UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA

ey L
£ —-

ing. POP IOAN GHEORGHE

GAZIFICAREA $1 ARDEREA LIGNITILOR

TEZA DE DOCTORAT

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA®
TIMISOARA

Coordonator stiintific
Prof. dr. ing. CORNELIU UNGUREANU

TIMISOARA
1998

BUPT



ing. POP IOAN GHEORGHE

GAZIFICAREA $1 ARDEREA LIGNITILOR

TEZA DE DOCTORAT

U:(iyf /<—4
it -

Coordonator stiintific
Prof. dr. ing. CORNELIU UNGUREANU

TIMISOARA
1998

BUPT



BUPT



CUVANT INAINTE

Teza de doctorat abordeaz3 tematica complexa a gazificarii carbunilor, domeniu cu o
largd aplicabilitate pe termen mediu atét din punct de vederea energetic cat si al
carbochimiei.

Resursele de combustibili fosili actuali, balanta energeticd si previziunile referitoare la
producerea $i consumul energetic, indicd reabilitarea carbunelui care apare ca o garantie a
satisfaceni cerintelor pe un interval de ordinul secolelor - estimativ pana in anii 2500, pana la
aparitia $i dezvoltarea de noi surse. Actualele tehnologii precum si capacitatile de producetie
permit satisfacerea necesitatilor energetice pe termen mediu prin utilizarea cdrbunelui, care
devine o sursd latentd energeticid extrem de importantd. De asemenea, se constatd
orientarea cercetdrni spre tehnologii de productie §i consum cu grad redus de poluare, in
vederea diminuarni efectelor negative ale compusilor sulfului, oxizilor de azot si bioxidului de
carbon din gazele de ardere, precum si a masei minerale necombustibile, respectiv cenugii
asupra mediului ambiant.

Agregatele energetice conventionale, bazate pe arderea combustibililor solizi se
confruntd cu acute dificultsti tehnico-economice determinate de deprecierea continua a
calitatii carbunilor, datorate ponderi si efectelor negative ale balastului, find la limita utilizani
economice. In consecinta, dificultdtile implicate de utilizarea conventionald a carbunilor gi in
pnincipal a lignitilor, conduc la concluzia c& forma solid prezintd dezavantaje in cazul marilor
centrale energetice, la micii consumatori, find total inutilizabild in unele domenii energetice
sau ca materie primé& In chimie. Pe de alt3 parte, inlocuirea hidrocarburilor nu este previzibila
intr-un viitor apropiaf, nu numai datoritd marilor investitii si a tehnologiilor de prelucrare si
utilizare bine puse la punct, c&t mai ales datorits calitatilor reale ale acestora.

In concluzie, rezults necesitatea valorificari superioare a carbunilor prin chimizare, in
vederea conferirii acestora a avantajelor combustibililor lichizi sau gazogi. Referitor la
chimizarea c&rbunilor prognozele precum si preocupdrile intense din unele téri ca S.UA,
Germania, Japonia, tarile Pietei Comune indica ca principale directii gazificarea i lichefierea
prin hidrogenare a acestora.

La nivel national, chimizarea c&rbunelui a fost pe un plan secundar datorit}
resurselor de hidrocarbun lichide si gazoase, céat si datorits calitdtii inferioare a lignitilor
autohtoni, in ceea ce priveste exploatarea conventionald a acestora. De remarcat cd, in
cazul carbunilor tinen reactivitatea ridicatd a acestora ii face atractivi din punctul de vedere al
utilizéni prin chimizare. Pe plan national exista putine generatoare de gazificare a carbunilor,
acestea avind un caracter “istoric”. Anii ‘80 indica o abordare a cercetarilor in domeniu, care
insé au fost abandonate in actualul context economic.

Teza de doctorat si-a propus analiza posibilitstilor gazificari lignitilor autohtoni prin
adordarea unui procedeu “neconventional” bazat pe gazificarea acestora utilizénd umiditatea
proprie. Utilizarea umiditéii proprii, indicd ca principale avantaje fats de tehnologiile clasice:
calitatea sensibil superioard a gazului brut, in conditiile eliminarii costului oxigenului utilizat ca
agent de gazificare, majorarea eficientei termice globale a procesului determinata de bilantul
material si energetic al umiditatii carbunelui, precum i simplificarea instalatiei globale atat in
ceea ce priveste pregétirea carbunelui, prepararea agentului de gazificare §i tratarea gazului
brut i a subprodusilor secundan. De asemenea, s-a studiat posibilitatea utilizarii energetice
a combustibiluiui gazos rezulat in urma gazificani lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie,
pnn analiza teoreticd gi experimentald a caracteristicilor cinetice ale arderii acestora.

Autorul tine s&-si exprime sincere multumiri coordonatorului stiintific, di. prof.
dr. ing. Corneliu Ungureanu pentru sprijinul deosebit acordat pe parcursul
desfagurdrii cercetdrii si elaborérii tezei, prin indrumérile domniei sale in indicarea
directiilor $i a eluciddrii dificultdtilor inerente oricirei cercetari stiinfifice. Totodat3,
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inteleg sa-mi exprim gratitudinea fat3 de coordonatorul stiinfific pentru ;oliqitudine_a
manifestatd in solutionarea tuturor aspectelor survenite pe parcursul.stud/ulw teoretic
si experimental, precum si pentru increderea si sustinerea pe care mi le-a acordat.

Doresc sd mentionez, colaborarea deosebitd atét in ceea ce p_rive§te
elementele teoretice cét si cele experimentale referitoare la gazificarea carbunilor, cu
dl. prof. dr. chim. Gavril Niac, aducéndu-i, pe aceastd cale deosebite multurniri.

in contextul studiului experimental referitor la analiza arderii combustibililor
gazosi, doresc sd remarc colaborarea in realizarea standului experimental cu
Institutul de Tehnologie Izotopicd si Moleculard Cluj-Napoca, in mod deosebit cu dl.
dr. fiz. Petru Mercea.

In incheiere, dar nu in ultimul rénd doresc s&-mi exprim multumirile fatd de di.

prof. dr. ing. Gheorghe Badea si a colegilor din Catedra de Instalatii in Constructii
pentru sprijinul gi sfaturile acordate in elaborarea prezentei lucrari.

Autorul
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CAPITOLUL |
GENERALITATI

Declansarea crizei gazelor naturale in S.U.A., urmatd in 1973 de criza
petrolului, determinate de scaderea rezervelor de combustibili conventionali si de
Cresterea continua, pana in pericada inceputului anilor '90, a pretului energiei
primare, a implicat orientarea energeticienilor spre reabilitatea carbunelui, precum si
spre utilizarea pe scara tot mai largs a energiilor neconventionale si regenerabile.
Dintre energiile neconventionale, fisiunea nuclears este exploatatd in prezent pe baza
uraniului si toriului, in schimb referitor la fuziunea nucleard nu se intrezéreste data
posibilei utilizari, in pofida efortului depus in cadrul cercetarilor intense in domeniu.
Alternativele energetice regenerabile: energia solard, energia eoliand, energia
valurilor i mareelor, energia caloricd a oceanelor, energia geotermald, biomasa, etc.
au in conditile tehnologice actuale o aplicabilitate limitatd de caracterul aleator si de
dispersia ridicata a fluxului incident, ceea ce conduce la investitii mari, actualmente
neeconomice.

Corespunzator balantei energetice si a previziunilor referitoare la producerea si
consumul energetic, in conditile anilor ‘70-'90, reabilitarea pe termen mediu al
cérbunelui apare ca o garantie a satisfacerii cerintelor, pana la aparitia si dezvoitarea
de noi surse. Afirmatia este argumentata de estimarile referitoare la resursele de
combustibili fosili. Zacadmintele de carbuni sunt estimate la 9 -10,1 10" tc.c.
ajungand in cazu! estimarilor geologice maximale la 15,8 10" t.c.c. Referitor la gazele
naturale estimarile sunt de 280 10° t.c.c. cu valori maximale de 330 10° t.cc,
respectiv in cazul hidrocarburilor lichide 415 10° t.cc. pana la 1.180 10° t.c.c./1.1/.
La aceste estimari se adauga recentele descoperiri de titei din zona Marii Caspice
estimate la 36,5 10° barili pana la 60 10° barili, care echivalate in combustibil
conventional reprezinta 7,5 - 12,5 10° t.c.c. Estimarile rezervelor de carbuni din tara
noastra sunt relativ vechi, fiind situate in jurul valorii de 1.980 10°% t.c.c.. fara a fi
cuprinse ultimele descoperiri ale sfarsitului anilor '80, dintre acestea circa 85 % o
constituie lignitii.

Cu toate controversele asupra actualelor estimari, prevederile indica relativ
constant anii 2020-2030 ca limitd a epuizarii rezervelor de petrol si 2050-2060 in
cazul gazelor naturale. Referitor la carbuni, se considerd ca acestia pot satisface
nevoile energetice pe un interval de ordinul secolelor, estimativ pana in anii 2500.

La nivelul anilor '70 consumul energetic mondial era de circa 9 10° t.c.c,
crescand la nivelut anilor *90 la circa 18 10° t.c.c., urmand conform previziunilor a se
majora in anul 2000 la circa 23,5 10° t.c.c. Evolutia si previziunile defalcate pe diferiti
combustibili ai productiei energetice mondiale in perioada 1972-2020 este prezentata
in tabelut 1.1. Cea mai surprinzatoare crestere o reprezinta energia nucleard urmata
de cérbune si sursele neconventionale, in detrimentul productiei energetice de
hidrocarburi lichide, conform previziunilor sintetic prezentate in figura 1.1.

Productia, sursele si consumul energetic sunt puternic determinate de decizii
politice $i de protectie a mediului ambiant. De o importanta majord este orientarea
adminstratiei Clinton, conform planului global Energy Star, spre consumuri energetice
diminuate atat in cazul proceselor tehnologice industriale cat si la micii consumatori,
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politica energeticd urmata qe
Gt‘czc ‘ Comunitatea Europeana prin
| planut Energie 2000. De
asemenea, se constata orien-
tarea energeticienilor spre
¢ tehnologii de productie si

8 P : consum cu grad redus de
! I EN poluare, in vederea dimunarii
: 3 efectelor negative ale compu-

sitor sulfului, oxizilor de azot
si bioxidului de carbon asupra

= mediului ambiant. Necesita-

' | | tea protectiei mediului ambi-

i / / % ant, coroboratd cu riscurile
g 1 | i accidentelor nucleare de tipul
/[ NSE Three Mile Island, dar in
9 1 : | special Cernobal, au alimen-

1960 1980 2000 2020 2040 2080 54 tendintele de reducere a
ponderii energiei nucleare,
Figura 1 1 Evolutia §i previziunile productiei mondiale de tendinte accentuate in zilele

energie: noastre in Germania si
C - carbune:GN - gaze naturale: EN - energie nucleara; Franta.
P - petrol; NSE - noi surse energetice

-~

o

CNr SURSA UM. PRODUCTIA MONDIALA DE ENERGIE
Pcrt 1972 1985 2000 2020
. 1 [ Carbune Mtcc 2.240 3.910 5.780 8.810
L % 245 23,6 24,6 25,9
2. | Petrol Mtce 3.910 7.340 6.630 3.600
1 % 42,8 44,4 28,3 10,6
3 | Gaze naturale Mtcc 1.560 2.600 4.860 4.250
S % 171 15,7 20,7 12,5
4 | Energie nuclears Mtcc 70 780 2.990 10.670
S % 0,8 4,7 12,7 314
5. E‘nergie Mtcc 470 800 1.150 1.910
.| hidrotehnica % 5,2 4.8 4,9 5,6
6 Hidrocarburi Mtcc -- - 1:10 1 9;60
|__ | sintetice % 0.6 4 Y
7 Surse . Mitce 880 | 1120 | 1.900 3.400
__lne ventionale % 9,6 6,8 8,2 |
8 | Total Mcc | 9130 | 16.550 | 23450 31%80
L ] N

Tabelul 1.1 Evolutia productiei mondiale de energie /1.2/

In concluzie.
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prin utllizarea carbunelui, care devine o sursd latenta energeticd extrem de
importanta.

Agregatele energetice conventionale, bazate pe arderea combustibililor solizi
sunt confruntate cu acute probleme tehnico-economice determinate de deprecierea
continud a puterii calorifice inferioare a acestora. Puterea calorifica scizuta a lignitilor,
determinata de continutu! ridicat de balast accentueaza pana la a fi prohibitive pentru
utilizare efectele provocate de umiditate si masa minerald necombustibild: balast la
transport, eroziunea i coroziunea utilajelor, transportul si depozitarea cenusii,
poluarea mediului ambiant, etc. Pe langa diminuarea caracteristicilor energetice ale
carbunilor, balastul are un efect inertizant asupra aprinderii si stabilitatii arderii.
Structura petrografica /1.3/, in cazul unui amestec intim al masei cirbunoase cu
cenusa ingreuneaza degajarea volatilelor, ceea ce conduce la intarzierea aprinderii si
la instabilitatea arderii. De asemenea, unele componente lemnoase, grupa de
macerale huminit, in speta textinitul si xilita neputand fi macinate in mod convenabil,
ard incomplet in suspensie. Pe de altd parte, energia de activare necesara ridicarii
temperaturii masei combustibilului in vederea aprinderii, este preluatd intr-o pondere
semnificativa de celelalte componente aflate in zona de combustie, ceea ce
determind franarea aprinderii. De asemenea, unii constituenti ai cenusii, in speta
componentele alcaline au un efect inhibitor asupra stabilititi arderii carbunelui.
Trebuie mentionat ca, ligniti datoritd continutului ridicat de volatile - 55 - 69 %,
raportat la masa carbunoasa - au o reactivitate ridicatd, conducand la temperaturi
relativ scazute de aprindere.

Arderea in strat, cel mai vechi procedeu utilizat in prezent, se preteaza la
céarbunii superiori. Datoritd rezervelor autohtone de ligniti inferiori, arderea acestora
implicd réscolirea intensa a stratului de carbune, fiind adoptata varianta impingerii
résturnate, in vederea diminuarii pierderilor prin nearse /1.4, 1.5/. Optimizarea arderii
carbunilor in strat este realizabild prin recircularea unei fractiuni din gazele rezultate
ale arderii, prelevate de la baza cosului, ceea ce favorizeazé uscarea, devolatilizarea
gi aprinderea combustibilului, evitindu-se aglomerarea masei minerale
necombustibile /1.6/. Randamentul arderii in strat, sensibil redus fatd de valorile
obtinute la arderea pulverizata a determinat rastrangerea domeniului de utilizare a
arderii in strat.

Arderea carbunelui pulverizat ofera posibilitatea utilizarii in practica industriala
a carbunilor inferiori, cu continut ridicat de balast si de asemenea a prafului de
carbune rezultat din extractie, depozitare si prelucrare, care anterior era considerat
deseu. Functionarea instalatiei de ardere este influentatéd de calitatea combustibilului,
care poate fi amelioratd prin imbogétirea acestuia, in cazul lignitilor prin sortare
uscatd si umeda, conducand la cresterea puterii calorifice cu circa 1.000 kJ/kg /1.7/.
Instalatile pentru prepararea prafului de carbune in circuit inchis functioneaza in
conditii optime in cazul carbunilor cu umiditate redusd, cauza care a determinat
adoptarea de variante modificate sau inlocuirea lor in cazul utilizarii carbunilor cu
umiditate maritd. Modificarea schemei cu insuflare directd s-a realizat prin
introducerea unui turbionator care permite separarea si dirjarea unei fractiuni a
prafului de carbune spre arzatorul principal, restul prafului impreund cu componentele
inerte ajungand la arzadtorul amplasat deasupra /1.8/. In vederea eliminarii
componentelor inerte, rezultate in urma uscarii apare ca rationala utilizarea prepararii
prafului de carbune in instalatii cu circuit deschis, cu buncar intermediar /1.9/ sau
semideschis, arderea in arzatorul principal a prafului de carbune separat prin
turbionare fiind sustinutd de arzatorul suport utilizind particulele fine rezultate in urma
desprafuirii /1.10/. Optimizarea arderii este posibila prin asigurarea unui amestec
intim intre praful de carbune si aerul necesar arderii realizabild prin turbionarea
amestecului carburant sau prin efectul impactului reciproc al jeturilor de praf de

5
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carbune si aer /1.11/. Experimentari promitatoare impun inzestrarea arzat_tf)rarelor
pentru praf de cérbune cu generatoare de_ ultrasuqete care'p_ermlt intensificarea
transferului termic si de masa intre mediul din focar $i combystlbll /1.12_/. R.evducerefa
pierderilor prin ardere incompletd din punct de vedere mecanic este rgahngnl_a ﬁe_pr_ln
continuarea arderii pe un gratar de postardere, prin insuflarea aerului tert_lar'm.pfalnl?
rece a focarului sau prin recircularea fractiunii cenusii cu putere calorifica ridicata
/1.13/.

Arderea in strat fluidizat prezintd ca principale avantaje: concentrarea
combustibilului in focar, marirea vitezei relative dintre particula de carbune si aerul de
combustie si reducerea considerabild a poludrii mediului ambiant prin introducerea de
reactivi in combustibil care permit purificarea gazelor arse direct in focar.

Dificultatile implicate de utilizarea conventionala a cérbunilor conduc la
concluzia ca forma solida prezinti dezavantaje in cazul marilor centrale energetice, la
micii consumatori, fiind total inutilizabild in unele domenii energetice sau ca materie
prima in chimie. Pe de altd parte, inlocuirea hidrocarburilor nu este previzibila intr-un
viitor apropiat, nu numai datoritd marilor investitii si a tehnologiilor de prelucrare si
utitizare bine puse la punct, cat mai ales datorita calitatilor reale ale acestora: putere
calorifica ridicata, densitate relativ ridicata in gazele de ardere, facilitati in manipulare
si transport, poluare relativ redusa a mediului ambiant si usurinta depoluarii in cazul
accidentelor, intrebuintari multilaterale, etc.

in concluzie, rezultd necesitatea valorificarii superioare a carbunilor prin
chimizare, obtinandu-se gaze combustibile care anterior rezultau din titei sau gaze
naturale. Referitor la chimizarea carbunilor, prognozele precum si preocuparile
intense din unele {ari ca S.U.A., Germania, Japonia, tarile Pietei Comune, etc., indica
ca principale directii gazificarea si lichefierea prin hidrogenare a acestora.

Gazificarea carbunilor ofera avantaje economice si energetice importante,
gazul bru} fiind utilizabil n conditii economice intr-o multitudine de domenii majore:

- in energetica, aplicabil in cadrul ciclurilor mixte de producere a energiei
electrice sau ca substitut de gaze naturale (S.N.G.);
hldroca-rblunril ()Crh.l,nJ;)(eéri oc:reTaaLtJeir;ev prima pentru sinteza amoniacului, metanolului,

oun! ederea obtinerii hidrogenului;

-in siderurgie, ca agent reducator;

- In multe sectoare industriale, ca de exemplu: metalurgia pulberilor, industria

stucleu», ceramicii, e_tcA, unde forma solidd nu este utilizabild datorits riscului de
impurificare a materialelor folosite.
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CAPITOLUL 2 o
BAZELE TERMOCHIMICE ALE GAZIFICARII CARBUNIIOR

Gazificarea carbunilor reprezintd procesul termochimic complex de
transformare, pe cat posibil integrald a masei organice a combustibililor solizi in gaze
combustibile sub actiunea agentului de gazificare. Ca agenti de gazificare sunt
utilizati: aer, aer imbogatit, oxigen, abur, bioxid de carbon, hidrogen sau amestecul
acestora. Combustibilii solizi utilizati la gazificare sunt: carbunii, semicocsul, cocsul,
lemnul, rezultdnd ca subprodusi, pe langd gaze combustibile, gudroane, uleiuri
usoare si mijlocii, compusi fenolici si de asemenea cenusa sau zgura rezultati din
caicinarea sau topirea masei minerale necombustibile.

in urma gazificarii rezultd amestecuri de gaze combustibile: CO, CHy, H, si
H,S si gaze inerte din punct de vedere al arderii: COz, N,, H,0, si de asemenea O,
cu predominarea unora sau a altora, functie de parametrii procesului: temperatura,
presiunea, agentul de gazificare si modul de conducere al procedeului utilizat. in
practica se disting urmatoarele categorii de gaze obtinute prin gazificarea carbunilor:

- gaz combustibil sarac, rezultat prin gazificarea cu aer si abur sau bioxid de
carbon, avand o putere calorifica inferioard sub 6.000 kJ/m3N, datorita continutului
ridicat de azot si bioxid de carbon, care dilueaza componentele combustibile: oxid de
carbon, hidrogen si putin metan. Gazul sarac se preteaza la ardere in vecinitatea
zonei de productie.

- gaz combustibil mijlociu, rezultat din gazificarea carbunilor cu oxigen si abur
sau bioxid de carbon, avand puteri calorifice inferioare de 10.000 - 14,000 kJ/m3N,
sensibil majorate fatd de gazul combustibil sdrac datoritd lipsei azotului coroboraté cu
cregterea continutului de metan. Gazul mijlociu datoritd continutului de hidrogen si
oxid de carbon se preteaza la utilizarea ca materie prima in chimie.

- gaz combustibil bogat rezultat prin hidrogazificarea carbunilor sau metanarea
gazului brut mijlociu, avand puteri calorifice inferioare apropiate de cele ale metanului
30.000 - 35.000 kJ/m>N, utilizabil ca substitut de gaze naturale (S.N.G.), ca materie
prima in chimie sau energetic pretandu-se la transportul la distanta.

