elaborarea qi aplicarea unei metodologii de simulare a arderii biomasei cu gazeificare cu
scopul de a evidenlia influenta diferi{ilor parametri asupra arderiil

r modelarea procesului de gazeificare a biomasei prin adoptarea unor ipoteze de calcul
necesare in vederea deducerii compozitiei gazelor de gazogen. Modelul de echilibru a fost
formulat astfel lncdt sd descrie prooesele chimice gi fizice care au loc in timpul procesului

de gazeificare, rezultatele fiind validate cu datele din literatura de specialitate, Modelul
poate fi utilizat penhu orice tip de instalafie de gazeificare. Modelul poate fi utilizat pentru

elaborarea unei functii definite de utilizator ln programele CFD;
r elaborarea programului de calcul in mediul de programare Matlab pentru predicfia

compoziliei gazelor rezultate prin gazeificarea biomasei;
r modelarea procesului de volatilizare abiomasei prin adoptarea unor ipoteze de calcul

necesare ln vederea deducerii compozitiei gazelor volatile. Modelul poate fi utilizat pentru

orice tip de biomas4. Modelul poate fi utilizat pentru elaborarea unei funclii definite de

utilizator in programele CFD, Modelul de volatile a fost furmulat astfel lnc0t s[ descrie
procesele chimice care au loc ?r,l timpul procesului de volatilizare, rezultatele fiind validate

cu datele din lihratura de specialitate;
o elaborarea programului de calcul ln mediul de programare Matlab pentru predictia

compozitiei gazelor rezultate prin volatilizarea biomasei;
r realizarea geometriei 3D a instalaliei de ardere utilizAnd Programul Catia V.5, Pentu

discretizarea domeniului de calcul a fost aleasd o retea complet struoturati, neruriform[ cu

nodurile concentrate ln zonele cu gradienli mai mari (pereft, jeturi etc.). Geometria
cazanului Termofarc FI-GS a permis o discretizare complet strucfurata, acest tip de retea

reprezentdnd un caz ideal de discretizare. Utilizarea acestui tip de relea reduce timpul de

calcul qi de asemenea cererea puterii calcul necesard simul6rilor. Domeniul de calcul
rezultat are un numdr de 1,572.681 de noduri gi 1.497.136 celule.

r simularea arderii biomasei intr-un cazan cu gazeificare cu puterea de 40kW utilizdnd
ANSYS Fluent vl3.0.
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