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Studiul regimurilor de functionare a instalatiilor de utilizare energeticd a biomasei

Introducere

Teza de doctorat intitulatd “Studiul regimurilor de functionare a instalatiilor de
utilizare energeticd a biomasel” a fost elaboratd in cadrul Departamentului Sisteme
Termice si Ingineria Mediului de la Facultatea de Mecanica a Universita{ii “Dundrea de Jos”
din Galati si in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanicd de la Scoala de Inginerie a
Universitdtii Do Minho din Guimaraes, Portugalia.

Teza este structuratd pe sase capitole fiecare dintre ele tratand distinct probleme
actuale ale proceselor de utilizare energeticd a biomasei.

» Capitolul 1: Biomasa ca sursd de energie, cuprinde clasificarea biomasei,
prezentarea potentialului energetic de biomasd al Romaniei, descrierea
proprietatilor termice ale biomasei, cum ar fi continutul de umiditate,
continutul de cenusd, continutul de substante wolatile, compozitia
elementald, puterea calorificd, densitatea brutd, si prezentarea formelor de
energie in care este convertitad biomasa.

> Capitolul 2: Stadiul actual al utilizérii blomasei pentru producerea energiei
termice si electrice, cuprinde prezentarea diferitelor metode disponibile
pentru conversia biomasei in energie. S-a facut un review al literaturii de
specialitate asupra diferitelor instalatii de utilizare energetica a biomasei. Au
fost studiate caracteristicile de bazd ale gazeificatoarelor cu strat fix
descendent si ale celor cu strat fluidizat folosite pentru gazeificarea biomasei
in scopul de a cunoaste cit mai bine procesele care au loc in reactor. Aceste
procese au fost folosite pentru a explica cum parametri de functionare,
precum temperatura de ardere si coeficientul de exces de aer, influenteazd
calitatea gazelor de sinteza produse.

» Capitolul 3: Criterli de performantd ale instalatiilor de utilizare energeticd a
biomasei, cuprinde analizele energetice si exergetice efectuate pe o instalatie
cu abur bazatd pe arderea biomasei pentru producerea de energie. Au fost
prezentate ecuatiile fundamentale implicate in analizd. S-a analizat fiecare
component al instalatiei pentru a gdsi fluxurile de energie si exergie, si
ireversibilitatile in fiecare component si s-au calculat randamentele
energetice si exergetice §i distrugerile de exergie pentru intreaga instalatie.
Cu ajutorul programului CyclePad a fost construit un ciclu cu abur si s-au
calculat paramatrii fluidului de lucru in toate punctele ciclului. Dupd
determinarea tuturor parametrilor fluidului de lucru a fost determinat
randamentul ciclului cu abur. Au fost descrise metodele de crestere ale
eficientei ciclului cu abur.
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» Caopitolul 4: Mdsuratorile experimentale si analiza regimurilor de

functionare aunei instalatii de utilizare energeticd a biomasei, cuprinde un
studiu amplu al regimurilor de functionare a unui gazeificator cu strat fix
descendent folosind brichetele formate din diferite reziduuri agricole. Au fost
studiate metodele de imbunadtdtire ale performantelor procesului de
gazeificare in strat fix descendent. Pentru fiecare regim de functionare s-au
calculat randamentele energetice si exergetice ale gazeificatorului,

Capitolul 5: Simularea regimurilor de functionore ale instalatiilor de
gazeificare a biomasei, cuprinde un studiu amplu al influentei coeficientului
de exces de aer si a temperaturii de gazeificare asupra gazului de sinteza
produs in urma gazeificarii brichetelor formate din diferite reziduuri agricole
intr-un gazeificator cu strat fix descendent si a gazeificérii cojilor de seminte
de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat circulant. Simularea
procesului de gazeificare cu ajutorul programului GASIFY a permis analizarea
diferitelor metode de gazeificare a reziduurilor agricole si determinarea
calitatii gazului de sinteza produs.

Capitolul 6: Concluzii i contributii personale, cuprinde contributiile aduse
literaturii de specialitate in urma studiului dezvoltat in cadrul acestei teze de
doctorat si lista lucrdrilor publicate si a lucrarilor prezentate la simpozioane
nationale si internationale.

Scopul lucrarii

Elaborarea tezei de doctorat are ca scop studierea regimurilor de functionare a
instalatiilor de utilizare energeticd a biomasei. Autorul si-a propus realizarea analizelor
energetice si exergetice ale instalatiilor de utilizare energeticd a biomasei si a analizei
regimurilor de functionare a unui gazeificator cu strat fix descendent, precum si
determinarea calitatii gazului de sintezd rezultat, atat in urma gazeificarii diferitelor brichete
formate din reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent, cat si in urma
gazeificdrii cojilor de seminte de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat

circulant.

Obiectivele initiale ale tezei
Pentru atingerea scopului general al tezei, sunt previzute urmatoarele obiective

specifice:
>

vVVvVYyvY

analiza stadiului actual privind utilizarea biomasei pentru producerea energiei
termice si electrice;

descrierea diferitelor tipuri de instalatii de utilizare energeticd a biomasei;
analiza comparativa a diferitelor metode de gazeificare a biomasei;
determinarea randamentelor energetice si exergetice a unei instalatii de
utilizare energetica a biomasei;

analizarea ciclului cu abur cu supraincdlzire regenerativa;

studierea parametrilor instalatiilor de gazeificare a biomasei;
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» analizarea regimurilor de functionare a unei instalatii de utilizare energetica a
biomasei;

» simularea gazeificirii biomasei in diferite instalatii de gazeificare;

» determinarea calititii gazului de sintezd obtinut prin gazeificare biomasei in
diferite instalatii de gazeificare;

% diseminarea rezultatelor obtinute in activitatea de cercetare prin articole si
lucrri stiintifice publicate in reviste si prezentate in cadrul unor conferinte de
prestigiu.
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Capitolul 1 Biomasa ca sursi de energie

Cererea de energie pentru a satisface consumul de energie al populatiei continua sa
creascd. Scdderea drastica a resurselor energetice mondiale si faptul cd civilizatia moderna
nu poate exista fiara energie pentru a-si asigura existenta a devenit o axioma. Cresterea
numarului de locuitori i deci a necesarului energetic mondial a determinat oamenii de
stiintd si cercetdtorii sa caute surse energetice alternative ca: energia solard, energia
eoliand, energia geotermald, energia mareelor, energia atomica [1]. Problema majord a
incalzirii globale a atmosferei impune adoptarea instalatiilor termoenergetice cu o eficienta
foarte mare. Astfel se obtine atdt reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd, cat si o
economie semnificativa a resurselor energetice [2] .

Termenul de biomasd acoperd un domeniu larg de produse, subproduse si deseuri
provenite din domeniul forestier, agriculturd inclusiv cele provenite de la cresterea
animalelor, precum si deseurile municipale si cele industriale (Figura 1.1) [6], [7] . Tn
Romdnia sunt disponibile cantitati uriase de reziduuri agricole.

[ ENERGIE SOLARA

e me D
[ PADUFR 9 ‘]’
: CULTURI |
E f y ,/-‘—/

INDLUSTRIA REZIDUIRI CRESTERE INDUSTRIA
LERANLILLI URBANE ANIFALE ALIMENTARA

\ 7 7 N1~ 1 NV

BICIIASA REZIDUURI BlOGAZ PRODULE RESTURI
| LEMNGASE LIRBANE DERIVATE VEGETALE

AGRICULTURA |

B —

Figura 1.1: Surse de biomasa

Astazi biomasa este vdzutd ca sursa de energie cea mai promititoare pentru a
reduce emisiile de gaze cu efect de serd [12]. Introducerea pe scard largd a energiei din
biomasd ar putea contribui la dezvoltarea durabild pe mai multe fronturi si anume, de
mediu, sociale, si economice. Aprovizionirile mondiale cu energie au fost dominate de
combustibilii fosili de zeci de ani, cu o cotd de piatd de 87%. Energia regenerabild continua
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sé creascd, dar astdzi aceasta reprezintd doar 2% din consumul global de energie (Figura 1.2)
[13].

1 arbuse
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Figura 1.2: Consumul de energie mondial [13].

1.1 Proprietitile termice ale biomasei

Biocombustibilii au o reactivitate ridicatd, datoritd continutului lor ridicat de volatile
si @ mangalului extrem de reactiv, dar au un continut mult mai scizut de carbon si mult mai
ridicat de oxigen care sunt responsabile pentru puterile lor calorifice scazute.

Orice tip de biomas3 are proprietatile sale specifice ce determind performanta ei ca
si combustibil in procesele de conversie in energie. Cele mai importante proprietati la
conversia in energie sunt continutul de umiditate, continutul de cenusd, continutul de
substante volatile, compozitia elementald, puterea calorifica, densitatea bruta.

1.2 Forme de energie

Biomasa poate fi utilizatd pentru producerea de cildurd sau energie electrica care se
poate manifesta sub urmatoarele forme:

¥» Apad calda si abur: este posibil 53 se genereze apa calda si abur prin combustia
biomasei. Caldura poate fi produsul principal pentru aplicatiile de incalzire si pentru
activitatile casnice, sau poate fi un subprodus al generdrii de energie electrica in
cicluri combinate de energie electrica si abur.

» Combustibilul gazos, cunoscut sub numele de biogaz, produs in procesele de
gazeificare poate fi utilizat la motoarele cu ardere internd pentru a genera energie
electricd, pentru incdlzire in activitatile casnice.