Principalele reactii termochimice care apar la gazificare, impreuna cu efectele
lor termice sunt redate pe baza elementelor chimice pure:

Reactii heterogene solid-gaz:

- reactia de oxidare totald - ardere completa:

C+0,;=C0,+409.153 [kJ/kmol] (R2.1)
- reactia de oxidare partiala - ardere incompleta:

C+1/20,=CO+123.312 [kJ/kmolj (R22)
- reactia Boudouard - reducerea bioxidului de carbon:

C+C0,=2C0-162.530 [kJ/kmol] (R 2.3)
- reactia de gazificare cu vapori de apa:

C+H0,=CO+H;,-118912 {kJ/kmol] (R 2.4)

7
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- reactia de hidrogenare:

C+2H;=CHy + 74420 [kJ/kmol] (R 2.5)
2= . )
- ia de oxidare a sulfului:
S+0, =reSa(§Sa+ 292 462 [kJ/kmol] (R 2.6)

Reactiile heterogene solid - gaz pot fi sc[ise si pe baza formulei chimice
complexe a carbunelui - CH,‘O”_- dupa cum urmeafa:
- reactia de oxidare totala - ardere completa:

CH.Op+ ( 1+ /4 - B/2) Oz = COz + 0/2 Hg_O § exoterma (R27)
- reactia de oxidare partiala - ardere incompleta: }

CH.Ou + (112 + w4 - $/2) 0, = CO + a2 HO exotermd (R 2.8)
- reactia Boudouard - reducerea bioxidului de carbon: .

CH.O, + (1- ) COz= (2-B) CO + /2 Hp endotermd (R 2.9)

CH.Op + ( 1- B +w/2) CO,= (2-B +a/2) CO + /2 H,0 endoterma (R 2.10)
- reactia de gazificare cu vapori de apa: .

CH.Oy+(2-p)H,0 =COz + (2- B +al2) H, endoterma} (R2.11)

CH, O+ (1-B)HO =CO +(1- B + a/2) H, endoterma (R 2.12)
- reactia de hidrogenare:

CH.Op+ (2 +p-w2)Hy =CHy + B HO exoterma (R2.13)

Reactii omogene de gazificare:
- reactia omogena de gazificare:

CO + HyO, =CO; + H, + 43.618 [kJ/kmol] (R2.14)
- reactia de metanare:

CO + 3 H, = CHq + HyO, + 204.053 [kJ/kmol] (R2.15)
- reactia de oxidare a oxidului de carbon:

CO +1/20,=CO, + 285.842 (kJ/kmol] (R 2.16)
- reactia de oxidare a hidrogenului:

Ha + 1/2 O, = HO, +242.224 [kJ/kmol] (R2.17)
- reactia de oxidare a metanului:

CH; +2 0, = CO; + 2 H,0, + 806.156 [kJ/kmol] (R 2.18)
- reactia de oxidare a hidrogenului sulfurat:

H2S + 3/2 O; = SO, + H,0, + 518.475 [kJ/kmol] (R 2.19)

- reactii de piroliza:
CH.On= (1-B) C + B CO + /2 H,

endoterma (R 2.20)
CH.O = (1-B-/8) C + B CO + /4 H2+a/8 CH,

endoterma (R 2.21)

Destésurarea proceselor termodinamice complexe de gazificare este
determma_ta de urmatodrele reacti de baza: oxidarea complety si incompletd a
carbonului (R 2.1) s; (R 22), reactia de hidrogenare (R 2.5), reactia de gazificare
(R 2.4) si reactia Boudouard (R 2.3) si combinatii ale acestora. '

Pe baza reactiilor termodinamice de bazj functi i
t _ , tie de agentul
obtine comportarea teoretica a gazogenului. ? e gacificare se

A Gazificarea cu aer
In cazul in care agentul de

; gazificare este aery|
(R22) care se desfasoara ia tem o

! reactia de gazificare
peraturi mai mari de 900 ° ¥ este

h C, conform relatiei:
2C+ .02 + 3,76 N_z_— 2CO+378 N2 + 246 624 [kJ/kmoI] atll?elé
rezultand compozitia teoretica a gazului de aer: (R222)
CO=3479 N, =653 9
Cu puterea calorificd inferioara:
8
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Q= 4.395,3 [kJ/m°N]
si volumul de gaze rezultat din unitatea de carbon:
Vg =5,38 [Mm*N/kg]

B. Gazificarea cu oxigen
Gazificarea cu oxigen se bazeazd pe reactia (R 2.2), gazul rezultat find
compus din CO 100 %, cu puterea calorifica inferioara:

Q= 12.752,8 [kJ/mN]
intr-o cantitate, raportata la unitatea de carbon:
Vg =187 [M*N/kg]

C. Gazificarea cu aer si abur

Avand in vedere caracterul endoterm al reactiei heterogene de gazificare
(R 2.4), aportul termic este furnizat de oxidarea carbonului (R 2.1), rezultand, pe baza
bilantului termic, reactia globala:
444C+ 02+ 3,76 N +3,44 H,0, =CO,+ 376 N + 344 CO+ 344 H, (R 2.23)
cu compozitia teoretica a gazului mixt:
CO=2955% H;=2955% CO,=86% N>=323%
avand puterea calorificd inferioara:

Qi = 6.962 [kJ/m®N]
$i volumul de gaze obtinut din unitatea de carbon:
Vg = 4,89 [m*N/kg]

De mentionat ca, gazificarea cu aer si abur poate fi realizatd in doua etape,
prima in care se insufld aer avand loc combustia carbonului, urmand ca la insuflarea
aburului sa rezulte gazul de apa care se recolteaza separat.

D. Gazificarea cu oxigen si abur

Gazificarea cu oxigen si abur se bazeazd pe reactile (R 2.1) si (R 2.4),
rezultand reactia globala:
444 C+ 0Oy + 3,44 H,O, = CO, +3,44CO+ 344 Hy (R 2.24)
compozitia teoretica a gazului brut fiind:
CO=4365% H;=4365% CO;=127%
cu puterea calorifica inferioara:

Q; = 10.283,8 [kJ/m®N]
intr-un debit specific:
Vg = 3,31 [m*N/kg]

Procesele de gazificare anterior prezentate sunt autoterme, energia termica
find furnizatd de arderea unei fractiuni din carbonul introdus, ceea ce confera
autonomie termica procesului complex.

Procesele alloterme, bazate pe furnizarea din exterior a fluxului termic necesar
reactiilor endoterme de gazificare apar intr-o pondere tot mai mare in conformitate cu
previziunile referitoare la generatia a lli-a de generatoare.

E. Gazificarea cu bioxid de carbon

Utilizarea bioxidului de carbon ca agent de gazificare, pe baza reactiei
Boudouard (R 2.3), avand loc la temperaturi de peste 800 °C, determina obtinerea
unui gaz compus din CO 100 %, avand puterea calorifica inferioara:

Qi =12.752,8 [kJ/m>N]
intr-un debit specific:
V, = 3,76 [m°N/kg]

necesitand fluxul termic din exterior:
Q. = 3.625,6 kJ/m°N gaz = 13.544,2 kJ/kg carbune
9
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F. Gazificarea cu abur .
Gazificarea cu abur are loc in conformitate cu relatia (R 2.4), gazu! rezultat
avand compozitia:
CO=50% Hz = 50 %
cu puterea calorifica inferioara:

Q,=11.779.8 [kJ/m>N]
intr-un debit specific: ,
V, = 3.74 [m°N/kg]

consumand un flux termic exterior:
Q. = 2.652,6 kJ/m°N gaz = 9.909,3 kJ/kg carbune

Datoritd puterii calorifice ridicate a metanului, apare rationald conducerea
procesului termochimic in vederea desfasurdrii pe baza reactiilor (R 2.5) si (R 2.15),
rezultdnd gaze combustibile cu puteri calorifice majorate utilizabile ca substitut de
gaze naturale

G. Obtinerea metanului

in vederea obtineri unui gaz de generator bogat in metan, procesul
termochimic rezultd din combinarea reactiilor: (R 2.8) cu (R 2.4) si (R 2.14), pe baza
reactiei globale:
2C+2H,0, = CHy + CO, + 9.847 [kJ/kmol] (R 2.25)

De asemenea, prin combinarea reactiei de hidrogenare (R 2.5) cu (R 2.15),
desfagurata in sens invers si (R 2.14) se obtine gaz de generator bogat in metan, pe
baza aceleiasi reactii globale (R 2.25), rezultand compozitia teoretica a gazului:

CH4 =50 % CO2=50%
cu puterea calorifica inferioara:

Q. =17983,3 [kJ/m®N]
intr-un debit specific:
3= 1.87 [m*N/kg)

, Detern]inlare_a”parametrilor pe baza bilantului masic si termic, prezentat3
anterior ofera indici de ansamblu asupra posibilitdtilor de gazificare pe baza

carbc_mulu_i, functjorzarea realda a generatorului deosebindu-se de cea teoretica, in
special prin urmatoarele elemente: '

a _Combustibilul de gazificat nu este fo
combinatii ale acestora, precum si di i

€ a agentului de gazificare;

¢ Gazificarea este insotita de aparitia unor subprodusi secundari ca gudroane

ulewn grele si mijlocii si fenofi.

10
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CAPITOLUL 3
STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIILOR DE GAZIFICARE A
CARBUNILOR $i A INSTALATIILOR DE ARDERE UTILIZAND
GAZ DE GAZOGEN

3.1. CLASIFICAREA TEHNOLOGIILOR DE GAZIFICARE A CARBUNILOR

Stadiui actuai al tehnologiiior de gazificare a carbuniior indica faptul cé din ceie
peste 30 de procedee si vanante derivate majoritatea sunt germane, americane si
cateva japoneze, tari care dispun de posibilitdti tehnologice si, de asemenea, de
rezerve importante de combustibili solizi. Dintre acestea doar cateva sunt in stadiu
comercial, ca de exemplu: Wellman - Galusha, Winkler, Koppers - Totzek, marea
majoritate fiind Tn stadiu de pilot demonstrativ sau de dimensiuni cvasiindustriale cu
capacitati de prelucrare zilnica a 12 - 500 t carbune /3.1, 3.2, 3.3/.

Criteriul fundamental de caracterizare al tehnologiilor de gazificare a carbunilor
este determinat de modul de furnizare a fluxului termic necesar proceselor endoterme
complexe, clasificandu-se in procedee autoterme, alloterme si procedee de
hidrogazificare, desfasurate in generatoare, respectiv metode de gazificare subterana
a carbunilor.

Procedeele autoterme - practic cele mai frecvent utilizate, aflate in stadiu
comercial sau de piloti demonstrativi - se caracterizeaza prin faptul ca fiuxul termic
necesar reactiilor endoterme de gazificare este furnizat de combustia unei fractiuni a
carbunelui introdus. Agentul de gazificare, in general abur, mai rar bioxidul de carbon,
contine, de asemenea, aer sau oxigen, astfel incat arderea carbonului la mono- sau
bioxid de carbon s& acopere energia termica necesara gazificarii. Tehnologiile actuale
opteaza spre oxigen, in vederea obtinerii unui gaz brut fara azot si pentru diminuarea
lucrului mecanic consumat la compresie, in cazul gazificarii sub presiune.

Procedeele alloterme se bazeaza pe furnizarea din exterior a fluxului termic
necesar gazificarii, utilizand ca agent abur sau bioxid de carbon. Energia termica este
furnizat prin intermediui schimbatoarelor de caldura prin agenti termogeni de
transport, fie prin preincéizirea agentului de gazificare. Previziunile indicd o pondere
insemnatd a variantelor alloterme prin utilizarea caldurii furnizate de reactoarele
nucleare de temperatura ridicata, procedeele fiind in stadiu de cercetare la nivel de
laborator sau statii pilot de dimensiuni reduse.

Hidrogazificarea carbunilor se bazeaza pe reactia exoterma a carbonului cu
hidrogenul, eventual obtinut prin gazificare si prelucrarea ultericard a gazului brut,
rezultdnd un gaz combustibil de calitate cu continut ridicat de metan. Procedeele de
hidrogazificare sunt in stadiu de instalatii pilot de dimesiuni reduse sau demonstrative
/3.4, 3.5/.

Gazificarea subterand permite transformarea termochimica, pe céat posibil
integrald, a masei organice a carbunelui din zdcdmant in gaze combustibile sarace.
Principiul de baza, cel mai frecvent adoptat, consta in realizarea unui canal intre doua
foraje situate fa adancimi de 50 - 800 m si distante de cateva zeci de metri. Printr-un
foraj se insufla aer, aer imbogétit sau oxigen care determind combustia masei
carbunoase adiacente canaiuiui, oferind suportui termic necesar gazificarii cu aburui

11
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rezultat in urma vaporizarii umiditati din zféxcérr}iné, §a7u 3mft}r/odus din exterior. Gazul
ibil sarac este colectat prin celalat fora) /3.6, 3.7, 5.6/ . _
combu?tlet;llms)?orgme de gazificars pot fi clasificate, in mod convenabil functie de rr_wodyl
de realizare a contactului dintre carbune si agent_ul de _gaznﬂcgre, practic in
concordantd cu starea caracteristicd a ame§teculw material solid - agent de
gazificare. in procedee in strat, in pat fluidizat $iin pat antrenat - suspensie. o

Generatoarele de gazificare a carbunilor au fos@ grupate, functie dfz criterii
istorice $i parametrii functionali in: generatoare is.tc.)nce §|.moderne, care la randul lor
pot fi clasificate in trei generatii, criteriile de clasificare ﬁmq neclare: Generatoarele
de gaz istonice - utiizate incad din secolul trecut - permltgau gazuﬂcart_aa cu aer,
rezultand un gaz compus din oxid de carbon si azot, fie prin alternarea introducerii
aerului cu aburul, rezultand gaze de ardere, respectiv gaz de apa, alternare la care s-
a renuntat in cazul generatoarelor moderne /3.9, 3.10/. ' 5

Generatoarele din prima generatie, dezvoltate in anii '50, se caracterizeaza
prin temperaturi de operare cu valori maxime de 800 - 1.300 °C si presiuni apropiate
de cea a mediului ambiant, valori sensibil diminuate fata de generatia urmatoare.

Generatia a ll-a, dezvoltata dupa anii '70, se caracterizeaza, fara exceptie prin
presiuni ridicate de operare - 20 - 70 bar, ajungandu-se pana la 100 bar, care permit
temperaturi inalte de pand la 1.500 - 2.000 °C. O caracteristicd cvasicomuna o
constituie divizarea procesului in doud sau mai multe etape, fie in cadrul aceluiagi
reactor. fie in reactoare diferite. Relativ frecvent, generatoarele sunt prevazute cu mai
multe racordun de colectare a gazului din diferitele stadii ale procesului.

Previziunile indica, in cazul generatiei a Iil-a, generatoare alloterme bazate pe
utiizarea caldurii furnizate de reactoarele nucleare. Estimarile previd centrale
nucleare de puteri mari care vor produce partial energie electrica si gaze
combustibile. rezultate in urma gazificarii cérbunilor, oferind posibilitatea stocarii
subterane. precum i a implementarii energiei nucleare in domenii termice /3.11/.

3.2. GAZIFICAREA CARBUNILOR IN START
3.2.1. GAZIFICAREA CARBUNILOR IN STRAT LA PRESIUNE AMBIANTA

_ Ga§|f|c§re§ carbunilor in strat fix sau rotativ, reprezinta solutia constructiva cea
ma smpla atat in cazul generatorului cat $i a instalatiilor auxiliare de preparare a
carbunelui i de tratare a gazului brut. Tehnologiile de gazificare in strat permit

utinanti cu granulatia de 20-80 mm, utilizdnd ca agent de

gazificare amestec de aer, aer imbogatit, mai rar oxi i inerii
c de aer. tit, xigen, cu abur in vederea
unul gaz combustibil s3rac. obtineri

Gazificarea decurge autoter i i icala
_ m, cu circulatia pe verticald. in
agentului de gazificare fat ; oo &

e gaz ta de carbune, coqducénd la o eficientd termica relativ
locaa 22 ua ele, nn_trodus| pnin partea superioara este succesiv- preincalzit, uscat
. lar semicocsul rezultat este gazificat i
Cu abur. Suportul t
furnizat de arderea. 1a b i i Sonat. Ao e
. aza gazogenului a cocsului ramas {
A : nereactionat. Agentut d
gazlficare, introdus prin partea inferioara i . oo In care
0ara parcurge succesiv zona d i
orin » ¥ e ardere, in car
;a;ztinca?gsulmat pra;tlc integral oxigenul. In drumul lor ascendent, amestecul de C:zz
reauate ?ee;Ce:ir”ci)errudsl ablCJIFUI, Introdus ca agent de gazificare, asigurad fluxul te?rmic
t € reducere, iar odatd cu 3 )
) . scaderea tem ii ina
descompunerea termica. uscarea $i preincilzirea carbunelui peralur,  determing

Gazogenele in strat Ia [ ianta
« presiune ambianta. prez incipial in fi
prglucreaza circa 20-80 t carbune zilnic, valori r‘:wodggttgte Factis gy gura -~



ll AG

a. b. C.

4ce

Figura 3.1. Tehnologii de gazificare in strat la presiune normala
a. gazogen cu gratar fix; b. Ghiproang, Riley Morgan; c. Weliman-Galusha
AG - agent gazificare; C - carbune; Ce - cenusd; G - gaz de gazogen

sau Ghiproang (v. fig. 3.2.b.) cu gratar rotativ, conducand la marirea productivitatii
generatoarelor. Specific variantei Wellman - Galusha (v. fig. 3.2.c.) este evacuarea
cenusii intr-un buncar prevazut cu ecluza. Evitarea aglomerdrii carbunelui se
realizeaza prin intermediul unui agitator care determind rascolirea acestuia. Gazul
sarac produs intr-un debit de circa 25.000 - 100.000 m°N/zi, are compozitia: 20 - 24
% CO, 13-17 % Hz, 7 - 10 % CO,, 2 - 4 % CH, si puterea calorifica inferioara de
3.700 - 6.500 kJ/m>N, in cazul gazificarii cu amestec de aer si abur.

Gazificarea cdarbunilor in strat la presiune normala prezintd ca avantaje
posibilitatea prelucrarii carbunilor neaglutinanti, evitdndu-se macinarea find a
acestora, in conditile unui randament termic satisfcator. Dezavantajele sunt
determinate de calitatea scdzutd a gazului produs, prezenta subprodusilor in gazul
brut, productivitatea redusa, precum si dificultatile implicate de utilizarea carbunilor
slab aglutinanti sau a granulatiilor sub 5 mm.

3.2.2. TEHNOLOGII DE GAZIFICARE iIN STRAT CU RECIRCULAREA
GUDROANELOR IN ZONA DE COMBUSTIE

Producerea prin gazificare a unui gaz combustibil cu continut redus de metan -
utitizabil ca materie primd in chimie - respectiv fira subprodusi secundari - fenoli si
gudroane - este realizabila prin prelevarea gazului direct din zona de gazificare. Gazul
extras din zona superioard a gazogenului, contindnd volatilele carbunelui i
subprodusii secundari este fie amestecat cu “gazul curat’, dupa o prealabild
purificare, fie recirculat in generator in vederea descompunerii termice a gudroanelor.

Generatorul Foster - Wheeler, prezentat principial in figura 3.2, este din punct
de vedere constructiv, functional si al succesiunii proceselor termochimice similar

13

— =
1q

BUPT



Figura 3 2 Generatorul Foster - Wheeler
A - aer Ab - abur. AR - apa de racire:
C - carbune. Ce - cenusa. G - gaz de gazogen

Ly,

Figura 3 3 Generatorul K GN
“-aer Ab-abur C-carbune.
Ce-cenusa G-gaz de gazogen,
R gaz recirculat

gazogenului clasic in strat, cu dheoaseblrea
ca permite prelevarea gazului atat in zona
superioard cat si in cea mediand. Practic
gazificarea este o combinatie intre piroliza
carbunelui - desf gurat n parea
superioard a generatorului - i gazificarea
cocsului cu abur - desfisuratd in zona
inferioara.

Testele  efectuate in  cadrul
Universitati Minnesota, la Duluth, arata cé
in cazul gazificarii cu aer gi abur a unui
carbune cu analiza elementara: 85,92 %
C?® 7,92 % H® 4,18 % 0%, 1,05 % N° 0,22
% S® 0,11 % A® 5i 0.6 % W? rezultd un
gaz combustibil cu compozitia: 29-30 %
CO°™ 14-16 % H,™ 2,6-3 % CH,*™ 3-4
% CO™™ 47.6-51.4 % N*™ Randamentul
termic global in cazul gazului fierbinte,
tinand cont de subprodusii secundari, este
de 85-93 %, respectiv in cazul gazului
r~c~, fara g*~“roane de 69-76 % /3.12/.

Firma Kohlegas - Nordrhein a
dezvoltat gazificarea in strat la presiune
am’'ian’" pen’ru obtinerea unui gaz fara
gudroane prelevat direct din zona de
gazificare, construind in 1979 la
Huckelhoven o statie pilot cu capacitatea
-—w & pllusac o ot caruune
Generatorul K.G.N., prezentat in figura 3.3, este practic
similar gazogenului Foster - Wheeler, cu deosebirea ca
gazul rezultat din zona de devolatilizare si prelevat la
partea superioara este recirculat in zona de gazificare.
Prin introducerea gudroanelor in zona de combustie sau
gazificare, la temperaturi de 700 - 900 °C, are loc
Cracarea practic completd a acestora, rezultand un gaz
lipsit de subprodusi secundari. Datorita acestui avanta;j,
pr_qcedeul se preteaza la producerea de gaz de sintez3,
utiizabil ca materie prima in chimie, sau de gaz

combustibil sdrac fira efecte negative importante asupra
mediului ambiant.

