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Studiul regimurilor de func$onare o lnstalagillor de utllizore energeticd o bionosei

lntroducere

Teza de doctorat intitulati "Studiul regimurilor de tuncgonare o lnstalafillor de

utillzare energetlcd a blomosef' a fost elaboratl in cadrul Departamentului Sisteme

Termice ti lngineria Mediului de la Facultatea de Mecanici a Universititii "Dun5rea de Jos"

din Galali gi in cadrul Departamentului de lnginerie Mecanicl de la gcoala de lnginerie a

Universititii Do Minho din Guimaraes, Portugalia.

Teza este structuratS pe $ase capitole fiecare dintre ele tratand distinct probleme

actuale ale proceselor de utilizare energetice a biomasei.

Y Copitolul 7: Biomarsa co sursd de energle, cuprinde clasificarea biomasei,

prezentarea potentialului energetic de biomasi al Romaniei, descrierea

proprietitilor termice ale biomasei, cum ar fi conlinutul de umiditate,

continutul de cenugi, continutul de substanle volatile, compozifia

elementalS, puterea calorifici, densitatea brut5, 9i prezentarea formelor de

energie in care este convertiti biomasa.

Y Capttolul 2: Stodlul actuol al utilizdrii blomasel pentru producereo enerylel

termlce ti electrlce, cuprinde prezentarea diferitelor metode disponibile

pentru conversia biomasei in energie. S-a facut un review al literaturii de

specialitate asupra diferitelor instalatii de utilizare energetice a biomasei. Au

fost studiate caracteristicile de bazl ale gazeificatoarelor cu strat fix
descendent gi ale celor cu strat fluidizat folosite pentru gazeificarea biomasei

in scopul de a cunoaSte cat mai bine procesele care au loc in reactor. Aceste

procese au fost folosite pentru a explica cum parametri de functionare,
precum temperatura de ardere gi coeficientul de exces de aer, influen[eaz5

calitatea Eazelor de sintezb produse.

Y Capltolul 3: Crlterli de performantd ole lnstalatillot de utlllzore energetlcd s
biomosel, cuprinde analizele energetice 9i exergetice efectuate pe o instalatie

cu abur bazati pe arderea biomasei pentru producerea de energie. Au fost
prezentate ecuatiile fundamentale implicate in analizi. S-a analizat fiecare

component al instalaliei pentru a glsi fluxurile de energie gi exergie, 5i

ireversibilititile in fiecare component gi s-au calculat randamentele

energetice gi exergetice $i distrugerile de exergie pentru intreaga instalatie.

Cu ajutorul programului CyclePad a fost construit un ciclu cu abur gi s-au

calculat paramatrii fluidului de lucru in toate punctele ciclului. Dupi
determinarea tuturor parametrilor fluidului de lucru a fost determinat
randamentul ciclului cu abur. Au fost descrise metodele de cregtere ale

eficiengei ciclului cu abur.
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Copitolul 4: Mdsutdtofile experlmentole 9l onallzo regimurllu de

luncSlonore sunei instolotll de utillzare enetgeticd a blomasel, cuprinde un

studiu amplu al regimurilor de func[ionare a unui gazeificator cu silat fix

descendent folosind brichetele formate din diferite reziduuri agricole. Au fost

studiate metodele de imbunlt5tire ale performanfelor procesului de

gazeificare in strat fix descendent. Pentru fiecare regim de funclionare s-au

calculat randamentele energetice $i exergetice ale gazeificatorului,

Capitolul 5: Simuloreo reglmurilor de funaionore ole instolasiilor de

gozelficare a biomasei, cuprinde un studiu amplu al influenfei coeficientului

de exces de aer Si a temperaturii de gazeificare asupra gazului de sintezi
produs in urma gazeificirii brichetelor formate din diferite reziduuri agricole

intr-un gazeificator cu strat fix descendent gi a gazeificlrii 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 agricoh $i determinarea

calitilii gazului de sintezi produs.

Cdpttolul 6: Conclutli ,i confilbutlt personale, cuprinde contribuliile aduse

literaturii de specialitate in urma studiului dezvoltat in cadrul acestei teze de

doctorat si lista lucrerilor publicate 9i a lucririlor prezentate la simpozioane

nalionale ti internationale.

Scopulluririi
Elaborarea tezei de doctorat are ca scop studierea regimurilor de functionare a

instalatiilor de utilizare energetici a biomasei. Autorul 9i-a propus realizarea analizelor
energetice $i exergetice ale instalatiilor de utilizare energetici a biomasei 9i a analizei
regimurilor de functionare a unui gazeificator cu strat fix descendent, precum 9i

determinarea calitetii gazului de sintezi rezultat, atet in urma gazeificerii diferitelor brichete
formate din reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent, cAt gi in urma
gazeificirii cojilor de seminle de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat
circulant^

Obiectivele inifiale ale tezei
Pentru atingerea scopului general al tezei, sunt previzute urmdtoarele obiective

specifice:
analiza stadiului actual privind utilizarea biomasei pentru producerea energiei
termice $i electrice;
descrierea diferitelor tipuri de instalatii de utilizare energetici a biomasei;
analiza comparativi a diferitelor metode de gazeificare a biomasei;
determinarea randamentelor energetice 5i exergetice a unei instalalii de
utilizare energetici a biomasei;
analizarea ciclului cu abur cu supraincilzire regenerativS;
studierea parametrilor instalatiilor de gazeificare a biomasei;
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F analizarea regimurilor de fun4ionare a unei instalatii de utilizare energetici a

biomasei;
F simularea gazeificlrii biomasei in diferite instalatii de gazeificare;

> determinarea calit5lii gazului de sintezi oblinut prin gazeificare biomasei in

diferite instalatii de gazeificare;

F diseminarea rezultatelor obfinute in activitatea de cercetare prin articole 5i

lucriri gtiintifice publicate in reviste 9i prezentate in cadrul unor conferinle de

prestigiu.
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Capitolul 1 Biomasa ca sursi de energie

Cererea de energie pentru a satisface consumul de energie al populaliei continui si
creascS. ScSderea drastici a resurselor energetice mondiale ti faptul ci civilizafia moderni
nu poate exista firi energie pentru a-ti asigura existenla a devenit o axiomi. Cregterea

numlrului de locuitori 9i deci a necesarului energetic mondial a determinat oamenii de

stiinli 9i cercetetorii s5 caute surse energetice alternative ca: energia solari, energia

eolian5, energia Seotermale, energia mareelor, energia atomicl [1]. Problema majori a

incilzirii globale a atmosferei impune adoptarea instalaliilor termoenergetice cu o eficienli
foarte mare, Astfel se obline atAt reducerea emisiilor de gaze cu efect de ser5, cit gi o

economie semnificativi a resurselor energetice [2] .

Termenul de biomasi acopertr un domeniu larg de produse, subproduse gi degeuri

provenite din domeniul forestier, agriculturi inclusiv cele provenite de la cregterea

animalelor, precum Si degeurile municipale gi cele industriale (Figura 1.1) [5], tZl . in
RomAnia sunt disponibile cantitili uriage de reziduuri agricole.

Figura 1.1: Surse de biomasi

Astbzi biomasa este vizuti ca sursa de energie cea mai promi[Stoare pentru a

reduce emisiile de gaze cu efect de serS [12]. lntroducerea pe scari largi a energiei din

biomasi ar putea contribui la dezvoltarea durabilS pe mai multe fronturi 9i anume, de

mediu, sociale, $i economice, Aprovizionlrile mondiale cu energie au fost dominate de

combustibilii fosili de zeci de ani, cu o cotl de piali de 87%. Energia regenerabili continul
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si creasci, dar astizi aceasta reprezintl doar 2/o din consumul global de energie (Figura 1.2)

t131.

Efu

E

€ tu,"

Figura 1.2: Consumul de energie mondial [13].
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Biocombustibilii au o reactivitate ridicati, datoriti continutului lor ridicat de volatile

gi a mangalului extrem de reactiv, dar au un conlinut mult mai scizut de carbon Si mult mai

ridicat de oxigen care sunt responsabile pentru puterile lor calorifice scizute.

Orice tip de biomasi are proprietltile sale specifice ce determini performanla ei ca

Si combustibil in procesele de conversie in energie. Cele mai importante proprieteli la

conversia in energie sunt continutul de umiditate, continutul de cenugi, conlinutul de

substan!e volatile, compozi!ia elementali, puterea calorifice, densitatea brute.

Biomasa poate fi utilizati pentru producerea de cilduri sau energie electric; care se

poate manifesta sub urmitoarele forme:

) Ap5 caldi ii abur: este posibil si se genereze ap5 caldi Si abur prin combustia

biomasei. Cildura poate fi produsul principal pentru aplicafiile de incilzire Si pentru

activita!ile casnice, sau poate fi un subprodus al generirii de energie electrici in

cicluri combinate de energie electricS Si abur.

F Combustibilul gazos, cunoscut sub numele de biogaz, produs in procesele de

gazeificare poate fi utilizat la motoarele cu ardere interni pentru a genera energie

electrice, pentru incelzire in activite!ih casnice.