» Biocombustibili lichizi: producerea de biocombustibili lichizi precum etanol si
biodiesel are potentialul inlocuirii unor cantitdti semnificative de combustibili fosili in
multe aplicatii din transport.
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Capitolul 2  Stadiul actual al utilizirii biomasei pentru
producerea energiei termice si electrice

2.1 Utilizarea energetica a biomasei

Forma voluminoasd si inconvenientd a biomasei este o barierd majord pentru o
schimbare rapidd a combustibililor fosili cu combustibilii de tip biomasd. Spre deosebire de
combustibilii gazosi sau combustibilii lichizi conventionali, biomasa solidd nu poate fi
manipulatd, depozitatd sau transportata cu usurintd, in special in utilizarea acesteia pentru
transport. Aceasta oferd o motivatie majord pentru conversia biomasei solide in
combustibili lichizi si gazosi, care se poate realiza prin una dintre cele doud céi majore:
{(1)procese biochimice (fermentare) si (2)procese termochimice (piroliza, gazificare).

| Convarsia blomasai l

e —

| Frocase biechimica | | Process tarmochimics I
" i (M e V=l e |
Digestis | Farmentar | =
| | =t = fpazaificara |
anaarobicd | ,
Aar
Aarobicd | —_—
Dwigan
Abu
O T B1 S5 4
l Lchefisre
-:‘ Combustie |

Figura 2.1: Procese de conversie a biomasei [28]

in procesarea termochimicd, parametrul cel mai important este coeficientul de exces
de aer. Coeficientul de exces de aer este raportul dintre volumul de aer introdus in focar ¥,

si volumul stoechiometric de aer Vﬂ“ [29], 5i este dat de urmatoarea formula:
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frle (2.1)

n Figura 2.3 sunt prezentate diferitele tipuri de procese termochimice ale conversiei
biomasei in functie de coeficientul de exces de aer.

2000 | =
- Combustie

Piroliza /

1000 Lé/f‘h Gazeificare

Temperatura, [°C]

0 l
0 023 '
Coeficientul de exces de aer, A |

Figura 2.3: Diagrama coeficientului de exces de aer pentru procesele termochimice de conversie a
biomasei [30]

2.2 Combustia biomasei

Combustia biomasei este un proces complex constidnd in reactii omogene si
eterogene. Pasii esentiali ai procesului includ uscarea, piroliza, gazeificarea, arderea
mangalului si reactiile fazei gazoase.Principiile de bazd ale tehnologiilor de ardere sunt
prezentate in Figura 2.6.
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» combustibil
strat de material

dET aer
secundar secundar
—

" trat d strat de Ho ..::
secundar strat ce : bt
N _S matesial . . material Sy R

7 combustibib, Ny © . 1. 1 Jcombustibil O .

aer
secundar
q -
combustibil + 3
aer primar

combustibil
— T
aer primar

aer primar

!

cenusd cemiia cenusa cenusd
2 i ardere in strat ardere in strat ardere in
ardere in strat fix fuidizat statianar fluidizat recireulant stare pulverizata

Figura 2.6: Principalele tehnologii de ardere a biomasei [39]

Piroliza

Piroliza este conversia biomasei in mangal solid, un produs lichid, cunoscut sub numele
de bio-ulei sau ulei de piroliza §i un amestec de gaze combustibile prin incdlzirea biomasei
in absenta aerului la temperaturi de aproximativ 300-500 °C.

Exista diferite procese de piroliza:

1) Piroliza cu flux antrenat

2) Piroliza cu vacuum

3) Piroliza rapida

4) Piroliza cu pat fluidizat

S) Pirolizd cu ardere partiala

6) Piroliza la temperatura joasad

7) Piroliza cu pat fix cu curent ascendent

2.4 Gazeificarea biomasei

Gazeificarea este procesul de transformare a biomasei intr-un amestec de gaze
combustibile prin oxidare partiald la temperaturi ridicate, de obicei, variind de la 800°C péna
la 900°C. Gazele combustibile contin CO;, CO, H;, CHa, H;0, gaze inerte prezente in agentul
de gazeificare, diferite impuritdti precum mici particule de mangal, cenusa si gudron [47].

Produsii de ardere rezultati in urma pirolizei rapide a biomasei pot fi gazeificati cu
agenti de gazeificare. Aerul, oxigenul si aburul sunt utilizati pe scard largd drept agenti de
gazeificare [48].

10
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Principalele reactii chimice care au loc in timpul procesului de gazeificare sunt [55]:

1. Reactiile de ardere

c +%¢::a2 =co -111 MJ/kmol (2.2)
o+ %02 -co,  -283 MJ/kmol (2.3)
H+ %ol ~H,0  -242Mi/kmol (2.4

2. Reactia Boudouard

C+00, 200 +172 MJ/kmol (2.5
3. Reactia gazului de apa

C+H,0&C0+ Hy 4131 Mi/kmol (2.6
4. Reactia sintezd a metanului sau metanizare

C+2Hy & CHyoo e =75 Mifkmol (2.7
fn situatiile in care conversia carbonului este completd, se pot reduce ultimele trei
ecuatii la urmdtoarele doud reactii omogene ale gazului

5. Reactia de reducere a CO cu abur

€O + H,0 €O, + Hy ... -41 MI/kmol (2.8)
6. Reactia de reformare a metanului cu abur

CHy+Hy;0=C05 +3H; i +206 MJ/kmol (2.9)

Sagetile indica faptul ca reactiile sunt in echilibru si pot avea loc in orice directie,
depinzdnd de temperatura, presiunea si concentratia elementelor care reactioneaza. Gazul
produs in urma gazeificérii biomasei constd intr-un amestec de monoxid de carbon, dioxid
de carbon, metan, hidrogen si vapori de apa [56].

Gazeificatoare cu strat fix

2.4.2.1 Gazeificatoare cu strat fix ascendent

In Figura 2.22 este prezentatd schema unui gazeificator cu strat fix ascendent.
Gazeificatorul ascendent este un gazeificator in contracurent, in care combustibilul, de
exemplu cdrbune, biomasd si reziduuri variate, este alimentat pe la partea superioard a
reactorului si coboard usor pe la partea inferioard unde este eliminat reziduul solid. Agentii

11
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de gazeificare, de obicei aer sau abur, sunt injectati pe la partea inferioard a reactorului.
Materialul solid este transformat in gaze combustibile in timp ce coboard prin reactor.
Materia primd este tratatd in urmdtoarele etape incepand din partea de sus: uscare,
piroliza, reducere si combustie [66].

Ascendent Descendent
materie primd l gaz' materie prima 1
—]_Zonadeuscare
| Zona deuscare — _Zona depirolizd
—| Zona depirolizd | Zonacentald
L S e 3ET
Zona de reducers Zona de reducere
Zona centrald gritar
gratar
e
a1
s —r —_— 8
aer cenusd
cenusar

Figura 2.22: Gazeificatoare cu strat fix

2.4.2.2 Gareificatoare cu strat fix descendent

in gazeificatorul cu strat fix descendent, in echicurent, combustibilul este alimentat
pe la partea de sus, aerul este introdus prin partile de deasupra gratarului, in timp ce gazul
combustibil curge pe sub gratar. Schema gazeificatorului descendent este prezentatd in
Figura 2.22.

2.4.3 Gazeificatoare cu strat luidizat

Fluidizarea este termenul folosit pentru procesul in care un strat fix de materiale
solide fine, de obicei nisip cuartos, se transforma in stare lichidd prin contactul cu un gaz cu
curgere ascendentd (agent de gazeificare) [70].

n Figura 2.23 sunt prezentate schematic gazeificatoarele cu strat fluidizat stationar si cu
strat fluidizat circulant. In cazul reactorului cu strat fluidizat stationar, viteza agentului de
gazeificare, care are o curgere ascendentd, este in jur de 1 — 3 m/s si extinderea stratului
inert priveste doar partile mai mici ale gazificatorului. Stratul de nisip si mangalul nu ies din
reactor datoritd vitezei scizute [66].In reactorul cu strat fluidizat circulant viteza agentului
de gazeificare cu curgere ascendentd este de 5 — 10 m/s. In consecinti, extinderea stratului
are loc in intregul reactor si o parte a stratului i mangalul sunt eliminate din reactor
impreund cu curentul de gaz [54). Aceastd parte este captatd si reintrodusd in reactor
folosind un ciclon cu aer care separd curentul de gaze.
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Stationar Circutant
gar+inertrmangal
Raz I_'l
[ | | ciclon
misterie oo reactia fazel ——
——] garoase
pr
T materie \ strat fluidizat
prima reactia fazel
strat fuidizat gatoase
stationar 1
gratar gratar inert+mangal
cenusd cenusa
Rt anr aer | aer
viteza2-3m/s viteza5-10 m/s

Figura 2.23: Gazeificatoare cu strat fluidizant

Capitolul 3 Criterii de performanta ale instalatiilor de utilizare
energetica a biomasei

3.1 Analiza energetica si exergetica

1 Aspectele analizei energetice

Cea mai utilizatd metodd de analizd a proceselor care au loc in sistemele
termoenergetice se bazeaza in prezent pe bilantul energetic. Scopul oricdrui bilant energetic
este s se determine cantitativ fluxurile de energie cuprinse in conturul procesului analizat,
pentru a putea stabili consumurile de energie, energiile utile si pierderile. Cunoscandu-se
aceste fluxuri de energie, se poate stabili un coeficient de performantd al procesului
(randament sau eficientd) si se pot identifica metodele de rationalizare a consumurilor prin
economisirea energiei pe componentele care permit aplicarea unor mdsuri tehnico-
organizatorice corespunzatoare [107].

3.1.2  Aspectele analizei exergetice
Analiza exergetica este o metodologie pentru evaluarea performantelor sistemelor si
a proceselor, 5i presupune examinarea exergiei in diferite puncte dintr-o serie de etape ale

procesului de conversie a energiei. Cu aceastd informatie randamentele pot fi evaluate si
pot fi identificate etapele procesului cu cele mai mari pierderi [110).Principalul scop al
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analizei exergetice este sd se detecteze §i sd se evalueze din punct de vedere cantitativ
pierderile care au loc in procesele termice si chimice.