3.2.3. GAZIFICAREA CARBUNELUI iN STR
SUB PRESIUNE AT

Gazificarea sub presiune i

N generatorul Lurgi este
Un procedeu autoterm, -

in strat, care se desfasoara in

sinteza. Tehnologia de
de_ﬁrma germana L
penoada anilor "2¢ -
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sfarsitul anilor 30. Actualmente se construiesc generatoare Lurgi tipul Mark IV, avand
diametrul mterlor de 3.850 mm, care permite producerea unui debit orar de gaz de
60.000 m*N, acestea echipand instalatile Sasol | si Sasol Il - Republica Africa de Sud
- in vederea obtinerii pe baza sintezei Fischer - Tropsch, a benzinei sintetice.
Varianta Mark V are diametrul interior de 4.700 mm, avand capacitatea de prelucrare
orara a 75 t carbune, in vederea producerii a 100.000 m°N gaz. In S.U.A., mstalatla
denumitd Great Plains utilizand generatoare Lurgi produce zilnic 3.900. OOO m*N gaz
de sintezd. De mentionat, cele 5 generatoare Lurgi Mark V care echipeaza
termocentrala de 170 MW de la Lunen, unde s-a experimentat arderea sub presiune
a gazului si ciclul mixt de producere a energiei electrice.

Generatorul Lurgi,
prezentat in fig''r~ 3.4 G
este un recipient cilindric
vertical, cu manta dubla,
find pre-vazut in partea  Buncdr —
superi-oard cu sistemul
cu ecluza dublda de
intrare a carbunelui si cu Ecluzd
racor-dul de colectare a
gazu-lui brut. La baza
gazogenului este ampla-
sat gratarul rotativ, care
permite evacuarea ce-
nusii prin intermediul unei
ecluze duble si racordul ;
de admisie a agentului de gsesgloeti- §

gazificare. in interior,  'lzere =

anorator- i S. prevazu Genermor/ o
¢t = sist"m rotativ de - |

ames-tecare care permite Gazificare——"_ | L ——]— — 1

dis-tribuirea uniforma a  Ardere —— —

Cenusa

ca.-bu.elui  piccwnn S

evita-rea aglomerarii

13.13. AD =
Carbunele cu

granulatia 6 - 40 mm, Ab = fTﬁ_

circulad in contracurent cu

agentul de gazificare,

respectiv gazul brut, find  gciuzs / !
succesiv preincal-zit, (L
uscat, devolatilizat la 450 i

- 750 °C si apoi gazificat | '

cu abur la temperatun de ' %q‘:e
700 - 850 °C, procesul

desfa-surandu-se la

resiuni de 20 - 35 bar. Figura 3.4. Generatorul Lurgi
E’IE)S(UL; termic  necesar A - aer; Ab - abur; AS - apa de spalare; AU - apa uzatd; C - carbune

Ce - cenusa; G - gaz de gazogen; O - oxigen
proceselor endoterme

este furnizat de arderea
fractiunii nereactionate a cocsului, intr-o zona redusa de combustie, situatd la baza
reactorului. Agentul de gazificare: amestec de aer, aer imbogatit sau oxigen cu abur

Abll
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este introdus la baza. prin fantele gratarului, gazul de gazogen fiind colectat la partea

superioara a generatorului ‘ _ o
Principalii parametri functionali ai procedeului Lurgi sunt prezentati in tabelul

31
Avantaje tehnologiei Lurgi sunt determinate de gradul ridicat de conversie al
carbonului datoritd reziduurilor reduse de cocs nereactionat, in conditile unui
randament termic ridicat. De asemenea, generatorul Lurgi permite productivitati
ridicate corespunzator unitatii de volum a reactorului, gazul rezultat, relativ bogat in
metan nu necesita tratamente ultericare costisitoare.

Actualele tendinte de dezvoltare ale procedeului Lurgi elimina principalele
deficiente determinate de necesitatea pretratarii carbunilor aglutinanti precum Si
necesitatea maririi sortului granulometric al carbunelui. De asemenea, modificarile
aduse isi propun diminuarea consumului de abur, debitul acestuia find determinat de
mentinerea cenusii sub temperatura de inmuiere, precum si de marirea productivitatii
generatorului prin cresterea presiunii de operare.

Generatorul Lurgi-Ruhr
100, b~—t -e -ri=-i~idl
i 1 tehnologiei Lurgi, reprezinta
dezvoltarea acesteia prin
marirea presiunii de operare
pana la 100 bar, in scopul
majorarii productivitatii, fiind

__ Injector rezultatul colaborarii firmelor
. pacura Ruhrgas A.G., Ruhrkohle
A.G. si Steag A.G., pe baza
ex erientei f_.____ __ Lu.g.
_~Scruber Mineraloltehnick GmbH. in
1979 la Dorsten a fost pus in
functie generatoru! Lurgi-Ruhr
100 avand diametrul de 1.500
...... $i capo.itutew de prelu-
crare orard a 10 t carbune. in
. ‘]' perioada 1979 - 1981 s-au
e efectuat pilotari la medie pre-
—_ Generator siun= $i nce~a-~ din 1982
presiunea de operare a fost
TN Grdtar ridicata la 100 bar.

Genwatord  Lurgi -
Ruhr 100, prezentat in figura
T~?>(.:5~,’are ca principale modi-

icari i 3
fdms varianta ohasien. ot s
d , dotarea cu 2
prize de colectare a gazului si
un agitator rotativ care evits

-~ -= Ecluza

Ab,,
Agitator

e, ag.lom§rarea carbunelui i
asugura_ recircularea in zona
Figura 3 5 Generatorul Lurgi - Ruhr 100 de gazificare a cocsului nere-

Ab - abur AR - apa r3 A A

R ?:Za_ré,::& ;\SG - @pa de spalare, AU - ap3 uzats actionat. Racordul de gaze de
ol +©-9azde gazogen. O - oxigen ~ 'edUCEre amplasat deasupra
OeCta‘.ea Unui gaz de calitate, lips; zonel de gazificare permite
respectiv cel de-al dollea racorg + 1a temperaturi de circa 800 °c
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rezultat din devolatilizarea carbunelui la temperaturi de 300 - 650 °C, care contine

gudroane si fenoli /3.14/.

PARAMETRII U.M. VALORI
Nr.
crt. LURGI [ B.G.L
PARAMETRII MARIMILOR INTRATE
1. Carbune
2. - debit kg/h 50.000 600
3. - granulatie mm 3-30 4-6
4. - compozitie - C % 70,8 40,6°
5. -H % 3,00 6,9°
6. -S % - 8,8°
7. -N % - 0,5°
8. -0 % 52" 44,7°
9. -W % 57 -
10. -A % 15,0" 6,2°
Agent de gazificare
11. | - debit aer kg/m°N gaz 0,714 - -
12. | - debit oxigen kg/m°N gaz - 0,2 0,23
13. | - debit abur kg/m°N gaz 0,65 1,05 0,15
PARAMETRII MARIMILOR IESITE
14. | Gaz de generator
15. | - debit anhidru m°N/kg car 2,85 2,13 1,74
16. | - compozitie CO™ % 13,75 21,5 54,4
17. - H™ % 243 38,0 28,5
18. -CO,™ % 18,36 28,5 10,5
19. - N2™ % 35,56 -- 0,1
20. - H,8™™ % 1,0 1,0 0,1
21. - CHs™ % 7,03 11,0 6,1
22. - CoHg™™ % - - 0,3
23. | - putere calorifica infericara | kJ/m°N 6.890 10.770 | 12.190
24. | Produsi secundari
25. | - gudroane kg/h 2.900 28
26. - uleiuri usoare kg/h 1.300 -
27. - Uleiuri mijlocii kg/h 635 --
28. - fenoli kg/h 400
29. | Carbon nereactionat % 45-65 -

Tabelul 3.1. Principalii parametrii functionali si de compozitie ai tehnologiei

Lurgi si British - Gas - Lurgi; ' - proba initial3, 2 - combustibil anhidru

Tehnologia de gazificare Lurgi - Ruhr 100 permite obtinerea unui gaz brut cu
compozitia: 30-34 % Hp, 21-23 % CO, 16-18 % CH, si urme de H,S si Ny, rezultand o
eficientd a conversiei termice a cdrbunelui de 81-83 %, in conditile dublarii

productivitatii specifice a generatorului.

Principalul dezavantaj al generatorului Lurgi consta in consumul! ridicat de abur
- raportul abur/oxigen 6-10 m N/m*N - al agentului de gazificare determinat de
obligativitatea mentinerii cenusii sub punctul de inmuiere. Intrucat cea mai mare parte
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' i i a in mod
a aburului se regaseste nereactionat in gazul brut, aceasta influenteaza

defavorabil randamentul termic global al instalatiei. Bazat pe prin-

cipiul yazfica... Lu.gi,

ﬂc Britsh - Gas -
+ Corporation, a dez-
Ecluzd voltat procedeul prin

reducerea raportului

abur/oxigen la circa 1

m°N/m®N, ceea ce

determind  ridicarea

temperaturii din zona

punctul de topire al

Agitator cenusfi,  permitand
totodatd prelucrarea

carbunilor aglutinanti.

Scruber

Generator Ca rezultat al cerce-

ta-il--, Bitich - G- -

0,Ab Corporation a cons-

e truit in anii ‘60 un pilot

.. p..i_e_zlia

Injector Injector de prelucrare a 100 t

ca.bune, u.mat. do
realizarea In 1974 la
Westfield a unui ge-
nerator cu baie de

=) AR zgura topitd, avand
diametrul int~rior de
Camerg 1.800 mm si capaci-

granulare

tatea zilnica de prelu-
crare a 350 t carbu-
ne. Din 1984 a fost
pus in functie un
generator cu capaci—
‘aea zlnica de prelu-

Figura 36 Generatoru! British - Gas - Lurgi crare a 500 t
Ab - abur. AS - apa de spalare’ AU - apa uzata: C . carbune carbune.

G- gaz de gazogen.O - oxigen; Z - zgura Generatorul

Lurgi cu baie de

— Ecluza

S

<,

_ulte ajutaje care permit
I abur, iar la baza este

Cenusn care cade intr-o baje
Recircularea gudroanelor asi
subprodusi secundari,
Cresterea gradului de con

gpré Cracarea termicj
respectiv recircularea particule
versie al carbonulyi /3. 15, 3.18/.

a acestora reducandu-se
lor antrenate conduce la
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Principalii parametri ai tehnologiei de gazificare Lurgi cu baie de zgura topitd
precum si compozitia carbunelui si a gazului produs sunt prezentati in tabelul 3.1.

Utilizarea baii de zgura topitd determina principalele avantaje ale procedeului
constand in posibilitatea prelucrarii carbunilor aglutinanti f3r3 pretratament, reducerea
considerabild a consumului de abur si a cantitati de subprodusi secundari, in
conditiile maririi productivitatii pe unitatea de suprafata transversala a generatorului.

3.3. GAZIFICAREA CARBUNILOR iN PAT FLUIDIZAT

Bazele gazificarii carbunilor in pat fluidizat au fost puse de procedeul Winkler,
a carui dezvoltare a permis elaborarea procedeului Hochtemperatur - Winkler Si 0
mare diversitate a solutiilor constructive dintre care sunt prezentate tehnologiile
caracteristice. Specific gazificarii in pat fluidizat este caracterul autoterm in conditiile
unei sigurante ridicate in exploatare, a unui control facil al fluxurilor materiale si
termice precum si o productivitate specifica ridicata.

3.3.1. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE WINKLER $I HOCHTEMPERATUR-

WINKLER

Procedeul in
pat fluidizat Winkler =bAb
permite gazificarea au-

toterma a carbunilor
neaglutinanti la presiu-
ne atmosferica si tem-
peraturi de circa 800 -
900 °C, in cazul
carbunilor bruni, res-
peCt,iV pénéﬂ la 1900 °C Recup _.ator i :E
penrtu hu’e, ‘mtate A
de punctul de inmuiere 0>
al cenusii. <
Procedeul in
pat fluidizat a fost sy
brevetat in 1922 de F. ! l
Winkler, prima instala- ~ Generater :
tie pilot fiind construita S
la Leuna in 1928, AG= H _J"
utilizand ca agent de '
gazificare amestec de
oxigen cu abur pentru c
obtinerea unui gaz fara
azot, necesar sintezei
amoniacului.incepand
din ani ‘60, doua gene-
ratoare Winkler, cu o
productie orara de
17.000 m°N gaz brut
fiecare, functioneaza

la Wesseling in cadrul Figura 3.7. Generatorul Winkler
Union-Kraftstoff. Ab - abur: AG - agent de gazificare; AR - apa de récire;
C - carbune;Ce - cenusd; G - gaz de gazogen
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Generatorul Winkler, prezentat in figura 3.7, este practic un recupler}t cilindric
vertical in care prin intermediul unui gnec transportor se mtroduce in partea
superioara carbunele avand granulatia de 0-10 mm. Agentul de gazificare, amestec
de aer sau oxigen cu abur determina fluidizarea particulelor, find insuflat in diferite
zone ale reactorului. Fractiunea cu ponderea cea mai mare este insuflata la baza in
vederea fluidizarii i implicit a amestecului intim al reactantilor. De asemenea, are ch
insuflarea unei fractiuni din agentul de gazificare in zona de evacuare a cenusll, |q
vederea gazificarii resturilor de cocs, si o fractiune in zona mediand a generatorului
pentru conversia particulelor fine antrenate. Insuflarea agentului determina situarea
zonei reactilor exoterme de oxidare in centrul patului fluidizat, fiind nconjurata de
reactiile endoterme de gazificare cu bioxidul de carbon, rezultat in urma arderii, $i
aburul, introdus ca agent de gazificare /3.17/.

Principalii parametri de compozitie si energetici ai gazificarii in strat fluidizat
prin procedeul Winkler sunt prezentati in tabelul 3.2.

Eliminarea principalelor deficiente ale procedeului Winkler a condus la reproiectarea
gazogenulul pentru presiuni de 10 bar, implicind majorarea temperaturii la 1.000-
1100 °C. rezultand procedeul Hochtemperatur - Winkler. Rheinische
Braunkohlewerke A.G. in colaborare cu politehnica din Aachen, incepand din 1965 au
efectuat experimentari preliminare care au aratat ca adaosu! de calcar, piatra de var
sau dolomitd permite

Ciclon ridicarea  unctului de

inmuiere al cenusii fa-

cand posibila utilizarea

patului fluidizat la tem-

16 peraturi de 1.000-1.100
°C, eventual mai ridi-

cate, precum si retine-

bL rea in cenus” a sul ului
din carbune. Pilotarea
instalatiei experimentale
H.T.W. de la Aachen cu
capacitatea orara de 50
kg carbune a determinat
construirea de catre fir-
ma Uhde a statiei pilot
Cu un consumde 1,3-2
¥h la Frenchen, functio-
nald din vara anului
1978. Bazat pe expe-
rienta castigata, Rheini-

’ sche Braunkohiewerke
a decis construirea la
Berrenrath a unei insta-
latii demonstrative cu un
consum orar de 30 t
carbune, functionald din
"lce 1885, _mata de alte 3
instalatii demonstrative,

peratur-Winkler gazul brut fiind utilizat Ia

P3 de racire; C - carbune: i moni
: e; sinte i
a2 de gazogen Za amoniacului.

Generator - _

Buncar

Iee

lo MT% Hﬁ%

Recuperator

Ecluza

Figura 38 Generatorul Hoch-Tem
AG - agent de gazificare, AR . El
Ce-cenusa G- g
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3.3.2. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE U - GAS

Tehnologia de gazificare U - GAS este un procedeu autoterm in pat fluidizat
care permite prelucrarea unei game mari de carbuni in vederea obtinert U“;‘S%az
combustibil mijlociu fard, subprodusi secundari, desfasurandu-se la presiuni de ?r
si temperaturi de 950-1050 °C. Institute of Gas Technology a construit in 1974 la
Chicago instalatia pilot cu capacitatea orard de 1 ti ca_\rpune, prmata in 1986 de
realizarea unei statii pilot demonstrative de dimensiuni industriale cu capacitatea
2ilnica de 2.800 t carbune la Shelby County.

Generatorul U - GAS, prezentat

76 in figura 3.9, oSte ' rn_\,ipiﬂ..t Cllindrie

' vertical (diametru interior 900 mm,

‘ indltimea 7.600 mm), dotat la baza cu

f un gratar conic, iar in zona superioard

cu un ciclon interior prevazut cu racordul

de colectare al gazului brut. Gazificarea

\ carbunilor se desfagoara in pat fluidizat,

T Ciclon intr-un  singur stadiu sub actiunea

~ agentului de gazificare - amestec de aer

Z sau oxigen cu abur - care constituie

¥ totodata si mediuf de fluidizare, permi-

tand aglomerarea si implicit separarea

{ / cenugii. Agentul de gazificare este insu-

flat la baza reactorului, atat prin zona

il Generator centrala de evacuare a cenusii qét si

/ prin zona laterala a sistemului conic de

fluidizare. Fractiunea insuflatd prin zona

centrald, datoritd vitezei sale, determina

strapungerea patului fluidizat, formandu-

se “jgheabul” de descarcare a cenusii.

Datoritd raportului aer sau oxigen/abur

temperatura adiacentd este superioara

restului patului fluidizat, depasind limita

de inmuiere a cenusii. Aceasta determi-

na aglomerarea particulelor de cenusa,

céea ce conduce la evacuarea cenusii

Cu un continut de maxim 1 % carbon
hereactionat /3.20, 3.21/.

Pringipalii parametri energetici si
¢ de compozitie ai tehnologiei de gazifica-
\i re U-GAS sunt prezentati in tabelut 3.2

| Tehnologia de gazificare U - GAS
T = este caracterizaty de gradu! ridicat de

SRR SN R NN

NS

N

N

At
M

s
|

£ \

AG ﬂc.: AG conversie al carbonului datora . _.

de aglovmuerare a cenusii, de posibilitatea

AGF'_Q:;:[ d‘Je GenferatoruIU-GAS i;:\r;l\;c;;&:\rtu dtuturor tipurilor (_je carbuni,

) e e ggf'écairz'ecgérf:g’;"e' I varent e ppndgrea particulelor fine
. a obtinerii

: unui gaz brut lipsit
de subprodusi secundari. P
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3.3.3. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE CATALITICA EXXON (C.C.G.)

Procedeul de garzificare Exxon permite, pe baza catalizatorilor de saruri slab
acide de metale alcaline, gazificarea carbunilor in vederea obtinerii unui gaz cu
continut ridicat de metan, care in urma separarii criogenice a oxidului de carbon si a
hidrogenului reprezinta un substitut de gaze naturale.

Cercetarile preliminare efectuate in perioada 1976 -1978 de Exxon Research
and Engineering Company, s-au axat pe 2 directii, pe de-o parte, analiza aspectului
chimic al gazificarii i posibilitatile recuperarii catalizatorului precum si studiul cinetic
al proceselor. In consecinta, s-a construit o instalatie experimentald de dimensiuni
reduse, iar pe baza experientei castigate s-a realizat, in perioada 1978-1981 la
Dayton, un pilot cu capacitatea zilnicd de prelucrare a 1 t carbune, urmati de
constructia instalatiei de dimensiuni industriale, in 1982 la Roterdam, avand
capacitatea zilnica de prelucrare a 20 t carbune.

Schema instalatiei pilot, prezentata in figura 3.10, cuprinde generatorul in pat
fluidizat, instalatia de desprafuire, purificare si separare criogenicd a metanului
precum si instalatia de recuperare a catalizatorului. Generatorul este un reactor in pat
fluidizat cu diametrul de 250 mm si inaltimea de 36 m, necesard maririi duratei de

Preparare
cdrbune Generator
Ap
e T
HHZS
—t Purificare
4
NHy
Ca
ﬂ1 I Ice Recuperare Distilare
Ca / catalizator
- A
= .:. S
—— ¢=Ce
Jll CH,
Ce =

Figura 3.10. Tehnologia de gazificare cataliticad Exxon
Ab - abur; AG - agent de gazificare; AR - apa de racire; AS - apa de spalare; C - carbune;

Ce - cenusd; G - gaz de gazogen, GT - gaz de transport
stationare a particulelor de carbune la circa 10 ore, prevazut in interior cu
distribuitorul agentului de gazificare - amestec de abur cu hidrogen si oxid de carbon,
recirculat din gazul brut - care totodatd este §i mediu de fluidizare. Datorita
catalizatorului din carbonat de potasiu, carbonul reactioneaza cu aburul la temperaturi
relativ scizute 650 - 750 °C, si presiuni de 35 bar, rezultand oxid de carbon si
hidrogen, care formeaza in continuare metan si bioxid de carbon. Alimentarea
carbunelui fin macinat in amestec cu catalizatorul (15-20 %) se face la baza patului
fluidizat, in timp ce recircularea particulelor retinute de cicloane se efectueazi la
diferite nivele ale generatorului, conducand la un grad de conversie al carbonului de
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crca 90 % Gazul brut colectat la partea superioard a .reactprylui are un cqntinut
ndicat de metan, circa 40 %, care dupd separarea criogenica permite obt_!nerea
substitutului de gaze naturale continand circa 99,9 % metan, conform parametrilor de

compozitie prezentati in tabelul 3.3/3.22/.

Nr. | PARAMETRII U.M. COMPOZITIA GAZULUI

crt. CH, cO Fiz PQZ
1 | Gazbrut’ % 41 12 45 4
2. | Gaz dupa separare % 99,9 0,1 -- -
3. | Gaz de recirculare % 10 18 66 6

Tabelul 3.3 Compozitia gazului brut, substitutului de gaze naturale si a gazelor
recircutate: ' - anhidru si purificat de HzS, NHs, CO2

Tehnologia de gazificare cataliticd Exxon permite obtinerea de substitut de
gaze naturale, practic metan in conditi avantajoase determinate de actiunea
catalizatorului, gazul brut fiind lipsit de subprodusi secundari, ceea ce simplifica
considerabil instalatia de tratare a acestuia.