> Biocombustibili lichizi: producerea de biocombustibili lichizi precum etanol 9i

biodiesel are potentialul inlocuirii unor cantitS!i semnificative de combustibili fosili in

multe aplicatii din transport.
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Capitolul 2 Stadiul actual al utilizirii biomasei pentru

producerea energiei termice gi electrice

2.1 Utilizarea energeticl a biomasei

Forma voluminoasi 9i inconvenienti a biomasei este o barieri majori pentru o
schimbare rapidl a combustibililor fosili cu combustibilii de tip biomasi. Spre deosebire de

combustibilii gazo5i sau combustibilii lichizi convenlionali, biomasa solidi nu poate fi
manipulatS, depozitatd sau ransportati cu ugurinli, in special in utilizarea acesteia pentru

transport, Aceasta oferd o motivalie majori pentru conversia biomasei solide in
combustibili lichizi gi gazosi, care se poate realiza prin una dintre cele doul cii majore:

(1)procese biochimice {fermentare) gi (2)procese termochimice (pirolizS, gazificare}.

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 inlocar V,

givolumul stoechiometric de aer f! [29], gi este dat de urmitoarea formula:

i:oNprsia ildilasri

Gazelfl(ire
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*!,
V:

(2.11

ln Figura 2,3 sunt prezentate diferitele tipuri de procese termochimice ale conversiei

biomasei ln funqie de coeficientul de exces de aer.

Figura 2.3: Diagrama coeficientului de exces de aer pentru procesele termochimice de conversie a

biomasei [30]

2.2 Canrbustiabionrasei

Combustia biomasei este un proces complex constAnd in reaclii omogene $i

eterogene. Paiii esentiali ai procesului includ uscarea, piroliza, gazeificarea, arderea

mangalului gi reactiile fazei gazoase.Principiile de bazi ale tehnologiilor de ardere sunt
prezentate in Figura 2.6,

: i000

a

F

o o.:: i

Coeficientul de exces de aer, tr
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Figura 2.6: Principalele tehnologii de ardere a biomasei [391

?.3 Pi:'it!iz:r

Piroliza este conversia biomasei in mangal solid, un produs lichid, cunoscut sub numele

de bio-ulei sau ulei de pirolizi gi un amestec de gaze combustibile prin incllzirea biomasei

in absenta aerului la temperaturi de aproximativ 300-500'C.

Exista diferite procese de pirolizi:

1) Pirolizi cu flux antrenat

2) Pirolizi cu vacuum

3) Pirolizi rapidi
4) Piroliza cu pat fluidizat

5) Pirolizl cu ardere pa(ial5

6) Piroliza la temperatura joasi

7) Piroliza cu pat fix cu curent ascendent

2.4 Uazt'ificar r:t bioitt:ist:l

Gazeificarea este procesul de transformare a biomasei intr-un amestec de gaze

combustibile prin oxidare parlialS la temperaturi ridicate, de obicei, variind de la 80O'C pdni

la 900"C. Gazele combustibile conlin CO2, CO, Hz, CHa, H:O, gaze inerte prezente in agentul

de gazeificare, diferite impuriteti precum mici particule de mangal, cenug5 9i gudron [47].

Produgii de ardere rezultali in urma pirolizei rapide a biomasei pot fi gazeificati cu

agenli de gazeificare. Aerul, oxigenul gi aburul sunt utilizali pe scari largi drept agenJi de

gazeificare [481.

10
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;l "4- 1 llea r:tiile Jr rcces r.ai ni di: g;lzrificare

Principalele reactiichimice care au loc in timpul procesului de gazeificare sunt [55]:

1, Reactiile de ardere

c *!o" =co2'
co +!o^ =co.2'

-111 MJ/kmol

-283 MJ/kmol

12.21

(2.3)

(2.4)

(2.s1

H *Lo, = uzo -242 MJ/kmol

2. Rea4ia Boudouard

C +CAz 62CO +172 Mj/kmol

3. Reactia gazului de api

C + H2O €CO + H2.........+!3L MJ/kmol (2,6't

4. Reactia sintez5 a metanului sau metanizare

C +2Hz @CH 4... ..... -75 MJ/kmol (2.7i

in situafiile tn care conversia carbonului este completi, se pot reduce ultimele trei

ecuafii la urmltoarele doul reactii omogene ale gazului

5. Reactia de reducere a CO cu abur

CO+H2O>COz+H2..... -41 MJ/kmol (2.8)

6. Reactia de reformare a metanului cu abur

CH 4 + HzO eCO2 +3H2..........+206 MJ/kmol (2.9)

Sigetile indici faptul ca reaqiile sunt in echilibru ti pot avea loc in orice directie,

depinzind de temperatura, presiunea ti concentratia elementelor care rea4ioneazl. Gazul

produs in urma gazeificlrii biomasei consti intr-un amestec de monoxid de carbon, dioxid

de carbon, metan, hidrogen gi vapori de ap5 [561.

2.4.2 &az.*ifit:;ttoare lii strat fix

2.4.2.tr G*zeifitatoaye cu strilt lix .rs.'eitrj{i f

in Figura 2.22 este prezentatS schema unui gazeificator cu strat fix ascendent.

Gazeificatorul ascendent este un Sazeificator in contracurent, in care combustibilul, de

exemplu cirbune, biomasi 9i reziduuri variate, este alimentat pe la partea superioarl a

reactorului gi coboari ugor pe la partea inferioari unde este eliminat reziduul solid. Agenfii

11
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de gazeificare, de obicei aer sau abur, sunt injectati pe la partea inferioari a reactorului.

Materialul solid este transformat in gaze combustibile in timp ce coboari prin reactor.

Materia primi este tratati in urmitoarele etape incepand din partea de sus: uscare,

piroliz5, reducere si combustie [66].

Ascendent DeBcandeni

Figura 2.22: Gazeificatoare cu strat fix

2.1.2.2 Gazeificutailr'e cu st.r{rt lix tlts{-erNient

ln gazeificatorul cu strat fix descendent, in echicurent, combustibilul este alimentat
pe la partea de sus, aerul este introdus prin pe4ile de deasupra gritarului, in timp ce gazul

combustibil curge pe sub gritar. Schema gazeificatorului descendent este prezentatS in

Figura 2.22.

f "4.3 Cazeifii;rtr!:1rf; ri.i $irat t!riidlz;rt
Fluidizarea este termenul folosit pentru procesul in care un strat fix de materiale

solide fine, de obicei nisip cua(os, se transformi in stare lichidi prin contactul cu un gaz cu

curgere ascendenti (agent de gazeificare) [70].
in Figura 2.23 sunt prezentate schematic gazeificatoarele cu strat fluidizat stationar 9i cu

strat fluidizat circulant. ln cazul reactorului cu strat fluidizat stationar, viteza agentului de

gazeificare, care are o curgere ascendenti, este in jur de 1 - 3 m/s 5i extinderea stratului

inert privelte doar p54ile mai mici ale gazificatorului. Stratul de nisip gi mangalul nu ies din

reactor datorit5 vitezei scizute [65].ln reactorul cu strat fluidizat circulant viteza agentului

de gazeificare cu curgere ascendentS este de 5 - 10 m/s. ln consecinti, extinderea stratului
are loc in inlregul reactor gi o parte a stratului gi mangalul sunt eliminate din reactor

impreuni cu curentul de gaz [541. AceastS parte este captati $i reintroduse in reactor
folosind un ciclon cu aer care separl curentul de gaze.

canular

12
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St4imr

YIIEB 2- t m/s vlieral-10 trfs

Figura 2.23: Gazeificatoare cu strat fluidizant

Capitolul 3 Criterii de performant5

energetici a biomasei

.ri.l AcaIiza r*cl'getitii 9i *rcrgstir:r!

i.1 . i 11:p+r:taiai :1fini!::iai r.!i{r,"8*tia{]

ale instalatiilor de utilizare

Cea mai utilizattr metod{ de analizi a proceselor care au loc in sistemele

termoenergetice se bazeazi in prezent pe bilan[ul energetic. Scopul oricirui bilant energetic

este si 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 performanli al procesului

(randament sau eficien!5) 5i se pot identifica metodele de ra[ionalizare a consumurilor prin

economisirea energiei pe componentele care permit aplicarea unor misuri tehnico-

organizatorice corespunzitoare [107].

.1.1,2 AsJiertr:iean;lireir:.rr|gctice

Analiza exergetice este o metodologie pentru evaluarea performanlelor sistemelor Si

a proceselor, 5i presupune examinarea exergiei in diferite puncte dintr-o serie de etape ale

procesului de conversie a energiei. Cu aceastl informalie randamentele pot fi evaluate Si

pot fi identificate etapele procesului cu cele mai mari pierderi [110].Principalul scop al

13



Studlul reglmurllor de funcllonore a instalo$llor de utillzote energetlcd d biomdsei

analizei exergetice este sd se detecteze gi str se evalueze din punct de vedere cantitativ
pierderile care au loc in procesele termice 5i chimice.

Exergia reprezinti acea formS de energie care, pentru o stare date a mediului

ambiant, poate fi transformati inteSral in lucru mecanic [107]. Exergia poate fi v5zut6 ca o

calitate a energiei [1121,

Bilanlul exer6etic al procesului poate fi reprezentat sub forma urmitoare folosind

valorile exergiei a fluxurilor care intra 5i ies din sistem:

lE.+EQ+Ew = lE,.+l
-tN ' dfir "

(3.1)

unde f, E; si lE 6 su nt fluxurile de exergie care intri 5i care peresesc fluxurile materia le,
IN " OUT

iar EQ Si Ewsunt sumele tuturor interacliunilor exergiei termice gi lucrului mecanic

implicate in proces. Diferenta dintre toate fluxurile exergetice care intri ti cele care ies din

sistem este numiti ireversibilitate sau pierdere exergetica.