Exergia reprezinta acea forma de energie care, pentru o stare datd a mediului
ambiant, poate fi transformata integral in lucru mecanic [107]. Exergia poate fi vizutd ca o
calitate a energiei [112].

Bilantul exergetic al procesului poate fi reprezentat sub forma urmatoare folosind
valorile exergiei a fluxurilor care intra si ies din sistem:

EEJ. +EY + BV =O¥k +1 (3.2)

unde Y E; si 3 Ey sunt fluxurile de exergie care intrd si care parasesc fluxurile materiale,
N out

iar E9 si E" sunt sumele tuturor interactiunilor exergiei termice si lucrului mecanic
implicate in proces. Diferenta dintre toate fluxurile exergetice care intra si cele care ies din
sistem este numitd ireversibilitate sau pierdere exergetica.

3.1.3 Ecuatiile generale de bilany

Ecuatiile fundamentale implicate in analiza termodinamicd sunt bilantul masic,
energetic, exergetic si ecuatiile randamentului. Cu ajutorul acestor bilanturi, se calculeazi
produsii si reactantii. Din acestea pot fi calculate eficientele energetice si exergetice si
ireversibilitatile.

Pentru un proces aflat in stare stationara, ecuatiile generale ale bilantului masic,
energetic si exergetic pot fiscrise ca [113], [114], [115], :

Bilantul masic :
S, =3 m, (3.2)

Bilantul energetic:

S E+Q =Yk +W (3.3)
Neglijdnd energia cinetic3 §i cea potentiald, ecuatia de mai sus poate fi scrisa:
Stk +Q=Y mh, +W (3.4)

Bilantul exergetic :
< ¥ ol I 5 . .
ZEx,+Z[ ~—:;‘.'~}Q} =Y Ex +W+i (3.5)
Exergia specifica a fluxului cu starea specificata poate fi scrisé astfel:

14
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ex = ex Pl 4 oxM (3.6)

Exergia fizica specificd este definita astfel [116]:
ex? = (h-hy)-Ty(s—s,) (3.7)

n mod similar, exergia chimici specifici a unui amestec de gaz ideal poate fi scris sub
forma:

ex” =ext" + R, T, Inx, (3.8)

aici, x; este fractia molard a elementului i si exﬁ" este exergia chimicd molard la

temperatura de referinta.
Exergia chimicd molara [103]:

o T _ TO=T,
ex;' =—2ex’, —h/ -

2 (3.9)

in care exﬁ"‘,}?ﬁ, T%si T, sunt exergia chimici molard standard, entalpia de formare ,

temperatura standard, respectiv temperatura de referinta.

3.1.4 Ecuatiile penerale ale randamentului

Randamentul energetic total, de asemenea cunoscut ca randament termic, poate fi

exprimat astfel [117]:
_ energia produsa neta (3.10)
energetia consumata :

In acelasi mod este calculat randamentul exergetic al instalatiei pentru producerea de
energie:
_lucrul mecanic produs net (3.11)

exergia consumata

e

3.2 Analiza ciclului cu abur cu supraincalzire regenerativa

n continuare sunt descrisi pasii implicati in descrierea ciclului cu abur al instalatiei.
Folosind programul CyclePad, descrierea oricdrui ciclu este foarte simpla, dar necesita
cateva cunostinte despre procesele de baza si simulirile aplicate ciclului.
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rrm ss ”mmn-ﬂ % $10 i

Supraincilzitor
intermediar
1
Generator de abur 517
cu supraincalzitor e S9(y) - *. <
Condensalor
@ 516
Raator
515
@ Pompa S18
Pompi de alimentare 514 Pompi condensare  S12

Figura 3.3: Reprezentarea schematicd a ciclului cu abur

Generator de abur cu supraincalzitor

Céldura provenitd de la gazele de ardere rezultate in urma arderii biomasei este
transferata apei. Apa intrd in supraincalzitor in faza lichida, la o presiune ridicatd, stabilita de
pompa de alimentare. Astfel, datoritd procesului de incdlzire, temperatura apei creste pana
la temperatura de saturatie, se vaporizeazd, iar vaporii sunt incdlziti si devin vapori
supraincilziti. intreg procesul din supraincilzitor este izobar.

Generator de abur
@ cu supraincilzitor
Yodeled as: o
Modeled aszs I5C

Tn Figura 3.4 sunt prezentati parametri aburului la intrarea in turbina de inaltd
presiune. Cu verde sunt reprezentate valorile care sunt cunoscute, iar cu albastru sunt
reprezentate valorile calculate de catre programul CyclePad.
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2= L,
=-3{T2ac)
V-dat
T=-daoc
H-der
3-dor
fleyw fracticn =

- flow fractica

in Figura 3.4: Parametrii aburului la intrare in ~ Figura 3.5: Parametrii aburului la iesire din
turbina de inalt3 presiune turbina de inaltd presiune

Turbina de inalt3 presiune

Tn turbina de inaltd presiune aburul se destinde de la presiunea starii S7 pani la
presiunea corespunzatoare punctului S8. Procesul de destindere este considerat adiabatic si
izentrop.

& Tip o [@] s
Mcodeled as: ERMAL »

Modeled aa: C
Modeled as:

in Figura 3.5 sunt prezentati parametrii aburului la iesirea din turbina de inalt3
presiune. Se observa cd entropia specificd a aburului la iesirea din turbina de inalt3 presiune
este deja cunoscutd. Aceasta este aceeasi cu cea a aburului de la intrarea in turbind
deoarece precesul de destindere care are loc in turbind este izentrop.

Supraincalzitor intermediar

O metodd de marire a randamentului ciclului cu abur constd in supraincilzirea
intermediard. O parte din aburul care este destins adiabat in turbina de inalt3 presiune este
introdus in supraincdlzitorul intermediar, unde este supraincilzit pdnd la o temperaturd
apropiata de temperatura aburului inainte de a intra in turbina de inalt3 presiune. Procesul
de supraincalzire suplimentard a aburului este un proces izobar. Presiunea la care se
desfasoara acesta este presiunea aburului la iesirea din turbina de inalt presiune.
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€9 Supraincilzitor mterme diar ol @] 2
Modelad as: aot I
Mcdeled as:

Amestecul saturat care iese din turbina de inaltd presiune este incalzit in
supraincilzitorul intermediar pan3 la temperatura de 600°C. n Figura 3.7 sunt prezentati
parametrii fluidului de lucru la intrarea in supraincalzitorul intermediar.

85y - BT BN =il @] 2
Subscancet W Subscance: WATER -

Fhass: Fhass: &
- I=
- P=
- Ve
- u =
= b=
- 2=
) m-dot =
= T-3ac =
- F-aac =
- v-f{lsac) =
- v-gilsac) =
= u=-2(Tsac) =
u-g{laag) = u-g(Isac) =
h-I{lsac) = h-£{Tsat} =
n-g(lsac) = h-g{Tsat} =
3-2{Tsaz) 2-I|Isac) =
2-g{Taac) 3-3(Tsat)
W-dot V-dai
T-ast O-d
Hedz H-dec
S-det S-doi

Zlow fraction flew fractisn
Figura 3.6: Parametrii aburului la intrare in Figura 3.7: Parametrii aburului la intrarea in
incilzitorul deschis al apei de alimentare supraincélzitorul intermediar

Turbina de joasa presiune

Aburul supraincélzit in supraincélzitorul intermediar este introdus in turbina de joasa
presiune unde are loc destinderea acestuia. Procesul de destindere din turbina de joasd
presiune este considerat adiabatic si izentrop.

[ gl o @] =

Hodeled as: not ISCTHERMAL -
Modeled as:
Modaled as: ;

n Figura 3.9 sunt prezentati parametrii fluidului de lucru la iesirea din turbina de
joas3 presiune. Se observa ca entropia specificd a acestuia la iesirea din turbina de joasa
presiune este deja cunoscutd.
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0 2

T

E

v

u

h

1
5-33t = a
T-sac = Eedat
v-I(Tsag) = T-sac
v=gilzat) = Eemar
u-I{lsag) = w=1{Isac)
u=g{lsac) = v=g(lsac)
h-f{lsac) = u-I|Taan)
h=g{Tsac) = u-giTaac)
3-I(laac) = h-f{Taaz)

2-3(Tsar)

V-dae

U-daz

B-gdan

3-dat

flow fraction

- Ziow fraccioa

Figura 3.8: Parametrii aburului la iesire din Figura 3.9: Parametrii aburului la iesire din
supraincalzitorul intermediar turbina de joasa presiune

Condensatorul

n condensator are loc condensarea completd a aburului cu presiune scizutd care
iese din turbind. Acest proces este izobar.

& Condensator |_:-_:!J E| =
Yodeled as: not ISOCHORIC-COLD- -
Mcdeled as: o

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

in Figura 3.10 se poate observa ci am selectat faza fluidului de lucru ca fiind cea
saturatd. Dupd selectarea fazei, celelalte proprietdti ale agentului de lucru sunt afisate,
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o s|® n - ot o= #

Junscance: WATER - Jubymance:
Fraze: D Fhas

flow Jraction

Figura 3.10: Parametrii apei la intrare in Figura 3.11: Parametrii apei la iesirea din
pompa de condensare pompa de condensare

Pompa de condensare

Pompa de condensare preia apa din condensator, ii mareste presiunea si o introduce
in incdlzitorul deschis al apei de alimentare. Acest proces este izentrop si adiabatic.

