REZUMAT

Lucrarea de doctorat reprezinta un ansamblu de realizari teoretice si practice asupra proceselor de
valorificare energetica a biomasei vegetale prin tehnologia gazeificarii.

Gazeificarea a fost studiata pana la limita realizarilor industriale, initial pentru carbune si ulterior
pentru biomasa lemnoasa. Aplicarea tehnologiei la biomasa vegetala (de origine agricold) se afla
intr-o faza de initiere, cu realizari la scara de laborator, sau de pilot, pentru puteri termice reduse.

Cercetarile mondiale asupra gazeificarii biomasei vegetale nu au parcurs decat faza alegerii
tehnologiei agreate din punctul de vedere tehnic in corelatie cu caracteristicile energetice ale
combustibilului primar. Unanim, se accepta pentru faza actuala tehnologia gazeificarii in strat fix,
cu curgere descendentd, sau altfel formulata cu curgere in echicurent.

Cercetarile referitoare la gazeificarea biomasei vegetale vor trebui sa parcurga tot ciclul legat de
procesele specifice termo-chimice dezvoltate anterior pentru carbune si lemn. Se pune
problematica campului de temperaturi din zonele de uscare si devolatilizare a biomasei vegetale si
mai ales pentru patul de jar. De reguld biomasa vegetald are un continut semnificativ de umiditate,
dar 1n special un continut ridicat de volatile (emisia de H, si CH, din volatile va influenta pozitiv
continutul de elemente combustibile din gazul de gazogen produs). Referitor la patul de jar, in
functie de caracteristicile energetice ale biomasei vegetale se ridica problema realizarii unei
temperaturi prin combustia partiald a carbonului fix controlatd prin excesul de aer care sa
controleze in final conversia CO, in CO. In paralel apare si conversia pentru formarea
componentelor gazoase combustibile H, s1 CH,.

Modelul analitic dezvoltat raspunde la aceste aspecte impuse de caracteristicile biomasei vegetale.
Modelul dezvoltat cuprinde gazeificare autoterma (fara contributie de cdldura din exterior) pentru
un sistem de gazeificare cu pat fix si curgere descendenta.

Modelul analitic de calcul a fost validat prin experimentari pe o instalatie de gazeificarea special
construita. Instalatia cuprinde un gazogen cu pat fix si curgere verticala (tip Lurgi), instalatie dotata
cu senzor de temperaturd amplasat in strat si cu analizor de gaze de ardere pentru probe preluate
din gazul de gazogen evacuat.

Lucrarea cuprinde 7 capitole, din care ultimul reprezintd concluziile generale, contributiile
realizate si perspectivele pentru viitor.

Parcurgerea capitolelor lucrarii duce la urmétoarele aspecte asupra realizarilor din lucrare:

Capitolul 1

Intitulat ”Bazele procesului de gazeificare” face o prezentare sinteticd a proceselor parcurse de
combustibilul primar in reactorul de gazeificare, principial prezentat in figura 1.1. Pentru un
gazogen cu strat fix si curgere descendenta s-au pozitionat principalele procese, ce cuprind uscarea,
piroliza, combustia si reducerea componentelor gazoase in stratul de carbon incins. Aceste procese,
existd si se dezvolta la toate tipurile de gazogene, prezentate in tabelul 1.1., cu referire la circulatia
combustibil-oxidant si la nivelul de temperatura necesar.



S-au prezentat componentele gazoase emise in faza de pirolizd, precum si influenta reactiilor de
reducere din patul fix. S-au facut referiri si la gudronul rezultat ca un produs secundar cu efecte
total negative.

In capitol s-au facut referiri bibliografice si la oxidarea cu oxigen si la efectul aburului ca principii
tehnologice pentru o anumita clasa de gazogene si combustibili primari. Datele din figura 1.2. fac
legdtura dintre natura combustibililor si tehnologiilor de gazeificare la nivelul de aplicatii
tehnologice industriale.

Capitolul cuprinde si realizari semnificative de instalatii de gazeificare din Uniunea Europeana, cu
precizarea combustibililor primari utilizati, a tehnologiei de gazeificare si a utilizarii energetice a
gazului de gazogen produs.

Capitolul 3 trateaza "modelarea numerica a proceselor de gazeificare”. Aceasta abordare a aparut
necesara pentru compararea si transpunerea datelor obtinute pe o lunga functionare cu carbune, la
combustibilii primari regenerabili. Pentru inceput s-a realizat o trecere in revistd a principalelor
realizari de modelare a proceselor de gazeificare. Urmeaza o clasificare a modelelor de simulare
numericd, clasificate in modele zerodimensionale, unidimensionale, bidimesnsionale si
tridimensionale, avand la baza principiul echilibrului termodinamic.

