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Introducere

Nevoia urgent3 de combustibil verde si sustenabil a impins cercetarile in domeniul biomasei
ca o alternativa la combustibilii fosili. Romania are un potential ridicat de biomasa atdt in ce privesc
reziduurile lemnoase cét si reziduurile agricole. Cresterea preturilor combustibililor fosili, taxele de
poluare precum si subventiile acordate de guvern pentru biocombustibili ageazd biocombustibilii pe
picior egal cu combustibilii conventionali.

Biomasa poate satisface diferite nevoi energetice precum generarea de electricitate, incilzirea
locuinelor si producerea de caldurd pentru procesele industriale. Biomasa poate fi utilizata in diferite
moduri:

- arderea directd pentru a produce cildurd sau electricitate;

- gazeificarea pentru a produce gaz combustibil ce poate fi folosit ntr-o instalatie cu turbind cu gaze
cu ciclu combinat;

- piroliza pentru a produce ulei de pirolizi si diferite produse chimice;

. conversia termochimic pentru obtinerea de combustibili pentru transport ca etanolul, metanolul §i
combustibili Fischer-Tropsch.

Dintre toate aceste utilizari, cea mai rispanditd este arderea pentru producerea de caldurd si
electricitate.

Pentru ca biomasa s& atingd potentialul i ca resursi de energie sunt necesare cercetiri extinse
pe intregul lant al producerii de energie.

Cercetirile legate de arderea cirbunelui au atins maturitatea in sensul ca existd o multime de
modele ce descriu procesele de volatilizarea §i oxidare a carbunelui si programe de modelare numeric
care permit analizarea performanielo cazanelor cu cirbune. Aceste modele nu pot fi aplicate direct in
modelarea arderii biomasei deoarece biomasa este diferitd de cirbune in ceea ce priveste proprietéile
fizice si cele de ardere. Toate aceste diferente majore ale proprietiilor fac foarte diferit
comportamentul arderii biomasei de cel al carbunelui si de aceea este necesard continuarea
cercetdrilor,

Pentru cregterea eficientei termice i reducerea emisiilor poluante datorate arderii incomplete
este necesard infelegerea caracteristicilor arderii biomasei.

Modelarea si simularea numerica completeazé in mod sinergetic experimentele i reprezinta o
abordare cu costuri reduse in proiectare, permiténd optimizarea arderii biomasei in instalatiile pentru
producerea de caldura sau electricitate. Exista diferite tipuri de instrumente de modelare, de la cele mai
simple modele de bilant termic §i masic la instrumentele CFD (Computational Fluid Dynamics)
avansate. Modelarea ne ajutd si infelegem procesele fundamentale ce au loc la arderea biomasei $i
poate reduce substantial timpul necesar pentru optimizarea proiectérii. Prin combinarea modelérii cu
experimentele se imbunétéfeste proiectarea in ceea ce privegte reducerea emisiilor poluante provenite
atit de la arderea incompletd cét si de la arderea completd. Prin studiu parametric se determind
influenta relativa a diferitelor variabile ale procesului de ardere asupra emisiilor poluante si eficientei
energetice. Aceasta permite luarea deciziilor corecte in proiectarea optimald si exploatarea corectd a
instalatiilor de ardere a biomasei.

Cele mai avansate instrumente de modelare, instrumentele CFD, au, de reguld, un grad mare
de complexitate §i timpul necesar calculelor atunci cond se iau in considerare toate fenomenele care
intervin intr-un proces de ardere (curgerea turbulents, transferul de caldurd si cinetica chimicd), poate
fi foarte mare. In plus, faptul ca biomasa este un combustibil solid introduce complicatii suplimentare
in ce priveste modelarea volatilizarii, gazeificirii §i arderii combustibilului solid. In prezent,
cercetarile din multe tiri sunt indreptate spre mai buna intelegere a proceselor fundamentale ale arderii
biomasei si dezvoltarea de modele care pot fi efectiv incluse in instrumentele CFD. Existd deja
instrumente de modelare cum ar fi modelele bilanurilor simple de masd si cildurd, modele ale
echilibrului chimic, modelarea cineticii chimice in combinaie cu reactoare chimice ideale sau flacari
ideale precum §i modele CFD simplificate.

Aplicarea metodelor de modelare si simulare numericd a arderii oferd o infelegere mai
avansati a proceselor de curgere ce au loc in timpul conversiei termochimice a biomasei solide si de



aceea apreciate ca un instrument puternic pentru dezvoltarea mai rapid, mai pufin riscantd si mai
precisa de noi tehnologii.

Modelarea CFD oferd posibilitatea calculdrii curgerii reactive §i distribugiei speciilor,
temperaturii §i timpului de rezidentd precum §i curgerile multifazice (gaze de ardere, particule de
combustibil si cenugd zburitoare) in cazanele i focarele pe biomasa.

fn prezent se fac eforturi pentru a cupla diferite modele CFD dezvoltate §i de a integra cinetica
reactiilor si modelarea echilibrului in simularile CFD pentru a oferi un putemic instrument pentru
simularea si vizualizarea proceselor fizice si chimice complexe si interconectate in instalatiile de
conversie a biomasei.

Pe plan international existi numeroase preocupdri legate de arderea biomasei din reziduuri

agricole i de modelare numeric a acestui proces.
) Teza de doctorat cu titlul ,,Modelarea arderii brichetelor din reziduuri agricole intr-un
cazan cu gazeificare”, vine in intdmpinarea unor probleme legate de arderea brichetelor din reziduuri
agricole intr-un cazan mic destinat incélzirii, cu putere micé, proiectat si functioneze cu lemne de foc
sau brichete din rumegus. La arderea biomasei in instalatii mici, emisiile datorate arderii incomplete,
cum ar fi compusii organici volatili (COV), monoxidul de carbon (CO) si oxizii de azot (NOy) au
tendinta s& creasca, Scopul tezei constd in studiul proceselor de conversie a brichetelor din reziduuri
agricole prin modelarea numerica a acestor procese inclusiv a procesului de ardere in cazan pentru a
intelege mai bine comportamentul biomasei in vederea cresterii performantelor cazanului.

Cazanul pe care s-a efectuat studiul este un cazan cu gazeificare cu puterea de 40 kW, Prin
separarea fazelor de volatilizare §i ardere a solidului in cazanele cu gazeificare, se imbundtéfeste
amestecarea gazelor combustibile cu aerul secundar de ardere, conducand la o ardere cdt mai completd
si implicit la reducerea emisiilor datorate arderii incomplete.

Lucrarea cuprinde cercetirile pe care le-am efectuat in cadrul Departamentului de Sisteme
nice si Ingineria Mediului de la Facultatea de Mecanica a Universitatii ,,Dundrea de Jos din
i in cadrul Departamentului TERM din cadrul Université Catholique de Louvain, Belgia.
Cercetarile au pornit de la rezultatele obtinute in studiul experimental al arderii reziduurilor
sub forma de brichete intr-un cazan cu gazeificare, cu puterea de 40kW, destinat incalzirii.
izati au fost brichetele obtinute din amestecuri de reziduuri agricole (paie de grau,
«f_ coceni etc.) in diferite proportii.

acestora
Sasew semam are c2 obiectiv continuarea cercetdrilor anterioare prin abordarea unei modeldri
mumerce 3 socssaa Se ardere prin gazeificare §i respectiv validarea rezultatelor numerice cu
Temutme e svper e cbewse anterior pe cazanul cu gazeificare de 40kW.

Pemm modesr=s adern biomasel s-a considerat cA arderea cuprinde urmdtoarele etape:
ol e, s woiamielor 5 arderea gazului generat din gazificarea mangalului, fn acest sens au
fow Smmotme wn mode ® volanlizErn biomasei si un model al gazeificdrii. Pentru fiecare model a
S somesme o o srogee de caleul pentru determinarea compozitiei volatilelor i respectiv a
sompemne guis fe geooges Rezuliatele modeldrii volatilizarii furnizeaza datele de intrare pentru
s sl & essula de ardere a volatilelor in cazanul cu gazeificare.

Sl modeae oferi oo mai bund intelegere a efectului diferitilor parametri asupra
¢ $1 de ardere intr-un cazan.
wlui de ardere a volatilelor a fost realizatd cu ajutorul unui
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pesll e gemaed e o Sescmere 2 proceselor care au loc intr-un cazan: procesul volatilizare-
el s e e 3 wianielor w0 procesul de gazeificare. Tot aici sunt prezentate principalele
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tipuri de instalafii de ardere a biomasei precum si 0 analizi a etapelor modeldrii numerice in mecanica
fluidelor.

Capitolul IT ,,Stadiul actual al cercetirilor privind modelarea numerici a procesului de
ardere”, prezinti o sintezd a stadiului actual al cercetdrilor la nivel mondial privind modelarea
proceselor de volatilizare-piroliza, gazeificare si de ardere.

in capitolul III ,,Prezentarea instalatiei de ardere experimentale” este descris cazanul
Termofarc FI GS 40 pe care s-a efectuat studiul. Acest capitol mai cuprinde, de asemenea,
caracterizarea si calculul formulei chimice a combustibililor biomasici utilizati. Pentru determinarea
formulei chimice a biomasei in functie de analiza elemental’ a biomasei a fost realizat un program
propriu de calcul.

Capitolul TV “"Modelarea volatilizdrii biomasei” prezinti un model matematic de calcul a
compozitiei volatilelor utilizdnd formula chimici a biomasei determinatd din analiza elementald a
biomasei. Pornind de la acest model a fost dezvoltat un algoritm de calcul precum §i un program in
Matlab care a permis determinarea concentrafiilor gazelor volatile pentru brichetele din reziduuri
agricole. Rezultatele obtinute in urma ruldrii programului de calcul au fost validate cu rezultate din
literaturd.

fn capitolul V ,Estimarea compozitiei gazului de gazeificare folosind un model de
echilibru” este descris modelul dezvoltat pentru calculul compozitiei gazului rezultat prin gazeificare
utilizand modelul de echilibru chimic. Pornind de la acest model a fost dezvoltat un algoritm de calcul
precum §i un program in Matlab care a permis determinarea concentratiilor gazelor rezultate prin
gazeificarea brichetelor din reziduuri agricole. Modelul de calcul a fost validat cu date din literaturd.

Este cunoscut faptul ci pentru modelarea numerici a arderii unui amestec de gaze
combustibile cu un program de genul Ansys CFD (Fluent) este necesard cunoasterea compozitiei
gazului combustibil.

Dificultatea intdmpinata in utilizarea Ansys CFD, precum si a altor programe de modelare
numerici comerciale constd in aceea cd acestea nu oferd si posibilitatea calculdrii compozitiei gazelor
rezultate din procesele de volatilizare §i gazeificare a biomasei sau cirbunelui. Aceste compozifii
trebuie calculate anterior, constituind date de intrare in modelarea arderii gazelor volatile.