3  Pompi condensare o[ @] =
Hodeled as: noct ISOCHORIC -
¥odelad as: 3
Modeled asz:

in Figura 3.11 sunt reprezentati parametrii fluidului de lucru la iesirea din pompa de
condensare. Starea fluidului de lucru este deja cunoscutd deoarece se cunosc presiunea si
entropia.

inc3lzitorul deschis al apei de alimentare

O altd metoda de marire a randamentului instalatiilor constd in regenerarea caldurii.
Aceasta constd in incdlzirea apei rezultate din condensator cu o parte din aburul prelevat de
la turbina de inaltd presiune. Apa de alimentare a cazanului este incdlzitd regenerativ pani
la temperatura de saturatie corespunzdtoare presiunii de lucru a supraincalzitorului.

&1 FvH ol @] &
Modelad as: ISOBARIC -
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=-4at

T-2at

Fezal

w2 (Taac)
w=g(Tnac)

=2 (Lsac)

u~7 (T2ac)

b~f (Taac)

| B~ {82z,
| 2-2(Tsaz
| 2-g(Taac) = £.19 kI/kgd

Figura 3.12: Parametrii apei la intrare in Figura 3.13: Parametrii apei la iesire din
pompa de alimentare pompa de alimentare

Pompa de alimentare
Procesul care are loc in pompa de alimentare este adiabatic si izentrop.

€3 Pompi de alimentare [o|[@&] =

Modeled as: not ISC RIC .
Modeled as: A
Modeled as:

in Figura 3.12 sunt prezentati parametrii fluidului de lucru la intrarea in pompa de

alimentare. Apa care iese din pompa de condensare are o temperaturd de numai 36.25°C

(Figura 3.11). Apa care intrd in pompa de alimentare trebuie s& fie un fluid saturat deoarece

pompele nu pot lucra foarte bine cu vapori.
3 <16 = & =

Substance:

Phase
T

P
w
u
R

m-don
T-3ac I-zat
F-zac E-zac

v-f(Taar)
w=g(Taat)
u-#(Taaz)
u-giTaac)
R-f{Tsar)
h=g(T=ac)
3-2(T2ak)

Figura 3.14: Parametrii apei de ricire la

intrare in condensator

v-£{I=at)
weg(Tzac)
u=I(Izan]
u~g[Tsat)
h-Z{Tsaz)
h-g(Taac)
3-2(Taac)

Figura 3.15: Parametrii apei de racire la
iesire din condensator
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& sis

w=I{Taan)
v=3{lsac)
u-Z{Tsac)
u-g(Tsac)
n=-Z(Taac)
h-g(T2at)
3-£(Taac)
3-3(Taac)
V-dat
O-dat
H-dat
S-dot = 23,22 ON/¥ -

Figura 3.16: Parametrii apei de racire la iesire din racitor
Scopul acestei analize a fost determinarea eficientei ciclului cu abur. Dupa cum se

poate observa s-a obfinut un randament termodinamic de 48.01%.

Modelsd as: nc MP
Modeled as: n

-

3 CYCLE [=][E@] s

Nodeled as: §
eta-Carnot = €7.80%
sta-tharmal = 42.01% 4

Tn Figura 3.17 se poate observa c& o crestere a temperaturii aburului care iese din
supraincdlzitor duce la cresterea eficientei ciclului.

£ Eta-Thermal Of Cycle vs T OF ST =@
eta-llletmdnl %)

47.60 - / -

46.95 - P

46.29 //

45.64 '/

of/
aag9s {
44.33 .'/r T T T T T T T T |
367.0 416.6 466.3 5159 5655
Tra

T(°C). 589.53667 eta-thermal (%). 47 86750

Figura 3.17: Variatia randamentului energetic al ciclului in functie de temperatura aburului
care iese din supraincdlzitor

Asa cum am mai spus, 0 metoda de imbunatatire a eficientei ciclului cu abur consta
in supraincalzirea intermediard. Dupad cum se poate observa in Figura 3.18 eficienta ciclului
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creste cu cat aburul este supraincilzit pand la o temperaturd apropiatd de temperatura
aburului inainte de a intra in turbina de inalta presiune.

3 Eta-Themal Of Cycle vs T O 510 Lo =)
eta-thermal )
47.89 s
47.60 P
."’f

a7.31 - g

v)--'
47.01 e

),./
46.72 e
4 -
45.43—'7"’.-!...i.1.,,
387.9 4361 4643 5325 5807
o

T(*C). 60241000 eta-thermal (%) 48.03851

Figura 3.18: Variatia randamentului energetic al ciclului in functie de temperatura de
supraincalzire intermediara a aburului

in Figura 3.19 se poate observa ci eficienta ciclului este maxima pentru o presiune
de destindere a aburului in turbina de joasd presiune de & kPa. Eficienta ciclului scade cu
cresterea presiunii aburului.

£ Eta-Thermal Of Cycle vs P Of S11 (=1 Hc] i@}
eta-thermal (%]
46.04 - |
1}
41.03 \
36.02 4 .
31.01 N
i g
c
26.00 — .
< -‘—"‘1\.\_‘_\.
Y N S ... X
3653 9641 1,563 2,162 2,760
P [kPa]

P (kPa): 6.00000 etathermal (%) 48 54898

Figura 3.19: Variatia randamentului energetic al ciclului in functie de presiunea de
destindere a aburului in turbina de joasa presiune

3.2.1 Randamentele energetice totale
Randamentele totale ale cazanului, ciclului si instalatiei pot fi scrise astfel:

_ i'i"im.,,,,[(h; —h1s)+{] '}’Xhu _hm)] (3.12)

caran .
me,_;
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L el (3.13)
s ’ﬁaaw[(h? _hlj)+(] 'J’xhz _hw]]

WHPN F%’mr—ﬁ’ J—W 2
Ninstalatie™ pompn — bonia (3.14)

mf Qu

}.2.2 Randamentele exergetice totale

Randamentele exergetice ale cazanului, ciclului cu abur si al instalatiei pot fi scrise

astfel:
e =Ex1+ExIU-Ex15-ExU (3.15)
cazar ;h:ex:*
2 WHPJ" + Wur = wmm’r,l = Wpumpﬂ.z (3.16)
G Exq + Exyg - Exg — Exys
Wopr + W, =W W
Em:ml’rmz = s ol P::iﬂ'ﬂ'l s {3 17]

mcaxr
Pentru calcularea randamentelor energetice si exergetice am realizat un program de
calcul in mediul de programare Matlab. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5: Randamentele energetice si exergetice ale instalatiei

Randamente energetice Randamente exergetice
Cazan 86.54 48.01
Ciclul cu abur 48.90 80.36
Instalatia totala 42.31 38.58

3.7  Concluzii

in acest capitol s-au ficut analizele energetice si exergetice efectuate pe o instalatie
cu abur bazatd pe arderea biomasei pentru producerea energiei. Au fost prezentate
ecuatiile fundamentale implicate in analizd. S-a analizat fiecare component al instalatiei
pentru a gasi fluxurile de energie si exergie, si ireversibilit3tile in fiecare component. Apoi s-
au calculat randamentele energetice si exergetice si distrugerile de exergie pentru intreaga
instalatie. Cu ajutorul programului CyclePad a fost construit un ciclu cu abur si s-au calculat
paramatrii fluidului de lucru in toate punctele ciclului Dupd determinarea tuturor
parametrilor fluidului de lucru a fost determinat randamentul ciclului cu abur. S-a obtinut un
randament de 48.01%. Au fost descrise metodele de imbunatatire ale ciclului cu abur
folosit. Supraincdlzirea aburului care iese din supraincalzitor, cat si supraincalzirea
intermediard a unei parti din aburul care iese din turbina de inaltd presiune duce la
cresterea eficientei ciclului.
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Capitolul 4 Masuratorile experimentale si analiza regimurilor

de functionare ale unei instalatii de utilizare energeticd a
biomasei

1.1 Procedura experimentala a gazeificirii brichetelor agricole folosind

n gazeificator cu strat fix descendent

Descrierea sistemului

Pentru stabilirea parametrilor procesului de gazeificare se considerd o instalatie de
gazeificare cu strat fix descendent, TERMOFARC FI-GS (Figura 4.1) cu puterea de 40 kW.
Acest cazan este montat in cadrul Laboratorului Generatorul de abur al Departamentului
Sisteme Termice si Ingineria Mediului de la Facultatea de Mecanic3, Universitatea Dunarea
de Jos din Galati. Cazanul TERMOFARC FI-GS cu gazeificare funcfioneazd pe combustibil solid
- lemn uscat (1-2 ani) cu umiditate maxima 20%, deseuri de lemn in proportie de 20% si
brichete de rumegus.

Canal aer primar _

Camerd principald -~

fum
de ardere
o Orifics aer
Duzd de ardere secundar
Camerd secundard N ardere

-
de ardere ~

A
Camerdapd —

= 1=} L= ]

"-Tavé cenusd

Figura 4.1: Cazanul de gazeificare TERMOFARC FI-GS [123]
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Tabelul 4.1: Caracteristicile combustibilului

Brichete Brichete
Lemnde | Brichete Bricrlete i il
Analiza elemental3 <aliim | dkvgint din rumegus | rumegus
(%) rumegus | 50%+coceni | 50%+paie
50% 50%
C 49.6 48.4 50.0 46.1 48.2
H 6.0 5.5 5.9 5.5 5.9
N 0.9 0.6 1.8 0.4 0.6
S 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
0 33.8 31.2 336 38.0 34.5
A 4.2 %3 2.6 33 3.4
w 5.4 7.0 6.0 6.7 7.5
HRY 20.798 15.987 20.850 18.569 20.130
[MJ/ke]
Densitatea de energie |, 97 | 15.13 15.78 17.37 14.42
[GI/m"y]

$.2 Analiza regimurilor de functionare

Acest studiu a fost realizat pentru a optimiza procesul de gazeificare a reziduurilor
agricole intr-un gazeificator care foloseste tehnologia de ardere rasturnatd pentru a
produce cdldurd si apd caldd menajera. Analiza regimurilor de functionare a gazeificatorului
cu strat fix descendent ce utilizeazd brichete formate din reziduuri agricole si analiza
energeticd si exergeticd a cazanului permit studierea metodele de imbunititire ale
performantelor cazanului.