S-a evidentiat importanta regimului de combustie, care poate fi stoichiometric sau
substoichiometric, precum si a factorului energiei totale Gibbs. In tabelul 2.3 s-a prezentat o sinteza
a principiilor de modelare stoichiometrica, urmata de precizari privind trecerea spre modelele
nestoichiometrice. Tabelul 3.3. cuprinde o sistematizare a rezultatelor diverselor metode de
simulare numericd, pentru toate tehnologiile de gazeificare.

Capitolul se incheie cu o prezentare detaliata a modelelor de echilibru termodinamic TEM, modele
considerate relativ simple de aplicat. Modelele respective sunt caracterizate de un nivel
corespunzator de simplitate, fiind foarte flexibile la calitatea combustibilului primar. Structura
modelelor este prezentatd in figura 3.1. si cuprinde trei unitdti, respectiv uscare, piroliza si
gazeificare.

Modelul contine un set complet de relatii de calcul determinate experimental pentru unitatile de
piroliza si gazeificare, in functie de temperatura din unitatea respectiva, inclusiv pentru reactia de
reformare abur si reformare metan-abur din patul de jar.

Aceste modele au permis dezvoltarea de aplicatii ulterioare, cu evidentierea influentei excesului
de aer, a preincalzirii aerului, a injectiei de abur sau de imbogatirea a aerului cu oxigen.

In figura 3.3. se prezintd o sinteza a influentei excesului de aer asupra compozitiei gazului de
gazogen, si deci si asupra puterii calorifice a acestuia.

In incheierea capitolului pentru dezvoltarea obiectivelor tezei de doctorat, se precizeaza ci pornind
de la datele prezentate pentru gazeificarea biomasei vegetale se preconizeaza dezvoltarea teoretica
si experimentald a unei instalatii simple, aplicabila usor in agricultura, cu gazeificarea autoterma
cu aer cu pat fix si curgere descendenta.



Capitolul 4, Modelarea procesului unui gazogen de putere redusa cu strat fix pentru biomasa,
cuprinde datele ce au condus la dezvoltarea unui model analitic original de calcul, model validat
in final prin valorile obtinute pentru biomasa vegetala.
In partea initiala, in subcapitolul 4.1. se prezintd biomasa produsi in Romania, din punct de vedere
al caracteristicilor energetice determinate pentru procesul de gazeificare.
Baza de definire a caracteristicilor energetice ale combustibililor primari a fost acordata analizei
tehnice ce cuprinde umiditatea, volatilele, carbonul fix si cenusa. Prin continutul de volatile si de
carbon fix se determina procesele din zona de piroliza, cand apar componentele gazoase CO, CO-,
H, si CH, si respectiv combustia cu cresterea temperaturii in stratul fix si reducerea si reformarea
pentru formarea componentelor finale ale gazului de gazogen.
S-au prezentat caracteristicile energetice ale biomasei vegetale reprezentata prin deseurile agricole
(paiele de cereale, tulpinile de porumb si floarea soarelui, cocenii) si prin deseurile reprezentate
de corzile de vie, ramuri de mar, etc.. aceste caracteristici au fost comparate cu cele ale lemnului
culturilor agricole lemnoase (salcia energeticd) si chiar ale carbunilor, combustibil cu multe
aplicatii anterior asupra gazeificarii.
S-a luat 1n considerare si pretratarea biomasei, ce conduce la cresterea performantelor energetice
si anume:

- Obtinerea unor dimensiuni optime pentru combustibilul primar;

- Densificarea biomasei

- Cresterea puterii calorifice
Pentru atingerea acestor obiective apar operatiunile:

- Tocare si sortare

- Presarea la cald a biomasei tocate la o anumita dimensiune

- Uscarea fortata a biomasei
S-a prezentat si cantitatea posibila de utilizare de biomasa vegetald, care reprezintd o aplicatie certa
pentru viitor.
Subcapitolul 4.2. cuprinde prezentarea modelului analitic original dezvoltat de autor si aplicat cu
succes in continuarea lucrarii de doctorat. In figura 4.2. se prezintd zonele procesului de gazeificare
in cadrul modelului realizat, cu precizarea ca originalitate distributia uniformd a aerului pe
lungimea zonei de combustie.
Modelul analitic de clacul dezvoltat este particular unui gazogen cu pat fix si curgere descendenta,
fara utilizarea de agent de oxidare auxiliar (abur sau/si oxigen). Modelul face parte din categoria
celor pe bazd de termoechilibru, gazeificarea fiind autoterma.
Procesul calculului analitic porneste de la masa anhidra obtinutd prin uscarea (deshidratarea) din
prima faza. Urmeaza piroliza unde relatiile de degajare a volatilelor (CO, CO,, H,, CH,) depinde
de temperatura. Caldura pentru uscare si piroliza este obtinutd prin combustia carbonului fix. O
data cu aerul apare un gaz nou, si anume azotul care devine dominant.
Caldura degajata prin combustie va fi controlata prin excesul de aer A, prin doua cai, si anume:

- Temperatura din zona de piroliza

- Temperatura din stratul fix, denumita in lucrare drept “temperatura de referinta”



Excesul de aer in literatura de specialitate la gazeificarea biomasei are valori recomandate in
domeniul 4 = 0.25 + 0.45.
Prin temperatura de referintd se controleaza procesele chimice finale, si anume conversia CO, in
CO prin reactia de reducere (reactia Bondouard) precum si reformarea cu productia de H, si CH,.
Se pot determina astfel componentele gazului de gazogen, masa acestora pornind de la masa
initiald a combustibilului si puterea calorifica a gazului de gazogen (randamentul gazeificarii
devine un element usor de calculat). Modelul de calcul analitic a fost validat printr-o aplicatie
numericd pentru biomasa lemnoasa, pentru o valoare a excesului de aer, in domeniul A = 0.4 +
0.6. In tabelul 4.8. se prezintd rezultatele calculului, evidentiindu-se variatia componentelor
gazoase finale. S-a remarcat o usoara scadere a componentelor H, si CH,din gazul de gazogen o
datd cu cresterea excesului de aer, si bineinteles cresterea proportiei de N,. Puterea calorifica a
variat in domeniul 8000 — 7000 kJ/m3 (valoarea mai reduci fiind la excesul de aer maxim —
figura 4.9.)
Trecerea la calcularea gazeificarii biomasei vegetale (agricole) pentru control, a impus apelarea la
date din literatura de specialitate. Graficul din figurile 4.11 —4.13 sintetizeaza calitatea gazului de
gazogen in functie de temperatura de operare (temperatura stratului fix). Valorile respective vor
reprezenta inca un criteriu de validare a modelului analitic original de calcul, pentru domeniul
combustibilului primar din categoria biomasei agricole (vegetale). Gazeificarea biomasei vegetale
a cuprins trei domenii de calitate a biomasei vegetale:

- Domeniul I, caracterizat prin C = 10% si V = 65%.

- Domeniul II, caracterizat prin Cr = 15% si V = 60%.

- Domeniul III, caracterizat prin Cr = 20% si V = 65%.
Se constata considerarea compozitiei biomasei vegetale cu un continut foarte ridicat de volatile
(V=60 —65%) si cu un continut redus de carbon fix (C; = 10 —20%). Se acopera astfel
calitatea biomasei vegetale reprezentatd de paiele de cereale, de tulpinile de porumb si floarea
soarelui si respectiv de cozile de vie, cojile de floarea soarelui sau coji de nuca.
Excesul de aer a avut valorile impuse de autotermia procesului, pentru a se asigura cdldura pentru
uscare si piroliza (devolatilizare) si temperatura de operare a stratului fix, cu valori optime de
800 — 950°C. A rezultat necesitatea reducerii excesului de aer la cresterea valorii carbonului fix
de la valorile A = 0.4 + 0.5 pentru Cr = 10%, la A = 0.2 + 0.3 pentru C; = 20%.
Puterea calorifici a crescut de la o valoare in jur de 3500 kJ/m3 la o valoare in jur de
8800 kJ/mjy o dati cu cresterea carbonului fix in limitele de calcul.
Rezultatele obtinute sunt validate de catre datele din literatura de specialitate prezentate anterior.
In concluzie, gazeificarea biomasei vegetale permite functionarea eficientd pentru o operare stricti,
in special pentru excesul de aer. Controlul strict al excesului de aer a permis si obtinerea unui gaz
de gazogen cu continut relativ ridicat de H, si CH,4, de unde a rezultat o putere calorifica la valori
ridicate.