3"1.3 tlcua{iile geneiale de hil:rnf

Ecuatiile fundamentale implicate in analiza termodinamice sunt bilantul masic,

energetic, exergetic gi ecualiile randamentului. Cu ajutorul acestor bilanturi, se calculeazi

produgii Si reactanlii. Din acestea pot fi calculate eficienlele energetice gi exergetice gi

ireversibilitS!ile.

Pentru un proces aflat in stare stalionar5, ecualiile generale ale bilanlului masic,

energetic 5i exergetic pot fi scrise ca [113], [114], [115], :

Bilanful masic ;

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Z*' =Z*"

Bilangul energetic:

ZE,+Q, =\8"+w
ie

Neglijand energia cinetici ti cea potentialS, ecualia de mai sus poate fi scrisi:

l*n+o--lhh+ri/
atl

id

Bilantul exergetic :

rr, *rlr-Lb =r* *,t*i
"-'' ?L' r r' ?*,

Exergia specifici a fluxului cu starea specificat5 poate fi scrisi astfel;

(3.s)
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oh chex=ex' +e.x

Exergia fizicl specificl este definitl astfel I116]:

uPh =(n-h)-e(r-,0)

ln mod similar, exergia chimici specificE a unui amestec de gaz ideal

forma:

u"h = art + RnTn lnxl

aici, .r, este fraclia molari a elementului i 5i axf'este exergia

temperatura de referinli,
Exergia chimici molari [103]:

T - To-T*t =fr*L

(3.5)

(3.7)

poate fi scris sub

(3.8)

chimici molari la

(3.10)

instalatiei pentru producerea de

(3.11)

(3.e)

1n care u"f ,h), T0 5i T6 sunt exergia chimic6 molari standard, entalpia de formare ,

temperatura standard, respectiv temperatura de referinli.

:i.1,4 Ecuafiilc generale a[e randanrentului

Randamentul energetic total, de as€menea cunoscut ca randament termic, poate fi
exprimat astfel [117]:

* _energia produsa neta
.i---------'-

energetM consumata

este calculat randamentul exergetic al

,, _ lucrul mecanic pro&u net

exergia consamata

3.2 Ana!iza ciclului crr atrur cu supraincilzire regener"ativi

ln continuare sunt descriti pagii implicati in desffierea ciclului cu abur al instalatiei.

Folosind programul CyclePod, descrierea oricirui ciclu este foarte simplS, dar necesiti

cAteva cunogtinle despre procesele de bazi 9i simulirile aplicate ciclului.

in acelagi mod

energie:
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sas{t-!)^ T _.. *s{phocamor
iolem€dilr

Codflsdt

ffi
PorTa s18l*g * o .{$frl.S.:_::t

PofioededDtniars s14 FBtl sl3 Ponuaffi<t€nse st2

Figura 3.3: Reprezentarea schematici a ciclului cu abur

Generator de abur cu supraincalzitor

Cdldura proveniti de la gazele de ardere rezultate in urma arderii biomasei este
transferatS apei. Apa intri in supraincelzitor in fazi lichidi, la o presiune ridicat;, stabilite de
pompa de alimentare. Astfel, datoritb procesului de incdlzire, temperatura apei cregte pini
la tempetatura de saturatie, se vaporizeazi, iar vaporii sunt incSlzifi 9i devin vapori
supraincilzi[i. lntreg procesul din supraincllzitor este izobar.

o ffitr* l-=,-it-e-r x
V^{.)Fl rr. ..r ri'^1^PT'
llcCeled a3r,-: :::,r--

ln Figura 3.4 sunt prezentati parametri aburului la intrarea in turbina de inalti
presiune. Cu verde sunt reprezentate valorile care sunt cunoscute, iar cu albastru sunt

reprezentate valorile calculate de citre programul CyclePod.
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ln Figura 3.4: Parametrii aburului la intrare in

turbina de inalti presiune

Figura 3.5: Parametrii aburului la iegire din

turbina de inaltd presiune

Turbina de inaltl presiune

in turbina de inalti presiune aburul se destinde de la presiunea stirii 57 pini la

presiunea corespunzitoare punctului 58. Procesul de destindere este considerat adiabatic Ai

izentrop.

&rip ?'E a
l{cislei a!r f,ct I5'-T:ER-v-lL
Usdelrd as l --ral.1"1,rl;::
I{c{e1.d as: -i.f :-;:!.I:a

In Figura 3.5 sunt prezentali parametrii aburului la ie9irea din turbina de inalti
presiune. Se observS ci entropia specifici a aburului la iefirea din turbina de inaltl presiune
este deja sunoscutS. Aceasta este aceeagi cu cea a aburului de la intrarea in turbini
deoarece precesul de destindere care are loc in turbini este izentrop.

Supralncllzitor intermediar

O metode de mlrire a randamentului ciclului cu abur const; in supraincllzirea
intermediarS. O parte din aburul care este destins adiabat in turbina de ?nalte presiune este
introdus in supraincilzitorul intermediar, unde este supraincilzit pAnd la o temperaturi
apropiatS de temperatura aburului inainte de a intra in turbina de inalti presiune. Procesul
de supraincllzire suplimentarS a aburului este un proces izobar. Presiunea la care se

desflgoari acesta este presiunea aburului la iegirea din turbina de inaltl presiune.

L7
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$Supoircflzitciarmedia q B ta

:{:lE:el a3r a:i :S:::{:PI:
Y-.ie1ei asl :. a;.::

Amestecul saturat care iese din turbina de inalti presiune este incelzit in

supraincllzitorul intermediar pAni la temperatura de 600'C.ln Figura 3.7 sunt prezentati

parametrii fluidu[ui de lucru la intrarea ln supraincilzitorul intermediar.

E$(y, [Ill@ ::
turEMc. I AIEF

Pnar.: Gis : l
I . Ji?. l':
! . 3.04i tPE
?.4.i!13 fr"lir?
u.:.:a( t: Ll
h - l.Ll6 rJ tl
r.6.: t: \rf

l-!Ar . :3: .1':
!_r.l . 1i,1!a kPn ;

"-:{Itai) 
. n.0ix2 E'3'kg :

v-litlar)-:.:66 h1i:
u-l(I*i) .1.las u'i?
u_l(irAE) ' ,.n!3 t-J/t?
h-r(IsaE) . 1.0!e urt!
h_g{I..El - 2.8!3 }'J/kq
,-:{Is.!} . 2.65 kJrrqr
!_liI!.E) '411t krK

v-dcE ' 0.15€e m"3/iec
U-raE. l,;-t t\
g_!cc ' i'-'" Il'
3-d.8. Il.lr II!i!: l

:Ic, iiaclloa . a,:i6{i0-11

Figura 3.6: Parametrii aburului la intrare in

incilzitorul deschis al apei de alimentare

Turblna de joasi presiune

=.-q. *
a

Figura 3.7: Parametrii aburului la intrarea in

supraincelzitorul intermediar

Aburul supra?ncilzit in suprainoAlzitorul intermediar este introdus in turbina de joasd

presiune unde are loc destinderea acestuia. Procesul de destindere din turbina de joasi
presiune este considerat adiabatic 9i izentrop.

6np l-;-l tr-i ,B

$ii:l!: :: ; ?:!'Ii:liry*
:{Bdelel a! : .:-:j:-1-:-r.l ::

in Figura 3.9 sunt prezentati parametrii fluidului de lucru la ietirea din turbina de

joasi presiune. Se observl ci entropia specificl a acestuia la iegirea din turbina de joasi

presiune este deja cunoscuti.
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Figura 3.9: Parametrii aburului la iegire din

turbina de joasd presiune
Figura 3.8: Parametrii aburului la ie5ire din

supraincilzitorul intermediat

Condensatorul

Condaniator

l{cl!1ad a!r
Ucdaled a!1

.UcCelEd esl
l4cdeled a!:
laod,eled asl
UcCehC ar i

ln condensator are loc condensarea completi a aburului cu presiune scizuti care

iese din turbini. Acest proces este izobar.

G' l-;ll-e I x
nct ISOEHCRIC-COLD- i
oat 1SCCHC,RI3-H0T-5 ---i

1:Ja-<t- - Lit_L-:1_':

t531lti:-:tc]-5iia
nct CCU{IER-CLBEENT
:a-rl,ilRii.lr

in Figura 3.10 se poate observa c5 am selectat faza fluidului de lucru ca fiind cea

saturatt. Dupe selectarea hzei, celelalte proprietiti ale agentului de lucru sunt afipate.
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Figura 3.10: Parametrii apei la intrare in

pompa de condensare

Pompa de condensare

a:-a n

Figura 3.11: Parametrii apei la ie5irea din

pompa de condensare

!, s1l

Pompa de condensare preia apa din condensator, ii mlregte presiunea 9i o introduce
in incilzitorul deschis al apei de alimentare. Acest proces este izentrop 9i adiabatic.

S Pcnrpi ccnden:are i_ji^l''E X
l4cC.lei ar: ncr Is$C$CRIJ

ln Figura 3.11 sunt reprezentali parametrii fluidului de lucru la iegirea din pompa de

condensare. Starea fluidului de lucru este deja cunoscutl deoarece se cunosc presiunea gi

entropia.

inc5lzitorul deschis al apei de alimentare

O alti metodi de mirire a randamentului instalatiilor conste in regenerarea cildurii.
Aceasta const5 in incllzirea apei rezultate din condensator cu o parte din aburul prelevat de
la turbina de inalti presiune. Apa de alimentare a cazanului este incllziti regenerativ pan;
la temperatura de saturatie corespunzitoare presiunii de lucru a supraincilzitorului.