4.2.1 Variatia randamentul arderii in timp

Tn Figura 4.3 se poate observa ci eficienta arderii scade in timp pentru toti
combustibilii analizati. Randamentul maxim de ardere a fost obtinut pentru combustibilul cu
cel mai mare continut de carbon, si anume brichetele de rumegus, iar cel minim pentru
amestecul brichetelor de rumegus 50% cu paie de grau 50%.
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95
=
‘g 85
Z
g 80 -
m
‘ E 75
70 4 = =
0 10 20 30 40 50 60 70
Timp [min]
® lemn salcam = brichete rumegus
“ brichete stuf ® brichete rumegus50%+ paie 50%
@ brichete rumegusS0%+cocenis0%

Figura 4.3: Variatia randamentului arderii in timp

4.2,2 Variatia coeficientului de exces de aer in imp

Variatia in timp a coeficientului de exces de aer la evacuarea gazelor de ardere la cos
este prezentata in Figura 4.6.
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Figura 4.6: Variatia coeficientuiui de exces de aer in timp

Coeficientul de exces de aer are o crestere semnificativa in timp datoritd reducerii
masei combustibile in timp.

4.2.3 Variatia temperaturii de gazeificare in timp

Din Figura 4.7 se poate observa ci temperatura de gazeificare maxima in camera
primars este de 850 °C, in timp ce in camera secundard este de 620°C, scizand pe misurd ce

sunt arse volatilele.
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camera primara de ardere, brichetele de rumegus50%+coceniS0%
m camera secundara de ardere, brichetele de rumegusS0%+cocenis0%

Figura 4.7: Variatia temperaturii de gazeificare in timp

4.2.4 Randamentul energetic si exergetic al cazanului

S-a obtinut o valoare maximd a randamentului energetic pentru brichetele din
rumegus si o valoare minima pentru brichetele din stuf.

Dupd cum putem observa in Figura 4.8, randamentul exergetic are valoarea maxima
in cazul gazeificarii brichetelor din rumegus 50% + coceni de porumb 50 % si minimd in cazul
gazeificdrii lemnului de salcadm. )

=90 17
& 80 :|
£ | u lemn salcam
Eﬂ 70 -
i 60 - B brichete rumegus
'«E 50 -
brichete stuf
E 40 -
30 4 ® brichete
20 - rumegusS0%+paies0%
10 = brichete
rumegus50%+cocenis0¥
= 0 - i

energetic exergetic

Figura 4.8: Randamentele energetice si exergetice pentru gazeificarea brichetelor formate
din reziduuri agricole
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4.2.5 Influenta temperaturii de gazeificare

Pentru imbundtdtirea performantelor de gazeificare ale cazanului s-a recurs la
izolarea termica partiala a camerei primare de ardere cu cdramid3 refractard in scopul
reducerii transferului de caldura prin peretii camerei si cresterii temperaturii de gazeificare.
in cazul arderii brichetelor din rumegus 50% + coceni de porumb 50%, randamentul arderii a
crescut de la 91 % la 96.6%, avand aceeasi variatie ca in cazul camerei nezidite (Figura 4.9).

[T QR TRT- R B
o O N B 0

= Camera normala

00 oo
o

= camera zidit3

o
=

Randamentul arderii [%]

o
L

=]
=

0 10 20 30 40 S0 60 70

Timp [min]

Figura 4.9: Variatia randamentului arderii in timp pentru brichetele din rumegus 50% +
coceni 50%

in Figura 4.12 putem observa ci valorile coeficientului de exces de aer sunt mai mici
cu aproximativ 40 % fatd de camera de ardere nezidita.
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Figura 4.12: Variatia coeficientului de exces de aer pentru brichetele din rumegus 50% +
coceni 50%

Datoritd izoldrii termice a camerei primare si a acumularii caldurii de cdtre caramida
refractard, temperatura de gazeificare este mai mica la inceputul procesului de gazeificare si
creste in faza a doua a procesului de gazeificare. in Figura 4.13 putem observa cd
temperatura maximé de gazeificare in camera primard creste de la 908°C la 1038°C. in
schimb, temperatura maxima in camera de ardere secundara a scdzut de la 729°C la 627°C.

1200

mcamera normald,
temperatura in camera
primara

m camera ziditd, temperatura
in camera primard

1000 -

Temperatura [°C]
8

400 - - camera normala,
temperatura in camera
| 200 A secundard
o 4 = camera ziditd, temperatura |

0 10 20 30 40 50 60 70 WLCARNR BRARANS

Timp [min]

Figura 4.13: Variatia temperaturii de gazeificare din camerele de ardere pentru brichetele
din rumegus 50% + coceni 50%

Tn Figura 4.14 este prezentat randamentul energetic si exergetic al cazanului. Tn cazul
camerei zidite randamentul energetic si randamentul exergetic cresc de la 86.73% la
94.08%, respectiv de la 26.54% la 31.45%,
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Figura 4.14: Randamentul energetic si exergetic al cazanului

$.2.6 Influenta excesului de aer

0 alts metod3 de imbunitatire a performantelor procesului de gazeificare consta in
reducerea excesului global de aer prin obturarea partiald a canalului de admisie a aerului
total in cazan.

Tn cazul arderii brichetelor din stuf, randamentul arderii fata de gazeificarea cu exces
normal de aer este mai mic in prima fazé a arderii si mai mare in faza a doua (Figura 4.15).

® Exces de aer normal |

| Exces redus de aer

Randamentul arderii [%] |

ERRLTESB

0 10 20 30 40 S0 60 70 ‘
Timp [min]

Figura 4.15:Variatia randamentului arderii in timp pei;tru brichetele din_ stuf

in Figura 4.19 este prezentatd variatia temperaturii de gazeificare in timp pentru
brichetele din stuf. Temperatura de gazeificare atit in camera primard, cat si in cea
secundar3, creste comparativ cu gazeificarea cu exces de aer normal, deoarece prin
reducerea excesului de aer creste temperatura de gazeificare.
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Figura 4.19: Variatia temperaturii de gazeificare in timp pentru brichetele din stuf

Tn cazul arderii cu exces redus de aer, atat randamentul energetic, cit si cel exergetic

sunt mai mari comparativ cu valorile obtinute in cazul arderii cu exces normal de aer (Figura

4.20).
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Figura 4.20: Randamentul energetic si exergetic al cazanului
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4.3 Concluzii

Existd cativa parametri precum coeficientul de exces de aer, temperatura, presiunea
si confinutul de umiditate care influenteaza calitatea gazului de sintezd produs din
gazeificarea biomasei. Cdnd combustibilul are un continut mare de umiditate, o mare parte
a caldurii generate in gazeificator este consumata pentru vaporizarea umiditdtii si incalzirii
vaporilor, ceea ce duce la sciderea temperaturii de operare a gazeificatorului. Tn
gazeificatoarele cu strat fix descendent se folosesc combustibili cu un continut de umiditate
de péni la 30%. La instalatiile mici de ardere a biomasei, este necesar un coeficient de exces
de aer mai mare, pentru a asigura o amestecare suficienta intre aerul de ardere si gazele de
ardere rezultate din piroliza biomasei. Temperatura reactorului depinde de o serie de factori
precum continutul de umiditate al combustibilului, coeficientul de exces de aer, pierderile
de céldurd din sistem si cantitatea de abur addugat.

Continutul mare de carbon (48-53%) si oxigen (39-44%) impreuna cu un continut
scizut de hidrogen (6-10%) duc la o putere caloricd inferioard scazutd care ulterior implica
consum mare de biomas3 pentru a produce cantitatea de energie necesara. In gazeificatorul
cu strat fix descendent, temperatura din zona de oxidare si de reducere creste cu scaderea
marimii particulei de biomasa.

A fost studiat regimul de functionare al gazeificatorului cu strat fix descendent ce
utilizeaza brichete realizate din reziduuri agricole. Pentru fiecare regim de functionare s-a
calculat randamentul energetic si exergetic al cazanului. S-a observat ca eficienta arderii
scade in timp pentru toti combustibilii analizati. Cea mai mare valoare a emisiei de CO a fost
obtinutd pentru brichetele din rumegus 50% + coceni de porumb 50%, iar cea mai micd
valoare pentru brichetele din stuf, Gazeificarea brichetelor din rumegus produce cea mai
mare emisie de NO,. Coeficientul de exces de aer a avut o crestere semnificativa datorita
reducerii masei combustibile in timp. S-a inregistrat o temperaturd de gazeificare maxima
de 850 °C in camera primard si de 620°C in camera secundard de ardere. S-a obfinut
randamentul energetic maxim de 88.25% pentru brichetele din rumegus si randamentul
minim de 86.59 pentru brichetele din stuf. S-a obtinut randamentul exergetic maxim de
26.54% la gazeificarea brichetelor din rumegus 50% + coceni 50% si randamentul minim de
17.35% la gazeificarea lemnului de salcam.

Pentru imbundtdtirea performantelor de gazeificare ale cazanului s-a recurs la
izolarea termicd partiald a camerei primare de ardere cu ciramida refractard. S-a observat
cd randamentul arderii a crescut de la 91 % la 96.6%,valorile coeficientului de exces de aer
au fost mai mici cu aproximativ 40 %, randamentul energetic si randamentul exergetic au
crescut de la 86.73% la 94.08%, respectiv de la 26.54% la 31.45%.