Capitolul 5 abordeaza "Rezultatele experimentale ale gazeificarii biomasei vegetale la instalatia
pilot cu strat fix”



Capitolul cuprinde in prima parte o sinteza a rezultatelor experimentale din Uniunea Europeana
privitoare la gazeificarea biomasei vegetale. Cercetarile sunt insd inca intr-o faza incipienta, la
nivelul instalatii pilot, chiar si pentru un combustibil primar format din amestec de lemn si biomasa
vegetald. S-au prezentat rezultate obtinute experimental, inclusiv pentru un amestec de dejectii
aviare cu biomasa lemnoasa In anumite proportii. Rezultatele au demonstrat obtinerea unui gaz de
putere calorificd scazutd si randamente in domeniul 72 — 77%. Nu s-au remarcat decat cantitati
reduse de gudron, sub 1g/m3.
Datele referitoare la dimensiunile de baza ale reactorului si eficienta gazeificarii, au stat la baza
dimensiondrii gazeificatorului realizat pentru cercetarile experimentale. Acesta a fost conceput
pentru o cantitate de 1kg/h, combustibilul primar avand caracteristicile constructive prezentate
in figura 5.3. Astfel gazogenul reprezinta:

- Un reactor cilindric;

- Alimentare superioara cu combustibil primar,

- Curgere descendenta

- Aer uniform distribuit prin 4 conducte pe indltimea zonei de combustie;

- Existenta unui gratar la baza patului de jar.
Calculele de dimensionare au indicat un diametru de 80 mm si o lungime de 400 mm din care 230
este lungimea activa.
Instalatia pilot este cu alimentare discontinud. Pentru pornire, patul de jar se realizeaza in exteriorul
instalatiei (solutie utilizatd la multe instalatii din generatia Lurgi). Urmeaza introducerea
combustibilului primar si admisia aerului cu o suprapresiune de 1.1-1.2 bar. Debitul de aer este
admis de un compresor, este masurat cu ajutorul unui rotametru, cu respectarea excesului impus.
Temperatura stratului de jar este misurati cu ajutorul unui termocuplu de inalti temperaturi. in
figura 5.6. este o fotografie a ansamblului instalatiei. Masurarea componentelor gazului de
gazogen se realizeazd cu un analizor TESTO 350 la evacuarea gazului de gazogen in atmosfera.
Asa cum se aratd In fotografia 5.9, s-au realizat si probe de aprindere in atmosfera a gazului de
gazogen.
Experimentarile au cuprins 3 calitati de biomasa vegetald, formata din paie de cereale, pelete de
paie de cereale si lemn (30%) si pelete de paie de cereale cu rezultatele prezentate in tabelul 5.4.
Cercetarile experimentale au cuprins si gazeificarea cu succes a cojilor de nuca, un combustibil
posibil local destul de intalnit.
Experimentarile referitoare la cel mai dificil combustibil primar testat reprezentat de paiele de
cereale au confirmat eficienta tehnologiei propuse, si anume:

- Reactor cu corp cilindric cu diametru constant, cu curgere descendenta;

- Utilizarea unei admisii uniforme distribuite pe inaltimea zonei de combustie;

- Mentinerea excesului de aer in limitele optime, 4 = 0.3 =+ 0.5.
Datele experimentale au fost validate prin concordanta gradului de conversie CO, in CO prin
reactia de reducere in strat, prin respectarea legii Boudouard (reprezentatd prin corespondenta
temperaturii strat-grad de conversie CO, in CO).
Datele experimentale au fost completate si cu cele obtinute la gazeificarea cojilor de nuca.



Capitolul s-a incheiat cu recomandari generale.

Capitolul 6 ”Decarbonarea gazelor de ardere prin gazeificare”, reprezintd o alta posibild aplicare
a rezultatelor obtinute. Se are in vedere conversia componentei CO, din gazele de ardere in CO in
stratul (patul) de jar. Studiile s-au efectuat pentru varianta de gazogen dezvoltatd pentru
gazeificarea biomasei vegetale. Pentru o functionare eficienta, gradul de conversie CO, in CO, s-a
impus a fi de minimum 95%, astfel ca temperatura sa fie mai mare de 850°C.

Aceastd temperatura se va obtine prin arderea unei parti din patul fix de carbon format din mangal
printr-o anumita cantitate de are sau oxigen introdusa in reactor (masa de carbon arsa va trebui
completatd, astfel ca in lucrare s-a prezentat un bilant, temperatura, continut de O, si masa de
carbon introdusa).
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