Eit rr"is _- F x

2A
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,On{ a.-6._ ts

Figura 3.12: Parametrii apei la intrare ln

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

Q Pompd dr alimentrrr [;lta I ee

ffi:[:::; li:,$?:l*"
UcdeleC arr ::g:::f,:I-:

in Figura 3.12 sunt prezentali parametrii fluidului de luffu la intrarea in pompa de

alimentare. Apa care iese din pompa de condensare are o temperaturS de numai 36.25'C

(Figura 3.11). Apa care intre in pompa de alimentare trebuie sI fie un fluid saturat deoarece

pompele nu pot lucra foarte bine cu vapori.

O$6 6ii6 x3 Qfl?

l

Figura 3.14: Parametrii apei de ricire la

intrare in condensator

Figura 3.13: Parametrii apei la iegire din

pompa de alimentare

Figura 3.15: Parametrii apei de ricire la

iegire din condensator
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Figura 3.16: Parametrii apei de recire la iegire din rlcitor

Scopul acestei analize a fost determinarea eficienfei ciclului cu abur. Dupi cum se
poate observa s-a obtinut un randament termodinamic de 48.01%.

6 cvcr.r [=][e_l x
ldsCtL.C a!r 3.! :'t:i.i-FL"l"lE
yacFlec a3: -.ar :::r'"-::;_':
licCelel as i :i--.: -::':::.::

.:::;:xl: l;:;11

ln Figura 3.17 se poate observa ci o cregtere a temperaturii aburului care iese din
supraincilzitor duce la cregterea eficientei ciclului.

Q Et.-Th.rm.l Ol Cyclr w T Of 5?

et!-lhcrmal lrq
L---'.188

r tcl
T ('CI: 589.53667 eta.lhsmal (%]: 47.86750

Figura 3.77: Variatia randamentului energetic al ciclului in functie de temperatura aburului
care iese din supraincilzitor

Aga cum am mai spus, o metodi de ?mbunitilire a eficientei ciclului cu abur consti
in supraincilzirea intermediar5. Dupd cum se poate observa in Figura 3.18 eficienfa ciclului

tl?.80

16.95

t|6.29

45.61

il4.gg

41.33
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crette cu cat aburul este supraincilzit pAni la o temperaturl apropiati de temperatura
aburului inainte de a intra in turbina de inalti presiune.

Q Era-T hcmut of cytlr v, T of Sto --I.:l"-.-6 lt P tlEcll
cta{hrrqll Pq

4r,09

47.50

17.31

17.0t

astz ) --'-
ail*. 1-/-

r('q:6oz+rri6b ;r"**.rrr+1-JTios, i

Figura 3.18: Varialia randamentului energetic al ciclului fn func{ie de temperatura de

supraincHlzire intermediarb a aburului

ln Figura 3.19 se poate observa ci eficienla ciclului este maximi pentru o presiune

de destindere a aburului in turbina de joasi presiune de 6 kPa. Eficienla ciclului scade cu

creSterea presiunii aburului.

O Eia-Thrm.l Ol Cycle w P Of St1 IETEM
w

46.0{

41.03

36.02

31.01

26.00

20.08

365.3 !l6tl.1 2.162 ?,

P (kPa]: 6.00000 etr*fr.,*.f g;t,P+l|l?Sg

Figura 3.19: varialia randamentului energetic al ciclului in functie de presiunea de

destindere a aburului in turbina de joasi presiune

3.?1.1 lf:rndamentrlc energsticeiiitalc
Randamentele totale ale cazanului, ciclului 5i instalaliei pot fi scrise astfel:

,",",,=h**l@ -h"\*(t- YY{"-n*)l (3.12)
tirlet.r
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WHn +WLpr
(3.13)

(3.14)

ml Qi,1

3.21. i llalrd;:rfi *n tr)tre {'-{crgi}tirs lutalc
Randamentele exergetice ale cazanului, ciclului cu abur 9i al instalaliei pot fi scrise

astfel:

Ex, + Ex,n- Ex, - gY"
(3.1s)

(3.16)

{3.171

fr,U"

W rrf +W uf -14 pompqt-W ponpa2
\instalatrc=-

_ Wnpr +Wy,7 -ll*rp.t-Wpo.po,z

-

Ex1 + Exru - Exs - Ex15

WHpr +Wu\. -Woo*ot -Wporyoz

rit.ex!

Pentru calcularea randamentelor energetice ti exergetice am realizat un program de

calcul in mediul de programare Matlab. Rezultatele oblinute sunt prezentate in Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5: Rsndomentele energetice ti exergetice ole instaloliei

?.7 Concluzll

in acest capitol s-au ficut analizele energetice Si exergetice efectuate pe o instalalie
cu abur bazatS pe arderea biomasei pen}u producerea energiei. Au fost prezentate

ecualiile fundamentale implicate in analizi. S-a analizat fiecare component al instalatiei
pentru a gisi fluxurile de energie Si exergie, 5i ireversibilitllile in fiecare component. Apoi s-
au calculat randamentele energetice Si exergetice gi distrugerile de exergie pentru fntreaga
instalalie. Cu ajutorul programului CyclePad a fost construit un ciclu cu abur gi s-au calculat
paramatrii fluidului de lucru in toate punctele ciclului DupI delerminarea 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 imbunitilire ale ciclului cu abur
folosit. Suprainc5lzirea aburului care iese din supraincilzitor, cat 9i supraincilzirea
intermediari a unei pI4i din aburul care iese din turbina de inalti presiune duce la
cresterea eficientei ciclu lui.

Randamente energetice Randamente exergetice

Cazan 86.54 48.01

Ciclul cu abur 48.90 80.36

lnstalatia totale 42.31 38.58
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Capitolul 4 Misuritorile experimentale gi analiza regimurilor

de funcfionare ale unei instalafii de utilizare energetici a

biomasei

4."1 Pr*c*dura experimentali a gazeiticirii bricheielcr agricole folos!nq!

ui! gazeilicatcr cil strat fix descendent

.1,1.1 IJesrrirre;l rislr-rrrului

Pentru stabilirea parametrilor procesului de gazeificare se consideri o instalatie de

gazeificare cu sftat 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 lngineria Mediului de la Facultatea de Mecanici, Universitatea Dunlrea

de Jos din Galatri. Cazanul TERMOFARC FI-GS cu gazeificare func[ioneazi pe combustibil solid

- lemn uscat (1-2 ani) cu umiditate maximi 20%, degeuri de lemn in propo4ie de 20% 9i

brichete de rumegug.

Canal aer primar

0u!A de a.dere

cameri BEaunder:

d€ ardere

Cameriapa

cenus;

Figura 4.1: Cazanul de gazeificare TERMOTARC Fl-GS [123]

tu aer
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Tabelu[ 4, 1: Caractetisticile combustibilului

Analiza elementali
(%t

c
H

N

s

o
A

W

Lemn de

salcAm

Brichete

din stuf

Brichete

din

rumeSu$

Brichete

din

rumegu$

so%+coceni

50%

Brichete

din

rumegug

50%+paie

SOYo

49.6

6.0

0.9

0.1

33.8

4.2

5.4

48.4

5.5

0.6

0.0

37.2

7.?

7.O

50.0

5.9

1.8

0.0

33.6

2.6

6.0

46.L

5.5

0.4

0.0

38.0

3.3

6.7

48.2

5.9

0.6

0.0

34.5

3.4

7.5

HHV

IrvrJ/keI
20.798 19.987 20.850 18,569 20.130

Densitatea de energie

IGJ/m2rI
14.97 15.13 15.78 t7,37 14.42

4.1.2 Caracteristicil* hi*nrase! lhifritfl

4,2 Anaiiza i:egirnurilor de funcgionare

Acest studiu a fost realizat pentru a optimiza procesul de gazeificare a reziduurilor

agricole intr-un gazeificator care folosegte tehnologia de ardere risturnate pentru a

produce cilduri 9l apl caldl menajerS. Analiza regimurilor de funclionare a gazeificatorului

cu strat fix descendent ce utilizeaztr brichete formate din reziduuri aBricole 9i analiza

energetici 9i exergeticl a cazanului permit studierea metodele de imbunStigire ale
performantelor cazanului,

4.l.1 Variatia r;rndar*entui arti*rii tlr tinip

ln Figura 4.3 se poate observa ci eficienta arderii scade in timp pentru toli
combustibilii analizafi. Randamentul maxim de ardere a fost obfinut pentru combustibilul cu

cel mai mare continut de carbon, gi anume brichetele de rumegug, iar cel minim pentu
amestecul brichetelor de rumegut 50% cu paie de grAu 50%.
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Iirnp [minl

r brlchete rumegus

r kichete rume8u!5096+peleso%

r brichete rumegus5096+coceni50%

Figura 4.3: Varialia randamentului arderii in timp

4.2,2 Varia,tia coeficientului de exces de aer in timp

Variatia tn timp a coeficientului de exces de aer la evacuarea gazelor de ardere la co9

este prezentat5 in Figura 4.6.
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a brlchete rumegus5096+coceni50%

Figura 4.6: Varialia coeficientului de exces de aer in timp

Coeficientul de exces de aer are o cregtere semnificativi in timp datoritl reducerii

masei combustibile in timP.