Modelele i programele de calcul dezvoltate in capitolele 4 §i 5 pot fi integrate sub forma de
UDF (functii definite de utilizator) in programele de modelare numerica a arderii in cazane cu
biomasa.

Capitolul VI ,Modelarea numericd a arderii volatilelor”, cuprinde etapele modelarii
numerice a procesului de ardere a volatilelor: crearea geometriei, discretizarea refelei, definirea
modelelor matematice, stabilirea conditiilor pe frontiers, rezolvarea numerica a problemei de ardere si
postprocesarea rezultatelor.

fn capitolul VII ,,Concluzii si contributii personale” sunt prezentate concluziile finale
precum i contributiile aduse in prezenta tezd §i anume conceperea unui model pentru gazeificarea
biomasei, & unui model pentru volatilizarea biomasei, conceperea programelor pentru simularea
numericd a volatilizirii si gazeificarii si modelarea numerica a arderii biomasei utilizdnd Ansys CFD.
Dezvoltarea acestor modele si programe a fost determinatd de complexitatea procesului de ardere cu
gazeificare a biomasei si de faptul ca trebuie cunoscute compozitia gazelor volatile sau a gazelor
produse prin gazeificare pentru a putea simula procesul de ardere.

Efectuarea acestor calcule numerice ofer un suport cercetérii experimentale printr-o mai bund
observare a anumitor procese §i a evolutiei anumitor marimi care experimental nu pot fi vizibile sau nu
au putut fi determinate.



Capitolul I
Arderea bioamasei

Acest capitol face o trecere in revistd a notiunilor care stau la baza acestui studiu. Este
prezentatd biomasa ca §i combustibil §i motivul pentru care acest combustibil prezinti interes, urmata
de o descriere a proceselor care au loc intr-un cazan: procesul volatilizare-piroliz3, procesul de ardere
a volatilelor i procesul de gazeificare.
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Figura 1.1. Conversia termicA a biomasei [59].

In acest capitol mai sunt prezentate principalele tipuri de instalatii de ardere a biomasei
precum §i 0 analiz3 a etapelor modeldrii numerice in mecanica fluidelor.

Capitolul I
Stadiul actual al cercetarilor privind modelarea numerici a procesului de ardere

Prezintd o sintezd a stadiului actual al cercetdrilor la nivel mondial privind modelarea
sroceseor de volatilizare-pirolizd, gazeificare si de ardere.

#= sezz informatiilor culese din literaturd au fost stabilite urmatoarele directii de cercetare:

Windelarzz 51 simularea numerics a procesului de ardere a volatilelor;
51 simularea numericd a procesului de ardere cu gazeificare ;

Dmored complexitatii problemei de ardere §i a faptului ¢ programul de simulare
mumece Aasvs CFD are nevoie de implementarea unor functii definite de utilizator pentru a
Smei:  ETunTT oprietd{i ale combustibilului (compozitia gazelor) au fost impuse
e oNECIVe

Seiter=s wme model pentru calculul volatilelor (cap. V) care a fost integrat in cazul
ol mumenice 2 problemei de ardere (cap. VI).

wwiees g ScEr ca un proces termodinamic, pentru a determina compozitia gazelor
e ggen szruinze in urma gazeificrii, utilizénd un model de echilibru (cap. V).




Capitolul ITI
Prezentarea instalatiei experimentale

3.1. Caracteristicile cazanului

Cazanul utilizat in acest studiu este un cazan cu gazeificare modelul TERMOFARC FI-GS 40,
cu puterea de 40 kW (Figura 3.1). Cazanele cu gazeificare sunt cele mai recente inovatii in domeniul
arderii biomasei. Introducerea acestui tip de cazane a fost necesard din cauza limitelor stricte ale
emisiilor de poluanti impuse de unele tiri. Costurile investitiilor la acest tip de cazan fat# de cazanele
simple cu ardere normala cresc cu aproximativ 50%. Separarea fazelor de volatilizare si de ardere a
reziduului carbonos conduce la o imbuntatire a amestecarii gazului combustibil cu aerul secundar
rezultdnd temperaturi de ardere mai mari §i emisii reduse provocate de arderea incomplets.

Cazanul cu gazeificare FI-GS 40 a fost construit si foloseascd lemnele si brichetele de
biomasd. Acest cazan este prevazut cu un ventilator de aer care asigurd alimentarea cu aer de ardere si
care ajutd si la evacuarea gazelor de ardere (Figura 3.2). Aerul introdus de ventilator este dirijat prin
doud canale de aer cétre cele doud camere de ardere ale cazanului. Cazanul are dous camere de ardere
despértite de o placd de beton refractar prevéizutd cu duze de ardere. Camera superioard are rol de
magazie de combustibil §i camera de gazeificare, iar cea inferioard are rol de cameri de ardere
principald unde are loc arderea propriu-zisd a gazului rezultat. Este echipat cu doud schimbitoare de
cildura: o serpentind pentru producerea de apd caldd menajerd si incalzire si o serpentind de ricire
(protectie la supraincalzire). Usile cazanului, permit alimentarea cu biomasa (in partea superioara), si
evacuarea cenusii §i curiitarea focarului (in partea inferioard) si a drumurilor convective (in mijloc).

Gazele de ardere, dupd cedarea cildurii, sunt adunate in colectorul de fum, aflat in partea
posterioard a cazanului si sunt evacuate la cos. Placa de beton refractar in care se gisesc duzele de
ardere desparte magazia de combustibil de camera de ardere secundari fiind sprijinita pe o structur de
tevi. Duzele de ardere sunt pozitionate in mijlocul plicii de beton si au rolul de a sustine jarul si de a
permite trecerea gazului combustibil format.

Flacdra formatd de duze atinge plicile de cirimida refractard, gazele de ardere intorcéndu-se si in
drumul lor cedand caldura la parcurgerea sistemului convectiv.

ip Orn
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Figura 3.1. - Cazanul de gazeificare model Termofarc FI-GS 40.
3.2. Caracteristicile combustibililor utilizati

Compozitia elementald a biomasei are un efect semnificativ asupra compozitiei gazului de
sintezd. Eliberarea gazelor de pirolizi depinde in mare masurd de raportul H /C , precum si de

raportul O/C si creste atunci cénd aceste rapoarte cresc, in special cu cresterea raportului H/C .[54]



O concentratie mai mare de oxigen in biomasé are nevoie de rapoarte echivalente mai mici din
cauza oxigenului intrisec care va fi de asemenea disponibil pentru procesul de gazeificare.
Un alt factor important este continutul de cenuga. in tabelul 3.2 sunt date continutul de cenuga
(% raportate la substanta uscat#) §i compozitia elementald pentru diferite reziduuri agricole [Ciocea

26]

Combustibilii biomasici utilizati sunt brichete din reziduuri agricole (coceni, rumegus, paie,
stuf sau amestecuri ale acestora). Brichetele utilizate au inaltimea variabild si diametrul fix

d =0,07m (figura 3.3).

Figura 3.3. Brichete din biomasa utilizate in studiu.

Tabel 3.2. Analiza elementara a combustibililor biomasici solizi.

Analiza elementald Puterea
Densitatea de
(%) calorifici )
Combustibilul . energie
superioard 3
C H N S (6] W A [Gd/m’y]
[kd/kg]
1. lemne de salcdm | 49,6 6,0 0,9 0,1 33,8 5.4 42 20798,08 14,97
2. brichete din stuf [48,4 5.5 0,6 0,0 312 7,0 7.3 19987,92 15,13
3. brichete din
50,0 59 1,8 0,0 336 6,0 2,6 20850,69 15,78
rumegus
4. brichete din
rumeguy 50% s 46,1 5i5 0,4 0,0 38,0 6,7 33 18569,29 17,37
cocsm U™
< chers 2=
ramegny 5% s 4380 58 0,5 0,0 36,1 8.2 44 1975781 15,69
pae 5%
6 brchens gm
rmmegs 2 s 82 5.9 0,6 0,0 345 8 34 20130,49 14,42
cocem "%
7 nchess oo
rumegns 2 s - 57 0,7 0,0 36,4 7.3 1,4 19843,79 12,94
pae "%




Pornind de la analiza elementald datd in tabelul 3.2 se calculeazi formulele chimice ale
biomaselor utilizate sub forma C,H,0,N S, utiliznd urmatoarele relatii (#=1):[71]
_HM ¢ b_OMC NM i M ¢

a = Fl c= 3 =
CM g M, M y CM g

>

unde

a - numéarul atomilor de H substituiti; # — humérul atomilor de C substituiti;
b — numdrul atomilor de O substituiti; ¢ — numérul atomilor de N substituiti;
d - numrul atomilor de 8 substituiti, M — masa molari (kg/mol);

C - fractia masic de carbon; H - fractia masic de hidrogen;

O ~ fractia masica de oxigen; N — fractia masici de azot;

S~ fractia masicé de sulf,

Formulele chimice ale biomaselor le-am calculat pornind de la analiza elementald a
combustibililor biomasici. Utilizdnd formulele de calcul mai sus prezentate si analiza elementars a
biomasei am dezvoltat un program care calculeazi formula chimica a biomasei.

Tabel 3.3. Formulele chimice ale combustibililor din reziduuri agricole.

Combustibilui Formula finali a biomasei
1. lemne de salcdm CH,45100,51N0,01580,0007
2. brichete din stuf CH, 36300.48No,01S0
3. brichete din rumegus CHi,41600,50N0,03S0
4. brichete din rumegus 50% si coceni 50% CH, 4310061 N0.007S0
5. brichete din rumegus 50% si paie 50% CH, 45000,56No,00sSo
6. brichete din rumegus 25% si coceni 75% CH, 46300,53N0,01S0
7. brichete din rumegus 25 % si paie 75% CH; 41000,56No,012S0

Datele din tabelul 3.2 au fost utilizate pentru determinarea compozitiei gazelor volatile si
estimarea compozifiei gazului de gazeificare. Modelele de calcul sunt prezentate in detaliu in
capitolele 4 si 5.

Concluzii

fn acest capitol este prezentata instalatia de ardere cu gazeificare de putere mica (40 kW) .

Studiul unei astfel de instalatii a fost considerata de interes din cauza dezvoltirii din ultimii ani a
pietei de desfacere a acestor instalatii pentru incalzirea §i furnizarea de apa calda unei locuine.

Pentru a se putea face o analiz detaliatd a procesului de ardere si optimizarea instalagiei prin
modelare numeric3 este necesard cunoasterea detaliati a instalagiei de ardere.

Cunoagterea compozitiei chimice a biomasei utilizate este de asemenea importanta in modelarea
unui proces de ardere. Compozitia chimicd a biomasei a fost calculati pornind de la analiza
elementala.