3.3.4. PROCEDEUL DE GAZIFICARE TRI - GAS

Procedeul de gazificare Tri-Gas este un procedeu autoterm in pat fluidizat,
utiizand orice calitate de carbuni, caracterizat prin faptul ca procesele termochimice
sunt separate in 3 etape distincte realizabild in 3 reactoare inseriate, ale caror
corelare permite conducerea procesului spre produsii finali doriti.

_ Pilotul experimental construit de Bituminos Coal Research Incorporation
incepand din 1975, prezentat schematic in figura 3.11, este compus din 3 reactoare

Ecluzd

Sce
Stadiu 1

Ice

Stadiv 2

Nt

Buncar

A - aer Ap - apa. C - cérbur:e rCa 1(:1:1.tal zatol Cie ial e '
. - 1 r, - ce U$é Co- cocs; G n
’ N - gaz de gazogen; N - azot

24

BUPT



in pat fluidizat, relativ similare din punct de vedere constructiv, fiecare avand un rol
functional distinct. Reactoarele sunt recipiente cilindrice verticale prevazute la baz
cu o grild din otel refractar avand orificii de insuflare a mediului de fluidizare.
Reactoarele sunt prevazute in zona mediana, adiacentd patului fluidizat, cu racordul
de acces al carbunelui, semicocsului sau amestecului de cenusd cu cocs, in zona
inferioara cu racordul de evacuare al cenusii, situat in centrul grilei de insufiare,
respectiv in zona superioara cu racordul de colectare a gazului brut.

Procesul global, desfasurat la presiuni de 18 bar, cuprinde in prima etapa
pretratarea carbunelui pana la temperaturi de 350-600 °C pe baza aportului termic al
gazului rezultat din cel de-al treilea reactor. Semicocsul rezultat este gazificat la
temperaturi de circa 1.100 °C, in cel de-al doilea reactor cu amestec de aer cu abur Si
cu gazul brut rezultat din devolatilizarea desfasurata in primul reactor. Amestecul de
cenusd cu cocsul rdmas nereactionat este gazificat in continuare in cel de-al treilea
reactor sub actiunea amestecului de aer sau oxigen cu abur, in vederea obtinerii
conversiet practic totale a carbonului /3.23/.

Principalele avantaje ale procedeului Tri-Gas constau in conversia practic
integrala a carbunelui, indiferent de calitatea sa, precum si in fiexibilitatea si controlul
facil al procesului prin divizarea gazificarii in cele 3 etape.

3.3.5. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE SYNTHANE

Tehnologia de _azificare
Synthane este un procedeu auto-
term in pat fluidizat care se desfa-
soara la temperaturi de 800 - 850
°C si presiuni de 40-70 bar, utili-
z&nd carbuni neagiutinanti sau
ag'uinani, ‘up  ratarea preala-
bild a acestora, in vederea obtine- 4
rii unui gaz combustibil mediu fara
subprodusi secundari.

Pittsburg Research Center
a construit in 1976 la Bruceton,
pilotul cu capacitatea orara 2-3 t
carbune, prezentat schematic in
figura 3.12. Pretratamentul carbu-
nelui, realizat in instalatia anexa a
generatorului la temperaturi de
400-450 °C reduce tendintele de
aglutinare ale acestuia, flind inso-
tit de degajarea volatilelor gi oxi-
darea superficiald a particulelor de
carbune. Generatorul este practic
un recipient cilindric vertical,
avand diametru! interior de 1.500
mm gi inaltimea de 30 m, cuprin-
zand in partea superioard, reacto-
rul de gazificare si la baza zona
de racire a cenusii. Partea . . p.r-
Oara'. care repre;mta rggctorul Figura 3.12. Generatorul Synthane
propriu-zis, permite fluidizarea Ab - abur; C - carbune; Ce - cenusa;
carbunelui prin insuflarea agentu- G - gaz de gazogen; O - oxigen
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tui de gazificare - amestec de oxigen cu apur, ga_zul.brut fnnd vcolectatem 2?232
supericard a generatorului prin iptermedml unui C|clo_n interior, car tp .
recircularea particulelor antrenate. In interiorul reactorului are loc qombus ia u'ngl
fractiuni din carbunele introdus in vederea acoperirii necesarului _te_armjc alAgazmcarn.
Cen'u$a este descarcatd prin centrul partii inferioare a reactqrulw intrand in zona de
ricire cu abur, dupa care este evacuata la baza generatorulm I3.24{. _

Principalii parametrii energetici si de compozitie ai tehnologiei Synthane sunt
prezentati in tabelut 3.2 o o o

Principalul avantaj al procedeului Synthane consta in posmllltatea_ prelucra_ru
oricarei calitdti de carbune in vederea obtinerii unui gaz mediu cu continut relativ
ridicat de metan, avand ca inconvenient gradul redus de conversie al carbonului cu
efecte defavorabile asupra eficientei termice globale.

3.4. TEHNOLOGII DE GAZIFICARE IN PAT ANTRENAT

3.4.1. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE KOPPERS-TOTZEK S| VARIANTELE
DERIVATE

Tehnotogia Koppers-Totzek permite gazificarea in pat antrenat a prafului de
carbune sub actiunea amestecului de aer sau oxigen cu abur, la presiune ambianta si
temperaturi inalte, care determina topirea cenusii. Primul generator realizat de firma
H. Koppers GmbH in 1939 a fost urmat de prima instalatie de dimesiuni
cvasiindustriale din Finlanda in 1952, avand productia orard de 5.000 m°N gaz brut.

Gazogenul, prezentat princi-
pial in fi_ura 3.13, este practi n
recipi_nt _ili..d.i., prevazut in par-
tea sup.rioard cu ra~~r~ul ue co-
lec’are a gazului brut, respectiv la
baza cu racordul de evacuare a
zgurii topite. Intrarea puiberii de
carbune, cu granulatia sub 0.1 mm
' i~===""a uagenul e gazificare

se realizeaza prin 2, respectiv 4
| arzatoare dispuse diametral opus.
e La iegirea din arzatoare are loc ar-
derea pulberii de carbune pana la
consumul total al oxigenului, deter-
minand temperaturi de circa 1.300
- 1.500 °C, in unele zone pana la
2.000 °C, ceea ce conduce la topi-
éa cenusii $i aglomerarea picatu-
rilor e zgura care sunt evacuate
prin  racordul inferior aj genera-
fCe Noenerator tOrl:thi. Cocsul nereactionat impre-

una cu bioxidul de carbon, r z_|__.
In-urma arderii gi aburul, introdus

Recuperator

Ch

o~

- '

Buncdr — — -

L Evocuare

cenusa ca agent de gazificare, accede prin

Figura 313 Teh ra?o 9 1 superior ntr-un  recupe-

. : ehnologia Koppers - Totzek rator vertical unge odats M
Ab-abur AG-agent de gazficare AR - apa de racire derea tem ’ ata cu sca.

C - carbune Ce - ¢ Peraturii se obtin condi-

enusa - ..
%3 G - gaz de gazogen tile necesare desfasurarii procese-
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Principalii parametri functionali $i de compozitie corespunzatori procedeutui de
gazificare Koppers - Totzek, la presiune normala, sunt prezentati in tabelul 3.4.

Avantajele tehnologiei de gazificare Koppers - Totzek sunt determinate de
temperatura ridicatd de operare, care permite gazificarea in conditii de eficienta
ridicatd a oricaror tipuri de carbuni in vederea producerii de gaze combustibile lipsite
de hidrocarburi si subprodusi secundari, gaz utilizabil ca materie prima in chimie.

Tehnologia de gazificare Shell - Koppers se bazeaza pe pricipiul gazogenului
Koppers - Totzek, reproiectat in vederea gazificarii la presiuni de 30 - 40 bar Si
temperaturi de 1.700 - 2.000 °C, ceea ce permite conversia practic completd a
carbonului. Procedeul a fost pus la punct ca urmare a colaborérii din perioada 1974-
1981 dintre Krupp - Koppers GmbH, care a furnizat principiul generatorului la
presiune normald si experienta dobinditd de Shell Internationale Petroleum in
gazificarea sub presiune a titeiului. In 1976 la Amsterdam s-a construit un pilot cu
capacitatea de prelucrare zilnicd a 6 t carbune, urmat de pilotul industrial de la
Hamburg cu capacitatea zilnicd de prelucrare a 150 t carbune. Generatorul este
practic similar constructiv si functional cu varianta clasicd Koppers - Totzek, cu
modificarile implicate de presiunea ridicatd de operare de 30-40 bar, conducand la
temperaturi de 1.700 - 2.000 °C, in unele zone chiar mai mari. Principalii parametrii ai
procedeului Shell - Koppers sunt prezentati in tabelul 3.4 /3.26, 3.27/.

Tehnologia de gazificare Prenflo reprezintd o etapd evolutivd a procedeului
Koppers - Totzek in scopul méririi capacitatii specifice a gazogenului prin cresterea
presiunii de operare. Procedeul a fost pus la punct de Krupp - Koppers prin
construirea unui pilot cu capacitatea zilnicd de prelucrare a 48 t carbune, urmat de
generatorul standard cu capacitatea zilnica de 1.000 t carbune, care va fi pus la punct
spre sfarsitul anilor '90. Gazogenul, prezentat schematic in figura 3.14, este un

AG

1z
Figura 3.14. Tehnologia de gazificare Prenflo
Ab - abur; AG - agent de gazificare; AR - apa de racire; AS - apa de spatare; AU - ape uzate;
C - carbune; G - gaz de gazogen; GR - gaz recirculat; O - oxigen; Z - zgura;
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recipient cilindric vertical cu manta dubla de racire, spatiul tub_ular permlgang
producerea aburului necesar gazificarii. Functionarea gene@tprulw este similara
gazogenelor Koppers - Totzek, respectiv Shell - Koppers, tindnd cont de gfectul
presiunii ridicate de operare. Un element deosebit al instalatiie complexe de ga2|ﬁcarfe
consta in recircularea particulelor antrenate si a apei uzate prin pulverizarea acesteia
in curentul de gaz fierbinte in ciclon, ceea ce conduce la eliminarea uscatd a
particulelor de zgura antrenate /3.28, 3.29/.

PARAMETRII UM, VA LORI
Nr
crt K-T. ] S-T. | S.-0. | TEXACO
PARAMETRII MARIMILOR INTRATE
1 | Carbune kg/h 25.000 | 6.000 11.000 6.900
| | -debit
2. | - granulatie mm 0.1 0,09 3 0,09
3| - compozitie C % 63,6' 74,7° 72,8 85,4°™
4. -H % 4.4 5,0° 47° 4,0°™
5. 1 s % 3,5 1,4° 1,4° 0,8
6. -N % 1,0 1,5° 1,6° 16"
7 -0 % 8,8’ 8,9° 9,0° 2,6°™
8 | -W % 12,0’ 0,5 2,0° 0,0°™
9, A % 6,7 8,0 8,5" 56"
10. | Putere calorificd | kJkg | 25.800 | 31.470 | 28.800 33.860
11. | Agent gazificare kg/kg car 1-11 1,1 1,0 0,8
| . -oxigen ' '
T
12._:! abur __ kglkgcar | 0,4-0,45 0,09 0.4 0,35
| PARAMETRIl MARIMILOR IESITE
an 3
i3 | C-;z;zeg:te generator | m°N/kg car 2,0 2,0 2,1 11.200
14. | -compozitie CO™™ % 59
15 | H % 207 T oes e o
e % 2 25,6 31,4 34
17 Tﬁz‘_& o/° 10.1 8.1 13.2 19
S #1\% o;: (1),3 0,8 0,8 0,6
T o S X i
3 1 _-CHS™ ] -
| 20| Putere calorificd | kJ/mN | ' ' 0.1
5 ﬁf,c,mt?\~?&&% 9.560
S - conversie C ) 99.0 99,5 98-99
| 22 | - gazificare | T~ % e
25 | omgs 2| 715 | 7 72
2 86 945 | 8894 | 9o

3.4.2. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE SAARBERG - OTTO

Procedeul de gazificare Sa

antrenat,

granulometrice largi de
la temperaturi inalte de
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circa 1.600 - 2.400 °C si presiuni de 25 bar. Procedeul se bazeaza pe generatorul
Rummel - Otto, la presiune normala, realizat Ia Wesseling in 1950, dezvoltat de firma
Dr. C. Otto impreund cu Saarberg A.G. prin realizarea in 1979, la Volkingen-
Furstenhausen, a unei instalatii demonstrative cu capacitatea orara de 11 t carbune si
o productie de gaz brut de 22.800 m>N/h.

Generatorul  Saarberg -  Otto,
prezena in figura 3.15, este practic un ]]G
recipient cilindric vertical cu diametrul
interior de 1.400 mm, divizat constructiv Si
functional in 3 zone: camera de topire,
zona de gazificare si cea de racire.
Camera de topire, amplasata la baz3 este
~~tit -~ baie de zgurd ‘op ~, deasupra
céreia prin 4 ajutaje se insufld amestecul
carbunelui (granulatie sub 3 mm) cu
agentul de gazificare format din oxigen,
mai rar aer imbogatit, si abur. Deasupra
baii de zgurd topitd are loc arderea
cérbunelui pana la epuizarea completa a
oxigenului, ceea ce conduce la tempe-
raturi de 1.650-2.400 °C, precum si gazifi-
carea particulelor de cocs cu vaporii de
ap”. Trecerea spre zona superioara este
marcatd de o strangulare, care permite
retinerea particulelor grosiere de zgura si
cocs in vederea gazificari complete a
acestora. Amestecul trifazic format din
g-z_.. .___ltate .n urm. g.zificarii si =brrr,
picaturi fine de zgurd topitd si particule
fine de cocs urcd in zona mediand a
reactorului unde la temperaturi de circa
1.200 - 1.600 °C se desfagoara reactia
Boudouard si reactia omogena si hetero-
gena de gazificare. In partea superioara a
G- ...l sCinoufla gaz br t . eci.cula
in .vkederea solidificarii picéturilor. de gguré, Figura 3. 15. Generatorul Saarberg-Otto
evitandu-se depynerea ulterioara pe Ab - abur; Ap - apa; AR - ap3 de racire
tubulatura instalatiei de tratare a gazului C - carbune: G - gaz de gazogen:
brut /3.30, 3.31/. GR - gaz recirculat; O - oxigen; Z - zgura

Principalii parametri energetici si de
compozitie ai procedeului Saarberg - Otto sunt prezentati in tabelul 3.4.

Avantajele procedeului Saarberg - Otto sunt determinate de utilizarea baii de
zgura topitd care face posibild temperaturile ridicate de reactie conferind posibilitatea
gazificarii particulelor relativ mari de carbune, ceea ce conduce la diminuarea
sensibild a cheltuielilor de preparare a acestuia, determinand o productivitate
specifica ridicata a gazogenului.

Principial similare sunt si procedeele de gazificare in baie de fier topit, in stadiu
de cercetare, caracterizate prin desfasurarea gazificarii la suprafata baii de fier topit la
temperaturi de 1.350 - 1.450 °C si presiuni variind intre cea atmosferica s$i 10 bar. In
principiu, gazul produs contine dupa tratament doar oxid de carbon si hidrogen, circa
99 %, practic fard compusi ai sulfului si subprodusi secundari /3.32/.

Stadiu 3

Ab/studiu 2
"””””__,,,—Generotor

Stadiu 1

Evacuare
cenusa

Ecluza
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3.4.3. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE TEXACO si VARIANTA R.AG.-
R.C.H.

Caracteristica procedeului Texaco consta in gazificarea suspensieiode céfbyne
fin macinat cu apa, la presiuni de 20-80 bar si temperaturi de1.300-1.500 “C, utilizand
ca agent de gazificare oxigenul si aburul rezultat in urma vaporizarii umiditatii
suspensiei si eventual, ca moderator termic, exces de abur. Procedeul dezvoltat initial
pentru gazificarea fractiunilor grele de petrol, a condus la construirea de cétre
Texaco, la Montebello a 2 gazogene cu capacitatea zilnica de prelucrare a 15-20 t
carbune. Ruhrkohle A.G. (R.A.G.) si Ruhrchemie (R.C.H.), in colaborare cu Texaco
Development Corporation au decis dezvoltarea procedeului prin realizarea in 1978 a
unui pilot la Oberhausen - Holten, care permite gazificarea zilnica a 150 t cérbune, la
presiuni de pana la 40 bar in vederea obtinerii a 10.000 m*N/h gaz. Succesele au
determinat construirea la Muscle Shoals a unui generator similar, respectiv Texaco si
Southern California Edison au realizat la Barstow o centrald termoelectrice de 90
MW, pe baza ciclului mixt, utilizand gazul produs de instalatia Texaco cu capacitatea
zilnica de prelucrare a 1.000 t carbune.

Generatorul Texaco, prezentat schematic in figura 3.16, este practic un

b
Oq i
=0,
AS
;‘:
e,
[I™—Scruber
) :C,AUU
s T Recuperator
Buncr Tas
suspensii
Pompd 7
suspensii J

Generator — Buncar
: suspe.__il
Ecluzd ———
Pom-a
suspensii

Figura3 16 Tehnologia de o]
Ab - abur, Ap —::-lpé, AR - apa recirculat
C - carbune: Ce - cenusa; G

azific;:are Texaco, varianta RAG-R.CH
a; AS - apa de spalare; AU - apa uzata:
- 9az de gazogen: O - oxigen; ’

' rea in e |ala a
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timp ce vaporizarea umiditatii asigurd necesarul de abur pentru reactia omogena si
heterogena de gazificare /3.33, 3.34, 3.35/.

Principalii parametri energetici gi de compozitie ai gazificari Texaco, in
varianta R.A.G./R.C.H. sunt prezentati in tabelul 3.4.

Avantajele tehnologiei Texaco determinate de temperatura si presiunea
ridicatd de operare precum si recircularea particulelor antrenate constau in calitatea
gazului produs lipsit de hidrocarburi superioare s$i subprodusi secundari, in conditiite
unui grad ridicat de conversie al carbonului.

3.5. GENERATIA A 1ll-A DE GENERATOARE

Conform previziunilor generatia a lll-a de generatoare este caracterizatad prin
procedee alloterme bazate pe utilizarea fluxului termic produs de reactoarele nucleare
de temperaturi ridicate. Dezvoltarea procedeelor de gazificare pe baza energeiei
nucleare a inceput in 1978 in Germania in cadrul proiectului Prototypanlage Nukleare
Prozesswarme. Cercetarea s-a axat pe procedeele de gazificare si hidrogazificare a
carbunilor pentru obtinerea substitutului de gaze naturale $i in vederea dezvoltarii
reactorului nuclear de temperaturi ridicate cu toriu.

Rezultatele incurajatoare au permis realizarea la Essen a unui pilot, prezentat
schematic in figura 3.17, care permite gazificarea carbunilor in pat fluidizat pe baza

ﬂ.c
Buncdr —_— M - o

Recuperator
Generator
Incdlzire ruber
electrica
Circuit =+
primar A4 Y —— Decantor
— - @ JCe
U.Ap

Figura 3.17. Instalatie pilot de gazificare a carbunilor pe baza energiei nucleare

Ab - abur, Ap - ap; AS - apade spalare; C - carbune: Ce - cenusd; G - gaz de gazogen; He - heliu
energiei nucleare, simulate prin incalzirea electrica a heliului. Reactorul cu sectiune
rectangulara de 800 x 900 mm si inaltimea de circa 4 m, este prevazut in partea
superioara cu racordul de colectare al gazului brut, in lateral cu cel de acces a
carbunelui (granulatia 0,5 mm), respectiv la baza cu sistemul de fluidizare de forma
conica care permite, prin centru, evacuarea cenusii intr-un buncar cu ecluza dubla.
Carbunele este initial semicocsificat la temperaturi de 450-550 °C si ulterior gazificat
cu abur la temperaturi de 800-820 °C, pe baza fluxului termic furnizat de fascicolu! de
serpentine din interiorul generatorului /3.36, 3.37, 3.38, 3.39/.

31

BUPT



Principalii parametri de compozitie i energetici ai gazificarii carbunilor in pat
fludizat cu abur sunt prezentati in tabelul 3.5.

PARAMETRI DE‘ UM VALOR! | PARAMETRII DE U.M. VALORI
INTRARE ; IESIRE T =
Carbune i kg/h 200 Gaz d_ear%enerator m
- debit L - debit _ - _ =5
- granulatie fomm 0,5-1 -compozut,alr(?h H, DA: >
-compozite C° | % 73.8 -Co™ oAa
-H? ! % 45 -CO, % 18
s Ty 2.7 -CH,™ % 3
N L% 1.8 Putere calorifica | kJ/m°N 10.000
-0 L% 7.2 EFICIENTA
W % 4,0 GAZIFICARII % 95 - 97
- A L% 6,0
Putere calorifica | kJikg | 30.670
| Agent gazificare | kglkg 32
- abur ‘ car |

Tabelul 3.5 Parametrii energetici si de compozitie ai gazificarii carbunilor pe
baza aportului energiei nucleare,

Principalul avantaj al gazificarii carbunitor pe baza aportului termic al energiei
nucleare consta in eliminarea fractiunii de carbune ars, cu efecte directe in calitatea

gazului brut produs. Aceste procedee prezinta interes major in tari ca Germania unde
pretul carbunelui este dublu fatd de energia nucleara.