4.2.3 Varialia temperaturii de gazeificare in tinrp

Din Figura 4.7 se poate observa cl temperatura de gazeificare maximi in camera

primare este de 850'C, ln timp ce in camera secundarl este de 620'C, sciz{nd pe misuri ce

sunt arse volatilele.
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Figura 4.7: Variatia temperaturii de gazeificare in timp

4,2.4 Randamentul energetic Ei exergetic al cazanului

S-a obtinut o valoare maximl a randamentului energetic pentru brichetele din

.rumegug gi o valoare minimi pentru brichetele dln stuf.

Duptr cum putem observa in Figura 4.8, randamentul exergetic are valoarea maximl

ln cazul gazeificlrii brichetelor din rumegus 50% + coceni de porumb 50 % 9i minim5 in cazul

gazeificdrii lemnului de salcim.

-90E
e' 80c
$zo
o
6eo

Esoo
E40
o
E30
E
920
E

Ero
!*o

I lemn salcam

r brichete rumegus

t brichete stuf

a bricheta
rurnegus5096+paie50%

r brichete
rumegus5096f coceni5096

randlanentul nndam€ntul
er.r3etlc a(arlstlc

Figura 4.8; Randamentele energetice gi exergetice pentru gazeificarea brichetelor formate

din reziduuri agricole
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4.2.5 !nf'luenta tcurperiituri; tie gazeiticare

Pentru imbunitSlirea performanlelor de gazeificare ale cazanului s-a recurs la
izolarea termic5 partiali a camerei primare de ardere cu cirSmidi refractari in scopul

reducerii transferului de cilduri prin perelii camerei gi cregterii temperaturii de gazeificare,

ln cazul arderii brichetelor din rumegu$ 50% + coceni de porumb 50%, randamentul arderii a

crescut de la 91/o la 96.6%, avind aceeagi variatie ca ln cazul camerei nezidite (Figura 4.9).

Figura 4.9:Varialia randamentului arderii in timp pentru brichetele din rumegu$ 50% +

coceni 50%

?n Figura 4.12 putem observa cI valorile coeficientului de exces de aer sunt mai mici

cu aproximativ 40 %lal6 de camera de ardere neziditl.

t*-*--
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Figura 4.12: Varia[ia coeficientului de exces de aer pentru brichetele din rumegug 50% +

coceni 50%

Datoritl izolirii termice a camerei primare $i a acumulirii clldurii de citre cirimida
refractari, temperatura de gazeificare este mai mici la inceputul procesului de gazeificare pi

cregte in faza a doua a procesului de gazeificare. ln Figura 4.13 putem observa cl
temperatura maximi de gazeificare in camera primari cregte de la 908'C la 1038'C. in

schimb, temperatura maximi in camera de ardere secundari a scizut de |a729'Cla 627'C.

1200

1000
m camera normale.

temperatuta In camera
primara

r camera ziditl, tempsatura
in camera primare

i. Camera nOrmall,
temperatura in came(a
secundara

E camera ziditi, temperatura

p
- 800
G

E6m
g
E4mg

200

ln camera secundara f

l

l

i

Figura 4.13: Varialia temperaturii de gazeificare din camerele de ardere pentru brichetele

din rumegu$ 50% + coceni 50%

tn Figura 4.14 este prezentat randamentul energetic $i exergetic al cazanului. ln cazul

camerei zidite randamentul energetic 9i randamentul exergetic cresc de la 86.73% la

94.08%, respectiv de la 25.54% la 31.45%.
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Figura 4.14: Randamentul energetic ti exergetic al cazanului

4.2.c lni'iuellfa excssttltii rie ar:r

o alti metodS de imbunetetire a performantelor procesului de gazeificare consti in

reducerea excesului global de aer prin obturarea pa4ialS a canalului de admisie a aerului

total in cazan.

in cazul arderii brichetelor din stuf, randamentul arderii fali de gazeificarea cu exces

normal de aer este mai mic in prima fazS a arderii 9i mai mare in faza a doua (Fi8ura 4.15).

E Exces de aer nofmal

I Exces redus de aer

i
I

I
I

L.

o10203040506070
Iirnp lrninl !

Figura 4.15: Variatia randamentului arderii in timp pentru brichetele din stuf

ln Figura 4.19 este prezentatl varialia temperaturii de Bazeificare in timp pentru

brichetele din stuf. Temperatura de gazeificare atet in camera primari, cit 9i in cea

secundarl, crette comparativ cu Bazeificarea cu exces de aer normal, deoarece prin

reducerea excesului de aer creite temperatura de gazeificare.
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Figura 4.19: Variatia temperaturii de gazeificare tn timp pentru brichetele din stuf

ln cazul arderii cu exces redus de aer, atet randamentul energetic, cet gi cel exergetic

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

4.20).

r Exces de aer normal

I Exces redus de aer

Figura 4.20: Randamentul energetic Si exergetic al cazanului

1m

90

80

8ro
ra 60

Ero
€ao
E
8so

20

10

0

9@

8m

E7m
g5m

fr*
g.4m
EamPr*

100

0

r exces de aer nomal, 6mera
primare de ardere

a exces redus de aer, cameftr
primard de ardere

E exces de aer nofrnal. camera
secundarl de ardere

r exces redus de aer, camera
s€cundari de ardere

ilril



Studlul reglmurllor de luncfionore a lnstalafillor de utillfire eneryeticd o biomasei

4..J C*r'ir:l:;tii
Existi cativa parametri precum coeficientul de exces de aer, temperatura, presiunea

ti conlinutul de umiditate care influenleazd calitatea gazului de sintezi produs din

gazeificarea biomasei. CAnd combustibilul are un conlinut mare de umiditate, o mare parte

a clldurii generate in gazeificator este consumatd pentru vaporizarea umiditrtii ti inc5lzirii

vaporilor, ceea ce duce la sciderea temperaturii de operare a gazeificatorului. ln
gazeificatoarele cu strat fix descendent se folosesc combustibili cu un continut de umiditate

de pini la 30%. La instalatiile mici de ardere a biomasei, este necesar un coeficient de exces

de aer mai mare, pentru a asigura o amestecare suficient{ intre aerul de ardere 9i gazele de

ardere rezultate din piroliza biomasei. Temperatura reactorului depinde de o serie de factori

precum conlinutul de umiditate al combustibilului, coeficientul de exces de aer, pierderile

de ctrlduri din sistem ti cantitatea de abur adlugat,

Continutul mare de carbon (48-53%) 5i oxigen (39-44%l impreuni cu un conlinut

scizut de hidrogen (6-10%) duc la o putere caloricS inferioari scSzutl care ulterior implicS

consum mare de biomasi pentru a produce cantitatea de energie necesar5. ln gazeificatorul

cu strat fix descendent, temperatura din zona de oxidare 9i de reducere crette cu sciderea

mirimii particulei de biomasi.

A fost studiat regimul de functionare al gazeificatorului cu strat fix descendent ce

utilizeaze brichete realizate din reziduuri agricole. Pentru fiecare regim de functionare s-a

calculat randamentul energetic ti exergetic al cazanului, S-a observat ci eficienla arderii

scade in timp penru toli combustibilii analizali. Cea mai mare valoare a emisiei de CO a fost

oblinuti pentru brichetele din rumegug 50% + coceni de porumb 5O%, iar cea mai mici

valoare pentru brichetele din stuf. Gazeificarea brichetelor din rumegug produce cea mai

mare emisie de NO,. Coeficientul de exces de aer a avut o cregtere semnificativi datorita

reducerii masei combustibile in timp. S-a inregistrat o temperaturS de gazeificare maximi

de 850 'C in camera primari pi de 620'C in camera secundartr de ardere. S-a obtinut

randamentul energetic maxim de 88.25% pentru brichetele din rumegug $i randamentul

minim de 86.59 pentru brichetele din stuf. S-a ob[inut randamentul exergetic maxim de

25.54%la gazeificarea brichetelor din rumegut 50% + coceni 50% 9i randamentul minim de

1735%la gazeificarea lemnului de salcim.

Pentru imbun5tSlirea performanlelor de gazeificare ale cazanului s-a recurs la

izolarea termicl padial5 a camerei primare de ardere cu cdrimidi refractari. S-a observat

ci randamentul arderii a crescut de la9t%la96.6%,valofile coeficientului de exces de aer

au fost mai mici cu aproximativ 40%, randamentul energetic ai randamentul exergetic au

crescut de la 86,73% la 94.08%, respectiv de la 26,54% la 3L.45/o.

O altd metod5 de imbunitifire a performantelor procesului de gazeificare a constat

in reducerea excesului global de aer prin obturarea pafiialS a canalului de admisie a aerului

total tn cazan. Astfel s-a observat cd in cazul arderii brichetelor din stuf randamentul de

ardere a scazut de la 9LYo la 89%, coeficientul de exces de aer a scizut de la 4.05 la 3.57,

randamentul ener8etic a ffescut de la 86,59% la 88,73%, iar randamentul exergetic a

crescut de la 20.48%\a22.46%.
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Capitolul 5 Simularea regimurilor de functionare ale instalafiilor de
gazeificare a biomasei

S.l Gazeific;:rea rezi{iuilrl!or"agl'irille i*ir:silid ull g;izeif iratcr rLi si;,;it ii:;
descc::d*nt

ln acest studiu au fost folosite pentru procesul de gazeificare brichete formate din
diferite reziduuri agricole 9i lemn de salcim. in figura urmitoare sunt prezentate
caracteristicile biomasei utilizate.