Porozitatea stratului de combustibil a fost de asemenea calculati deoarece este importants in
procesul de modelare a arderii.
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Capitolul IV
Modelarea volatilizirii biomasei

4.1. Descriere model

Stratul de combustibil l-am considerat a fi un mediu poros care elibereaza specii gazoase in
timpul procesului de volatilizare. Fractiile gazelor volatile sunt calculate utilizand analiza elementald a
biomasei (Tabel 3.1, capitolul 3).

Pentru a determina compozitia produsilor de piroliza in functie de temperaturd, in modelarea
numericd a proceselor de gazeificare si ardere a biomasei, unde procesul de pirolizd este lent, am
utilizat un model simplificat. Acest model simplificat combind modele si date existente in literaturd.

Dupé cum s-a precizat in capitolul 2, cantitdtile de volatile si reziduu carbonos depind foarte
mult de viteza de incalzire §i de domeniul de temperaturi din zona de piroliza. Pentru c& procesul de
piroliz3 la arderea biomasei in cazan se desfigoard lent se poate considera cantitatea de reziduu
carbonos independents de temperaturd si viteza de incélzire.

fn acest model, speciile volatile sunt considerate a fi compuse din CO,, H,0,CO,H, ,
hidrocarburi ugoare i hidrocarburi grele (gudron).[27, 107]

Am considerat formula C¢Hg,0,, pentru gudron asa cum sugereaza Di Blasi {30].

Reziduul carbonos este considerat ca fiind carbon pur deoarece s-a observat ci odati cu cresterea

temperaturii, continuturile de C si O din reziduul carbonos scad brusc [106].

Procesul de descompunere pirolitic a biomasei poate fi reprezentat astfel:

CH 404 = e fora cemsa C +MCO +n3C0 5 + n3Hy +ngH 20 + nsCH 4 +ngCsH 200, 4.1)

unde: ¢ H ,0, - este formula chimica a biomasei uscate;
n,, - numirul de moli reziduu carbonos;
n; - numarul de moli ai speciilor 7 implicate in proces.
Din bilantul elemental pentru C,H si O rezultd urmétoarele ecuatii:

C: npiomasa = My, faracenusa =M + Mz + s + 6ng (4.2)
H:  Npjomasa @ = 203 +2n4 +4ns +6,2n¢ (4.3)
O Nyomasad =1y + 205 +n4 +0,2n¢ 4.4)

in ecuatiile (4.2), (4.3), (4.4), Npiomasa €Ste calculatd cu ajutorul continuturilor de C,H si
0 e momasei si de reziduu carbonos al acestor constituenti.
Pentru a putea calcula cele yase necunoscute #;,n5,n3,n4,n5,n Mai sunt necesare trei ecuatii
CO . hidrocarburi usoare

sfcemsle [n acest sens am considerat raporturile masice —— §i ————————— fin functie de
co, o,
sempersrd astfel incdt si corespunds datelor experimentale prezentate in lucrarea lui Thurnman, iar
smernd —— l-am considerat in acest model egal cu unitatea.
AT gvem
) - 345+7-73°£_i££?2;?§§
=e T T (4.5)
L (4.6)
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Yoy 50767 @7
€O,
unde: ¥, - fractia masica a speciilor i,
i - speciile volatile .
in primele trei ecuatii avem cantititile de volatile exprimate in moli, iar in ecuatiile (4.5),
(4.6), (4.7) sunt aproximate prin fractia masica.
Pentru aceasta am luat in considerare urmétoarele relafii care fac trecerea de la fractia masici

la moli:
n; = —:7'— [kmal ] (4.8)
i
YCO - Meo YHZO = mHZO YCH4 - mCH4 (49)
Yoo, Meo, Yoo, Mo, Yoo, Meg,

Din relatiile (4.8) si (4.9) rezulta:

m m
e = %= B2 B8nc = meo (4.10)
m
=02 T, 4hng,, = mep, @.11)

By, = D
O My, 44

m m
Ny,0 = MI:IZZ = —1,{830—_) 18n”20 = mH;O (412)
2
m m
Rew, =ﬁ=%—)16nm4 =Mey, (4.13)
4
fnlocuind relatiile (4.10), (4.11), (4.12) in relatiile (4.5), (4.6), (4.7), obtinem:
1,45+ 1:730,3_5.018.989
By T (4.15)
44n,
18n,
=1 (4.16)
44n,
1675 _ 5.10716 7506 417
44n,

Rezolvand sistemul de ecuatii format din ecuatiile (4.2), (4.3), (4.4), (4.15), (4.16) 5i (4.17)
rezultd compozitia volatilelor la diferite temperaturi.

4.2,  Algoritmul de calcul

Pentru rezolvarea sistemului liniar format din cele 6 ecuatii:

C: 6nblomam - ”rv,/ara cenusa =11 + 1y + s + 6"6
H: Byopasa 8 =203 +2n4 +4ns5 + 620,
O Myomasa =1y + 215 + 1y +0,20

28n, —1,845+-77—;391+§93T9§3%- (4.18)
44n, -

8ny

dn,

16n5 51076 .75

44 n,
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s-a dezvoltat un program propriu de calcul in Matlab .

Datele de intrare sunt reprezentate de compozitia elementard a biomasei, temperatura si
cantitatea de carbon fix.

Datele de iesire reprezinti concentratia masica a volatilelor rezultate in urma procesului de
piroliza pentru diverse biomase.

4.3. Rezultatele simuliirii numerice

in acest subcapitol am reprezentat sub forma tabelara si grafic concentraiile gazelor volatile
obtinute in urma calculelor utilizdnd modelul prezentat anterior.
1. Lemne de salcim

Figura 4.1 prezintd variatia concentratiei volatilelor in functie de temperaturd pentru lemnele de
salcam.

50

2
£ a0
H
Y
-] Wi
£ ey
8
10
0 z
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 100010501100
Temperatura(K) |
|
(0 (02 e[ 20 Y €6116.200.2 |

Figura 4.1, Concentratia de volatile in functie de temperaturd pentru lemne de salcam.

2. Brichete din rumegus

Figura 4.2 descrie variatia diferitelor concentraii de volatile in functie de temperaturd pentru
biomasa din rumegus.

Compozitie volatile
ww
i
f
$

i e,
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 100010501100

Temperatura (K)
~4=(0 -0 =tr=H2 ===H20 =w=(}4 C6116.200.2

Figura 4.2, Concentratia de volatile in functie de temperafuré
pentru brichete din rumegus.

3. Brichete 50% rumegus si 50% paie

in figura 4.3 sunt prezentate variatia concentratiei volatilelor in functie de temperaturd pentru
brichete din 50% rumegus si 50% paie.
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Figura 4.3. Concentratia de volatile in functie de temperaturd pentru brichete
50% rumegus si 50% paie.

4. Brichete 50%rumegus si 50% coceni

in figura 4.4 sunt prezentate variatia concentratiei volatilelor in functie de temperaturs pentru
brichete din 50% rumegus §i 50% coceni.

Compozitie volatile
P
35

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 100010501100
Temperatura{K)
4= (0 ~fm(02 ~dp=H2 w120 == (lHd (6H6.200.2

Figura 4.4. Concentratia de volatile in functie de temperatura pentru brichete din
50% rumegus si 50% coceni.

5. Brichete 25% rumegus si 75%coceni

fn figura 4.5 sunt prezentate variatia concentratiei de volatile in functie de temperatur pentru
brichete din 25% rumegus si 75% coceni.

v oo
a 3

B
=

=

Compozitie volatile
w
3

M—o—‘
b——q——@_M\“ w/

T et

500 550 600 650 700 750 800 850 900 250 1000 10501100
Temperatura{K)

-
=)

o

=4=(0 ~@-~(02 “tr=H) ~—===H20 w===CH4 €6H6.200.2

Figura 4.5. Concentratia de volatile in functie de temperaturd pentru brichete
din 25% rumegus si 75% coceni.
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6. Brichete 25% rumegus si 75% paie
In figura 4.6 sunt prezentate variatia concentratiei volatilelor in functie de temperaturd pentru
brichete din 25% rumegus si 75% paie.

60 |
50

Compozitie volatile
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500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 100010501100
Temperatura{K)

,
|
(0 (02 A2 =20 o (6162002 |

Figura 4.6. Concentraia de volatile in functie de temperaturé penﬁu brichete
din 25% rumegus §i 75% paie.

Dupa cum se poate observa in figura 4.7 in jurul temperaturii de 600 K concentratiile au valori
apropiate pentru diversele biomase utilizate, iar peste 800 K concentrafia de CO din volatile este mai
mare pentru brichetele formate din 50% rumegus si 50% coceni. Diferentele de concentratie intre
celelalte trei tipuri de biomase sunt nesemnificative.

40

é 30
2
® 20
3
é 10
Q
600 800 950
Temperatura (K)
¥ 50%rumegus sl 50%paie 2 30%rumagus i 50% coceni
| ® 25%srumegus sl 73%pale ® 23%rumegus si 75%coteni

L

Figura 4.7. Evoluia concentratiei de CO din volatile cu temperatura.

in wmhelul 48 este prezentatd evolufia concentratiei de CO, din volatile pentru diferite
temperstun. Am observat ¢ in jurul temperaturii de 600K (fig.4.10) concentratiile de CO, au valori
ridicass pertu etz biomasele utilizate, iar peste 800K se concentratia de CO; din volatile scade.
Tomus pemru brchetele formate din amestec 50% rumegus §i 50% coceni, concentratia de CO, este
ma mere comparstv cu celelalte biomase.
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Figura 4.8. Evolutia concentratiei de CO, din volatile cu temperatura.

in tabelul 4.9 este prezentatd evolufia concentratilor de H, din volatile pentru diferite
temperaturi. in urma calculelor s-a observat o3 concentratule de H, sunt mai mari pentru biomasele
50% rumegus si 50% paie si respectiv 25% rumegus si 75% paie. Pentru brichetele formate din
amestec 50% rumegus §i 50% coceni concentratia de H, este mult mai micd comparativ cu celelalte
biomase.
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600 800 950
Temperatura (K)

B 50%rumegus si S0%paie  © 50%rumegus si 50% cocenl
B 25%srumegus si 75%paie B 25%rumegus si 75%coceni

Figura 4.9. Variatia concentraiei de H, din volatile cu temperatura.
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Figura 4.10. Variatia concentratiei de CH, din volatile cu temperatura.

Pentru brichete 50%rumegus si 50% coceni concentratiile de CO, CO, si CH,in volatile sunt mai
mari in comparatie cu celelalte trei tipuri de brichete.
Concentratla de H, din volatile este mare pentru brichetele 50% rumegus si SO%pale 25%rumegu$ §i
75% paie si 25% rumegus si 75%coceni. In schimb brichetele 50% rumegus i 25% coceni au o
concentratie mica de H,.