O altd metoda de imbunatatire a performantelor procesului de gazeificare a constat
in reducerea excesului global de aer prin obturarea partiald a canalului de admisie a aerului
total in cazan. Astfel s-a observat ca in cazul arderii brichetelor din stuf randamentul de
ardere a scizut de la 91% la 89%, coeficientul de exces de aer a scazut de la 4.05 la 3.67,
randamentul energetic a crescut de la 86.59% la 88.73%, iar randamentul exergetic a
crescut de la 20.48% la 22.46%.
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Capitolul 5 Simularea regimurilor de functionare ale instalatiilor de
gazeificare a biomasei

5.1 Gazeificarea reziduurilor agricole folosind

descendent

in acest studiu au fost folosite pentru procesul de gazeificare brichete formate din
diferite reziduuri agricole si lemn de salcdm. Tn figura urmitoare sunt prezentate
caracteristicile biomasei utilizate.
Tabelul 5.1: Caracteristicile biomasei utilizate

Brichete din
Combustibilul Lemn de Brichete | Brichete din eichivta s rumegus
salcém din stuf rumegus | oo v r’ s0% 509;;;:::9
Analiza elementald in stare anhidra [%)
c 52.43 52.4 53.3 49.41 50.63
H 6.34 591 6.28 5.90 6.12
N 0.95 0.65 191 0.43 0.53
$ 0.11 0.0 0.0 0.0 0.0
(o] 35.73 33.55 35.75 40.73 38.08
A 4.44 7.85 2.77 3.54 4.64
Analiza tehnic# in stare iniiald [%
Carbon fix 20 29 24.85 22.60 20.30
Materii volatile 70.4 56.70 66.55 67.40 70.10
Cenugd 4.20 7.30 2,60 3.30 4.40
Umiditate 5.4 7 6 6.70 5.20

5.1.1 Influenta coeficientului de exces de aer asupra compozitiei gazelor de ardere

Tn urma simulirilor efectuate cu programul Gasify a fost obtinuts compozitia gazelor
de ardere, presupunind ci principalii componenti sunt CO, CO;, H,0, Hz, N3, CHas si NHs. Tn
Figura 5.1 este prezentatd variatia compozitiei gazelor de ardere in functie de coeficientul
de exces de aer in cazul gazeificarii brichetelor din rumegus .

Se observa cd fractia molara a CH, este foarte scizutd. Aceasta creste cu cresterea
coeficientului de exces de aer. Fractia molard a CO scade cu cresterea coeficientului de
exces de aer. Fractia molard a CO scade de la 37% la 25 % cu cresterea coeficientului de
exces de aer, in timp ce fractia molard a CO; creste de la 0.4% la 6%. Fractia molard a H; in
gazul obtinut scade cu cresterea coeficientului de exces de aer de la 27,1% la 19,5%, Asa
cum era de asteptat, cantitatea de N, creste continuu cu cresterea coeficientului de exces
de aer. Fractia molard a H,0 creste odata cu cresterea coeficientului de exces de aer, in timp
ce fractia molard a NH; rdméne constant.
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Figura 5.1: Variatia compozitiei gazelor de ardere cu coeficientul de exces de aer pentru
brichetele de rumegus
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Puterea calorifics inferioar a gazelor de ardere este in domeniul 5.48-7.69 [MJ/Nm’]
(Figura 5.2) si sciderea acesteia este cauzatd de cresterea fractiei molare a N; si de scdderea
fractiilor molare ale elementelor combustibile din gazele de ardere.
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Figura 5.2: Variatia puterii calorifice inferioare cu coeficientul de exces de aer pentru
brichetele de rumegus

5.1.2 Influenta temperaturii de gazeificare asupra compozitiei gazelor de ardere

Figura 5.12 prezintd variatia fractiei molare a H; in functie de temperatura de
gazeificare. Cresterea temperaturii cauzeaza o crestere a concentratiei de H; din gazele de
ardere, Cea mai mare valoare a concentratiei de H; a fost obtinutd in cazul gazeificarii
brichetelor formate din 50% rumegus si 50% paie, iar cea mai mica valoare a fost obfinutd
prin gazeificarea brichetelor de rumegus [141].
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Figura 5.12: Variatia c;Zentra;iei de H; in functie de temperaturd

Figura 5.13 prezintd variatia fractiilor molare de CO cu temperatura de gazeificare.
Cresterea temperaturii duce la cresterea confinutului de CO din gazul de sintezd obtinut.
Fractia molard a CO variazd de la aproximativ 25% la 40%. Concentratia de CO este maxima
in cazul gazeificarii brichetelor formate din 50% rumegus si 50% coceni [141].
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Figura 5.13: Variatia concentratiilor de CO in functie de temperatura
Variatia fractiilor molare de CO; in functie de temperatura de gazeificare este

prezentata in Figura 5.14. Odatd cu cresterea temperaturii, continutul de CO; din gazul de
sintezd scade. Concentratia cea mai mare de CO; s-a obtinut pentru brichetele formate din
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50% rumegus si 50% coceni, fiind urmatd de brichetele formate din 50% rumegus si 50%
paie, brichetele din stuf, lemn de salcdm si brichetele de rumegus [142].

£ 008 -
0.07 -

E 700 750 800 850 900
g Temperatura, [*C]

w brichete rumegus ® lemn salcam

brichete stuf ® brichete rumegus 50% + coceni 50%

u brichete rumegus 50% + paie 50% |

Figl.;ra 5.14: Variatia concentratiilor de CO; in functie de temperaturd

Variatia fractiilor molare de CHs in functie de temperatura de gazeificare este
prezentat3 in Figura 5.15. Se poate observa ca fractia molard a CH, este foarte scazuta si
aceasta scade odatd cu cresterea temperaturii. Concentratia cea mai mare de CH4 s-a
obtinut pentru brichetele formate din 50% rumegus si 50% paie [141] .

2 0.006 -

700 750 800 850 900
Temperatura, [°C]

= brichete rumegus ® lemn salcam
brichete stuf ® brichete rumegus 50% + coceni 50%

= brichete rumegus 50% + paie 50%
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Figura 5.15: Variatia concentratiilor de CH, in functie de temperaturi

Figura 5.16 prezintd variatia puterii calorifice inferioare a gazului de sintezd in
functie de temperatura de gazeificare. Cresterea temperaturii cauzeaz3 o crestere a puterii
calorifice a gazelor de ardere. Cea mai mare valoare a puterii calorifice inferioare a fost
obtinutd in cazul gazeificarii brichetelor formate din 50% rumegus si 50% coceni, iar cea mai
mica valoare a fost obtinutd prin gazeificarea brichetelor de rumegus [141].
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Figura 5.16: Variatia puterii calorifice inferioare in functie de temperaturi

5.2 Gazeificarea reziduurilor agricole folosind un gazeificator cu strat

fluidizat circulant

Gazeificatorul cu strat fluidizat circulant (Figura 5.17) folosit in aceasta analizi este
instalat la o fabrica de producere a uleiului din seminfe de floarea soarelui din Galati. Am
folosit datele experiemntale la care a avut acces echipa de cercetare din care am ficut
parte.

Puterea calorificd inferioard a gazului de sintezad este indicatorul calititii gazului.
Puterea calorificd inferioard a gazului de sintezd depinde de cantititile procentuale ale CO,
H; 5i CHs prezente in gazul produs si poate fi calculatd cu urmitoarea relatie:

LH‘Vg =Yoo LHV + YH,WH: +Y(H‘LHVQ_,4 (5.1)

in care Y este fractia molard a fiecirui component al gazului produs. Valorile puterii
calorifice inferioare ale componentelor gazelor sunt:
LHVo= 13.1 MJ/Nm?, LHV};=11.2 MJ/Nm?, LHVye= 37.1 MJ/Nm® [144),
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: % Gaz de sintezd
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Intrarea aerului de
gazeificare/fluidizare

Figura 5.17: Schema unui gazeificator cu strat fluidizat [120]

Tabelul 5.7: Caracteristicile combustibilului

Combustibil | Coji de seminte de floarea soarelui
Analiza elementala (% combustibil in stare anhidra)

C 49,11
H 59
N 0,70
o] 40,57
A 371
Analiza tehnica (% combustibil in stare initiald)

Carbon fix 17,00
Materii volatile 65,79
Cenusa 3,71
Umiditate 13,50
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cientului de exces de aer asupra compozitiei gazelor de ardere in

zeificarii cu aer

Tn urma simulérilor efectuate cu programul Gasify a fost obtinuti compozitia gazelor
de ardere. in Figura 5.18 si Figura 5.19 este prezentats influenta coeficientului de exces de
aer asupra compozitiei gazelor de ardere si a puterii calorifice inferioare a gazului de sintez3
obtinut in urma gazeificdrii cojilor de seminte de floarea soarelui folosind ca agent de
gazeificare aer aflat la presiunea atmosferici. Principalii componenti ai gazului de sinteza
sunt CO, CO;, H;0, Hy, N, CH, si NH;. Cresterea coeficientului de exces de aer cauzeazd o
crestere liniard a fractiei molare de N, datoritd cantititii mai mari de aer alimentat in
gazeificatorul cu strat fluidizat. Fractia molard a CH, este foarte mica si aceasta creste cu
cresterea coeficientului de exces de aer. Valoarea cea mai mare a concentratiei de CH; a
fost obtinuta pentru gazeificarea cojilor de seminte de floarea soarelui pentru un coeficient
de exces de aer A=0.23.

Se poate observa ca odata cu cresterea coeficientului de exces de aer continutul de
CO; din gazul de sinteza obfinut creste. Pe de altd parte, fractia molard a CO scade cind
coeficientul de exces de aer creste. Valoarea cea mai mare a concentratiei de CO a fost
obtinuta pentru gazeificarea cojilor de seminte de floarea soarelui pentru un coeficient de
exces de aer A=0.09. Valoarea cea mai mare a concentratie de H; din gazul de sintez3 a fost
obtinut in urma gazeificarii cojilor de seminte de floarea soarelui pentru un coeficient de
exces de aer A=0.09, iar valoarea minima pentru A=0.23. Fractiile molare ale CO si H; au o
contributie importanta in calcularea puterii calorifice a gazului de sintezi.