Tabelul 5.1: Coracteristicile biomosei utilizate

combustibilul
Lemn de
sdlcam

Brtdretc
dln sa$

Brlchelc din
rumecuS

Btichste dtn
fumegut

50r6+c@cnl 5016

Bticlt€f'a dln
rumeguT
50,6+poi?

5091

Anelize el€mentell ln stere .nhldrl I%l
c
H

l,
5
o
A

52.43

5.34
0.95
0.11
35.73
4.44

52.4

s.91
0.65

0.0
33.5s
7.85

53.3

5.28
1.91

0,0

35.75

2.77

49.41

s.90

0.43

0.0

40.73

3.54

50.63

6.L2

0.53
0.0

38.08

4.64
Analha tehnlca fn stdp lnltlell 1%'

corbon fix 20 29 24.85 22.60 20.30

Md,f,tii volotite 70.4 56.70 66.55 67.40 70.10

Cem)$d 4.20 7.30 2.64 3.30 4.40

Umtdttotc 5.4 7 6 6.70 5.20

t.1.1 l,lliucntii coctic!erltillui de r.xe'r's tl* ;r*r as*pt-ii rr;inp*ziiiei guzelsfl rle ardrlo

ln urma simulirilor efectuate cu programul Gasify a fost obtinute compozifia gazelor
de ardere, presupundnd cI principalii componenli sunt CO, CO:, HzO, H2, N2, CHa $i NHs. in
Figura 5.1 este prezentati variafia compozi{iei gazelor de ardere in funcfie de coeficientul
de exces de aer in cazul gazeificirii brichetelor din rumegug .

Se observi c5 fractia molari a CHq este foarte sc5zut5. Aceasta creste cu cre$terea

coeficientului de exces de aer. Fraclia molari a CO scade cu cre$terea coeficientului de

exces de aer. Fraclia molari a CO scade de la 37% la 25 % cu cregterea coeficientului de

exces de aer, in timp ce fractia molari a CO2 crette de la 0.4% la 6%. Fraclia molari a H2 in
gazuf obtinut scade cu cretterea coeficientului de exces de aer de la 27,L% la L9,5%, A5a

cum era de alteptat, cantitatea de N2 cregte continuu cu cresterea coeficientului de exces

de aer. Fractia molartr a HaO cre$te odati cu creSterea coeficientului de exces de aer, in timp
ce fraclia molari a NH: rSmine constantl.
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Figura 5.1: Varialia compozifiei gazelor de ardere cu coeficientul de exces de aer pentru

brichetele de rumegug

Puterea calorificl inferioarl a gazelor de ardere este in domeniul 5.48-7.69 [MJ/Nm3]
(Figura 5.2) 9i sciderea acesteia este cauzati de cregterea fracliei molare a N2 9i de sciderea

fradiilor molare ale elementelor combustibile din gazele de ardere.

L___

Figura 5,2: Variatia puterii calorifice inferioare cu coeficientul de exces de aer pentru

brichetele de rumegug

5.1.; l:llluclitil arlupelJturii rir gazeilicare iesi.rpra coln6rozigiri g:rzrlrr li* ardr:ir:

Figura 5,12 prezinti variatia fra4iei molare a H2 in functie de temperatura de

gazeificare. Cretterea temperaturii cauzeazS o cregtere a concentratiei de Hz din gazele de

ardere. Cea mai mare valoare a concentraliei de Hz a fost obfinuti in cazul gazeificirii

brichetelor formate din 50% rumegu' $i 50% paie, iar cea mai mici valoare a fost obtinuti
prin gazeificarea brichetelor de rumegug [141].
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Figura 5.12: Variatia concentratiei de H2 in fundie de temperaturl

Fitura 5,13 prezinte variatia fracliilor molare de CO cu temperatura de gazeificare.

Cregterea temperaturii duce la cregterea continutului de CO din gazul de sintezi oblinut.

Fracfia molari a CO variaza de la aproximativ 25Yola 40%. Concentralia de CO este maxime

in cazul gazeificirii brichetelor formate din 50% rumegug 9i 50% coceni [141].
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Figura 5.13: Variatia concentrafiilor de CO in fundie de temperaturi

Varialia fracliilor molare de COz in functie de temperatura de gazel{icare este

prezentati in Figura 5.14. OdatS cu cregterea temperaturii, conlinutul de COr din Eazul de

sinteztr scade. Concentratia cea mai mare de COr s-a oblinut pentru brichetele formate din

750 Em 850

TempEntura, locl

r lemn sek:mE
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50% rumegut 9i 50% coceni, fiind urmatd de brichetele formate din 50% rumegug 9i 50%

paie, brichetele din stuf, lemn de salcam 9i brichetele de rumegus [142].

e briclrete rume8us

brichete stuf

750 8m 8s0

TsmFrature, ['Cl

E lemn salcam

a brichete rumegus 5096 + coceni 5ffi

E brichete rumegus 5070 + paie 50%

Figura 5.14: Varialia concentrafiilor de CO: in functie de temperaturi

Varialia fracfiilor molare de CHq in funclie de temperatura de gazeificare este

prezentat5 ln Figura 5.15. Se poate observa ci fraclia molarl a CH+ este foarte scizuti 5i

aceasta scade odati cu cretterea temperaturii. Concentralia cea mai mare de CH4 s-a

obtinut pentru brichetele formate din 50% rumegut ti 50% paie [1a1] .
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Fitura 5.15: Variatia concentratiilor de CHa in funclie de temperaturl

Figura 5.16 prezint5 variatia puterii calorifice inferioare a gazului de sintezi in

funclie de temperatura de gazeificare. Cretterea temperaturii cauzeazl o crettere a puterii
calorifice a gazelor de ardere. Cea mai mare valoare a puterii calorifice inferioare a fost

obfinuti in cazul gazeificlrii brichetelor formate din 50% rumegu5 9i 50% coceni, iar cea mai

micS valoare a fost obtinuti prin gazeificarea brichetelor de rumegug [141].
t'"-

750 8@ 8s0

Temperatura, [oCl

E tirichete rumegug a lemn salcam

brichete stuf B brichete rumegus 5y! + €ocenl 5ff1

n brichete rumegus 5A/o + paie 50%

Figura 5.16: Varialia puterii calorifice inferioare in functie de temperaturi
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Gazeificatorul cu strat fluidizat circulant (Figura 5.17) folosit in aceaste analizi este

instalat la o fabrica de producere a uleiului din seminfe de floarea soarelui din Galali, Am

folosit datele €xperiemntale la care a avut acces echipa de cercetare din care am ficut
parte.

Puterea calorifici inferioari a gazului de sintezS este indicatorul calit5lii gazului.

Puterea calorificS inferioari a gazului de sintezl depinde de cantititile procentuale ale CO,

H2 5i CHa prezente in gazul produs ti poate fi calculati cu urmitoarea relafie:

LW, =Y66LW6 +YsrLWs, +YstrUIl'u4 
(5.1)

in care Y este frac;ia molari a fiecirui component al tazului produs. Valorile puterii
calorifice inferioare ale componentelor gazelor sunt:

LHV 6o = 13.1 MJ/Nm3, LHV 112 =!1.2 MJ/Nm3, LHV xsa= 37. 1 MJ/Nm3 [144].
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Gaz de gintezi

Ciclon de recirculare

Gazeificator

lntrar€a aerului de
gazelflcare/fl uidizare

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

Tabelul 5.7: Caracteristicile combustibilului

Combustibil Coji de semin;e de floarea soarelui

Analiza elementali (% combustibil tn stare anhidrS)

c 49,Lt

H 5,9

N 0,70

o N,57
A 3,77

Analiza tehnici (% combustibil in stare iniliali)
Carbon fix t7,o0
Materiivolatile 65,79

Cenugi 3,71

Umiditate 13,50
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rli

in urma simulirilor efectuate cu programul Gasify a fost obfinuti compozilia gazelor

de ardere. in Figura 5.18 9i Figura 5.19 este prezentate influenta coeficientului de exces de

aer asupra compozitiei gazelor de ardere 9i a puterii calorifice inferioare a gazului de sinteze

oblinut in urma gazeificirii cojilor de seminle de floarea soarelui folosind ca agent de
gazeificare aer aflat la presiunea atmosferici. Principalii componenti ai gazului de sintezi
sunt CO, CO2, H2O, H:, N:, CHq 9i NH3. Cregterea coeficientului de exces de aer cauzeazi o

cregtere liniari a fracliei molare de N2 datoriti canttelii mai mari de aer alimentat in
gazeificatorul cu strat fluidizat. Fraclia molari a CHa este foarte mici gi aceasta cre$te cu

cresterea coeficientului de exces de aer. Valoarea cea mai mare a concentraliei de CHa a

fost obtinute pentru gazeificarea cojilor de seminte de floarea soarelui penffu un coeficient

de exces de aer tr=0.23.

Se poate observa ci odati cu cregterea coeficientului de exces de aer conlinutul de

CO2 din gazul de sintezi obtinut crette. Pe de alti parte, fraclia molari a CO scade c6nd

coeficientul de exces de aer cre5te. Valoarea cea mai mare a concentratiei de CO a fost

obfinut5 pentru gazeificarea cojilor de seminte de floarea soarelui pentru un coeficient de

exces de aer)\=0.09. Valoarea cea mai mare a concentratie de Hz din gazul de sintezi a fost

oblinut tn urma gazeificirii cojilor de seminte de floarea soarelui pentru un coeficient de

exces de aer tr=0,09, iar valoarea minimi pentru )\=0,23. Fracliile molare ale CO gi H2 au o

contributie importantS in calcularea puterii calorifice a gazului de sintezS.