4.4. Validare model

Validarea modelului s-a ficut utilizand datele experimentale obtinute de Zanzi [145] pentru
biomase din lemn de esenta moale §i coji de orez.

40,0

00—

Procente volatile (%}
s
=
Procente volatile (%)

10,0
00 =
500 700 900 1100 500 700 200 1100
Temperatura (K) Temperatura (K)
Figura 4.11. Predictia compozitiei volatilelor Figura 4.12 Predictia compozitiei volatilelor in
in functie detemperatur# pentru lemn de functie de temperaturd pentru coji de orez.[145]

esentd moale. [145]

Dupa cum se poate observa in figurile 4.1 si 4.2 concentratia de CO are o crestere pand in
jurul temperaturii de 900 K, apoi incepe s& scadd. Concentraia de ME (echivalent metan) are o
crestere ugoard incepand cu temperatura de 600 K.

in cazul concentratiilor de CO, si H,O curbele coincid pana in jurul temperaturii de 950 K,
dup? aceastd temperaturd gudronul tinde sa atingd valoarea de zero motiv pentru care cele doud curbe
nu mai coincid.

Aceleasi lucru poate fi observat si in cazul cojilor de orez. Curbele volatilelor sunt aproape la
fl pentru cele doud biomase. Aceste rezultate sunt pentru biomase uscate si féiré cenusd.

Comparand rezultatele lui Zanzi [145] cu rezultatele obtinute cu modelul de calcul dezvoltat,
se observa aceeasi variatie a compozitiei gazelor volatile. Compararea rezultatelor s-a facut cantitativ
decarece nu au existat valori numerice disponibile in literaturd,

4.5. Concluzii

Modelul de volatile a fost dezvoltat pentru calculul compozitiei volatilelor pentru diverse
sowr e Swomes3 Pentru modelarea numericd a procesului de ardere este necesar si se cunoascd
canmmmmes S g=ze volatile antrenate in procesul de ardere. Programul de calcul dezvoltat a fost integrat
22 » Sumeme defintd de utilizator In programul de simulare numerica.

amulzind cele prezentate in acest capitol putem concluziona:

\'sldmres modelului a arjitat c3 existd o concordantd buni intre rezultatele calculate de model
§ o S&m imeramurs de specialitate.
' o= =malizei datelor (fig4.1-4.8) s-a remarcat faptul cd odatd cu cresterea temperaturii
semmmes 2 00 ¢ CH.involatile creste (fig.4.9, 4.12).
. Cmeemes de CO, scade odati cu cregterea temperaturii (Fig.4.10)

- Cssmmuns d= H; in volatile este mic in jur de 1,5-2%.

§ sCHINE
v N s eamesvmasmiee
‘-»,_‘ig.&eq_-'

By,
T

% 174
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Capitolul V
Estimarea compozitiei gazului de gazeificare folosind un model de echilibru

5.1. Descrierea modelului

Conversia biomasei in biocombustibili si energie a apirut ca o alternativi promititoare pentru
satisfacerea cererii de energie in viitor. Dintre diversele tehnologii de conversie termochimici a
biomasei sau biochimici, in acest studiu s-a ales gazeificarea biomasei pentru producerea gazului de
sintezd. Gazeificarea biomasei a primit cea mai mare atentie in randul diverselor tehnologii de
conversie a biomasei deoarece poate fi folositd in vecinitatea locului de generare a materiei prime
lignocelulozice i poate fi utilizatd pentru a produce energie §i combustibili lichizi folosind procesul
Fisher-Tropsch. Mai mult, gazeificarea biomasei a demonstrat o eficientd mai mare in comparaie cu

-alte procese cum ar fi arderea directs, piroliza si lichefierea [3]. Gazul produs (cunoscut gi sub numele

de gaz de sintez#) din gazeificarea biomasei este un amestec de dioxid de carbon (CO, ), monoxid de

carbon (CO ), hidrogen ( H, ), metan (CH ), ap (H,0) si azot (N ) in cazul in care aerul este
utilizat ca agent de gazeificare.

Gazeificarea a fost acceptatd in mare mésur pentru a produce energie si este considerats o
tehnologie mai maturd comparativ cu alte procese de conversie a biomasei [40].

Reactoarele in strat fix sunt utilizate pe scara largd pentru gazeificarea cirbunelui si biomasei
incluzénd deseuri municipale datorita simplicitatii de proiectare si a eficientei [136].

Compozitia biomasei variazd in functie de locul de producere care in final afecteaza
compozitia gazului de sintezi. De cele mai multe ori, compozitia gazului este necunoscuti pana nu are
loc procesul de gazeificare. Munca experimentali cere deseori resurse importante (timp si bani) iar un
model matematic pentru estimarea compozitiei gazului de sintezi (concentratia de H,,CO ,CO, si
CH ;) folosind analiza elemental’ a biomasei este de mare ajutor.

Existd mai multe modele care pot fi utilizate pentru determinarea compozitiei unui gaz de
sintezd, cum ar fi modelul echilibrului termodinamic, modelul cinetic sau modelul echilibrului chimic
[92]. Dintre acestea, modelul de echilibru termodinamic este cel mai simplu si determini compozitia
gazului de sintezd pentru diferite tipuri de biomasi la diverse temperaturi de gazeificare.

Modelul echilibrului termodinamic ofera rezultate teoretice mai bune atunci cdnd temperatura
de reactie este suficient de ridicats [143]. Conditiile de echilibru sunt dificil de realizat in conditii
practice de operare §i rezultatele obtinute cu modelul echilibrului termodinamic pot servi ca limita
maxima pentru compozitia unui gaz de sintezi. Au fost efectuate mai multe studii pentru a determina
compozitia gazului de sintez si puterea calorifica a gazului de sintezi utilizind modelul echilibrului
termodinamic pe diverse tipuri de biomasa [143, 52, 71, 133].

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

Au fost scrise relatii empirice pentru estimarea fractiilor masice ale speciilor chimice ale
gazului de sinteza. Desi aceste ecuatii pot i folosite pentru orice tip de reactor, sunt mai precise pentru
un reactor direct datoritd continutului scézut de gudroane. Desi existd mai mulfi factori care afecteazi
compozitia unui gaz de sinteza din biomasa, aceasta depinde in principal de tipul reactorului, materiile
prime, de pre-tratament, mediul de gazeificare i parametrii de functionare cum ar fi: temperatura,
presiunea si raportul de echivalents [87]. In acest studiu, formularea modelul termodinamic s-a bazat
pe urmétoarele ipoteze:

* tot continutul de carbon din biomasa este convertit in forma gazoasi i timpul de rezidentd
este suficient de mare pentru a atinge echilibru termodinamic. Acest lucru nu ar putea fi adevarat intr-
un proces de gazeificare real. Cu toate acestea gradul de eroare introdus prin aceastd ipotezi este
acceptabil si aplicabilitatea acestei ipoteze este confirmata de literatura de specialitate [144, 71, 102].
Produsele luate in considerare sunt CO, CO,, H,, CH,, N, si H,O. Acestia sunt compusii



gazosi majori formati in timpul procesului de gazeificare. Hidrocarburile, altele decat CH 4 au fost
considerate neglijabile in compozitia gazului de sinteza si nu au fost luate In considerare;
o s-a considerat ci cenusa din materia prima este inert3 in toate reactiile de gazeificare, desi se

intampld de obicei numai pentru temperaturi de reactie mai mici de 700°C [54]. Biocombustibilii au
continut ridicat de minerale (siliciu gi potasiu) care scad temperatura de fuziune a cenugii sub 700°C..

Procesul de gazeificare are loc in general la temperaturi mai mari de 700°C . Prin urmare, in acest
studiu nu pot fi folosite efectiv tipuri de biomas# cu un continut ridicat minerale;

o se presupune ci toate produsele gazoase se comportd ca gaze ideale. Acest lucru va duce la
erori nesemnificative, deoarece procesul de gazeificare in reactoarele cu tiraj direct se desfagoard la
temperaturi ridicate §i presiuni scazute. De asemenea, o cadere de presiune in interiorul reactorului a
fost consideratd a fi neglijabild;

o reactia a fost consideratd exotermd §i nici o sursd externd de caldurd nu a fost aplicatd.
Procesul este complet adiabatic, astfel incét nu au loc pierderi de céldurd din reactor. Cantitatea de aer
a fost modificata pentru a atinge temperatura de reactie dorité in sistem;

e cantitatea de gudroane din gazul de sinteza a fost asumatd a fi neglij abild. Pentru un reactor cu
tiraj direct, aceastd ipoteza este valabild, deoarece concentratia de gudroane este semnificativ scazutd
in comparatie cu alte configuratii [132, 79, 135). Pentru un reactor cu tiraj inversat, caz in care
hidrocarburile produse nu mai sunt descompuse §i contin prin urmare un procent ridicat de gudroane,
aceastd modelare nu poate fi aplicatd [132). Modificéri, cum ar fi sciderea cantitiitii de volatile din
biomas4 si tratarea restului de mangal pentru procesul de gazeificare pot fi facute pentru a imbunétai
modelul [133]. Acest lucru va conduce la cresterea erorilor in ceea ce priveste rezultatele finale.

Produsii rezultati din procesul de gazeificare au fost presupusi a fi gaze permanent lipsite de
O, ceea ce este adevirat deoarece cantitatea de oxigen ce participa la reactia de gazeificare este mai
mica decét cea necesara pentru ardere. Continuturile de sulf si de clor in biomasa au fost de asemenea
neglijate, deoarece acestea sunt mai mici de 0,6% in cele mai multe biomase [54].

Validarea acestui model prin compararea rezultatelor cu date din literatura de specialitate sunt
prezentate in subcapitolul 5.3,

Concentratiile calculate ale acestor gaze sunt prezentate in capitolul 5.4.

in vederea modelarii procesului de gazeificare am considerat compozitia biomasei de forma
CH 0, N, . Reactia de gazeificare se va scrie:

CH 04N, + WH,0 + x5(0, +3,76N ;)

5.1
= 5,CO+ Xy Hy + %30, + x4, H,0 + xsCH 4 + (% + X 3,76)N2 G0
unde w poate fi calculat folosind urmétoarea relatie:
_WMy,m) (5.2)
Y180 -m)

Principalele reactii care au loc in reactorul cu tiraj direct sunt:
C+C0O, —2C0 (5.3)
C+H,0->CO+H, (5.4)

Cele doud reactii prezentate mai sus pot fi combinate intr-o singurd reactie cunoscutd ca
reactia gazului de apa [144,71]:

CO+H,0 - CO, + H, (55)

O alti reactie importanta in procesul de gazeificare este reactia de formare a metanului:
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C+2H, —CH, (5.6)

Ecuatiile (5.5) si (5.6) sunt dous reactii importante care au loc in procesul de gazeificare [144,

71, 2, 52]. Constantele de echilibru ale celor dous ecuatii in functie de compozitia molar3 pot fi scrise
sub urmitoarea forma :

2 feoy P, _ x3xy 5.7

- Feo, * Py,
L= -
Peo P neo Mo %%y

E, = Fen, - anl‘z'"m.‘ - ﬁ%nm (5.8)
PH: Ry, X
Pentru un gaz ideal dat, energia libera Gibbs este o functie doar de temperaturd [110]:
)= 2801 59
K ()= =22 (5.9)
AGy = T x AR, 5:10)

unde functia Gibbs standard de formare AE%T’,- este calculats cu relaia (5.18).