8 0 - ~—all Ll <5 ‘v‘—- 5|-. ',- -,. S T L

| 0.087 0091 0096 0.104 0.116 0.133 0155 0.186 0.224

[ Coeficientul de exces de aer, ).
mCO02 ®mCO =H2 ®CH4 N2 = NH3 H20

Figura 5.18: Variatia compozitiei gazelor de ardere cu coeficientul de exces de aer pentru
gazeificarea cu aer a cojilor de seminte de floarea soarelui

Calitatea gazului de sintezd este data de puterea calorifici inferioara a acestuia. in
Figura 5.19 este prezentata variatia puterii calorifice inferioare in functie de coeficientul de
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exces de aer. Valoarea puterii calorifice inferioare scade cu cresterea coeficientului de exces
de aer. Puterea calorifici inferioard a gazului produs variazd intre 6.7 MJ/Nm3 si 9.8
MJ/Nm3. Valoarea puterii calerifice inferioare este mare pentru coeficienti mici de exces de
aer datoritd concentratiilor mari de H, 5i CO [145]. .
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Figura 5.19: Variatia puterii calorifice inferioare cu coeficientul de exces de aer pentru
gazeificarea cu aer a cojilor de seminte de floarea soarelui

5.2.2 Influenta coeficientului de exces de aer asupra compozitiei gazelor de ardere in

cazul gazeificarii cu aer si abur

Cel mai important aspect din Figura 5.21 este faptul c3 valoarea fractiei molare a H;
atinge valoarea maximi la un coeficient de exces de aer A= 0.24, dupd acest varf continutul
de hidrogen din gazul de sintezi scdzind in mod continuu. Asa cum se observa in Figura
5.21, continutul de H; a fost mai mare decét continutul de CO sub temperatura de 785°C si
continutul de CO dep3seste continutul de H; cand temperatura a fost mai mare de 785°C.
Astfel rezultd c3 puterea calorificd inferioard mai intdi scade 5i apoi creste, asa cum este
prezentat in Figura 5.22. Valoarea minim3 a puterii calorifice inferioare a gazului produs,
LHV=5.32 MJ/Nm’ a fost obtinut3 la o temperatura de 750°C.
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Figura 5.21: Variatia compozitiei gazelor de ardere cu coeficientul de exces de aer

pentru gazeificarea cu aer si abur la temperatura de 250°C a cojilor de seminte de floarea
soarelui
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Figura 5.22: Variatia puterii calorifice inferioare cu coeficientul de exces de aer pentru
gazeificarea cu aer si abur la temperatura de 250°C a cojilor de seminte de floarea soarelui

]

5.2.3 Influenta temperaturii de gazeificare asupra compozitiei gazelor de ardere in
cazul gazeificarii cu aer si abur

Figura 5.33 prezintd variafia fractiei molare a H; in functie de temperatura de
gazeificare. Fractia molard a H; creste liniar panj la temperatura de 750°C, iar dup3 aceastd
temperaturd confinutul de H, scade foarte mult. Cel mai mare continut de H; din gazul de
sinteza a fost obtinut in cazul gazeificarii cu aer si cu abur la temperatura de 250°C.
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Figura 5.33: Variatia concentratiei de H; in functie de temperaturd pentru gazeificarea cu
aer si abur
Figura 5.34 aratd variatia fractiilor molare a CO cu temperatura. Continutul de CO
creste cu cresterea temperaturii de gazeificare. CO este un component dorit in compozitia
gazului de sinteza, acesta determinand calitatea gazului de sintez3 produs.
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Figura 5.34: Variatia concentratiei de CO in func';i;e de temperaturd pentru gazeificarea cu
aer si abur

in Figura 5.35 este prezentatd variatia fractiei molare de CO, in functie de
temperatura de gazeificare. Se observd ca fractia molard de CO, scade cu cresterea
temperaturii de gazeificare. Valorile cele mai mari ale continutului de CO; din gazul de
sintezd au fost obtinute pentru gazeificarea cu abur aflat la temperatura de 250°C. Dup3
temperatura de gazeificare de 800°C, valorile fractiei molare de CO; sunt aproximativ egale
pentru toate tipurile de gazeificare cu abur considerate.
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Figura 5.35: Variatia concentratiei de CO; in functie de temperatura pentru gazeificarea cu
aer si abur

Figura 5.36 prezintd variatia fractiei molare a CH; in functie de temperatura de
gazeificare. CHs este un component dorit in compozitia gazului de sinteza, acesta
determinand calitatea gazului de sintezd produs. Se poate observa cd cea mai mare
concentratie de CH, a fost obtinuta in urma gazeificarii cu abur la temperatura de 250°C.
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Figura 5.36: Variatia concentratiei de CH; in functie de temperaturd pentru gazeificarea cu
aer si abur
Calitatea gazului de sintezd produs este un criteriu esential in alegerea metodei de
gazeificare. Calitatea gazului de sintezd este datd de puterea calorificd a gazului. Puterea
calorifica inferioard scade cu cresterea temperaturii de gazeificare. Pentru toate cazurile
studiate se observa cd cea mai bund metoda de gazeificare a cojilor de seminte de floarea
soarelui este cea cu abur aflat la temperatura de 250°C.
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Figura 5.37: Variatia puterii calorifice inferioare in functie de temperatura pentru
gazeificarea cu aer si abur

Lonciuzn
in urma simulérilor efectuate cu programul Gasify, in cazul gazeificirii brichetelor
formate din reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent, a fost obtinuts
compozitia gazelor de ardere, presupunand c& principalii componenti sunt CO, CO,, H;0, H;,
Nz, CHq si NHs. S5-a observat cd fractia molard a CH, este foarte scizutd. Aceasta creste cu
cresterea coeficientului de exces de aer. Fractiile molare ale H; si ale CO scad cu cresterea
coeficientului de exces de aer, in timp ce fractiile molare ale CO; cresc. Cantitatea de N,
creste continuu cu cresterea coeficientului de exces de aer. S-a inregistrat o putere calorifici
a gazelor de ardere in domeniul 4.09-7.34 MJ/Nm®,
in gazeificatoarele cu strat fluidizat, particulele de biomas3 sunt supuse proceselor

de uscare, piroliza si gazeificare intr-un amestec fluidizat fierbinte format din materialul
stratului inert si aer. Reactoarele cu strat fluidizat au un strat izotermic si functioneazi de
obicei la temperaturi in jur de 700-900°C, mai mici decat temperaturile maxime de operare
ale gazeificatoarelor cu strat fix.

Puterea calorificd inferioard a gazului de sintezi este indicatorul calititii gazului.
Puterea calorifica inferioard a gazului de sintez3 depinde de cantititile procentuale ale CO,
H; si CH4 prezente in gazul produs.

in cazul gazeificarii cu aer a cojilor de seminte de floarea soarelui, in urma simularilor
efectuate a fost obfinutd compozitia gazelor de ardere, presupunind ci principalii
componenti sunt CO, CO,, H,0, Hy, Ny, CHq si NH;. S-a observat c3 fractia molard a CH; este
foarte scdzutd. Aceasta creste cu cresterea coeficientului de exces de aer. Fractiile molare
ale H; si ale CO scad cu cresterea coeficientului de exces de aer, in timp ce fractiile molare
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ale CO; cresc. Cantitatea de N; creste continuu cu cresterea coeficientului de exces de aer.
Fractiile molare ale CO si H; au o contributie importantd in calcularea puterii calorifice 2
gazului de sinteza. S-a obtinut o putere calorificd inferioard a gazelor de ardere in domeniul
6.72-9.60 MJ/Nm’,

Tn cazul gazeificarii cu aer si abur a cojilor de seminte de floarea soarelui, in urma
simuldrilor efectuate a fost obtinutd compozitia gazelor de ardere, presupundnd c3
principalii componenti sunt CO, CO;, H,0, Hz, N; CHg si NHs. S-a observat ca valoarea
fractiei molare a H; atinge valoarea maxim3 la un coeficient de exces de aer A= 0.24 sau Iz
temperatura de 750°C, dupa acest varf continutul de hidrogen din gazul de sinteza scdzénd
in mod continuu. Confinutul de H; a fost mai mare decat continutul de CO sub temperaturza
de 785°C si continutul de CO depaseste confinutul de H; cind temperatura a fost mai mare
de 785°C. Astfel rezultd ca puterea calorificd inferioard mai intdi scade si apoi creste.
Coeficientul de exces de aer a variat intre 0.19 si 0.40. Puterea calorificd inferioara scade cu
cresterea temperaturii de gazeificare. Pentru toate cazurile studiate se observa ca cea mai
bund metoda de gazeificare a cojilor de seminte de floarea soarelui este cea cu abur aflat la
temperatura de 250°C.

Simularea procesului de gazeificare cu ajutorul programului GASIFY a permis
analizarea diferitelor metode de gazeificare a cojilor de seminte de floarea soarelui si
determinarea calitdtii gazului de sintezd produs. in urma gazeificirii cu aer si abur s-au
obtinut valori ale puterii calorifice inferioare mult mai mici decat in cazul gazeificarii cu aer.
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Capitolul &  Concluzii generale si contributii personale

Biomasa, utilizatd in scopuri energetice, este disponibild in forme diferite. Toate
aceste forme ale biomasei pot fi arse. Astfel, se produce cdldurd sau energie electrici, dar
este posibil sd se obtind simultan atat cdldura cat si energie electrica prin echipamente de
cogenerare.