0.087 0,091 0.096 0.104 0,115 0.133 0.1s5 0.186 0,224

Coeflcientul de excss de aeB tr
a co2 . co H2 c cH4 s N2 .:: NH3 H2O

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 sintez5 este datS de puterea calorificl inferioari a acestuia. ln
FiSura 5.19 este prezentatl variatia puterii calorifice inferioare ln funcfie de coeficientul de
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exces de aer. Valoarea puterii calorifice inferioare scade cu cretterea coeficientului de exces

de aer. Puterea calorifici inferioarl a gazului produs variazl intre 6.7 MJ/Nm3 gi 9.8

MJ/Nm3, Valoarea puterii calorifice inferioare este mare pentru coeficienli mici de exces de

aer datorit, concentratiilor mari de Hz Si CO [1a5]. .

0.0s1 0.006 0.104 0.115 0.133 0.155 0.186 0.224

Coeficientul de exces de aer, I

O LHV

Figura 5.19: Varialia puterii calorifice inferioare cu coeficientul de exces de aer pentru

gazeificarea cu aer a cojilor de seminte de floarea soarelui

5.2.2 Ir:iluent;i aileficienlului tlc r:xces de :rer.lsupl';t ci)nlI!)i itiei flirzci*t'dE lrdti I i:t
ra:rtil gazciilcilxii cu :iel s! airtsr

Cel mai important aspect din Figura 5.21 este faptul ci valoarea fracliei molare a Hz

atinge valoarea maximi la un coeficient de exces de aer 7\= 0.24, dupi acest varf continutul

de hidrogen din gazul de sintez, sciz6nd in mod continuu. A$a cum se observe in Figura

5.21, continutul de Hz a fost mai mare decet conlinutul de CO sub temperatura de 785'C 5i

continutul de CO depitegte conlinutul de Hz c6nd temperatura a fost mai mare de 785'C.

Astfel rezult5 ce puterea calorifice inferioari mai intAi scade ti apoi crette, a$a cum este

prezentat in Figura 5.22. Valoarea minimi a puterii calorifice inferioare a gazului produs,

LHV=5.32 MJ/Nm3 a fost obtinute h o temperatura de 750'C.
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Figura 5.21: Variatia compoziliei gazelor de ardere cu coeficientul de exces de aer
penilu Bazeificarea cu aer gi abur la temperatura de 250'C a cojilor de seminle de floarea

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

5.7.11 [nil*eni;r i.i:li]rr:]tri:'ii de g;lzuitrirure;rs*pra c$nlliezili.i Eaz*trG:- rle ;lrd*r.c !ll
cazul gaz i-.ilir,'irii e u aer" siahur.

Figura 5.33 prezinti varialia fractiei molare a H2 in functie de temperatura de
gazeificare. Fraclia molari a H2 cregte liniar pani la temperatura de 750'C, iar dup5 aceasti
temperaturi conlinutul de H2 scade foarte mult. Cel mai mare continut de Hu din gazul de

sintez, a fost obtinut in cazul gazeificerii cu aer gi cu abur Ia temperatura de 250"C.
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Figura 5.33; Varialia concentratiei de H2 in funclie de temperaturi pentru Bazeificarea cu

aer 9i abur
Figura 5.34 aratl variatia fractiilor molare a CO cu temperatura. Continutul de CO

crette cu cregterea temperaturii de gazeificare, co este un component dorit in compozitia
gazului de sinteza, acesta determinind calitatea Bazului de sintezi produs.
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Figura 5.34: Varialia concentraliei de CO in funclie de temperaturi pentru

aer 9i abur

ln Figura 5.35 este prezentate variatia fraciiei molare de CO2 in funcfie de
temperatura de gazeificare. se observi ca fracgia molari de coz scade cu cretterea
temperaturii de gazefficare. Valorile cele mai mari ale continutului de coz din gazul de
sintezr au fost obtinute pentru gazeificarea cu abur aflat la temperatura de 2so.c. Dupe
temperatura de gazeificare de 800'c, valorile fracliei molare de cor sunt aproximativ egah
pentru toate tipurile de gazeificare cu abur considerate.
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Figura 5.35: Varialia concentrafiei de COz in fun4ie de temperature pentru gazeificarea cu

aer gi abur

Figura 5.36 prezintl varia[ia frac]iei molare a CHe in fundie de temperatura de

gazeificare. CH4 este un component dorit in compozitia gazului de sinteza, acesta

determinind calitatea gazului de sintezi produs. Se poate observa c5 cea mai mare

concentratie de CHe a fost obfinuti in urma gazeificerii cu abur la temperatura de 250"C.
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I aer+ahur 125 "C I aer+abur 150'C E aer+abur 175'C

f aer+abur 200 'C E atriabur 225 'C m aerrabur 250 "C

Figura 5.36: Varialia concentratiei de CHa in funqie de temperature pentru gazeificarea cu

aer gi abur

Calitatea gazului de sintezi produs este un criteriu esenlial in alegerea metodei de

gazeificare. Calitatea gazului de sintezi este dat5 de puterea calorifici a gazului. Puterea

calorifici inferioari scade cu cretterea temperaturii de gazeificare. Pentru toate cazurile

studiate se observA cI cea mai buni metodi 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 temperaturi pentru

gazeificarea cu aer gi abur
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in urma simulirilor efectuate cu programul Gasify, in cazul gazeificirii brichetelor
formate din reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent, a fost oblinuti
compozilia gazelor de ardere, presupunind ci principalii componenli sunt CO, COz, HzO, Hz,

N2, CHa gi NH:. S-a observat ci fraclia molard a CHa este foarte scizuti. Aceasta cre5te cu

cregterea coeficientului de exces de aer. Fracliile molare ale H2 gi ale CO scad cu cregterea

coeficientului de exces de aer, in timp ce fracliile molare ale COz cresc. Cantitatea de N2

cre$te continuu cu cregterea coeficientului de exces de aer. S-a inregistrat o putere calorifici
a gazelor de ardere in domeniul 4.09-7.34 MJ/Nm3.

?n gazeificatoarele cu strat fluidizat, particulele de biomas5 sunt supuse proceselor

de uscare, pirolizi gi gazeificare intr-un amestec fluidizat fierbinte format din materialul
stratului inert gi aer. Reactoarele cu strat fluidizat au un strat izotermic Ai funcfioneazi de

obicei la temperaturi in jur de 700-900'C, mai mici decAt temperaturile maxime de operare
ale gazeificatoarelor cu strat fix.

Puterea calorifici inferioari a gazului de sintezA este indicatorul calitStii gazului.

Puterea calorifici inferioari a gazului de sintezl depinde de cantiti[ile procentuale ale CO,

Hz gi CHq prezente in gazul produs.

ln cazul gazeificlrii cu aer a cojilor de seminle de floarea soarelui, in urma simul|rilor
efectuate a fost oblinute compozitia gazelor de ardere, presupunind ci principalii

componenli sunt CO, CO:, HzO, Hz, Nz, CHc ai NH3.5-a observat ci fraclia molarl a CHq este
foarte scizutS. Aceasta cregle cu cregterea coeficientului de exces de aer. Fracliile molare

ale H2 9i ale CO scad cu cre$terea coeficientului de exces de aer, in timp ce fradiile molare
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ale CO2 cresc. Cantitatea de N2 cregte continuu cu cregterea coeficientului de exces de aer.

Fradiile molare ale CO 9i H2 au o contribufie importanti in calcularea puterii calorifice a

gazului de sinteze. S-a obtinut o putere calorifici inferioarS agazelor de ardere in domeniul

6.72-9.60 MJ/Nm3.

ln cazul gazeificirii cu aer gi abur a cojilor de seminle de floarea soarelui, in urma

simulirilor efectuate a fost obfinutS compozitia gazelor de ardere, presupun6nd ci
principalii componenti sunt CO, CO2, H2O, H2, N2, CHa ti NH3. S-a observat ci valoarea

frac{iei molare a H2 atinge valoarea maximi la un coeficient de exces de aer tr= 0.24 sau la

temperatura de 750'C, dupi acest varf conlinutul de hidrogen din gazul de sintezl scizdnd

in mod continuu. Conlinutul de Hz a fost mai mare decat conlinutul de CO sub temperatura
de 785'C ti conlinutul de CO dep5gegte coniinutul de Hz cind temperatura a fost mai mare

de 785'C. Astfel rezulti ca puterea calorificd inferioari mai intii scade si apoi cregte,

Coeficientul de exces de aer a variat intre 0.19 9i 0.40. Puterea calorifici inferioari scade cu

cretterea temperaturii de gazeificare. Pentru toate cazurile studiate se observi ci cea mai

buni metodi 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 cojllor de seminle de floarea soarelui Si

determinarea calititii Bazului de sintezi produs. ln urma gazeificirii cu aer gi abur s-au

obfinut valori ale puterii calorifice inferioare mult mai mici decit in cazulgazeificirii cu aer.
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Capitolu! 6 Concluzii generale ti contributii personale

Biomasa, utilizati in scopuri energetice, este disponibili in forme diferite. Toate

aceste forme ale biomasei pot fi arse. Astfel, se produce cilduri sau energie electricS, dar

este posibil s; se obtinl simultan atat cildurA cat gi energie electrici prin echipamente de

cogenerare.