3.6. CERCETARI AUTOHTONE PRIVIND GAZIFICAREA CARBUNILOR

Prin prisma utilizarni rationale a carbunilor, in vederea inlocuirii produselor ce
anterior se obtineau din titei sau 9aze naturale cat si in vederea diminuarii impactului

cérbL_miIor asupra mediului ambiant, s-ay accentuat cercetarile autohtone axate pe
gazificarea carbunilor in strat $i in pat fluidizat

3.6.1 CERCETARI PRIVIND GAZIFICAREA CARBUNILOR iN STRAT

In cadrul I.C._S,I.T E.E. Bucuresti a fost analizata posibilitatea gazificarii in strat
1a presiune normaia a lignitilor autoh

toni In gazogene cu gratar rotativ practic prin
aplicarea variantelor Ghiproang sau Riley - Morgan. Pe baza i
: r . cer
ncepand din 1983 a fost proiectat i o o Srectuate

C _ construit, in vederea testarilor un
gratar rotativ avand diametryl interior

ca1$t5|ggté a permis proiectarea gamgi de gazogene avand diametrul intérior de: 1.200
-1 - 2_600 - 3_.600 mm si sarcini utile in domeniul: 0,5 - 3,5 Gealh functie de
calitatea carbunely; prelucrat /13.40, 3.41, 3.42/ ' ' ‘
Constru%ﬁjgg;r;t;lsocu grétar rotativ la presiune normala, caracterizate prin simplitatea
gen ) h o L o
ot gargles o it ¢ il au_xnhare necgsare_ pregatirii carbunelui S]]
in domeniul 10 - 120 mm, d
gazificare s-a utilizat ameste,
9az sarac cu puten calorifice

Cul de aer, maij rar aer imbogati
’ atit, ¢ A
de 5.000 - 5850 kymiy, oo CU @bur, rezultand un
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Principalii parametri de compozitie si functionali ai testelor efectuate in cadrul
1.C.S.L.T.E.E Bucuresti sunt prezentati in tabelul 3.6.

in cadrul SIETA (.C.S.L.T.E.E) Cluj-Napoca a fost proiectatad si realizatad o
instalatie pilot complexa de gazificare a carbunilor in strat sub presiune, in vederea
analizei posibilitatilor aplicrii tehnologiei Lurgii la lignitii autohtoni. Instalatia pilot,
prezentata in figura 3.18, constd dintr-un complex de utilaje destinat indeplinirii
urmatoarelor functii tehnologice: descarcarea, stocarea, sortarea si dozarea lignitilor,
producerea aburului i a agentului, gazificarea sub presiune, racirea si purificarea
gazului, precum si prelucrarea subprodusilor secundari. Gazogenul este principial
similar generatorului Lurgi avand diametrul interior de 750 mm, utilizand ca agent de
gazificare amestec de aer, aer imbogétit, eventual oxigen cu abur /3.43/.

Rezultatele testari-
lor ~f~~t-~t~ |- ~—~-i-id- C
5-7-9 bar utilizand ligniti de 4
Voivozi si Rovinari si car-
bune brun de Boroze! sunt
prezentate in tabelul 3.6.

Concluziile cerceta-
rilor indica performanatele
energetice ale gazificarii
lignitilor autohtoni la pre-
siune ambianta si sub pre-
siune, subliniind posibili- Azot
tatea utilizarii pe scara
largd a tehnologiilor de
gazificare in strat.

uncar
cdrbune

Gazometry

Scruber

Oxigen a = Racitor

3.6.2. CFR_, TANl  Abur

AUTOHTONE Condensator
PRIVIND

GAZIFICAREA 0,Ab ] Scruber

CARBUN|LOR iN Generator Decantor
PAT FLUIDIZAT
in cadrul
I.C.S.I.T.E.E Bucuresti s-  Evacuare
~u ~frctu™t coructari o cenusd
nivel de laborator si pe un
pilot de dimensiuni semi-
industriale  in  vederea
nazificarii liynitilor autoh-

- L Focar
toni in pat fluidizat [a pre-
siune normala, conform Figura 3.18. Schema instalatiei pilot de gazificare Lurgi
procedeului  Winkler. In Ab - abur; C - carbune; Ce - cenusa; G - gaz de gazogen

paralel, s-a realizat un pilot Gd - gudroane; O - oxigen
in vederea gazificarii Tn pat fluidizat la presiuni de pana la 10 bar, utilizand ca agent
de gazificare amestec de oxigen cu abur.

Pe baza testelor efectuate la nivel de laborator, s-a realizat un pilot cu sarcina
de 0,1-0,2 Gcal/h, urmat de generatorul cu sarcina de 0,5 Gceal/h. Generatorul este
un recipient cilindric vertical constand, la baza, din camera de reactie cu diametrul de
500 mm si in partea superioara din zona de destindere avand diametrul de 1.500 mm.
Generatorul este prevazut, deasupra zonei de reactie cu racordul de alimentare a

an
3D
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carbunelui, prin intermediul unui gnec, cu racordu[ de (eC|rcuIare a parttlcl:zile:joé
separate din gazul brut, precum i priza‘secundara de insuflare a agentul 9

gazificare. La baza, generatorul este prevaz_ut' cu racordul dg acces a agentului de
gazificare prin intermediul sistemului de flundlzarg, rgspectlv in zona centra!a cu
racordul de evacuare a cenusii. In partea superioard a gazogenului este dispus
racordul de colectare al gazului brut /3.44, 3.45, 3.46/.

Nr. | PARAMETRII UM. VALORI EXPERIMENTALE

Crt. - <1 Z P4
' 1. | Presiunea de operare bar presiunenormald” | 77 [ 9

PARAMETRII MARIMILOR INTRATE

2__| Carbune - debit ka/h 180 350 210 | 140

3. | - granulatie mm 5-30 14-40 10 - 30
4| - compozitie C % 25,84 24,72
i 5 H' % 2,34 2,24
' 6 S' % 2,0 1,21

7. N' % 0,42 0,55

8 | o % 11,3 11,39
Lﬁ‘ ! w % 43,6 43,78
| 10. ]‘ Al % 14,5 16,11
i 11, - putere calorifica inf. KJ/kg 8.560 8.900
" 12. ' Agent gazificare - aer kg/h 1679 353,3 160 85
13 - oxigen kg/h - - - 6

14, - abur kg/h 22,5 43,9 63 50
b : PARAMETRII MARIMILOR IESITE
L 15 ;Gazde gagogena-nrgebit m°N/h 2057 463,1 250 150
‘_16 i -comggﬂzme CO % 21,0 23,5 18,5 19,8
“ 1; 26 . :/o 15,0 14,0 17,7 19,5
ST N e 10,6 8.0 10,5 12,5
N N o 7 0.2 0,2 1,6 1,6
220 N Ty 482 51,2 49,9 445
%Lﬁh\ % 4,0 2.6 1.8 2.1
_24._| - putere calorifica inf | KI5 2 ‘ 5 =
25 neresciontecons | g1 | A0 3810 | 4910 535
. 26 - gudroane | kah :
L 27 Eficienta gaz cald J?ZL 3'223 ?’6%28 18,3 14.5
. 28._ | Eficientd gaz cald+qud. TTT 65,6 64,9
29[ Rendamenttermic |y, |5 —ves—| 698 | 602

S 1 753 | 882 88,2°

Tabelul 3.6 Param

autohtoni in strat -

(LCSITEE) Cluj-N

optimizare

‘ Testarile experim
realizarea unui pilot ca
Pres'uni de 10 bar - confor

experimentari (.C.
apoca,

etri de com

SITEE.
valori determinate

pozitie si en

teo

Bucuresti,

ergetici aj

gazificarii lignitilor
experimentari SIETA

retic conform posibilitatilor de
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este similar variantei la presiune normald cu modificarile impuse de majorarea
presiunii de operare. Analiza setului datelor experimentale a evidentiat posibilitatea
obtinerii unui combustibil gazos de calitate cu puteri calorifice de circa 9.800 kJ/m°N,
in conditiile unui randament termic de 69 - 73 %.

Concluzia cercetarii releva ca gazificarea lignitilor autohtoni in pat fluidizat
reprezinta o premiera mondiald, impunandu-se necesitatea optimizarii proceselor prin
preincélzirea agentului de gazificare si uscarea prealabild a carbunelui.

3.7. CONCLUzII

Stadiul actual al gazificarii carbunilor indicd preocuparile intense depuse in
acest domeniu in vederea valorificarii superioare a carbunilor cu scopul de a transfera
combustibililor solizi o parte din proprietatile combustiililor lichizi sau gazosi. Utilizarile
pe scara industriala a tehnologiilor de gazificare sau hidrogazificare a carbunilor este
determinatd, pe de-o parte de reducerea impactului asupra mediului ambiant,
comparativ cu solutia clasica bazata pe arderea carbunilor. De asemenea, tininid cont
de faptul ca rezervele de carbune sunt sensibil mai mari comparativ cu cele de titei si
gaze naturale, pe termen mediu apare ca probabila utilizarea hidrocarburilor sintetice
in energetica, chimie, siderurgie sau alte sectoare industriale.

Analiza stadiului actual scoate in evidenta eforturile materiale, investitia de
materie prima cenusie gi ingeniozitatea inginereascd depuse in vederea optimizarii
tehnologiilor clasice sau a creerii de procedee noi.

Directiile de dezvoltare a tehnologiilor de gazificare a carbunilor, din punctul de
vedere al functionalitdtii generatorului constau in: utilizarea pe cat posibil integrala a
intregii game calitative a carbunelui, majorarea parametrilor de operare - temperatura
§i presiune, desfasurarea proceselor termochimice complexe in doud sau mai multe
etape - in cadrul aceluiasi generator divizat in interior sau in reactoare diferite. Scopul
fundamental constd in cresterea gradului de conversie al carbonului, marirea
productivitatii specifice a generatorului, precum si in flexibilitatea procesului in
vederea conducerii acestuia spre produsii finali doriti.

De o importanta deosebita, in dezvoltarea si implicit in adoptarea tehnologiilor
de gazificare o constituie cerintele referitoare la calitatea gazului brut produs -
determinanta fiind utilizarea ulterioara a acestuia, precum si caracteristicile carbunilor
disponibili. Caracteristicile carbunilor, relevante din punctul de vedere al gazificarii
sunt redate de: analiza elementard, puterea calorificd, structura chimica -
reactivitatea, structura petrografica, tendintele aglutinante si proprietatile tehnologice.

Continut ridicat de balast - umiditate si masa minerald necombustibild - a
lignitilor autohtoni influenteazad negativ eficienta procedeelor clasice de gazificare,
determinand totodata dificultati in stabilitatea si operarea gazogenelor. De asemenea,
este cvasiobligatorie uscarea initiala a lignitilor, tindnd cont de necesitati tehnologice
$i de operare, cu efecte negative asupra caracterului economic global al procesului.
in consecints, pe langd adaptarea si optimizarea tehnologiilor clasice, apare ca
necesara identificarea de procedee noi care s se preteze caracteristicilor lignitilor
autohtoni.

Evidentierea aplicabilitatii unor procedee de gazificare precum si identificarea
eventualelor directii de optimizare implicd analiza teoretic3, detailata a gazificarii
cérbunilor in strat. Analiza gazificarii in strat oferd avantajul posibilitatii evidentierii
etapelor proceselor termochimice complexe, care in gazogenul in strat se desfagoara
succesiv, permitand identificarea eventualelor deficiente si a posibilelor solutii de
optimizare.
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38. VARIANTE CONSTRUCTIVE DE ARZATOARE UTILIZAND
COMBUSTIBILI GAZOSI INFERIORI

Stadiul actual al cercetarilor pe plan national gi morw_d_ial indica vas_te ef.ort'un in
vederea analizei posibilitatilor arderii stabile a combus‘tlbllllor gazosi mferlorl sau
rezultati ca reziduuri gazoase din diferite ramuri industriale, avand puteri calorifice
scazute. eventual sub 4.000 kJ/m>N /3.47/. o .

Vanantele industriale ale instalatilor de ardere utilizdnd combustibili gazogi
inferior, se bazeaza: pe majorarea caracteristicilor gazului sarac prin aportull unui
combustibil de calitate, fie prin preincalzirea amestecului carburant, fie utilizand
stabilizatori ceramici ai flacarii, fie utilizdnd catalizatori de platind, wolfram sau
zirconiu,  actualmente neaplicabile la nivel industrial datorita pretului prohibitiv al
catalizatorului.

3.8.1. ARZATOARE PENTRU COMBUSTIBILI GAZOSI INFERIORI CU
STABILIZARE PE SUPORT CERAMIC

Frecvent in cazul arderii combustibililor gazosi extrem de saraci, avand puteri
calorifice sub 4 000 kJ/m’N, variantele bazate pe aportul combustibililor superiori sau
preincélzirea amestecului carburant conduc la costuri incompatibile cu ratele de
amortizare actualmente admise. In consecinta, in vederea arderii stabile a gazelor
combustibile sarace s-au adoptat arzétoare cu stabilizarea flacarii pe suport ceramic.

Arzatorul cu su-
~ort ~"""mic, rezen'at )

principrial in figura 3.19  fpgogagoed 0 RRneees 00 A fpmmtomeeem
consta dmtr-og camera pooaane aooooa 0000000
de destindere prevazuta
frontal cu placi ceramice
realizate din materiale
refractare uzuale. stra-

C C Ga

batute de amestecul A ’A AC

carburant dateritd pero- a b

Zitatn acestora P -

ot exterio?-,\ré ae leJp_:a Figura 3 19 Arzator cu suport ceramic pentru gaze sdrace
p aci or AC - amestec Carburant; Ga - gaze de ardere

ceramice se formeaza o

retea ;ie microfldcari stabilizate datorit

é' tepperaturilor relativ ridicate ale suportului
' _ ) ajorarii vitezei de propagare a fr i flacarii
$! 1mphcit in asigurarea stabllitétii arderii /3.48/. O varianaégsimilaréorzatuizlgnﬂsii(;ﬁir;
arzatoarele de forma cilindrica cy suport din fibre ceramice Pyrocore realizate de

Alzeta Corporation, supuse testiri
el . arilor pe cazane d .
cercetarit indica arderea stabila a gazel et o1 lub de flacara. Concluzia

de 2500 - 10 000 kJ/m*N prin intermedi

Industnald conceputa modular, mod i

) ! ulele fiind asambi i i

! 5 . N ate in pa

totale dé- zﬁgav:\rjo m*, determl_na'nd sarcini termice de 500 - 1808?5/3 I§u495/uprafete
'anta constructiva este ceg a arzatorului ciclon bazat3 pé reélizarea

unur grad ndicat de turbionare care i

nu : “ permite cresterea vitezei i

ﬂacarugentr_u obhner_ea arderii stabile g combustibililor gaZZc)el_qefpfopagare e
fincipial, arzatoarele ciclon utiliza ibih gasos; pon/3-50. 351/

azosi inferiori sunt o incinta

onform figurii 3 20.a
< , -<Y.a, este stabilizaty 1
" i secy abilizatd n zona

> dar si a gradului ridicat de
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Figura 3.20. Arzatoare ciclon
a - amestecuri bogate; b - amestecuri stoichiometrice; ¢ - amestecuri sarace

turbulenta, care poate fi considerata ca al doilea stadiu al unui arzator etajat. Arderea
stoichiometrica incepe in zona ajutajelor, continuand spre racordu! de evacuare, siin
consecintd zona inferioard nu este utilizatd datoritd debutului rapid al arderii
determinat de stoichiometria initiala, conform figurii 3.20.b. Arderea cu excese mari
de aer este caracterizatd printr-un front al fidcarii de forma inelard localizat in
interiorul ciclonului, conform figurii 3.20.c. In zona de evacuare postarderea este
nesemnificativa, eventualele urme ale flacarii fiind o consecinta a turbulentei ridicate.
Concluziile cercetarilor indicd avantajele arzatorului ciclon, care permite
arderea in conditii de stabilitate a unei game vaste de combustibili gazosi in_cadrul
aceleiasi instalatii, variind intre metan si gaze sdrace - 2.800 - 3.000 kJ/m°N. De
mentionat ca, in conditiite combustibililor gazosgi continand hidrogen limita inferioara
se diminueaza datorita vitezei ridicate de ardere a acestuia. Aerodinamica arzatorului
ciclon permite incarcari termice volumetrice de pana la 25 MW/m®, determinand
diminuarea volumului fatd de camera de ardere conventionala de circa 3-4 ori.

3.8.2. ARZATOARE UTILIZAND GAZE COMBUSTIBILE SARACE

O varianta constructivd de arzitoare utilizand gazele combustibile sarace, cu
puteri calorifice de 3.100 - 8.800 kJ/m>N, o constituie arzatoarele fantd caracterizate
principial prin prezenta unui sistem de distributie din tevi prevazute cu ajutaje din care
gazele combustibile expandeaza perpendicular sau sub un anumit unghi in curentul
de aer. Principalele tipuri constructive de arzatoare fantd sunt prezentate schematic
in figura 3.21, diferentierile constand in modul de acces si de realizare a amestecului
carburant /3.52, 3.53/.

Arzatorul prezentat in figura 3.21.a este caracterizat prin doua distribuitoare
cilindrice prevazute cu cite un fascicol de tevi care asigurd accesul combustibilului
gazos, respectiv a aerului, sub un unghi de 45 °, ceea ce conduce, datorita impactului
jeturilor, la realizarea unui amestec intim cu un grad ridicat de turbulentd. Arzatorul cu
fanta dreptunghiulara, prezentat in figura 3.21.b, conceput pentru arderea gazului de
furnal sau a unor gaze combustibile sdrace, este caracterizat prin jeturi concentrice
de combustibil gazos si aer, incidente cate doud in ambrazurda. O varianta similara,
prezentata in figura 3.21.¢, constd din camera de distributie a gazului prevazuta cu 2
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- 3 ranuuri do t vi, care
prin intermediul orificiilor
periferice, precum gi a
celui central permit ex-
pandarea  combustibi-
luiui gazos perpendicu-
lar in curentul de aer.
Solutiile prezentate asi-
gurd omogenitatea
amestecului  caburant
datorita impactului jetu-
rilor si a turbulentei ridi-
cate, conducand la sta-
bilizarea arderii gazelor
combustibile sarace.
Caracteristicile
reduse - energetice i

wellll
| S
Fore

EE——
[T 1T T
EXEAE

cinetice - ale arderii

e eew- 0. gaz_siin-

feriori au determinat am-

Figura 3. 21. Arzatoare tip fanta: plasarea arzatoarelor pe
A - aer: G - combustibil gazos vatra focarului, ceea
determind . ___ .i.i_at. de s. fic..w.o T

focar si posibilitatea unui suport termic datorat
arzatoarelor de sarcind amplasate pe peretii
laterali ai focarului. Arzatorul ‘“ciupercad’,
prezentat in figura 3.22, amplasat in vatra
focarului este caracterizat prin realizarea
amestecului carburant in interiorul acestuia,
astfel incat la expandarea prin orificiile capului
arzatorului rezulta un amestec omogen, ceea
ce permite arderea de gaze reziduale cu
puteri calorifice de pand la 1.660 kJ/m°N

13.54/.
A _ O 'solutie tehnica deosebits o constituie
- arza@oru[, prezentat in doud variante cons-
tructive in figura 3.23, rezultat prin combina-

rea unui arzator principal cu admisie periferica
€U un arzator tip “ceasca” avand rol de stabi-
lizare a arderii. Arzatorul tip “ceagca” este o
camera de ardere cilindricy - prevaz:-ta -
a!ugajele de aer, avand o extremitate tronco-
Fiouwa 22 Arzdior“cuperca nica cu duze de acces g combustibilului
A aer G- compostin e g;zg; f;\rtderea stabila este asiguratd de:
_ . _oon nitatea amesteculuij carl 3
gf:cstg;;éafngbr;ﬁggle ctor_nbu§tlbllulu1 $! aerului, precum si de pr;nbclglaz?rtéadztrr:lﬁ
xttem o s arzéet);:aJ;oara a camerei de grdere. in cazul gazelor combustibile
Tachrs 13 5o . ceagca poate functiona cy 9aze naturale, ca sy rt d
. port ae
Arzatorul principal, con
din material ceramic term
accesulur gazelor sarace,

form figurii 3.23 <
~42-8, consta dintr-o ambrazyrs ica
orefractar prevazuty cy doud rand e onconica

i : uri de ajutaje destinat
respectiv a aerului ne " Jutaje destinate
Cesar arderii. Simi -
38 milar este arzatorul
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etajat, prezentat in figu-
a ~.23.", care permte, |° |
datorita etajarii, arderea
a doi combustibili gazosi
inferi-ori. Stabilizarea
arderii acestora se reali- NEFRIN
zeaza datoritd arzétoru- e —t——— ¢>_+fr 4»4?»— .
lui ceasca dispus cen- lL_

tral, urmat in primul etaj
de combustibilul gazos '
inferior cu caracteristici

superioare, respectiv in l J_U

etajul urmator de gazele ) i

com’ ustibile cu proprie- al

t ti defavorabile. a
0] importanta

deosebita, o constituie

utilizarea gazele natura-

= =& u i ut

ridicat de componente
inerte din punctul de T M

vedere al arderii - azot _[ T ¢J¢T

s?/satf bioxid d_e carpon, e T—i° w#% ¢ ﬁ#ﬁ*

si avand puteri calorifice I

de 9.000 - 15.000

kJ/m®N. Arderea gaze- '

lor naturale sarace im- J_u_ o

plicé dificultati deosebite 6
cemreml Poeme wlOL !

ce reduse si a propne- b

tat‘llor. inflamabile defa- Figura 3.23. Arzator etajat cu arzator de stabilizare tip “ceascad”
Vor_ab”e - _reducer?? A - aer; G - combustibil gazos; CGS - combustibil gazos superior
limitelor de inflamabili-

tate, scaderea vitezei normale de propagare a frontului flacarii.

'G CGs

ot '|It|spud TG -
Ungaria, prezentat in figura
3.24, permite  arderea
gazelor naturale cu continut
de inerte de pana la 40 - 45 -
%, constd din conducta : -—
centralda a combustibilului
prevazutd cu un fascicol de
lanci cu ajutaje muitiple,
repartizate echidistant in
gatul arzatorului. Combusti-
bilul expandeaza intr-o
multitudine de jeturi in
curentul de aer, asigurdnd omogenitatea amestecului, care coroboratad cu efectul
tunelului ceramic determina stabilitatea arderii /3.56/.