Din ecuatia (5.1) in urma bilanfului molar pentru carbon, hidrogen si oxigen rezultd
urmétoarele ecuatii:

Xt Xyt xg =1 (5.11)
X+ 2w = 2x, +2x, + 4xg (5.12)
b+w+2xg =% +2x3 + x4 (5.13)

Sistemul de ecuatii ce descrie compozitia gazului de sintezi cuprinde 5 ecuatii (5.7), (5.8),
(5.11), (5.12), (5.13) si sase necunoscute X;, X, X3, X4, Xs §i Xs. Ultima ecuatie care formeaz3 sistemul a
fost obtinutd din echilibrul termic al sistemului (reactorului): entalpia produsilor de reactie la
temperatura de reactie este egaldl cu entalpia sensibild si de formare a biomasei, umiditstii, aerului si
cildura intrat3 gi caldura iesit din sistem:

H?-blamam * W(Hg,,zo(,) + HV”P )+ XG(H?OZ + 3’76H3N2 )

0 T, T

=y Bk C oo 7 o xa(H Y, 4 (R C oy et ) (5.14)
0 7, 0 T,

+ x3(H Feoy (3 Cpeo, 9 )+ x“(Hszo + [ C g0 9T )

¢
+ xs(H 3@;4 + [Te C ooy AT ) + [74- x63,76 Jj};&a C oy, dr
Zainal §i altii [144] au folosit puterea calorificd superioars ( 0, ) si analiza elementald pentruy

determinarea cldurii de formare a biomasei:
H piomasa = 0,2326(146,58C + 56,878 H — 51,5300 - 6,584 + 29,45) (5.15)

Tinand cont ca H -?Nz H -%‘Jz
presiunea 1atm., ecuatia (5.15) devine:
HY omasa + w(H 2”20(’) + H oy )
= x (H S + 15k C oo dT )+ %, ((27938 C pyy, T ) (5.16)
+ xa(H_‘}m2 + s Cpep, T J+ x‘,(HgHzo + [og € b0 9T )

7, 4
+ x5 H}m + 02§ Cogy, AT |+ | 5+ 263,76 j;ssc,%dr
4 2

si H (}02 sunt zero la temperatura de referinta 298K si
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Ecuatia (5.16) actioneazi ca o conditie pentru procesul de gazeificare si formeazi baza pentru
reglarea cantitd{ii de aer care urmeaza sa fie furnizat. Cantitatea de aer este reglati astfel ncét entalpia
totald a reactantilor si fie egald cu cea a produsilor sub form# gazoas3.

Caldura specificé la presiune constantd C , se determind utitizénd o relatie de forma:

Co@)=cy+col +c37 2 +c,1° [kikg] (5.17)

unde coeficientii ¢(,c,,¢;,¢, sunt dati in tabelul 5.1 [92]

Caldurd sensibild pentru fiecare specie gazoasd a fost calculati prin integrarea ecuatiei (5.17)
intre temperatura ambiantd §i temperatura de gazeificare:

2 3 4
Jo Cpdl = [0 (c, teyT+esT 4, TP = o,T + f%—+ 5—33L—+ ol . ¢am)
Tabel. 5.1. Caldura specifica a principalelor gaze [92].
Gazul cl CZ 03 c4
N, 31,2 ~1,36x107 2,68x107° ~117x10°®
o, 19.8 734x1072 -5,60x107° 1,72x107
H, 291 -1,92x107? 4,00%107° -8,70x1071°
co 30,9 -1,29%1072 2,79x107 -1,23x107
CH, 193 521x1072 1,20x107° -1,13x107*
H,0 322 1,92x107? 1,06x107° -3,60%x107°
Variatia energiei libere Gibbs pentru un gaz se poate calcula cu relatia:
08} 7, = T}, - aT T -b7? - £7° -%T* bt fegl (5.18)

Valorile pentru coeficientii a — g sunt preluate din Probstein §i Hicks [20] si sunt prezentate
in tabelul 5.2, impreund cu entalpia de formare la temperatura standard de 298K si presiunea de

Tabel 5.2. Entalpia de formare si coeficientii pentru ecuatia (5.18).

Gazul

CH, co co, H,0
72 ros —74,8 -110,5 -3935 —2418
- -4,62x1072 5,62x107° -195x107? -895x1072
d 113x107° -1,19x107° 312x107 -3,67x107
1,32x10°¢ 6,38x10~ -2,45%107 521x10™°
-6,65x1072 | ~1,85x1071 6,95x1071 -1,48x107"
- 4,89x10? -4,89x10? -4,89x10° -4,.89x102
14,1 8,68 5,27 2,87
g -0,223 -0,0613 -0,121 -0,172
5.2.  Algoritmul de calcul

S = w modeldd de echilibru dezvoltat am elaborat un program de calcul a compozitiei
g2mds &= gunges pestr Siverse biomase. Materiile prime pentru care am calculat compozitia
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gazului de gazogen sunt: lemne de salcAm, brichete din, stuf, rumegus, coceni de porumb, paie si
amestecuri ale acestor reziduuri agricole.

Pornind de la compozitia elementals a acestor tipuri de biomass, am calculat cu ajutorul
programului elaborat in Matlab compozitia gazului de gazogen. Programul rezolvi sistemul de ecuatii
neliniare format din ecuatiile (5.7), (5.8), (5.11), (5.12), (5.13) 5i (5.16).

fl(x)= X{+X34+x5-1=0
fz(-x)-—- 2.X2 +2X4 +4.X5 -a=-2w=0
f3(x)= % +2x3 4+ x4 —b-w=2x5=0
fa()=Kyx) o xy -Xx3:%y =0
fs()=Ky 33 —x5:n4 =0
fs(x)=xl(H§)Co +I2T§3 Cpco dt)+ xz([ggs Cl,,,sz)+
x3(Hf;,:02 + [ Cpcgsz)Jr u(H“},,zo + 1% cpﬂzodr)+

0 T, ¢ T,
] (H/CH4 + [ods C pen T )* (’2"" 63,76 )Izé's Cpn,dl =0

(5.19)

Integralele de forma Iz%s C dT se caleuleazi cu relatiile (5.17°)

Pentru rezolvarea acestui sistem de ecuatii neliniare a fost utilizatd metoda Newton,
Validarea acestui model cu date din literatura de specialitate este prezentat in subcapitolul 5.3.
Concentratiile gazelor de gazeificare calculate sunt prezentate in capitolul 5.4, iar in
subcapitolul 5.5 este prezentatd validarea rezultatelor obtinute de model cu datele experimentale.

5.3. Validarea modelului

Validarea modelului de echilibru 1-am ficut utilizind rezultate din literatura de specialitate [2,
144, 53, 130]. Compozitiile de COsi H, raportate de Altafini [2] prezintd media a 10 teste efectuate
la temperatura de 832°C si o medie a raportului aer/rumegus de 1,829.

Datele raportate de Jayah [53] sunt rezultate in urma experimentelor efectuate pe un
gazeificator cu tiraj direct. Cantitatea de gaze de gazeificare raportatd de Jayah este intre 18,4% si

22,1% pentru CO si 13-18,3% pentru H, la o temperaturd de gazeificare cuprinsd in intervalul
700-1000°C..

Concentratia de H,§i CO,raportatd de Zainal [144] reprezintd media a 57 de teste efectuate
la o temperaturd de 700 — 900° C pentru majoritatea experimentelor. Biomasa utilizats a fost lemn iar
raportul de echivalents intre 0,268 si 0,43.

in tabelele de mai jos sunt prezentate concentratiile 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 Altafini (C=46,8%; H=5,46%; 0=37,40%; N=0,25%; Cenusa=0,09%)

H, Cco CO, CH, 3,76'N,
Model Altafini 20,06 19,7 10,5 0 50,1
Experiment Altafini 14 20,14 12,06 2,31 50,79
Modelul propriu Matlab 12,78 17,8 11,54 0 57,81
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60
50
40
30
20
10

Compozitie gaz {%)

Model Altafini

mH2 ®CO ®C02 ®CH4 m376N2

Dxperiment Altafini Modelul meu Matlab

Figura 5.2 .Validarea modelutui comparativ cu modelul si experimentul lui Altafini,

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

Jayah (C=50,6%; H=6,5%; 0=42%; N=0,2%; Cenuga=0,7%)
H, co CO, CH; |3,76'N,
Model Jayah 16,4 18,3 11,1 1,1 53,2
Experiment Jayah 15,5 19,1 11,4 1,1 52,9
Model propriu Matlab | 18,13 | 2225 9,26 0,2 50,13

Compozitie gaz {%)
w
=

20

Model Jayah Experiment Jayah

BH2 #CO ®C02 m(CH4 W3.76N2

Modelul meu Matlaly

Figura 5.3. Validarea modelului comparativ cu modelul §i experimentul lui Jayah.

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

Model Zainal (C=50%, H=6%, 0=44%, N=0%, Cenusa=0%)

H, CO CO, CH, 3,76'N,
Model Zainal 21,06 19,61 12,01 0,64 46,68
Experiment Zainal 15,23 23,04 16,42 1,58 42,31
Modelul propriu Matlab 17,91 2421 11,3 427 423
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Model Zainal Cxperiment Zainal - Modelul meu Matlab

WH2 # (0 ®C02 =CH4 m3.76N2

Figura 5.4. Validarea modelului comparativ cu modelul si experimentul lui Zainal.

5.4. Efectul temperaturii asupra compozitiei gazului de gazeificare

in figurile 5.6-5.18 din subcapitolul 5.5 am evidentiat evolutia concentratiilor de CO, H,si
CH ,in functie de temperaturd. Sciderea concentratiilor se datoreazi atenusrii concentratiei de N, la
temperaturi mari, decarece raportul de echivalentd se ajusteazi singur astfel incat si se intruneascd
conditiile adiabatice setate de ecuatia (5.16). Numarul de moli de CO réiméne aproape constant, in
timp ce numarul de moli de H, scade monoton.