Gazeificarea reprezintl o secventi de sub-procese de uscare, pirolizi, oxidare gi

gazeificare a mangalului. Gazeificarea este insoliti de reaclii chimice care se petrec la
temperaturS inalti in prezenia unui agent de gazeificare. in general, agentul de gazeificare

poate fi aer, oxigen sau abur. Principalul produs al gazeificlrii este un amestec de gaze cu

principalii componenti Hz, CO, COu, H2O, CH4 5i N2. Gazeificarea transforme biomasa intr-un

combustibil gazos cu putere calorici medie care poate fi folosit pentru a genera cildurl gi

energie electrici prin ardere directi in motoare, turbine sau cazane.

Aceasti lucrare are ca scop studierea regimurilor de funcfionare a instalatiilor de

utilizare energetici a biomasei ti determinarea calitilii gazului de sintezl rezultat in urma

gazeificirii brichetelor formate din diferite reziduuri agricole intr-un gazeificator cu start fix

descendent gi a cojilor de seminle de floarea soarelui intr-un Bazeificator cu strat fluidizat

circulant.

Teza este structurati pe gase capitole fiecare dintre ele tratand distinct probleme

actuale ale proceselor de utilizare a biomasei in scopuri energetice. Primele doud capitole se

ocupi de partea teoreticS $i de stadiul actual al utilizirii biomasei in scopuri energetice.

Capitolul 3 cuprinde analizele energetice ti exergetice ale unei instalalii cu abur bazati 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 $i 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

imbunet5lire ale ciclului cu abur folosit. Supraincilzirea aburului care iese din

supraincllzitor, cat gi supraincilzirea intermediari a unei pi4i din aburul care iese din

turbina de inalti presiune au dus la cre5terea eficienlei ciclului Pentru calcularea

randamentelor energetice gi exergetice am realizat un program in mediul de programare

Matlab.

in capitolul 4 au fost studiate regimurih de func[ionare a gazeificatorului cu strat fix

descendent care utilizeazi brichete formate din diferite reziduuri agricole. Randamentul

arderii a scizut in timp in cazul gazeificirii tuturor combustibililor analizafi. Datoriti
reducerii masei combustibile in timp, coeficientul de exces de aer a avut o cregtere

semnificativS. S-a inregistrat o temperaturi de gazeificare maximi de 850 "C in camera
primare ti de 520'C in camera secundari de ardere. Randamentul energetic maxim obtinut

a fost de 88.25% pentru brichetele din rumegug gi randamentul minim de 86.59 pentru

brichetele din stuf. Randamentul exergetic maxim oblinut a fost de 26.54% in cazul
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gazeificirii brichetelor din rumegug 50% + coceni 50% si randamentul minim de L7.35%in
cazul gazeificirii lemnului de salc6m.

Pentru imbunitSlirea performantelor de gazeificare ale cazanului s-a recurs la
izolarea termici pa4iall a camerei primare de ardere cu cirimidi refractarS. S-a observat

c5 randamentul arderii a crescut de lagL%la 96.6%, valorile coeficientului de exces de aer

au fost mai mici cu aproximativ 40 %, randamentul energetic Ai randamentul exergetic au

crescut de la 86.73%\a94.08%, respectiv de la26,54%\a3L.45%.

O alti metodi de imbuniti[ire a performanfelor procesului de gazeificare a constat

in reducerea excesului global de aer prin obturarea parriale a canalului de admisie a aerului

total in cazan. ln cazul gazeificirii brichetelor din stuf, randamentul de ardere a scizut de la

9t% la 89%, coeficientul de exces de aer a scizut 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 2O,48/o la 22.46%.

ln capitolul 5 a fost analizati influenta coeficientului de exces de aer Si a temperaturii

de gazeificare asupra gazului de sintezl produs in urma gazeificirii brichetelor formate din

diferite reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent $i a gazeificSrii coiilor

de seminle de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat circulant.

in urma simulSrilor efectuate cu programul Gasify a fost oblinut5 compozifia gazelor

de ardere rezultate in urma gazeificirii brichetelor formate din reziduuri agricole intr-un
gazeificator cu strat fix descendent, presupunAnd ce principalii componenli sunt CO, COz,

HzO, Hz, Nz, CHa gi NH:. S-a observat ci frac;iile molare ale CHr, COz ti N2 cresc cu cregterea

coeficientului de exces de aer, in timp ce fra4iile molare ale H2 pi ale CO scad. S-a inregistrat

o putere calorificd a gazelor de ardere in domeniul 4.O9-7 .34 MJ/Nm3.

Puterea calorificl inferioarE a gazului de sintezE este indicatorul calitlfii gazului.

Puterea calorifici inferioari a gazului de sintezi depinde de cantitelile procentuale ale C0,

Hz gi CHq prezente in gazul produs. Calitatea gazului de sintezi a fost maximS pentru

coeficienti de exces de aer scezuti gi temperaturi ridicate. Valorile optime ale coeficientului
de exces de aer au fost cuprinse in domeniul 0.155-0.214. Ternperatura optiml de

gazeificare este de 900"C.

in urma simulirilor efectuate cu programul Gasify, in cazul gazeific5rii cu aer a cojilor

de seminle de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat circulant, s-a observat cA

fracliile molare ale CHa, COz gi Nz cresc cu cretterea coeficientului de exces de aer, iar

fracgiile molare ale CO Si H2 scad. Calitatea gazului de sintezi este maximS pentru valori mici

ale coeficienlilor de exces de aer gi temperaturi ridicate.

in cazul gazeificirii cu aer $i abur a cojilor de seminle de floarea soarelui intr-un
gazeificator cu strat fluidizat circulant, s-a observat cA fractia molard a H2 creite, atingdnd

valoarea maximi la un coeficient de exces de aer tr= 0.24 sau la temperatura de 750'C, iar
apoi scade in mod continuu. Conlinutul de H2 a fost mai mare decit confinutul de CO sub

temperatura de 785"C gi continutul de CO dep5$e9te conlinutul de Hz cdnd temperatura a

fost mai mare de 785'C. Astfel rezulti ca puterea calorifici inferioari mai intei scade si apoi

cregte. Pentru toate cazurile studiate se observe ce cea mai bunS metodi de gazeificare a

cojilor de seminle 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 seminle de floarea soarelui 5i

determinarea calit5tii gazului de sintezi produs. ln urma gazeificirii cu aer 5i abur s-au

obtinut valori ale puterii calorifice inferioare mult mai mici decdt in cazul gazeificSrii cu aer.

Contribulil personale

ln urma cercetirilor efectuate privind utilizarea energeticl a biomasei, care face obiectul
prezentei teze de doctorat, au rezultat urmitoarele contribuiii $tiintifice personale:

F Definirea notiunilor legate de proprietitile termice ale biomasei care sunt necesare

pentru studierea oricSrei instalalii de utilizarea energetic5 a biomasei. Astfel, au fost
prezentate continutul de umiditate, conlinutul de cenugi, continutul de substange

volatile, compozitia elementa16, puterea calorifici $i densitatea bruti.
F Realizarea unei analize a stadiului actual al utilizirii biomasei pentru producerea

energiei termice $i electrice. Au fost prezentate diferite tipuri de instalatii de utilizare

energetici a biomasei pi s-a insistat, in mod deosebit, pe gazeificatoarele cu strat fix

descendent gi pe gazeificatoarele cu strat fluidizat. A fost efectuatl o compara!ie

intre gazeificatoarele cu strat fix gi cele cu strat fluidiza|
) Elaborarea programului de calcul in mediul de programare Matlab pentru calcularea

randamentelor energetice gi exergetice ale unei instalatii de utilizare energetici a
biomasei ;

) Analizarea ciclului cu abur cu supraincilzire intermediarS regenerativi cu ajutorul
programului CyclePad gi determinarea randamentului ciclului;;

) Studierea metodelor de imbunitilire a eficientei ciclului cu abur;

F Studierea parametrilor unui Bazeificator cu strat fix descendent;

) Analizarea regimurilor de functionare a unui gazeificator cu strat fix descendent ce

utilizeazi brichete formate din diferite reziduuri agricole;

! Stabilirea metodelor de imbunititrire ale performanfelor procesului de gazeificare in

strat fix descendent: izolarea termic6 pa(iala a camerei primare de ardere 9i

reducerea excesului global de aer;

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

P Studierea influenlei coeficientului de exces de aer gi a temperaturii de gazeificare

asupra compozifiei gazelor de ardere rezultate in urma arderii diferitelor brichete

formate din reziduuri agricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent;

D Determinarea calitelii gazului de sintezi produs in urma gazeificirii brichetelor din
reziduuri aBricole intr-un gazeificator cu strat fix descendent

F Simularea arderii cojilor de seminte de floarea soarelui intr-un gazeificator cu strat
fluidizat cu ajutorul programului Gasify ;
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> Studierea influenlei coeficientului de exces de aer 9i a temperaturii de gazeificare

. . asupm compozitiei gazelor de ardere rezuhate ln urma arderii cojilor de seminle de
. floarea soprelui intr-un gazeificator cu strat fluidizat;

F Determinarea calit5lii gazului de sintezi produs in urma gazeificSrii cojilor de

seminte de flqarea soarelui lnil-un gazeificator cu strat fluidizat;
> Determinarea valorilor optime ale coeficientului de exces de aer 9i ale temperaturii

de gazeificare pentru toate metodele de gazeificare studiate.
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