Arzatorul monobloc D - Automat - Ungaria, prezentat in figura 3.25, este
caracterizat prin admisia centrald si perifericd a gazelor sarace in curentul turbionat
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Figura 3.24. Arzator utilizand gaze naturale sarace tip TG
A - aer; G - combustibil gazos
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_ aer, asi_urand omogenitatea
amestecului carburant, ceea ce

= N T ] permite arderea stabild a gazelor
-— =] | naturale contmand circa 40 %
e ; Smp— ] componente inerte. Ambrazura
e ceramicd in forma de confuzor -
= difuzor asigurd: - confuzorul inten-
sificarea turbulentei si  evitarea
l i returului flacarii, -difuzorul stabili-
T zarea si intensificarea arderii dato-
| ritd contactului cu peretii incan-
' descenti /3.57/.
|

Arzatorul B.NI - 16 -
Ungaria, prezentat in figura 3.26,
permiv  Wilizal a gaz lor natirale
Figura 3 25 Arzator utilizand gaze naturale sdrace  continand circa 68 % Na, constand

tip D-Automat, A -aer; G - combustibil gazos din doud arzatoare dispuse con-
centric. Arzatorul interior consta

dintr-un  disuibuier  inelar
dispus pe carcasa cutiei de
aer, prevazut cu un fascicol
de {a,.ci care nurmit oxpan-
darea in jeturi multiple a
combustibilului Tn zona gatului
arzatorului. Arzatorul exterior
este caracterizat prin admisia
perifericd a combustibifului
gazos dintr-un  distribuitor
inelar prin intermediul mai
multor ajutaje. Stabilitatea
arderii este asigurati de:
omogenitatea  amestecului,
datorata turbiondrii aerului si
impactului cu jeturile combus-
tibilului, precum si de incal-

fa -i.eal.inca descentd a tubu-
Figura 3 26 Arzator utihzand gaze naturale sarace tip BNI-16 |atu-r" capului  celor  doud
A - aer. G - combustibil gazos arzatoare /3.58/.

3.8.3. ARZATOARE UTILIZA -
RN OLOARE LIZAND GAZE DE GAZOGEN IN INSTALATIILE DE
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sub presune are o forma de
difuzor, prevazut in zona finala
cu fante dreptunghiulare care
permit expandarea unei fractiu-
ni a debitului combustibilului in
curentul de aer. Aerul necesar
arderii strabate spatiul tubular
pio_ 1 L. __.ee.
de ardere si tubul de flacara,
ceea ce determind atat prein-

célzirea sa cat si racirea
tubului de flacara. Extre-
mitatea posterioara a
camerei de ardere este
perforata, ceea ce
permite dilutia gazelor de
ardere cu aer, necesara
reducerii temperaturii
acestora la valori limitate
de rezistenta termicd a

Al
,,,,,,,,,,, _bii .~

Adaptarea turbine-
lor de gaze la utilizarea
g-—-l.. s...ce .. puwri
calorifice de 2.810 - 5.735
kJ/m3N, a implicat testarea
diferitelor variante construc-
tive de arzatoare, schematic
prezentate in figura 3.28.
Variantele constructive ana-
lizate se caracterizeaza prin
preincalzirea la nivele ter-
mice ridicate a aerului nece-
sar arderii in urma scaldarii
in exterior a tubului de fla-
cara si prin turbionarea sa
prin intermediul paletelor de
turbionare dispuse in zona
de acces a aerului. Arzatoa-
rele sunt prevazute in zona
centrald cu un injector de
pacura utilizabil la aprindere
gi ca suport de flacara in
cazul gazelor cu proprietati
inflamabile reduse /3.59/.

Prima varianta cons-
tructivd prezentatd in figura
3.28.a, este un arzator cu
jeturi concentrice constand

Figura 3. 27. Instalatie de turbina de gaze
A - aer; G - combustibil gazos
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Figura 3. 28. Arzatorul turbinei de gaze utilizand gaz de gazogen

A - aer; G - gaz de gazogen; P - pacura

e

/

Figura 3. 29. Arzator pentru arderea sub presiune a gazului
de gazogen; A - aer; G - gaz de gazogen; P - pacura

din doud fante inelare prin care are loc accesul gazelor sdrace in interior, respectiv
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aerului necesar arderii in exterior. Arzatorul prezentat in ﬁggra 3.28.b est_g
caracterizat prin amestecarea interioara a combustibilului $i _a.aerulw necesar ardfarjl,
constand dintr-o fanta inelard de acces a gazelor combustibile care expa_nfieaza in
curentul de aer. Varianta constructivd cu rezultatele cele mai promitatoare o
constituie arzatorul cu ajutaje multiple - multijet - prezentat in ﬁgyra . 3.28.c.
Principial arzatorul cu ajutaje multiple este prevazut cu un distribun_or melgr care
permite, datoritd ajutajelor dispuse echidistant in trei zone distincte obtinerea jeturilor
multiple ale combustibilului gazos.

Arzatorul combinat multispud, prezentat in figura 3.29, permite arderea gazului
de gazogen pe baza suportului termic al p&curii, intr-o pondere de 45 %, in focarele
generatoarelor de abur de tipul Velox, la presiuni de 9 bar. Injectorul de pacura
amplasat central permite pulverizarea cu aer comprimat, constituind suportul de
flacara destinat arderii stabile a gazelor sdrace. Combustibilul gazos expandeaza in
curentul aerului prin fantele prevdzute la extremitatea celor sase lanci, deplasabile
axial in vederea obtinerii geometriei adecvate a flacarii /3.60/.

3.8.4. CERCETARI AUTOHTONE PRIVIND ARDEREA GAZELOR
COMBUSTIBILE SARACE

In cadrul 1.C.S.L.T.E.E. Bucuresti au fost proiectate doua variante constructive
de arzatoare care echipeaza cazanul de apa caldd CIMAC 0,4 Gcal/h, utilizand gaze
combustibile sarace - 5.450 kJ/m°N, rezultate in urma gazificarii lignitilor autohtoni in
gazogene la presiune normald cu gratar rotativ. Principial, arzatoarele sunt
caracterizate prin amestecarea exterioara a combustibilului gazos cu comburantul
adoptandu-se variantele monojet si multijet. ,

A_rzétorul monojet, prezentat schematic in figura 3.30, este caracterizat prin
faptul ca gazul de gazogen intrd in zona centrala prin intermediul unui confuzor
re_spectlv_ aerul necesar arderii este distribuit periferic prin intermediul a 20 de oriﬂci‘i
dispuse in zona divergenta a capului arzatorului. interactiunea jeturilor combustibilului
gazos cu cele ale aerului necesar arderii determiné omogenitatea amestecului

—_— ]

g = . N
Figura 3 30 A Zato| 0| Ojet utiliza d gaz de gaZOge 1
A- aer, G- gaz de gaZOgel
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carburant, care este defavorizatd in cazul diminurii debitului combustibilului si a
comburantului datoritd scaderii turbulentei /3.61/.

Arzatorul multijet, prezentat in figura 3.31, este caracterizat prin introducerea
independentd, in doud compartimente, a gazului de gazogen si a aerului de
combustie. Combustibilul gazos este distribuit prin intermediul a 37 de tevi, prevazute
cu cate o spirala elicoidala de turbionare a aerului. Cercetarea, confirma stabilitatea
arderii gazului de gazogen, determinatd de omogenitatea amestecului carburant
asigurata de gradul ridicat de turbulenta /3.62/.

Figura 3. 31. Arzator multijet utilizand gaz de gazogen; A - aer; G - gaz de gazogen

Cercetari geologice recente au condus la descoperirea in zona bazinului
Transilvaniei a unor zdcaminte de gaze naturale cu continut relativ ridicat de
componente inerte - CO, 48 % si Ny 2 % - si puteri calorifice de 18.000 kJ/m°N.
Analiza teoretica si experimentald efectuata in cadrul C.C.P.G.M. Mediag conduce la
concluzia c& principalele modificari constructive ale actualelor arzatoare constau in
marirea sectiunii ajutajului gazelor, necesar asigurarii echivalentei sarcinii termice
precum si prevederea unui stabilitator suplimentar in vederea evitarii ruperii flacarii.

Arzatoarele in-

Jusuidle cu Lleewe- lo N

piratie TD 2, TD 3, ..s- Al

pectiv arzatorul grup
cilindric CG  utilizand
gaze naturale necesita
marirea sectiunii ajutaju-
lui de 2,75 ori in cazul
gazelor naturale sarace,
respectiv marirea de 1,5
ori a ajutajului pentru
amestec de gaze natu-
rale cu cele sarace.

Arzatorul mixt
AGP care echipeaz3 te
cazanul CR - 16,

modificat pentru gaze
naturale sarace, prezen-
tat sch m in fgur
3.32, este caracterizat
printr-un distribuitor cilin-
dric la care sunt racor-

Figura 3. 32. Arzétor combinat gaze naturale sarace-pacura
A - aer; G - gaz de gazogen; P - pacura
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date lancile prevazute cu ajutaje de injectie. Aerul necesar al:dgr?i, premc_alzn Ia'250‘-
300 °C. este distribuit, o fractiune in zona centrala aferentd injectorului de pacura,
respectiv in zona periferica in spatiul dintre lancile comb_ustibilului gazos. Ame§tecu|
intim gaz - aer se realizeaza prin admisia perpendiculara a gazelor naturale sarace,
stabilizarea arderii fiind asigurata de ambrazura ceramica /3.63/.

3.8.5. CONCLUZII

Variantele constructive anterior prezentate asigurd arderea stabild a gazelor
combustibile inferioare, evidentiind preocupdrile in vederea utilizarii energetice ale
acestora cat si pentru diminuarea impactului asupra mediului ambiant.

Analiza stadiului actual scoate in evidenta principalele sotutii constructive care
asigura arderea stabild a combustibililor gazosi inferiori:

- asigurarea omogenitatii amestecului carburant, realizabild prin: divizarea
jetului combustibilului, impactul dintre jeturile combustibilului $i curentul de aer si
turbionarea aerului de combustie;

- asigurarea stabilitati arderii prin intermediul ambrazurii sau a unor
stabilizatori ceramici dispusi in zona nucleului flacarii;

- majorarea vitezei de propagare a frontului flacarii realizabila prin preincalzirea
combustibilului sau a aerului necesar arderii;

- corespunzator gazelor foarte sdrace este necesar suportul termic al
combustibililor gazosi sau lichizi superiori.
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CAPITOLUL 4
ANALIZA GAZIFICARII CARBUNILOR iN STRAT

Tehnologiile de gazificare ale carbunilor in strat fix sau rotativ, prezentate
principia! in capitolul 3, constituie solutia constructiva cea mai simpl3, atat in ceea ce
priveste generatorul cat si echipamentele auxiliare de prepare a carbunelui si tratare
a gazului brut. Caracteristic gazificarii in strat este autonomia termica a procesului,
conferitd de arderea unei fractiuni a carbunelui, in vederea furnizarii fluxului termic
necesar proceselor endoterme de gazificare si pirolizd, precum si circulatia in
contracurent a combustibilutui solid fatd de agentul de gazificare, respectiv gazul brut.

4.1. DESCRIEREA GAZIFICARII iN STRAT

Carbunele introdus prin partea superioard a generatorului este succesiv:
preincalzit, uscat, devolatilizat si gazificat cu abur pe baza aportului termic rezultat in
urma arderii fractiunii nereactionate a cocsului, in zona de combustie. Agentu! de
gazificare, introdus printre barele gratarului trece prin stratul de cenusa avand o
circulatie ascedenta in contracurent fatd de cérbune. in consecinta, temperaturile de
evacuare a gazului brut sunt relativ scazute, variind intre 250 - 300 °C, in cazul
carbunilor cu reactivitate ridicatd si cu continut sporit de umiditate - ligniti, carbuni
bruni, respectiv 600 - 650 °C in cazul carbunilor cu reactivitate si umiditate scazuta -
huile, semiantraciti /4.1, 4.2/.

Principalele reactii care au loc la gazificarea carbunilor - reactia Boudoaurd (R
2.3) si reactia heterogena de gazificare cu abur (R 2.4), prezentate in capitolu! 2, au
un caracter endoterm, fapt ce implica necesitatea asigurérii suportului termic pe baza
reactiilor puternic exoterme de oxidare ( R2.1) i ( R2.2).

Conditile de desfagurare ale procesului, practic: temperatura, presiunea si
concentratia reactantilor - cu influente directe asupra cineticii reactiilor chimice - si
parametrii fizici care determina transferu! de caldura si de masa au un aport decisiv
asupra rezultatului final, permitdnd conducerea proceselor termochimice spre produsii
finali doriti. Temperaturile ridicate, favorizand reactiile puternic endoterme, determina
obtinerea unui gaz brut bogat in oxid de carbon, respectiv in cazul temperaturilor
moderate sunt favorizate reactile exoterme, conducand la majorarea ponderii
hidrogenului $i a metanului. Cresterea presiunii favorizeaza desfasurarea reactiilor cu
reducerea volumului, in principal reactia de hidrogenare ( R 2.5) si reactia de
metanare ( R 2.15), conducand la majorarea continutului de metan al gazului brut.

Garzificarea in strat, spre deosebire de procedeele in pat fluidizat sau antrenat.
permite evidentierea divizarii intericare a etapelor proceselor termochimice complexe,
schematic prezentate in figura 4.1 /4.3/.

Migcarea descendenta a carbunelui si implicit cresterea temperaturii sale. pe
baza caldurii sensibile a gazului brut, determina degajarea volatilelor incepand de ta
temperaturi de circa 170 - 200 °C n cazul lignitilor si carbunilor bruni, respectiv 300 -
400 °C in cazul huilelor $i semiantracitilor, corespunzand reactiilor de piroliza (R 2 20)
$i (R 2.21). Circulatia in contracurent, si implicit utilizarea unei fractiuni a caldurii
sensibile a produselor gazificarii la pregétirea termica a carbunelui, permite reducerea
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Figura 4 1. Stadiile si profilul termic ale gazificarii cirbunilor in strat

fractiunii de carbune ars, precum $i recuperarea metanului s$i a hidrocarburilor
superioare degajate in urma devolatilizirii. Se estimeaza ca circa 50 % din continutul
de metan al gazului brut rezulta in urma devolatilizarii, restul obtindndu-se pe baza
reactiilor de metanare.

in pofida aparentului dezavantaj determinat de subprodusii secundari -
gudroane, uleiuri, acestia, datorita puterii calorifice ridicate pot fi utilizati economic
drept combustibili lichizi. Gazificarea totala a subprodusilor secundari, in vederea
obtinerii unui gaz compus in principal din oxid de carbon $i hidrogen, este posibila
Prin recircularea gudroanelor in zona de gazificare sau combustie a generatorului.
Eficienta globald a acestei conversii este superioara gazificarii carbunelui la
temperaturi ridicate in pat antrenat intrucat se evita incalzirea intregii cantitati de
carbune la nivelele termice ridicate solicitate de descompunerea integrald.

Cresterea in continuare a temperaturii cirbunelui in domeniul 800 - 750 °C
determina suprapunerea, intr-o zong ingusta a devolatiliz3rii carbunelui cu gazificarea
Semicocsului anterior obtinut. Asa numita “temperatura de reactie initiald” variaza
funct_-e de reactivitatea carbunelyi $i a semicocsurilor sale fiind de circa 650 °C pentru
Ilgnnti:,lrestpecgiv 85(2)30 pentru cocs. Gazificarea debuteazi cy reactiile favorizate de
mveee_ermlce moderate, in principal reactia de hidrogenar . . i i
omogena de gazificare (R 2.14). Fluxul termic necesar de?/olatiI(i-:.‘zé\('3 2“5) R ot

furpizat de céldura sensibila aofazelor gazoase care pardsesc zona de gazificare
avand temperaturi de 730 - 930 C. intr-o corelare invers3 Cu reactivitatea carbunelui.
Zona de gazificare a semicocsului i urma devolatilizarii
erarea reactiilor he_terogene de gazificare (R24)si (R
200 36 C::'a Boudouard (R 2.3), (t)'lind limitata de
m .~ 990 7C, respectiv maxime 800-1.100 °C. gif i
Lx;g(c:ﬂe; d; \:;a;gtrwgatea 'cacr’bunelul, Produsele gazificarii contin in speci'al .Ce(r)er;tiial“tij
1 de apa, datorita €xcesului de abur g; ' i it
din care o fractiune este redusa in prezenta carbonulu?:ngzd;g:\?t ! rma arde,
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Fluxul termic necesar proceselor endoterme de gazificare este furnizat de
caldura sensibild a gazelor rezultate ale arderii $i vaporii de apa supraincalziti,
introdusi ca a%ent de gazificare, care pardsesc zona de ardere la temperaturi de circa
1.100 - 1.300 "C, fiind limitatd superior de punctul de inmuiere al cenusii.

Caldura necesara proceselor complexe endoterme care apar la gazificarea
carbunilor este furnizata de arderea semicocsului sau a cocsului nereactionat in zona
de combustie, relativ ingusta pe baza oxigenului introdus in agentul de gazificare, n
conformitate cu reactia de oxidare totala (R 2.1), respectiv reactia de oxidare partiald
(R 2.2). De mentionat c3, datoritd nivelelor termice ridicate are loc reducerea unei
fractiuni a bioxidului de carbon pe baza reactiei Boudouard (R 2.3). Transferul termic
in grosimea stratului de carbune din generator se realizeazad datoritd circulatiei
ascendente a gazelor de ardere, respectiv a gazului brut produs.

Durata de stationare a cérbunelui in generator in vederea unei desfasurari pe
cat posibil integrale a reactiilor chimice din zona de gazificare este de circa 0,5-1 h,
functie de reactivitatea carbunelui.

La baza generatorului, printre barele gratarului fix sau rotativ sau prin partea
laterald a acestuia este evacuatd cenusa cu un continut relativ scazut de carbon
nereactionat. Stratul de cenusa permite preincélizirea si distribuirea relativ uniforma in
sectiunea transversald, a agentului de gazificare, care datoritd excesului de abur
permite limitarea temperaturii cenusii sub limita de inmuiere.

Recoltarea gazului brut se realizeazd prin partea superioard a generatorului
prin intermediul unui sau mai multor racorduri. in medie gazul de generator contine, in
cazul gazificarii cu amestec de aer cu abur la presiune normald, componente
combustibile: CO*™ 20-24 % H,*™ 13-17 %, CH{™™ 2-4 % si componente inerte din
punct de vedere al arderii: CO;*™ 7-10 % si N*™ 50-55 %, respectiv in cazul
gazificarii cu amestec de oxigen cu abur compozitia medie a gazului este: CO*™ 20-
23 %, H°™ 37-39 % CH™™ 10-12 %, CO,°™27-30 % si urme de azot. De remarcat,
umiditatea ridicatd a gazului brut de circa 30-45 % determinata atat de excesul de
abur introdus la baza generatorului ca moderator termic al cenusii cat si de
vaporizarea umiditatii carbunelui, in urma uscarii acestuia, desfasuratd in partea
superioara a generatorului /4.4, 4.5/.

4.2. INFLUENTA CARACTERISTICILOR CARBUNELUI ASUPRA
GAZIFICARII IN START

Tehnologile de gazificare in strat se preteaza la prelucrarea carbunilor
neaglutinanti intr-o gama granulometrica ridicata cuprinsa intre 5 -100 mm, limitata in
vederea optimizarii proceselor termofizice $t gazodinamice in sorturi granulometrice
restranse. Desfasurarea gazificarii in strat este determinati in mod primordial de
proprietatile carbunelui, caracterizate prin analiza tehnica si elementara, puterea
calorifica, structura si reactivitatea chimica $i petrografica, tendintele aglutinante si de
inmuiere a cenusii, precum si proprietatile tehnologice /4.6/.

Analiza elementard sau cea tehnicid - carbonul fix, volatilele, umiditatea si
masa minerald necombustibild - este relevantd pentru intocmirea bilantului masic al
gazificarii, permitand aprecierea compozitiei gazului brut, a subprodusilor secundari si
a componentelor relevante pentru mediul ambiant. Componentele volatile, datorita
desfasurdrii separate a pirolizei fatd de gazificare, au o importantd deosebita,
conducand la sporirea continutului de metan al gazului brut - marind implicit puterea
calorificd a acestuia, si de hidrocarburi grele - in special gudroane, uleiuri si fenoli.
Dintre acestea gudroanele si uleiurile merit3 a fi recuperate gi valorificate energetic
datoritd puterii calorifice de circa 33.600 kJ/kg, respectiv fenolii trebuie indepartati
fiind un polunat al mediului ambiant.
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Umiditatea carbunelui este inclusa in bilantul masic gi energetic al g;chgng
influentand intr-o pondere semnificativa randamentul glpbal al g:aneratorplw, avan
insa o‘influent.é redusa asupra caracteristicilor tehnolqg_lce al_e carbunelui, releyante
pentru gazificarea in strat. Desfagurarea in conditii 'o_ptlme a DTOCGSU@L pe
considerentul randamentului termic global, conform testzjlrllor efectuate cu garbune
brun de Rin, indicd umiditati de 4-15 %. In consecinta, 9ste necesara Ilmttarea
umiditatii carbunelui la maxim 30 %, in vederea obtinerii unei eﬁleentg acceptabllfe a
gazificarii in strat. De o importanta deosebita, este teqdlnta de maruntire obser\_/ata la
unele calitati de carbune la pierderea intensd a apei care, cu toate ca favonzea!za
desfésurareé proceselor termochimice, determina riscul cre$terii~pierde_rilor mecanice
prin particule antrenate sau evacuate printre barele gratarului, modificand
gazodinamica stratului.