Numarul de moli de H,0 si CO, creste odatd cu cresterea temperaturii.

5.5. Concentratiile gazelor de gazeificare pentru diferitele tipuri de biomasi

utilizate

fn acest subcapitol sunt descrise tabelar si grafic variatiile compozitiei gazelor de gazeificare
in functie de temperatur3, rezultate calculate pentru diferite tipuri de brichete din reziduuri agricole.
Graficele de mai jos descriu sciderea concentrafiilor de CO, H, si CH; cu cresterea
temperaturii. Aceastd variatie se datoreaza diludrii N, la temperaturi ridicate deoarece raportul de
echivalentd se adapteaza singur pentru a indeplini conditia adiabatici impusd de relatia (5.16).
Numirul de moli de CO riméne aproape constant, in timp ce numérul de moli de H, scad monoton.
e Lemn de salcdm cu urmitoarea compozitie elementard : C=49,6%;, H=6%, 0=33,8%; N=0,9,
Cenusi=4,2%.
3

Brichete salcdm

Brichete salcdm

il =

e
VIR

Compozittia molara a gazelor (moli)
o 3

E g I = o i i e e e

Bellivilivill-a- = o o = S S SO . - T

R e e e -

650 700 725 750 775 800 850 875 900 925 950 100010501 1001 15012001300
Temperatura(X)

Comporitia volumica a gazetor (%)

650 700 725 750 775 800 850 875 X0 92§ 950 10001050 11001150 12001300

Temperatura(K)
b tll o (0 = (02 =20 - 3,762
=2 €0 (02 CHE e 376N
Figura 5.5.Compozitia molaré a gazelor Figura 5.6. Compozitia volumic# a gazelor
rezultate din lemne de salcam. din lemne de salcam.
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e Brichete din stuf cu urmitoarea compozitie elementald: C=48,4%, H=5,5%; 0=31,2%,

N=0,6%; Cenusd=7,3%.

Brichete stuf

o

650 700 725 750 775 800 850 875 900 92§ 950 100010501100115012001300

Compozitia mofara a gazelor (mofli)

=

Temperatura (K}
(i) (0 ~=(0) w10 —-=—(lid 3.76N2

Figura 5.7.Compozitia molard a gazelor
rezultate din brichete de stuf.

£n
A Brichetestul P
a PN
"‘6
kL)
i
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650 700 725 750 175 B00 850 §75 %00 925 950 1000 1050 1100 1150 1200 1300
Temperatwra (K]
-+t (0 =4 {0] =~(if =e=370K)

Figura 5.8. Compozitia volumici a gazelor
din brichete de stuf.

o Brichete din rumegus cu urmitoarea compozitie elementald: C=50%; H=5,9%, 0=33,6%;

N=1,8%; Cenuga=2,6%.

Brichete rumegus

=

Nt

650 700 725 750 775 800 850 875 500 925 050 1000105011002 15012001300

Comporitia motara a gazelor {moli) |

=

Temperatura ()
=) <8 (0 (0} 120 w——Cid 37682

Figura 5.9.Compozitia molara a gazelor
rezultate din brichete de rumegus.
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=

650 700 725 750 275 300 850 §75 900 926 950 100010501100115012001300
Temperatura{X]

-5} (0 =402 ~—(i4 =e=376N

Figura 5.10. Compozitia volumica a gazelor
din brichete de rumegus.

* Brichete 50% rumegug si 50% coceni cu urmatoarea compozitie elementala: C=46,1%;

H=5,5%; 0=38%; N=0,4%; Cenugé=3,3%.

Brichete 50%rumegus 5i 50% cocent

4 kit
S e SR, 5 g

£50 700 725 750 775 800 850 875 900 925 950 100010501100115012001300
Temperatura(K]

Compositia molard a gazelor (mok)

1) (0 (02 20 (] 376N2

Figura 5.11.Compozitia molard a gazelor
rezultate din brichete 50% rumegus si
si 50% coceni.
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Figura 5.12. Compozitia volumic a gazelor
pentru brichete 50%rumegus si 50% coceni.




o Brichete 50% rumegus si 50% paie cu urmatoarea compozitie elementald: C=48%; H=5,8%;
0=36,1%; N=0,5%; Cenusd=4,4%.

" - =T
BricheteOSrumeges i S paie " Bichete SO%rumegus i S0% pie

\

Compozitia molard 3 gasetor (mofi)
Compozitia volumica a
= e

|

650 700 725 750 775 800 830 875 %00 925 950 100010501100115012001300

650 700 725 750 775 $00 850 875 500 926 950 100010501100115012001300
Temperatura (K)

Temperatura{K)
i) o0 (0] =20 w3760 ] €0 ()~ (Il mme3,76N2
Figura 5.12.Compozitia molard a gazelor Figura 5.13. Compozitia volumica a gazelor
rezultate din brichete 50% rumegus si pentru brichete 50%rumegus i 50% paie.

si 50% paie.

e Brichete 25% rumegus si 75% coceni cu urmétoarea compozitie elementald: C=48,2%;
H=5,9%, 0=34,5%; N=0,6%; Cenug&=3,4%.

§ Biomasa 25% rumegus si 75% coceni z @ Biomasa 25% rumegus $i 75% :ocel/
215 3 =
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g ) asc R
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650 700 725 750 775 800 850 875 900 925 950 100010501100115012001300 650 700 725 750 775 500 850 875 900 925 950 100010501100115012000300
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il (0 ~g=(0) =120 =04 376N -] (0 ~#={02 ~=~(IH ===376N2
Figura 5.12.Compozitia molard a gazelor Figura 5.13. Compozitia volumica a gazelor
rezultate din brichete 25% rumegus si pentru brichete 25%rumegus $i 75%coceni.

$i 75% coceni.

e Brichete 25% rumegus si 75 % paie cu urmitoarea compozitie elementald: C=48,5%,
H=5,7%, 0=36,4%, N=0,7%; Cenusa=1,4%.

% : Biomasa 25% rumagus $i 75% paie E Blomasa 25 % rumegus §i 75% pale -
E 560 M’,/-"“
g i 0 R AT
&3 Iy
" _g a0
:
3 § 0
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Figura 5.14.Compozitia molar3 a gazelor Figura 5.15. Compozitia volumicd a gazelor
rezultate din brichete 25% rumegus si pentru brichete 25%rumegus si 75% paie.

i 75% paie.
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5.6. Concluzii

Relafiile derivate pentru calculul compozitiei gazului de gazeificare CO, H, i CO, au un
grad mare de precizie. Relatiile tind sd devina mai putin precise odata cu cresterea continutului de
cenugi a biomasei deoarece sunt ignorate in acest model reactia cenusii si ciildura absorbit3. Conditiile
adiabatice perfecte sunt §i ele greu de atins in testele experimentale ceea ce conduce la o mica
discrepant intre rezultatele calculate folosind modelul si rezultatele experimentale,

Asa cum s-a mentionat anterior, concentraiile de CH, calculate folosind modelul de echilibru
sunt semnificativ mai mici decat cele obtinute experimental. Concentratia tipics de CH,, obtinuta intr-
un reactor cu tiraj direct este de (2-5)% pentru biomasa uscatd. Concentratia mai micd de CH, se
datoreaza faptului ¢ CH, rezultat in urma descompunerii termice si a volatilizarii biomasei nu este
incorporat in acest model.

Se cunoagte faptul & CH, este o hidrocarbura stabili si ca este unul dintre principalii produsi
ai descompunerii termice a hidrocarburilor de ordin superior. Neglijdnd acest fenomen rezultd un
continut scidzut de CH 4 calculat cu modelul de echilibru.

Pornind de la modelul de echilibru s-a dezvoltat un program in Matlab pentru calculul
compozifiei gazului de gazogen pentru diverse tipuri de biomasa. Pentru modelarea numerici a
procesului de gazeificare este necesar si se cunoasci cantitatea de gaze de gazogen antrenate in
procesul de ardere.

Validarea modelului a ardtat cd existd o concordant bund intre rezultatele calculate de model
§i cele din literatura de specialitate.

In urma analizei rezultatelor obtinute se pot trage urmitoarele concluzii:
- Continutul de H, in gazul rezultat creste pentru toate biomasele considerate aproape liniar.

- Cantitatea de CO, scade odata cu cresterea temperaturii aproape liniar.
- Cantitatea de CH, s-a observat cd scade odati cu cresterea temperaturii si este mai mic3 de

1%.

Capitolul VI
Modelarea numerici a arderii volatilelor

fn acest capitol am realizat modelarea si simularea numerica a arderii volatilelor in camera
inferioard a cazanului FI-GS 40.

S-a considerat c& in camera inferioars are loc arderea volatilelor in timp ce gazeificarea are loc
in camera superioard. Compozitia volatilelor rezultate a fost calculati cu ajutorul modelului prezentat
in capitolul IV, Simularea arderii in camera inferioard a fost realizats cu ajutorul programului Ansys
CFD (Fluent).

6.1.Etapele simuliirii

Simularea numericé a fost realizati urménd pagii de mai jos:
o Stabilirea obiectivelor simularii, definirea domeniului de analiz3, discretizarea domeniului de
calcul, definirea modelelor matematice, introducerea conditiilor la limits, solutionarea numerica a
problemei, postprocesarea grafica a rezultatelor.

6.2. Definirea si discretizarea domeniului de analizi

Pornind de la instalatia practici de lucru a fost realizati geometria cazanului Termofarc FI-GS
40 (Fig.3.1).

Geometria 3D a instalatiei de ardere a fost realizatd in Catia, un program care permite
realizarea geometriilor in formate ce pot fi integrate in programul Ansys CFD. Geometria a fost creatd
in prima faz3 pentru intreg cazanul cuprinzand camera primard §i camera secundard (figura 6.1).
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Figura 6.1. Geometria cazanului Termofarc FI-GS 40 realizati in Catia.

6.2.1. Definirea domeniului de calcul

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

Domeniul de calcul este format din camera inferioard, schimbétorul de caldura (in cazul
suprafetelor interioare), canalele de intrare a gazelor (notate cu I, II si 111, fig.6.2), canalele de intrare a
aerului secundar (notate de la 1 la 6, fig.6.2) si canalul de iesire a gazelor arse (notat cu 0, fig.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 calcul am generat cu programul Gambit o refea complet
structurats, neuniformé, cu densitatea grilei mai mare in zonele cu gradienti mai mari (pereti, jeturi
etc.). Geometria cazanului Termofarc FI-GS a permis o discretizare complet structurata, acest tip de
retea reprezentdnd un caz ideal de discretizare.

Utilizarea acestui tip de refea reduce timpul de calcul. Domeniul de calcul rezultat are un
numar de 1.572.681 de noduri si 1.497.136 celule. Discretizarea domeniului de calcul este ilustratd in
figura 6.3 §i 6.4.
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Figura 6.3 Discretizarea structurati §i neuniforma a domeniului de calcul.