Gazeificarea reprezintd o secventd de sub-procese de uscare, piroliza, oxidare si
gazeificare a mangalului. Gazeificarea este insotitd de reactii chimice care se petrec la
temperaturd inaltd in prezenta unui agent de gazeificare. Tn general, agentul de gazeificare
poate fi aer, oxigen sau abur. Principalul produs al gazeificirii este un amestec de gaze cu
principalii componenti H,, CO, CO;, H,0, CHs si N,. Gazeificarea transformd biomasa intr-un
combustibil gazos cu putere caloricd medie care poate fi folosit pentru a genera cdldura si
energie electrica prin ardere directa in motoare, turbine sau cazane.

Aceastd lucrare are ca scop studierea regimurilor de functionare a instalatiilor de
utilizare energeticd a biomasei si determinarea calitdtii gazului de sinteza rezultat in urma
gazeificarii brichetelor formate din diferite reziduuri agricole intr-un gazeificator cu start fix
descendent si a cojilor de seminte de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat
circulant.

Teza este structuratd pe sase capitole fiecare dintre ele tratdnd distinct probleme
actuale ale proceselor de utilizare a biomasei in scopuri energetice. Primele dou3 capitole se
ocupd de partea teoretica si de stadiul actual al utilizdrii biomasei in scopuri energetice.
Capitolul 3 cuprinde analizele energetice 5i exergetice ale unei instalatii cu abur bazata pe
arderea biomasei pentru producerea de energie. Pentru determinarea tuturor parametrilor
ciclului cu abur am utilizat programul CyclePad. Cu ajutorul acestui program am construit
ciclul cu abur si am calculat parametrii agentului de lucru in toate punctele ciclului. . S-a
obtinut un randament al ciclului cu abur de 48.01%. Au fost descrise metodele de
imbundtatire ale ciclului cu abur folosit. Supraincilzirea aburului care iese din
supraincdlzitor, cat si supraincdlzirea intermediard a unei parti din aburul care iese din
turbina de inaltd presiune au dus la cresterea eficientei ciclului Pentru calcularea
randamentelor energetice si exergetice am realizat un program in mediul de programare
Matlab.

in capitolul 4 au fost studiate regimurile de functionare a gazeificatorului cu strat fix
descendent care utilizeaza brichete formate din diferite reziduuri agricole. Randamentul
arderii a scazut in timp in cazul gazeificirii tuturor combustibililor analizati. Datorita
reducerii masei combustibile in timp, coeficientul de exces de aer a avut o crestere
semnificativa. S-a inregistrat o temperaturd de gazeificare maxim3 de 850 °C in camera
primara si de 620°C in camera secundara de ardere. Randamentul energetic maxim obfinut
a fost de 88.25% pentru brichetele din rumegus si randamentul minim de 86.59 pentru
brichetele din stuf. Randamentul exergetic maxim obtinut a fost de 26.54% in cazul



Studiul regimurilor de functionare a instalatiilor de utilizare energeticd a biomasei

gazeificarii brichetelor din rumegus 50% + coceni 50% si randamentul minim de 17.35% in
cazul gazeificarii lemnului de salcam.

Pentru imbunatatirea performantelor de gazeificare ale cazanului s-a recurs la
izolarea termica partiald a camerei primare de ardere cu cidrdmida refractard. S-a observat
cd randamentul arderii a crescut de la 91 % la 96.6%, valorile coeficientului de exces de aer
au fost mai mici cu aproximativ 40 %, randamentul energetic si randamentul exergetic au
crescut de la 86.73% la 94.08%, respectiv de la 26.54% la 31.45%.

O altd metoda de imbunatatire a performantelor procesului de gazeificare a constat
in reducerea excesului global de aer prin obturarea partiald a canalului de admisie a aerului
total in cazan. In cazul gazeificarii brichetelor din stuf , randamentul de ardere a scizut de la
91% la 89%, coeficientul de exces de aer a scazut de la 4.05 la 3.67, randamentul energetic a
crescut de la 86.59% la 88.73%, iar randamentul exergetic a crescut de la 20.48% la 22.46%.

in capitolul 5 a fost analizat3 influenta coeficientului de exces de aer si a temperaturii
de gazeificare asupra gazului de sintezad produs Tn urma gazeificarii brichetelor formate din
diferite reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent si a gazeificarii cojilor
de seminte de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat circulant.

in urma simularilor efectuate cu programul Gasify a fost obtinuts compozitia gazelor
de ardere rezultate in urma gazeificarii brichetelor formate din reziduuri agricole intr-un
gazeificator cu strat fix descendent, presupundnd cd principalii componenti sunt CO, CO,,
Hz0, Hz, Nz, CHs si NHs. S-a observat ca fractiile molare ale CHa, CO; s5i N cresc cu cresterea
coeficientului de exces de aer, in timp ce fractiile molare ale H; si ale CO scad. S-a inregistrat
o putere calorifici a gazelor de ardere in domeniul 4.09-7.34 MJ/Nm’.

Puterea calorificd inferioard a gazului de sintezd este indicatorul calitatii gazului.
Puterea calorifica inferioard a gazului de sintezad depinde de cantitdtile procentuale ale CO,
Hz si CH; prezente in gazul produs. Calitatea gazului de sintezd a fost maximad pentru
coeficienti de exces de aer scdzuti si temperaturi ridicate. Valorile optime ale coeficientului
de exces de aer au fost cuprinse in domeniul 0.165-0.214. Temperatura optimd de
gazeificare este de 900°C.

n urma simulérilor efectuate cu programul Gasify, in cazul gazeificirii cu aer a cojilor
de seminte de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat circulant, s-a observat ¢
fractiile molare ale CHy, CO; si N, cresc cu cresterea coeficientului de exces de aer, iar
fractiile molare ale CO si H; scad. Calitatea gazului de sinteza este maxima pentru valori mici
ale coeficientilor de exces de aer si temperaturi ridicate.

n cazul gazeificirii cu aer si abur a cojilor de seminte de floarea soarelui intr-un
gazeificator cu strat fluidizat circulant, s-a observat ca fractia molard a H; creste, atingdnd
valoarea maxima la un coeficient de exces de aer A= 0.24 sau la temperatura de 750°C, iar
apoi scade in mod continuu. Continutul de H; a fost mai mare decit continutul de CO sub
temperatura de 785°C si continutul de CO depiseste continutul de H; cind temperatura a
fost mai mare de 785°C. Astfel rezult3 ca puterea calorifici inferioard mai intéi scade si apoi
creste. Pentru toate cazurile studiate se observd ci cea mai bun3d metodd de gazeificare a
cojilor de seminte de floarea soarelui este cea cu abur aflat la temperatura de 250°C.
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Simularea procesului de gazeificare cu ajutorul programului GASIFY a permis
analizarea diferitelor metode de gazeificare a cojilor de seminte de floarea soarelui si
determinarea calititii gazului de sintezd produs. in urma gazeificirii cu aer si abur s-au
obtinut valori ale puterii calorifice inferioare mult mai mici decét in cazul gazeificarii cu aer.

Contributil personale
n urma cercetdrilor efectuate privind utilizarea energetica a biomasei, care face obiectul
prezentei teze de doctorat, au rezultat urmatoarele contributii stiintifice personale:

» Definirea notiunilor legate de proprietatile termice ale biomasei care sunt necesare
pentru studierea oricarei instalatii de utilizarea energetica a biomasei. Astfel, au fost
prezentate continutul de umiditate, continutul de cenusa, continutul de substante
volatile, compozitia elementald, puterea calorificd si densitatea brutd.

» Realizarea unei analize a stadiului actual al utilizdrii biomasei pentru producerea
energiei termice si electrice. Au fost prezentate diferite tipuri de instalatii de utilizare
energeticd a biomasei i s-a insistat, in mod deosebit, pe gazeificatoarele cu strat fix
descendent si pe gazeificatoarele cu strat fluidizat. A fost efectuatd o comparatie
intre gazeificatoarele cu strat fix si cele cu strat fluidizat;

> Elaborarea programului de calcul in mediul de programare Matlab pentru calcularea
randamentelor energetice si exergetice ale unei instalatii de utilizare energetic3 a
biomasei ;

» Analizarea ciclului cu abur cu supraincélzire intermediara regenerativd cu ajutorul
programului CyclePad si determinarea randamentului ciclului;;

» Studierea metodelor de imbundtdtire a eficientei ciclului cu abur;

» Studierea parametrilor unui gazeificator cu strat fix descendent;

» Analizarea regimurilor de functionare a unui gazeificator cu strat fix descendent ce
utilizeaza brichete formate din diferite reziduuri agricole;

» Stabilirea metodelor de imbunatatire ale performantelor procesului de gazeificare in
strat fix descendent: izolarea termica partiald a camerei primare de ardere si
reducerea excesului global de aer;

» Simularea gazeificarii brichetelor formate din diferite reziduuri agricole intr-un
gazeificator cu strat fix descendent cu ajutorul programului Gasify;

» Studierea influentei coeficientului de exces de aer si a temperaturii de gazeificare
asupra compozitiei gazelor de ardere rezultate in urma arderii diferitelor brichete
formate din reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent;

» Determinarea calitatii gazului de sintezd produs in urma gazeificarii brichetelor din
reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent

» Simularea arderii cojilor de seminte de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat
fluidizat cu ajutorul programului Gasify ;
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» Studierea influentei coeficientului de exces de aer si a temperaturii de gazeificare
asupra compozitiei gazelor de ardere rezultate in urma arderii cojilor de seminte de
floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat;

» Determinarea calitdtii gazului de sintezd produs in urma gazeificirii cojilor de
seminte de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat;

» Determinarea valorilor optime ale coeficientului de exces de aer si ale temperaturii
de gazeificare pentru toate metodele de gazeificare studiate.
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