Masa minerald necombustibifd prezinta importanta in cazul gazificarii in strat,
atat datorita faptului ca este un balast, din punct de vedere energetic, cat si prin
prisma temperaturii punctului de nmuiere si a eventualelor efecte catalitice ale
componentelor acesteia. Asemenea umiditatii, masa minerald necombustibild implica
majorarea aportului termic furnizat prin arderea unei fractiuni a carbunelui Tn vederea
atingerii temperaturii de operare, precum §i pentru suplinirea descompunerii
endoterme a unor constituienti ai cenusii, ca de exemplu carbonatii. in consecinta
gazificarea unor carbuni cu continut ridicat de masa minerald necombustibila
raportaté la proba anhidra de peste 30 %, determina pe langd diminuarea eficientei
gazificani si probleme deosebite de operare.

De o importanta deosebits, este temperatura punctului de inmuiere a cenusii,
legaté intrinsec de tendintele de aglomerare a acesteia, cu influente majore asupra
randamentului, a modului de operare §! de evacuare a cenusii. De mentionat ca,
actualele variante constructive ale generatoarelor in strat, cu exceptia procedeului
Brmsh. - _Gas - Lurgi, dotate cu gratare fixe sau rotative permit evacuarea cenusii
exclusiv in stare solidéd In cazut carbunilor cu temperaturi ridicate de topire a cenusii,
de circa 1.400 - 1.500 °C, evacuarea in stare solida nu implica probleme deosebite de
Operare. Cenu§|le Cu puncte de topire de 1.200 -1.400 °C prezintd o comportare
;’:trggm:'grf:lui:in:mrgodl:l dte explogtare al generatoruluii de_terminé_md necesitatea
consumului ener eticegzl'or't TTC' o Jeneral abur, 'care 'mp“(.:a majorarea ponderii
zone Dreferential?e de opagare D o i jstfel, In cazul formri unor

. propagare a frontului reactiei,

> ‘ determinata de aprinderea si
Fermeabshtatea neupuforma a stratului de carbune, apar cresteri locale al§e
emperaturii conducand 1Ia aglomerarea cenusii, cu efecte negative atat asupra

) : . .
andamentului procesului - prin c_re§teree_1 ponderii particulelor nereactionate - cat si

j -are poate conduce Ia diminuarea
imposibia contimemren oC o . _ tatea procesului, eventual facand

1200 0 € A U puncte de topire scizute de 1.100 -
00 °C se preteaza exclusiv la evacuarea in stare lichid3 a zgurii, fiind favorabili

antrenat - Gas - Lurgi, respectiy in generatoare in pat

:u:)t(lbilé,,funct_ie de compozitia sa poate actiona catalitic
det:rmp u, Compusii alcalini accelereaza viteza reactiei
v'itatea rr?(;?caantg Mmajorarea continutulyi de metan al gazdlui
i a acestora se dat 3 ‘
e n d[spersate, in special calciul oresea n parte efectul
. a . - . . - :

lemen\;irgeob axr:_pf)dgnta s_lmllarz_«n pentru toate Procedeele de
2 la intocmireg bilantului €nergetic al gazificarii.

Masa minerala necom
asupra gazificarii cy abur. D
de gazificare in cazy! huilelor
brut. In cazy lignitilor, react
Catalitic al unor minerale fi

Puterea calorif
gazificare, constituie e
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Structura chimicd si petrograficd determind in mod direct sau indirect
capacitatea de reactie - reactivitatea - crbunelui. Gazificarea in strat a carbunelui se
bazeaza pe reactia heterogena a carbonului cu abur, pe reactia de metanare si, intr-o
pondere scazuta, pe reactia Boudouard, avand ca suport termic oxidarea exoterma a
carbonului, ceea ce conduce la utilizarea ca agent de gazificare a amestecului de aer,
aer imbogatit sau oxigen cu abur. importanta reactivitatii si cinetica transformarilor
termochimice ca: piroliza, gazificarea si arderea, este determinati de reactivitatea cu
agentul si produsii partiali ai gazificarii precum si difuzia acestora in stratul limita al
particulei de carbune.

Gazificarea in strat este caracterizatd prin desfagurarea succesiva a pirolizei,
gazificarii si arderii unei fractiuni a carbunelui. in zona de combustie, determinant3
pentru desfasurarea procesului este difuzia oxigenului in stratul limita al particulei,
datoritd vitezei mari a reactiei chimice - determinatd de temperaturile ridicate,
comparativ cu viteza scazutd a oxidantului fatd de particula de cirbune. In vederea
simplificarii criterilor de evaluare a reactivitatii carbunelui se considera ca oxigenul
introdus prin intermediul agentului de gazificare este complet consumat in urma
arderii i ca reactia Boudouard poate fi neglijatd datoritd nivelului termic redus din
zona de gazificare 700-1.100 °C. in consecinta cinetica gazificarii este determinata de
corelarea dintre viteza reactiei heterogene de gazificare a carbonului cu aburul si a
reactiei de metanare, comparativ cu difuzia aburului, respectiv al hidrogenului in
stratul limita al particulei de carbune.

Structura petrografica influenteaza procesul complex al gazificarii functie de
intimitatea amestecului masei organice cu cenusa. Astfel, in cazul unui amestec intim,
degajarea volatilelor si accesul reactantilor - oxigen, abur, hidrogen - la masa
combustibila decurge dificil.

Granulatia admisa la alimentarea carbunelui - 5-100 mm, divizatad in sorturi
restrinse - necesitd eliminarea subgranulatiei, pentru realizarea conditiilor
gazodinamice solicitate de circulatia agentului de gazificare, respectiv a gazului brut.
ldeali, din acest punct de vedere, in cazul gazificarii in strat sunt cérbunii cu
friabilitate redusa, ceea ce permite evitarea faramitarii la extractie, transport, pregatire
si in interiorul generatorului.

Tendintele aglutinante influenteazad in mod defavorabil gazificarea, devenind
dificila realizarea conditilor gazodinamice necesare uniformizarii circulatiei agentului
de gazificare in sectiunea transversald si str3baterea stratului de carbune.
Gazificarea In strat cu evacuarea in stare solidd a cenusii permite prelucrarea
cérbunilor neaglutinanti, eventual slab si mediu aglutinanti, cu conditia unui
pretratament adecvat, fapt ce influenteaza defavorabil eficienta si productivitatea
generatorului. Utilizarea baii de zgura topitd, specificd procedeului British - Gas -
Lurgi permite prelucrarea carbunilor aglutinanti fira pretratament.

4.3. INFLUENTA AGENTULUI DE GAZIFICARE

Gazificarea carbunilor in strat utilizeaza aproape in exclusivitate ca agent de
gazificare amestec de aer, aer imbogétit sau oxigen cu abur, caracteristic pentru
desfasurarea procesului fiind debitul specific al oxigenului si raportul abur/oxigen
14.7].

Debitul oxigenului introdus prin intermediul agentului de gazificare determina
productivitatea generatorului pe baza fluxului termic furnizat de arderea semicocsului
sau a cocsului in zona de combustie. Pe baza bilantului energetic, caldura furnizata
prin arderea unei fractiuni a carbunelui constituie suportul reactiei heterogene de
gazificare cu abur a carbonului. In consecinta, debitul oxigenului reprezinta principalul
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element de control al productivitatii procesului, prin quiﬁcaorea ratei oxigenului
debitul de gaz brut al generatorului poate varia intre 10 % si 109 %.

Reactivitatea carbunelui, find intr-o corelare inversa cu temperatqra de
desfasurare a procesului, implicand debite specifice de oxjgen intr—qp raport invers.
Astfel in cazul carbunilor cu capacitate de reactie scazuta - antraciti, serpuantracu.tl.,.
huile, in vederea desfasurarii proceselor termochimice de gazificare in poncjnt_y
cinetice acceptabile, sunt necesare temperasturi 3fje operare.ridicate care |mphcg_
debite majorate de oxigen de circa 0,20 m°N/m°N gaz anhidru, necesare arqern
carbunelui pentru atingerea nivelului termic implicat de procesaele %himlce. Carbunii cu
reactivitate marita necesitd o rata de oxigen de circa 0,125 m°N/m°N gaz anhidru.

Desi aburul este reactantul principal a! agentului de gazificare - conform
reactiei heterogene de gazificare a carbonului (R2.4) - debitul acestuia nu este
determinat pe baza bilantului masic, ci de necesitatea diminuarii temperaturii stratului
de cenusa sub limita de inmuiere a acesteia. In consecinta, aburul introdus in exces
fatd de echilibrul stoichiometric apare ca moderator termic al cenusii in vederea
evitarii aglomerarii acesteia, raportu! abur/oxigen fiind practic determinat de
proprietatile fuzibile ale cenusii.

Efectul de moderator termic al aburului este determinat de schimbul de cildura
datorat prin contactului direct cu stratul de cenusd, respectiv in zona de gazificare pe
baza reactiei endoterme a acestuia cu carbonul. Deoarece, caracterul endoterm al
acestei reactii este net mai redus comparativ cu oxidarea carbonului - de circa 3,4 ori
- are loc o crestere rapida a temperaturii din reactor, odatd cu consumarea
oxigenului. care este epuizat in zona de combustie. Reactia heterogena de gazificare
se desfagoard in zona adiacentd superioard, dupa consumarea intregii cantitati de
oxigen. determinand datoritd caracterului endoterm al procesului, limitarea relativ
rapida a temperaturii, conform profilului termic prezentat in figura 4.1.

Raportul

o o oo abur/oxinen, pe langa
Dy w3 determinarea tempera-
5] hﬁ, ¥ turii de operare si impli-
cit a echilibrului chimic
al  reactilor, prezinta
influente majore asupra
ol compozitiei gazului brut.
wl, ofs In figura 4.2 este pre-
2 zentata variatia compo-
zitiei gazului brut anhi-

10l CH, dru functie de ra
2012 { pOﬂUI
abur/foxigen in cazul
2 unui carbune subbitumi-
202 nos, avand analiza
tehnica: C' 423 %, V
co 283 %, A 80 % W
1ol 21,4 %, corespunzitor
utilizarii ca agent de
gazificare a amestecului
¢ . : o %e ggr,o/aer .imb_ogétit -
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Figura 4 2 Influenta agentului de gazificare asupra abur. 3! oxigen cu
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tea carbunelui, raportul abur/oxigen, in cazul gazificarii in strat cu evacuarea cenusii
in stare solida are valoarea 6-10 m*N/m®N. De remarcat, consumul ridicat de abur cu
efecte defavorabile asupra bilantului energetic global al gazificarii in strat, intrucat cea
mai mare parte a acestuia se regdseste nedescompus in gazul brut in vederea
inlaturdrii acestei deficiente a fost dezvoltat procedeul British - Gas - Lurgi, care
datorita baii de zgura topitd permite reducerea raportului abur/oxigen la circa 1
m°N/m’N.

Influente  majore ah  grh

ai ai

asupra gazului brut are RPN
calitatea oxidantului uti-

qu
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lizat ca agent de gazi-
ficare, care poate fi aer,
aer imbogatit sau oxi-
gen. Marirea gradului de
imbogétire in oxigen al
aerului determina majo-
rarea ponderii gazelor
combustibile si a bioxi-
dului de carbon, pe
seama diminuarii con-
centratiei azotului pana la  fsoo
aproximativ anularea sa,

6500

6000

5500

10500

10000

9500

19000

8500

8000

7500

412500

12000

11500

11000

10800

10000

49500

9000

in cazul utilizarii : , ; AB10
oxigenului. Implicit, are A A 0o¢ : ¢ 6 8 0
loc cresterea considera-
bild a puterii calorifice a
gazului  brut  anhidru,
prezentata in figura 4.3,
in cazul carbunelui subbituminos functie de gradul de imbogatire in oxigen a agentului
de gazificare gi raportul abur/oxigen. Utilizarea ca agent de gazificare a aerului
imbogatit sau a oxigenului in amestec cu abur prezintd, pe de-o parte avantajul
cresterii sensibile a calitatii gazului brut si a incarcarii specifice a generatorului,
precum si reducerea consumului energetic solicitat de presiunile ridicate de operare,
respectiv dezavantajul economic al costului sporit al oxigenului.

Figura 4.3. Influenta agentului de gazificare asupra puterii
calorifice a gazuiui anhidru
A - aer, Ab - abur; Al - aer imbogatit 50 % oxigen; O - oxigen;

4.4. BILANTUL ENERGETIC AL GAZIFICARII IN STRAT

Analiza eficientei gazificdrii in strat a carbunilor, evidentiata de bilantul
energetic, permite prefigurarea posibilitatilor evolutive ale procesului, fiind suportul
solutiilor tehnico-economice adecvate optimizarii procesului.

In conformitate cu datele oferite de literatura de specialitate s-a intocmit
bilantul energetic al gazificarii in strat la presiune normala si sub presiune, in cazul
lignitilor autohtoni, respectiv in cazul exploatarii generatoarelor Lurgi cu cirbune de
Rin. In prima etapa, a fost intocmit bilantul masic al gazificirii atat in cazul
materialelor globale cat si al elementelor chimice /4.1, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11/.

Determinarea fluxurilor intrate in generator se bazeaza pe calculul caldurii
chimice si sensibile a carbunelui si a caldurii sensibile a componentelor agentului de
gazificare.

Fluxul util este determinat de caldura chimica si sensibild a gazului brut si a
subprodusilor secundari, precum si fluxul termic cedat apei de racire din mantaua
dubla a generatorului. Umiditatea gazului brut provine din fractiunea aburului rémas
nereactionat din aburu! introdus in exces - ca agent de gazificare $i moderator termic,
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precum si vaporii rezultati din vaporizarea umiditét,ij carbunelui. Intrucat var;ontl
regasiti in gazul brut, nu participd la reactile chimice, entalpia acestora a 10s
consideratd ca o pierdere energetici. De mentionat ca, la determlr_uarea fluxunlor' s-a
tinut cont de puterea calorificd superioard a carbunelui, gazullun' brut. respe_c'uv a
gudroanelor, prin considerarea starii normale ca element de referinta .'fll bllantul_u:._ .

Pierderile specifice gazificarii carbunilor sunt determinate de ca[dura chlmlqa_ a
particulelor nearse, evacuate in cenusd sau antrenate de gazul brut, caldura sens@la
a cenusii precum si fluxul termic schimbat cu mediul ambiant. In calcule s-a neg_luat
caldura sensibila a particulelor antrenate datoritd valorii reduse a acesteia, de circa
0.5 %, precum si caldurile chimice ale compusilor organici condensabili, cu exceptia
gudroanelor datorita necunoasterii ponderii acestora. '

Principalii parametri de compozitie si elementele bilantului masic si energetic
aferente gazificarii in strat la presiune normald, respectiv sub presiune a lignitilor
autohtoni precum si datele oferite de literatura de specialitate corespunzatoare
generatorului Lurgi sunt prezentate in tabelul 4.1, 4.2 si 4.3.

Determinarea randamentului net al generatorului necesitd considerarea
echivalentului termic at energiei electrice consumate in proces pentru: pregatirea
carbunelui, comprimarea agentului de gazificare, prepararea aburului si pentru
actiondri. In cazul utilizarii aerului ca agent de gazificare, echivalentul termic al
energiet electrice consumate de statia de compresoare este de circa 4-5,5 % din
totalul fluxurilor intrate, regasindu-se aproape integral in presiunea gazului la
colectarea din generator, utilizabild in cazul ciclurilor mixte de producere a energiei
electrice sau in vederea transportului combustibitului gazos la consumatori situati la
distante apreciabile. Utilizarea ca agent de gazificare a oxigenului determina, pe
langa sporirea calitatii gazului brut si diminuarea considerabila a consumului energetic
necesar compresiei, permitdnd dezvoltarea unui lucru mecanic util Ia destinderea
gazului brut dublu fatd de cel consumat la comprimare, datorita dublarii volumului
componentelor gazoase in cazul stoichiometriei.
~ Analiza procedeelor de gazificare in strat indic ca principale avantaje gradul
ridicat lde conversie al carbonului in produse combustibile gazoase si lichide,
determinat de rezic_ju_urile reduse de carbune nereactionat, in conditile unui
randament termic nducat,Adatorat circulatiei in contracurent a reactantilor. De
asemenea, generatoarc::-le in strat Qernjit capacitati specifice mari pe unitatea de
volum sau de suprafa_at_a‘tra_nsversgla, fiind caracterizate de simplitatea constructiva
atat a generatorului cat si a instalatiilor auxiliare.

N Principalele ldezavantaje ale gazificarii in strat - evitate in cazul tehnologiei
British - Gas - Lurgi cu baie de zgura topita - constau in sensibilitatea generatorului 1a

tendintele aglutinante si subgranulatia carbunilor pre i idi
. t » Precum si consumul ridicat
necesar ca moderator termic. de abur

4.5. MODELARAEA MATEMATICA N CONDITII DE
GAZIFICARII CARBUNILOR IN STRAT ' ECHILIBRU A

~ In vederea analizei gazificarii in strat a lj
realizarea unui model matematic al acestei
cu _umidltatea proprie. In consecinta, s-a
gazm_&?rii Cu umiditatea proprie, modelul
permita estimarea consumurilor specifice,
gazului brut /4.7, 4.8 4.12/.

Modelul matematic in conditii de echilibru termodi i
~_Moac . t namic
mltualaj - carbune'§| agent de gazificare - si starea finala - gaz desgee
negljandu-se starile intermediare determinate de cinetica proces
S2

gnitilor autohtoni, apare ca rationald
a, pentru compararea cy cazyl gaiiﬁcérii
elaborat, pe baza unuij algoritm similar
matematic al gazificarii in strat care s3
@ parametrilor energetici si a compozitiei

bazeaza pe starea
nerator si cenuss -
elor fizico-chimice
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Nr. PARAMETRH MARIMILOR um. GAZIFICARE IN STRAT
INTRATE
crt. PRESIUNE SUB PRESIUNE LURGH
NORMALA
1. Carbune - analiza elementara C' % 25,84 31,05 70,8
2. H' % 2,34 2,69 3,0
3. 0 % 10,71 11,30 59
4. N' % 0,42 1,66 -
5. s % 1,85 1,35 0,31
6. w % 43,6 25,35 57
7. A % 13,24 26,6 14,29
8. - putere calorificd inferioara kJrkg 8.561 12.225 27.633
9. - putere calorificd superioard kJ/kg 10.194 13.481 28.454
10. - debit Jxm\j 350 150 3.310
11. - temperaturd C 20 20 20
12. - caldura chimica kw 991 562 26.161
% 96,12 91,87 81,9 82,69
13. - caldura sensibila kw 2,44 1,04 35,12 35,12
% 0,23 0,17 0,11 0,11
13. Agent de gazificare - aer debit kg/h 353 206 7.232 --
14. - oxigen debit kg/h -- - -~ 2.850
15. | - temperaturd °c 58 55 125 20
16. - caldura sensibila kW 5,72 3,17 252 14,5
% 0,55 0,52 1,01 0,05
17. - abur debit xﬁﬂ: 43,96 50 6.500 6.500
18. - temperaturd C 158 400 300 300
19. - caldura sensibila kW 31,87 455 54238 5432,8
% 3,1 7,44 16,98 17,15

Tabelul 4.1. Parametrii de compozitie si energetici ai gazificarii in strat - parametrii marimilor intrate
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Nr. PIERDERI TERMICE U.M. GAZIFICARE IN STRAT
crt. PRESIUNE SUB PRESIUNE LURGI
NORMALA
1. Umiditate gaz
- debit kg/h 170,17 79,9 5.860 5.285
2. - temperatura °'C 150 200 250 250
3. - caldura sensibila kW 139,87 63,56 4.720,55 4,257,368
% 13,56 10,43 14,62 13,49
4, Particule antrenate
- debit kg/h 3,5 1,5 331 26,5
5. - putere calorifica kJ/kg 18.074 18.059 30.174 30.174
superioara
6. - cdldura chimica kW 17,57 7,52 277.,4 222,11
% 1,7 1,23 0,86 0,7
7. Cenusa
- compozitie C % 13,38 14 12,5 12,5
8. S % 6,62 6,8 - -
9. A % 80 79,2 87.5 87.5
10. - putere calorifica kd/kg 5.239 5.375 4.237 4.237
superioara
11. - debit kom 62,3 53,6 584 584
12. - caldura chimica kw 89,55 80,03 687.4 687.4
% 8,68 13,3 2,13 2,18
13. Schimb termic cu mediul kW 8,08 7.75 40,72 40,72
ambiant % 0,78 1,27 0,13 0,13
14. Total pierderi - masic kg/h 2357 135 6.477 .1 5.895,6
15. | Total pierderi- energetic kW 2551 158,9 5.726,8 5.207,6

Tabelul 4.3 Parametrii de compozitie si energetici ai gazificarii in strat - parametrii pierderilor termice
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complexe ce se desfasoara in generator. in principiu, modelul matematic cuprinde
ecuatile specifice bilantului masic si energetic combinate cu relatiile setului
echilibrelor chimice, necesare si suficiente pentru descrierea comportarii
termochimice a sistemului reactant. Prin rezolvarea sistemului de ecuatii ale
modelului matematic Tn functie de principalii parametri de operare - temperatura si
presiune - se obtine compozitia gazului brut si consumul specific de carbune si agent
de gazificare.

Starea initiald este descrisi de analiza elementard a ~carbunelui prin
participatiile masice ale constituientilor - C', H, O S’ N, W' si A' - de consumul
specific de carbune necesar producerii unititi de gaz - B (kg/m3N g;az) - si a
consumului specific de agent de gazificare - amestec de aer ( La m°N/m°N gaz) sau
oxigen (Lo m*N/m°N gaz) si abur ( Ly kg/m°N ).Starea finald este descrisd de
constituientii gazului de gazogen exprimati prin participatiile lor volumice - reo, MH2,
fcha, Tcoz, TNz, Tzs $1 Thzo. S-a considerat ca gazul de gazogen nu contine oxigen,
intrucét oxigenul continut de agentul de gazificare se consuma in zona de combustie,
in vederea furnizarii fluxului termic necesar proceselor endoterme specifice gazificarii.