N

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

6.3.Modelarea fizici
6.3.1. Modelarea curgerii gazelor - 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 turbulente suplimentare rezultate din migcérile
turbulente la toate scarile. Aceste eforturi Reynolds sunt determinate din ecuafii suplimentare
cunoscute ca modele de turbulentd. in alegerea modelului de turbulentd am tinut cont de consideratii
cum ar fi: fizica curgerii, metodologia utilizatd in cazul unei probleme specifice de ardere, nivelul de
precizie solicitat, resursele de calcul disponibile §i nu In ultimul rdnd de timpul disponibil pentru
simulare.

29



6.3.2. Modelarea turbulentei cu modelul SST k-omega

Modelul de turbulents ales in cazul acestui studiu a fost un model SSTk — @ (Shear Stress
Transport). Acest model este un amestec intre modelul standard k — & si modelul k —@ . Modelul
SST k- foloseste o formulare k — & pentru zona curgerii libere, evitdnd astfel dezavantajele
majore ale modelului & — @ privind conditiile initiale §i un model k — @ pentru stratul limitd. Acest
Jucru este realizat prin formularea modelului k — & in maniera k— @ .

6.3.3. Modelarea reactiilor si transportul speciilor chimice

Modelarea reactiilor chimice i transportul speciilor chimice s-a realizat utilizind un model
predefinit in Fluent si anume modelul de ardere a fractiei de amestec (non-premixed combustion
model

6.3.4. Modelarea transferului termic

Modelul de radiatie P1

Transferul termic a fost modelat utilizdnd ecuatia de conservare a energiei pentru conductie si
convectie. Pentru radiatie a fost ales modelul P-1. Transferul termic pentru sicane si peretii laterali a
avut loc prin conductie si radiatie.

6.4. Conditii la limiti

Mass-Flow-Inlet

Conditiile de intrare au fost stabilite pentru toate granitele de intrare in domeniul de calcul, cu
specificarea debitului masic al amestecului de gaze.

Debitul de gaze din camera primara a fost de 0.0376 kg/s, la o temperaturd T = 875°C.

S-a calculat compozitia gazelor volatile cu ajutorul modelului dezvoltat in capitolul IV pentru
o biomasa cu compozitia 50% rumegus si 50% coceni.

CcO CO, H,0 H, 0, l N,

0,0121 0,0429 0,0218 0,0009 02149 | 07074

Debitul de aer secundar considerat a fost de 0,0038 kg/s, la o temperaturd T =23°C
Pressure-Outlet

Condifiile stabilite la iesirea din domeniul de calcul unde presiunea a fost consideratd egald cu
presiunea atmosferica:

Pst = Pam

Wall

Pentru pereti s-a considerat o conditie “no-slip” ceea ce inseamna c& viteza relativd a fost
considerati 0 in zona peretilor.

Transfer termic
Transferul termic s-a facut prin conductie si radiatie pentru zona gicanelor si peretii laterali ai

camerei secundare a cazanului.
Q=13179.6 W/ m’
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6.5.Simularea numerici

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

Solverul numeric utilizat a fost un solver cuplat bazat pe presiune (Pressure-based Coupled
Solver). Acest solver rezolva intr-o manierd cuplats ecuatiile de conservare si impuls, celelalte ecuatii
sunt rezolvate segregat.

Pentru accelerarea convergentei solutiei staionare s-a utilizat un algoritm de tip pseudo-time
stepping.

Discretizarea ecuatiilor de transport

Pentru discretizarea ecuafiilor de transport a fost ales o schema de ordinul doi (Second Order
. Upwind) pentru o mai bund precizie pentru toate ecuatiile.

6.6. Analiza rezultatelor simulirii

fn acest subcapitol sunt prezentate rezultatele simulariilor numerice cu privire la viteza
gazelor, intensitatea turbulentei, temperatura gazelor in apropierea peretilor, temperatura gazelor,
radiatia incident, coeficientul de absorbtie al radiatiei si fractia masics a monoxidului de carbon.

Rezultatele simuldrii le-am validat cu datele experimentale. Temperatura masurati
experimental intr-un punct din zona de intrare a gazelor a fost de 836°C. Temperatura rezultati prin
modelarea numerici a arderii gazelor de gazogen in acelasi punct a fost de 850°C. Diferenta de
temperaturd dintre cea masuratd experimental si cea rezultatd in urma modeldrii numerice a fost de
16°C (figura 6.8).
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Figura 6.5. Viteza gazelor in sectiune verticald mediand [m/s].

In figura 6.4 se observi ci viteza gazelor este mai mare in interiorul jetului si curgerea
respect® o configuratie corectd pentru aceastd geometrie.

31




yu 180
16.3
14.6
12.9

sl

11.2

9.5

7.8

6.1

4.4

27

1.0

Figura.6.6. Intensitatea turbulentei in sectiune verticald mediand [%)]

Turbulenta creste in zonele in care jetul de ardere loveste prima gicand unde apar vértejuri.
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Figura 6.7. Temperatura gazelor in apropierea peretilor cazanului [°C]

Temperatura peretilor este mai mare in zona superioard si scade pe maisuré ce gazele de ardere
se apropie de zona de evacuare.
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Figura 6.8. Temperatura gazelor (sectiune verticald mediang) [°C]

Se poate observd ci este necesard protejarea cu material refractar a parii superioare a vetrei
(zona de impact a gazelor fierbinti). Protejarea cu material refractar a fost utilizatd si in cazul
cazanului experimental deoarece, fird acest strat protector, tevile s-ar topi datoritd temperaturilor
ridicate din interiorul cazanului [26].

Temperatura calculati este aproximativ egald cu cea masuratd experimental (850°C).
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Figura 6.9. Radiatia incidents [W/m?].
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Figura 6.10. Coeficientul de absorbtie al radiatiei pentru gazele arse [1/m].

Transferul termic in acest caz are loc prin radiatie asa cum s-a mentionat in subcapitolul
anterior. Radiatia are o intensitate mai mare in zona de intrare a camerei secundare (figura 6.9) si
scade pe maisurd ce se apropie de zona de iegire.

Coeficientul de absorbtie al radiatiei pentru gazele de ardere (figura 6.10) depinde de
compozitie $i de temperatura locald. Dupd cum se poate observa in figura 6.10 coeficientul de
absorbiie a radiatiei pentru gaze este mai mare pe mésuré ce se apropie de iegire.
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Figura 6.11. Fractia masica a monoxidului de carbon CO (sectiune verticald mediand).

fn figura 6.11 fractia masica a monoxidului de carbon CO are o concentratie mai mare in zona
de intrare si pe masurd ce are loc arderea, aceastd cantitate scade cand se deplasam spre iegire. Acest
rezultat este in concordanti cu rezultatele experimentale unde concentratia de CO este mai mare in
zona de intrare in camera secundara a cazanului [26].
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Capitolul VII

7.1.Concluzii

Utilizarea energiei regenerabile in Europa oferd posibilitatea reducerii emisiei de gaze cu efect
de sera si contribuie la securitatea §i independenta energeticd. Odatd cu reforma Politicii Agricole
Comune si adoptarii la nivel national a directivelor ce promoveazi utilizarea resursele de energie
regenerabild in Uniunea Europeand, a crescut atractivitatea fat3 de bioenergie.

Disponibilitatea larga a reziduurilor agricole §i potentialul ridicat al culturilor energetice fac
din biomas3 o optiune interesantd pentru producerea de cildurd si electricitate, utilizind arderea ca
proces de conversie fie in sisteme mici, medii sau mari. in ultimii ani utilizarea reziduurilor agricole
pentru incélzire a cunoscut o crestere importants. Odata cu cresterea interesului pentru aceastd metoda
de incdlzire s-a pus de asemenea accent §i pe calitatea procesului de ardere, a eficientei de

" transformare a energiei si a costurilor cazanelor ce folosesc acest tip de combustibil. Prezenta teza vine
in intAmpinarea acestor cerinte oferind o analizi detaliatd a procesului de ardere a brichetelor din
reziduuri agricole, utilizand modelarea numerics.

Aceastd lucrare are ca obiectiv modelarea numericd a procesului de ardere a 6 tipuri de
brichete §i anume brichete din stuf, brichete din rumegus, brichete din amestec de rumegus si paie de
gréu (50% rumegus si 50% paie; 25% rumegus §i 75% paie) si brichete din rumegus si coceni de
porumb (50% rumegus si 50% coceni; 25% rumegus si 75% coceni) Intr-un cazan mic de incilzire
proiectat si construit s functioneze pe lemne. Instalatia folositd pentru modelarea arderii are puterea
de 40W si este prevdzutd cu ardere inversd cu gazeificare. Investigatiile realizate la functionarea
instalagiei cu lemne de foc si cu brichete din reziduuri agricole au aritat un comportament similar si
eficiente termice apropiate pentru cele doud cazuri, Cazanul testat in laborator nu este potrivit pentru
arderea reziduurilor agricole si de aceea sunt necesare imbunatfiri in ceea ce priveste schimbul de
céldura in camera superioard de ardere i distributia aerului intre cele dou camere de ardere.

Pentru a intelege mai bine procesul complex de ardere cu gazeificare in vederea cresterii
performantelor instalatiei de ardere (eficient termica ridicata i emisii poluante reduse) s-a recurs la
modelarea numericd a arderii. S-a considerat ca arderea cu gazeificare se desfisoard dupi urmitorii
pagi: 1) uscare, volatilizare (piroliza), 2) arderea volatilelor, 3) arderea gazului format prin
gazeificarea carbonului fix. Astfel au fost dezvoltate un model pentru calculul compozitiei volatilelor
si un model pentru predictia compozitiei gazului produs prin gazeificarea carbonului fix. Pentru
fiecare model s-a elaborat si cdte un program de calcul. Rezultatele modelsrii proceselor de
volatilizare au fost folosite la modelarea numeric a arderii gazelor combustibile cu ajutorul unui
programului Ansys CFD.

Pentru validarea celor doud modele au fost folosite datele disponibile in literatura de

specialitate.

Cele doud modele numerice ofers o mai buni intelegere a influenfei diferitilor parametri
asupra compozitiei volatilelor si a gazului produs prin gazeificarea carbonului fix.

Teza este structuratdi pe 7 capitole de bazi, aceste capitole fiind logic legate si
interdependente. Primele doudl capitole se ocupd de partea teoreticd si de stadiul actual al
modeldrii numerice a procesului de ardere.

Cel de-al treilea capitol prezintd instalatia de laborator formati din cazanul cu gazeificare
Termofarc FI-GS 40, precum si caracteristicile celor 6 tipuri de brichete din reziduuri agricole utilizate
in studiu.

in capitolul 4 este descris modelul dezvoltat pentru calculul compozitiei volatilelor. Acest
model simplificat combind modele §i date existente in literaturd. Fractiile gazelor volatile au fost
calculate utilizand ecuatiile de bilant masic ale principalelor elemente chimice ce compun biomasa C,
H, O si date experimentale disponibile in literatura de specialitate. Deoarece procesul de piroliza la
arderea biomasei in cazan se desfasoard lent, s-a considerat formarea reziduului carbonos
independentd de temperaturd §i viteza de incalzire. Speciile volatile considerate in model sunt:
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CO,,H,0,CO,H, , hidrocarburi usoare si hidrocarburi grele (gudron). Reziduul carbonos este
considerat ca fiind carbon pur deoarece s-a observat c odata cu cresterea temperaturii, continuturile
de Csi O din reziduul carbonos scad brusc. Modelul a fost implementat intr-un program de calcul
dezvoltat in mediul de programare Matlab. Comparénd rezultatele obinute in urma rularii programului
de calcul pentru biomasa pentru care se gésesc in literatur date experimentale datele rezultate in urma
simuldrii volatilizérii cu programul propriu se poate spune ci existi o bund concordantd intre
rezultatele calculate de model si cele din literatura de specialitate.

Analizdnd variatia compozitiei volatilelor cu temperatura s-a remarcat faptul c odatd cu
cregterea temperaturii cantitatea de CO si CH, in volatile creste (fig.4.9, 4.12), cantitatea de CO, scade
odata cu cresterea temperaturii (fig.4.10), iar continutul de H, in volatile este redus de circa 1,5-2%.

fn capitolul 5 este prezentat modelul numeric dezvoltat pentru calculul compozitiei gazelor de
gazogen, Modelul dezvoltat are la bazd modelul echilibrului termodinamic. Compozitia gazului produs
prin gazeificare a fost determinatd cu ajutorul reactiei de gazeificare cu aer, a reactiei gazului de apd, a
reactiei de formare a metanului, a constantelor de echilibru ale ultimelor dou# ecuatii in functie de
compozitia molard §i a ecuatiei de echilibru termic a sistemului (reactorului). Modelul a fost
implementat intr-un program de calcul in Matlab.

Relatiile derivate pentru calculul compozitiei gazului de gazeificare (CO, H,, CHy, N; si
CO,) au un grad mare de precizie. Ele tind s devind mai putin precise odat3 cu cresterea confinutului
de cenusll a biomasei deoarece in model sunt ignorate reactia cenusii §i cildura absorbitd. Deoarece
este greu si se obtind conditii adiabatice perfecte in testele experimentale, se constatd o micd
discrepantj intre rezultatele obtinute folosind modelul §i rezultatele experimentale. Concentraiile de
CH, calculate folosind modelul de echilibru sunt semnificativ mai mici decat cele obtinute
experimental. Concentraia tipici de CH, obtinutd intr-un reactor cu tiraj direct este de (2-5)% pentru
biomasa uscatd. Concentratia mai mici a CH, se datoreazi faptului c¢i CH, rezultat in urma
descompunerii termice si a volatilizarii biomasei nu este incorporat in acest model. Deoarecec CH,
este o hidrocarburd stabild care rezultd si din descompunerea termicd a hidrocarburilor de ordin
superior rezultd un confinut mai scizut de CH, calculat cu modelul de echilibru. Din aceste
considerente, rezultatele obtinute folosind modelul dezvoltat sunt mai apropiate de rezultatele obtinute
utilizind alte modele decét de rezultatele experimentale.

Analizénd rezultatele obtinute prin rularea programului de calcul pentru brichetele studiate se
pot trage urmétoarele concluzii:

- participatia /, in gazul rezultat are o crestere odatd cu temperatura urmati de o descrestere
pentru toate brichetele considerate;
- participatia CO, scade aproape liniar odati cu cresterea temperaturii pentru toate brichetele

considerate;

- participatia CH , scade odati cu cresterea temperaturii si este mai mica de 1%,

- participatia CO are o cregtere odatd cu temperatura urmati de o descrestere pentru toate
brichetele considerate;

- participatia N, creste odaté cu temperatura pentru toate brichetele considerate.

fn capitolul 6 este prezentata simularea numerica a procesului de ardere utilizand programul
Ansys CFD. S-a considerat ¢3 in camera superioard a cazanului are loc volatilizarea biomasei iar in
camera inferioard are loc arderea volatilelor. Compozitia volatilelor generate a fost calculata cu
ajutorul modelului §i a programului de calcul prezentate in capitolul IV. Simularea arderii in camera
inferioars a fost realizaté cu ajutorul programului Ansys CFD (Fluent).

Dupa definirea domeniului de analiz s-a trecut la discretizarea acestuia utilizind o retea
complet structurati. Domeniul de calcul rezultat are un numar de 1.572.681 de noduri si 1.497.136
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celule. Pentru modelarea curgerii gazelor in acest studiu a fost ales un model RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Pentru modelarea turbulentei a fost ales modelul SST (shear stress
transport) A, denumit astfel deoarece definitia vascozitaii turbulente a fost modificatd pentru a lua
in considerare transportul principalelor tensiuni turbulente de forfecare. Modelarea reactiilor chimice
si transportul speciilor chimice s-a realizat utilizind un model predefinit in Fluent §i anume modelul
de ardere a fractiei de amestec (non-premixed combustion model). Transferul termic a fost modelat
utilizdnd ecuatia de conservare a energiei pentru conductie si convectie. Pentru radiatie a fost ales
modelul P-1. Se considerd c transferul termic pentru gicane i peretii laterali are loc prin conductie i
radiagie, fluxul de caldura fiind de 13179,6 W/ m’.

Conditiile de intrare au fost stabilite pentru toate granitele de intrare in domeniul de calcul, cu
specificarea debitului masic al amestecului de gaze.

Debitul de gaze combustibile din camera primara a fost de 0,.0376 kg/s, la o temperaturd t =
_875°C. Debitul de aer secundar considerat a fost de 0,0038 kg/s, la o temperaturd t =23°C.

La iegirea din domeniul de calcul presiunea a fost considerata egald cu presiunea atmosferica.
Pentru pereti s-a considerat o conditie “no-slip” ceea ce inseamn3 ci viteza relativa a fost considerati
0 n zona peretilor.

Solverul numeric utilizat a fost un solver cuplat bazat pe presiune (Pressure-based Coupled
Solver), Acest solver rezolva intr-o manierd cuplatd ecuatiile de conservare si impuls, celelalte ecuatii
fiind rezolvate segregat. Pentru accelerarea convergentei solutiei stationare s-a utilizat un algoritm de
tip pseudo-time stepping.

Pentru discretizarea ecuatiilor de transport a fost ales un model de ordinul doi (Second Order
Upwind) pentru o mai buni precizie pentru toate ecuatiile.

Rezultatele simuldrii au fost comparate cu datele experimentale, constatdndu-se o foarte bund
corelare. Au fost mésurate experimental temperatura, concentratia de CO intr-un punct din zona de
intrare a volatilelor. Temperatura rezultati prin modelarea numericd a arderii volatilelor in acelasi
punct a fost de 850°C. Diferenta dintre temperatura masurats (836°C) si cea rezultatd in urma
modelarii numerice (850°C) a fost de 16°C (figura 6.8). Diferenta dintre concentratia de CO masurati
(1,11%) i cea rezultatd in urma modelarii numerice (1,13%) a fost de 0,02% (figura 6.11).

Din analiza rezultatele au reiegit urmétoarele:

o viteza gazelor de ardere este mai mare in interiorul jetului gi curgerea respectd o configuraie
corectd pentru geometria cazanului;
o turbulenta creste in zonele in care jetul de flacara loveste prima sicana si apar vértejuri;

- temperatura perefilor este mai mare in zona superioard si scade pe masurd ce gazele de ardere se
apropie de zona de evacuare (fig. 6.7);
- necesitatea protejarii cu material refractar a pirtii superioare a vetrei (zona de impact a gazelor

fierbinti) (fig. 6.8),

- transferul termic are loc prin radiatie. Radiatia are o intensitate mai mare in zona de intrare a camerei
secundare (fig. 6.9) si scade pe maisuri ce gazele de ardere se apropie de evacuare.

- coeficientul de absorbtie al radiatiei pentru gazele de ardere (fig. 6.10) depinde de compozitie i de
temperatura locald. Coeficientul de absorbtie al radiatiei este mai mare pe misurd ce gazele de ardere
se apropie de evacuare.
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7.2.Contributii personale

in urma cercetérilor desfigurate, prezenta tezd aduce urmatoarele contributii:

realizarea unei analize exhaustive a stadiului actual privind modelarea arderii biomasei;

elaborarea gi aplicarea unei metodologii de simulare a arderii biomasei cu gazeificare cu
scopul de a evidentia influenta diferitilor parametri asupra arderii;

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 incat si descrie procesele chimice si fizice care au loc in timpul procesului
de gazeificare, rezultatele fiind validate cu datele din literatura de specialitate. Modelul
poate fi utilizat pentru orice tip de instalatie de gazeificare. Modelul poate fi utilizat pentru
elaborarea unei functii definite de utilizator in programele CFD;

elaborarea programului de calcul in mediul de programare Matlab pentru predictia
compozitiei gazelor rezultate prin gazeificarea biomasei;

modelarea procesului de volatilizare abiomasei prin adoptarea unor ipoteze de calcul
necesare in vederea deducerii compozitiei gazelor volatile. Modelul poate fi utilizat pentru
orice tip de biomasd. Modelul poate fi utilizat pentru elaborarea unei functii definite de
utilizator in programele CFD. Modelul de volatile a fost formulat astfel incét si descrie
procesele chimice care au loc In timpul procesului de volatilizare, rezultatele fiind validate
cu datele din literatura de specialitate;

elaborarea programului de calcul in mediul de programare Matlab pentru predictia
compozitiei gazelor rezultate prin volatilizarea biomasei;

realizarea geometriei 3D a instalatiei de ardere utilizdnd Programul Catia V.5. Pentru
discretizarea domeniului de calcul a fost aleasa o retea complet structurats, neuniformé cu
nodurile concentrate in zonele cu gradienfi mai mari (pereti, jeturi etc.). Geometria
cazanului Termofarc FI-GS a permis o discretizare complet structurata, acest tip de retea
reprezentind un caz ideal de discretizare. Utilizarea acestui tip de refea reduce timpul de
calcul si de asemenea cererea puterii calcul necesard simuldrilor. Domeniul de calcul
rezultat are un numdr de 1.572.681 de noduri §i 1.497.136 celule.

simularea arderii biomasei intr-un cazan cu gazeificare cu puterea de 40kW utilizédnd
ANSYS Fluent v13.0.
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