Modelul matematic implicd determinarea celor 10 necunoscute ale procesului:
consumul specific de carbune, consumul specific de agent de gazificare aer sau
oxigen si abur, compozitia gazului de gazogen, ceea ce conduce la necesitatea
scrierii unui sistem de 10 ecuatii. Sistemul de ecuatii cuprinde ecuatiile bilantului
material al fiecarui element chimic, relatiile echilibrelor chimice necesare si suficiente
pentru descrierea comportarii termodinamice precum $i relatia bilantului termic al
sistemului reactant.

Intrucat gazificarea in strat se caracterizeazi prin circulatia in contracurent a
cérbunelui fatd de gazul brut si agentut de gazificare, in prima zona a gazogenului se
desfagoard preincdlzirea si uscarea carbunelui, umiditatea acestuia parasind
gazogenul in gazul brut. In consecintd, in zonele urmatoare ale generatorului intra
carbune anhidru respectiv semicocsuri sau cocsuri ale acestuia, fapt de care trebuie
tinut cont la modelarea matematica a gazificarii, ceea ce implica necesitatea adoptarii
analizei elementare a probei anhidre a carbunefui - C*™, H™™ O™ g™ N s ponh
consumul specific de carbune anhidru - B*™. Referitor la compozitia gazului brut,
valoarea rezultatd in urma modelarii gazificarii carbunelui anhidru, trebuie corijata cu
cantitatea de vapori rezultati in urma vaporizarii umiditatii carbunelui.

In consecints, s-au scris relatiile bilantului material corespunzétor fiecarui
element chimic:

a - bilantul masic al carbonului:

12,011
22,414

CanhBanh - (rCOQ + rCO + rCH4 ) [kg/maN gaZ)] (4 1)

b - bilantul masic al oxigenului corespunzator utilizarii ca agent de
gazificare a amestecului de aer si abur:

31,999 31,999
: = (rcoz +0,5rc, + O,Sero)

31,999
wotapis Y A =
2+18,015 22,414

22,414
[kg/m*N gaz] (4.2)

OanhBanh + L

- bilantul masic al oxigenului corespunzator utilizarii ca agent de
gazificare a amestecului de oxigen si abur:
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31,999
0*™B™™ 4+ L, 2311,‘893195 +Lg = (rCO; +0,5r + o,erzo)Z? 414
. .
' [kg/m°N gaz] (4.3)
¢ - bitantul masic al hidrogenului:
2.0159 2,0159 kg/mN gaz] (4.4)
W8 L (o g = (ot i) rara 0

d - bilantul masic al azotului corespunzator utilizarii ca agent de
gazificare a amestecului de aer gi abur:

3 28,013
N™B 10780, 2 =y kg/m’Ngazl  (4.5)

- bilantul bilantul masic al azotului corespunzator utilizérii ca agent de
gazificare a amestecului de oxigen si abur:

28.013 3
anhpyanh i kg/m°N gaz] (4.6)
NB™ =Ny 50414 e

€ - bilantul masic al sulfului:

32,06

arhganh e k /maN az 4.7
S™B rH:S 22414 [g g ] ( )

Sistemul de ecuatii ale bilantului material se completeazd cu relatia
participatiilor volumice ale componentelor gazului de gazogen brut rezuitat in urma

gazificrii carbunelui anhidru a caror suma trebuie s& fie egalad cu unitatea, conform
relatiei:

fco * feHa + Tz + Mooz + TN + Thas + Thao = 1 (4.8)
De specificat ca, modelul tine cont de necesitatea cori

brut prin prisma umiditatii carbunelui -
factorul de corectie:

jarii compozitiei gazului
W' B - evacuata in gazul de gazogen prin

]
22414 (4.9)
1+ WB
"W 18015

_lq _vederea descrierii comportarii termodinamice a sistemului reactant, similar

de hndroge'nare a carbonului si reactia de gazificare heterogéné Cu vapori 'de apa
corespunzator carora s-au determinat constantele de echilibru: '

- reactia Boudouard:

_Pré
Mo, (4.10)
58

BUPT



- reactia de hidrogenare a carbonului:

rCH,,
P’B’*r:? (4.11)
- reactia de gazificare heterogend cu vapori de apa:
Preof,
K, = —2 (4.12)
rH20

Calculul constantelor de echilibru aferente reactiilor chimice adoptate se
efectueaza pe baza determinarii afinitatii chimice care depinde de variatia entalpiei si
entropiei standard a reactantilor.

Avand in vedere autonomia termica a majoritatii generatoarelor de gazificare a
carbunilor in strat, conferita de arderea unei fractiuni a carbunelui ca suport termic al
proceselor endoterme, sistemul de ecuatii necesita utilizarea relatiei bilantului termic.
In esenta, bilantul termic permite determinarea raportului abur/oxigen din agentul de
gazificare pe baza echivalentei efectului termic al reactiei endoterme a gazului de apa
(R2.4) cu reactia exoterma de oxidare (R2.1), tinand cont de efectele termice ale
reactiilor posibile la gazificarea carbunilor.

Similar cazului gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie, energiile intrate
corespunzatoare unitati de gaz de gazogen sunt determinate de caldura chimica
(Qec) $i sensibila (Qcs) a carbunelui, de caldura sensibila a agentului de gazificare
amestec de aer (QsLa) Sau oxigen (QsLo) cu abur (Qsww). Energiile iesite constau in
caldura chimicd (Qg) §i sensibitd a gazului (Qg) de gazogen si caldura sensibila
(Qeens) @ cenusii la evacuarea din generator. Neglijand pierderile specifice
gazogenului - pierderi prin gazificarea incompletd a carbonului, prin gudroane, prin
schimb termic global cu mediul ambiant - rezultd ecuatia bilantului termic al
gazogenului, in cazul utilizérii ca agent de gazificare a amestecului de aer cu abur:

Qec + Qos + Qsta + Qow = Qge + Qgs + Qeens [kJ/m*N gaz] (4.13)

respectiv, corespunzator utilizarii ca agent de gazificare a amestecului de oxigen cu
abur:

Qcc + ch + Qsio + Qst = Qgc + Qgs + chns [kJ/m3N gaz] (4-14)

In consecintd, rezultd modelul matematic al gazificarii carbunilor in strat in
conditii de echilibru termodinamic care este practic un sistem format din 10 ecuatii
neliniare - grupate functie de utilizarea ca agent de gazificare a amestecului de aer
sau oxigen cu abur, constand din relatiile bilantului material - ecuatiile (4.1) - (4.7),
relatia participatiilor gazului de gazogen - ecuatia (4.8), relatiile echilibrelor chimice -
ecuatiile (4.10) - (4.12) si relatia bilantului termic - ecuatia (4.13) sau (4.14). Prin
rezolvarea sistemul de ecuatii rezultd: compozitia gazului de gazogen, consumul
specific de carbune si al agentului de gazificare - aer sau oxigen cu abur, precum si a
compozitiei gazului brut. In vederea analizei influentei parametrilor de operare -
temperatura si presiunea de gazificare - asupra proceselor complexe ce apar la
gazificarea carbunilor rezultd necesitatea rezolvarii sistemului pentru o gama de
temperaturi cuprinsa intre 500 °C si 800 °C si de presiuni variind intre cea normala si
30 bar, valori uzuale intilnite la tehnologiile de gazificare a carbunilor.
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Programul de calcul si schema logica a acestuia, prezentate in larr:e;:tar:; 15
cuprinde in prima etapd introducerea Vdate'lq‘r lunlt‘lale - analiza ele ars @
carbunelui, urmatd de verificarea corectitudinii introducerit dgt?lor de calcul.
continuare, are loc reducerea sistemului prin eliminarea succesiva a pecunoscuteloI
pana la o singurd ecuatie polinomiala de grad superior, care urmeaza a fi re.zolvasta
prin metoda Newton-Raphson. Intrucat polinomul de_ graq §uper|or are mai mu e
solutii reale, in urmatoarea etapa, se determina solutia unica care verifica sistemul.
Pe baza solutiei obtinute are loc determinarea succesiva a tuturor nequnosgqte|9r
sistemulul, fiecare dintre acestea fiind corelatd cu intervalul de valon pos:bll, in
vederea evitdri eventualelor erori. Prin rezolvari succesive ale sistemulu,
corespunzator diferitelor valori ale temperaturii gi presiunii, cu inﬂqente vagupra
constantelor de echilibru, se obtine variatia compozitiei gazului brut s a marimilor
energetice ale acestuia functie de parametrii de operare. .

Algoritmului de calcul anterior prezentat permite modelarea matematica a
gazificarii carbunilor in strat in conditii de echilibru termodinamic, ceea ce a condus
la determinarea parametrilor de compozitie $i energetici ai gaziﬂcérii n strat a lignitilor
de Voivozi. Rovinari gi Borozel, prezentati in anexa nr. 1. in vederea ilustrarii
concluziilor oferite de modelul matematic, corespunzator gazificarii lignitului de
Voivozi cu amestec de aer cu abur, s-a prezentat in figura 4.4 variatia compozitiei
gazului brut functie de temperatura si presiunea de operare, in figura 4.5 variatia
consumului specific de carbune, respectiv de agent de gazificare - amestec de aer cu
abur, precum si in figura 4.6 variatia puterii calorifice inferioare a gazului brut umed,
respectiv anhidru. Similar, pentru cazul gazificarii lignitului de Voivozi cu amestec de
oxigen cu abur, in figura 4.7 este prezentatd variatia compozitiei gazului brut functie
de temperatura si presiunea de operare, in figura 4.8 variatia consumului specific de
carbune, respectiv de agent de gazificare - amestec de oxigen cu abur, precum si in
figura 4 9 variatia puterii calorifice inferioare a gazului brut umed, respectiv anhidru.
De remarcat ca, diferenta dintre cazul real si cel teoretic anterior prezentat, datorita
faptului ca s-au luat in considerare datele termodinamice corespunzatoare
elementelor chimice pure, care diferd de cele ale céarbunilor si semicocsurilor
ace§tora. De asemenea, cinetica proceselor termochimice si fizice complexe ce au
loc in gazogen, nu permite, in cazul real al generatotului, atingerea echilibrului chimic.

4.6. INFLUENTA PARAMETRILOR DE OPERARE ASUPRA GAZIFICA
CARBUNILOR IN STRAT ICARII

_ Paramet_rii_de operare, Tn’principa| temperatura si presiunea, prin modificarea
echlllbbrelor chmyce nnﬂugnteaza sensibil compozitia gazului brut si consumurile
specifice de carbune si agent de gazificare, permitdnd in ipoteza verificarii

experimentale a rezultatelor analitice, conducerea proc imi
n e a i , eselor
produsii finali doriti /4.7, 4.8, 4.12/. P fermochimice. spre

4.6.1. INFLUENTA TEMPERATURII DE GAZIFICARE

Variatia temperaturii are inf] j
1atia t uente majore asupra parametrilor itie si
consum ai gazificarii, datoritd deplasarii e ; o npozite o

N chilibrelor chimice 1 fi
favorizand reactia Boudouard si r i i a v dofaverizan ot
o e $! reactia gazului de ap3, respectiv defavorizand reactia

et :mlcjzez:[jeia dtemggratuyii determina majorarea sensibili a continutului de CO n
e 2 §i CH,, respectiv un continut relativ ‘constant de H;
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Figura 4.4 Variatia compozitiei chimice a gazului brut anhidru

a - variatia continutului de CH4
b - variatia continutului de H,
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Figura 4 4 Variatia compozitiei chimice a gazului brut anhidry

C - variatia continutului de CO,
d - variatia continutului de CO
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eventual, cu variatii reduse ale ponderii acestuia. Diminuarea intr-o pondere redusé a
continutului de H; cu cresterea temperaturii este determinata de favorizarea reactiei
de reducere a CO; cu Hy, cu toate c3 este favorizata, de asemenea reactia gazului de
apa. Cresterea temperaturii, evidentiazd majorarea ponderii azotului din gazul brut, in
cazul utilizarii aerului in agentul de gazificare, crestere majora in domeniul presiunilor
inalte datoritd cresterii sensibile a consumului de aer solicitat de caracterul puternic
endoterm al proceselor desfasurate in aceste conditii. Continutul ridicat de azot din
gazul brut de pana la 50 - 55 %, evidentiazd avantajele utilizrii oxigenului sau a
procedeelor de gazificare alloterme. De remarcat ¢, prin cresterea temperaturii se
constatd scaderea sensibild a ponderii vaporilor de apa continuti de gazul brut,
influentand favorabil eficienta termica a gazificarii.

b. Modificarea compozitiei gazului brut implica influente directe asupra puterii
calorifice a acestuia. Majorarea temperaturii determina reducerea sensibild a puterii
calorifice a gazului brut anhidru, evidenta in cazul presiunilor ridicate, datorita corelarii
inverse dintre continutul de metan si temperatura. La presiuni reduse, variatia puterii
calorifice a gazului brut anhidru este intr-un domeniu ingust, de circa 10 %,
observindu-se cresterea redusa a acesteia cu temperatura, datoritd majorarii ponderii
oxidului de carbon si a continutului diminuat de metan care nu are influente majore.

c. Consumul specific de carbune necesar producerii unitatii de gaz anhidru
este intr-o corelare inversa cu cresterea temperaturii, corelare evidentd in cazul
gazificarii sub presiune. La presiune normala, se constatd o diminuare redusd a
consumului de carbune, avand un minim la valori de 600 - 650 °C, urmatd de
cresterea acestuia.

d. Referitor la consumul specific de agent de gazificare, se constata cresterea
cu temperatura a agentului oxidant - aer sau oxigen - si diminuarea consumului de
abur. Corelarea directd a consumului oxidantului cu temperatura este determinata de
faptul ca suportul termic al proceselor endoterme este dat de arderea unei fractiuni a
semicocsului sau cocsului partial gazificat. Cu toate ca reactia gazului de apa este
favorizatd de cresterea temperaturii, consumul aburului scade datoritd producerii in
zona de reactie a acestuia, pe baza reactiei de reducere a bioxidului de carbon in
prezenta hidrogenuiui, reactie accentuata de cresterea temperaturii.

4.6.2. INFLUENTA PRESIUNII DE GAZIFICARE

Datorita deplasarii echilibrelor chimice, variatia presiunii influenteaza parametrii
gazificarii prin favorizarea, cu majorarea acesteia a reactiei de hidrogenare a
carbonului $i a oxidului de carbon, defavorizand reactia Boudouard si reactia gazului
de apa.

a. Cresterea presiunii determind majorarea accentuata a continutului metanului
in detrimentul ponderii hidrogenului si a oxidului de carbon. continutul de bioxid de
carbon se majoreaza cu cresterea presiunii la nivele termice ridicate, respectiv se
diminueaza cu cresterea presiunii in cazul temperaturilor scdzute. De remarcat,
majorarea sensibild a umiditatii gazului brut determinatd de cresterea presiunii de
operare cu efecte negative asupra eficientei termice a gazificarii.

b. Influenta presiunii de operare asupra compozitiei gazului brut are implicatii si
in cazul puterii calorifice, intr-o corelare directd cu presiunea, datoritd majorarii
continutului metanului. In domeniul temperaturilor ridicate, efectul pozitiv al presiunii
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asupra reactiei de hidrogenare este compensat de influenta negativa a temperaturil,
ducand la variatii reduse ale puterii calorifice.

c. Cresterea presiunii determina sporirea sensibila a consumului specific de
carbune, datorita favorizarii reactilor cu scaderea volumului produselor gazoase.

d. Sporirea presiunii conduce Ia diminuarea consumului specific al oxidantului,
intrucat o fractiune importanta a fluxului termic necesar proceselor endoterme este
furnizat de reactia slab exoterma de hidrogenare. Consumul specific al aburului se
majoreaza semnificativ cu cregterea presiunii.

4.6.3. CONCLUZII

Modelarea matematica a gazificarii lignitilor autohtoni in strat in conditii de
echilibru termodinamic permite, cu conditia confirmarii ipotezelor prin determinari
experimentale, analiza comparativa a procedeelor de gazificare in vederea adoptarii
solutiei optimale de operare, in conditile reducerii considerabile a volumului
experimental.

Concluziile definitive trebuie s3 se bazeze si pe analiza rezultatelor obtinute pe
baza cineticii procesetor fizico-chimice complexe ce apar la gazificarea carbunilor,
aceasta intrucat in cazul real cinetica proceselor termochimice nu permite atingerea
echilibrului chimic.
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CAPITOLUL 5
GAZIFICAREA CARBUNILOR CU UMIDITATEA PROPRIE

Analiza teoretica a gazificarii in strat a carbunilor indica faptul c& circulatia in
contracurent a reactantilor, in pofida avantajelor determinate de recuperarea unei
fractiuni a caldurii sensibile a cenusii la admisia agentului de gazificare, respectiv a
unei parti a caldurii sensibile a gazului brut in vederea pregatirii termice a carbunelui,
are ca principal dezavantaj umiditatea ridicata a gazului brut, reflectatd defavorabil de
bilantul masic si energetic al apei. Circulatia in contracurent implica introducerea prin
partea infericard a generatorului, printre barele gratarului a aburului, respectiv
colectarea prin partea superioara n gazul brut a umiditatii carbunelui, rezultatd in
urma uscdarii sale si care in consecintd nu participd la procesele complexe de
gazificare. Bazat pe efectele termice ale reactiei exoterme de oxidare (R 2.1) si de
gazificare (R 2.4) a carbonului, in cazul reactiei globale stoichiometrice, unitatii de
carbon ii este necesar 1,152 kg abur. In cazul lignitilor autohtoni, avand la proba
initiald un continut de carbon de 25-35 % si de umiditate de 35-45 %, umiditatea
proprie a carbunelui este suficienta in vederea gazificarii (lignit Rovinari W/C' = 1,77,
lignit Voivozi W/C' = 1 .33). In consecinta, apare ca rationala utilizarea schemei de
circulatie in echicurent a reactantilor, intrucat aburul rezultat in zona de uscare prin
vaporizarea umiditatii initiale a carbunelui constituiie agentul de gazificare. De
mentionat ca, este posibil ca echilibrele chimice ale reactiilor complexe ce apar la
gazificarea carbunilor sa solicite introducerea, din exterior a unui eventual exces de
umiditate fat& de cea din zacadmant.

Combustia in interiorul generatorului a fractiunii de carbune ramasa
nereactionatd prezintd ca principal avantaj autonomia termicd a procesului,
determinand insa probleme functionale in cazul carbunilor avand temperaturi scazute
de topire a cenusii, ceea ce conduce la necesitatea racirii stratului de cenusa sub
iimita de inmuiere. In consecintd, aburul introdus ca agent de gazificare devine si un
moderator termic determindnd majorarea consumului cu circa 200-350 % fatd de
conditile stoichiometrice. Tn consecintd, consumul ridicat de abur, intr-o pondere
semnificativa nedescompus, reprezintd circa 7,44-17,15 % din fluxul termic total
intrat, respectiv umiditatea gazului brut circa 10,43-17,25 % din energiile iesite.

Dificultatile functionale si consumul energetic suplimentar conduc la ideea
utilizarii proceselor alloterme, care datoritd furnizarii din exterior al fluxului termic
necesar gazificarii, permit conducerea facila a operérii la nivelul termic dorit. Pe de
altd parte, procesele alloterme - datoritd elimindrii zonei de ardere din gazogen -
permit obtinerea unui gaz combustibil de calitate, practic lipsit de azot, care in cazul
gazificarii autoterme necesita utilizarea oxigenului in agentul de gazificare, conducand
la cheltuieli suplimentare sensibil majorate. De asemenea, datoritd furnizarii fluxului
termic din exterior este posibild inlocuirea combustibililor polunati cu surse energetice
nepoluante, eventual cu energia termica furnizatd de reactoarele nucleare, tinand
cont ca in Germania pretul cdldurii furnizate de reactoarele nucleare este cu circa 50
% mai scazut fata de cea furnizata prin arderea carbunelui.

in concluzie, apare ca rationald utilizarea in echicurent a umiditatii proprii a
carbunelui, ca agent de gazificare in cadrul unui proces alloterm bazat pe fluxul
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termic furnizat din exterior, obtinut fie prin arderea unei fractiuni a gazului t_:rt_Jt prod_us
sau a fractiunii de semicocs ramasa negazificatd, fie pe baza energiel termice
furnizate de reactoarele nucleare, conform previziunilor legate de generatia a lll-a de
generatGoaz?ﬁcarea carbunilor cu umiditatea proprie conduce spre principalele avantgjg
previzibile determinate de reducerea consumului 'ener.getlc. n'egesarA prepara;rn
agentului de gazificare, implicand astfel majora(ea eﬂcngntel gaz_lﬁcarn cu circa 5-3 /o
cat si posibilitatea obtinerii unui gaz combustibil de caht_ate lipsit de azot in condltl_nl?
eliminarii cheltuielilor de producere ale oxigenului. De asemenea, datorlt.a
temperaturilor de operare, determinate de reactiile termochimice de gazificare fupctle
de reactivitatea carbunilor, sensibil diminuate fatd de procesele autoterme, riscul
aglomerar particulelor este evitat. in cazul circulatiei in echicure_nt., ‘temperatura de
colectare a gazului brut este net superioara fata de cazul circulatiei n contracurgqt,
ceea ce implica obligativitatea recuperérii caldurii sensibile a acestuia, preferabil in
cadru! procesului, eventual pentru preincélzirea aerului de combustie sau de dilutie in
cazul furnizarii fluxului termic exterior prin arderea unei fractiuni a gazului brut produs.
Pe plan mondial primele cercetdri de principiu referitoare la posibilitatea
gazificarii cu umiditatea proprie a carbunilor au fost intreprinse in cadrul politehnicii
din Aachen (RW.T.H.). In prima etapa a cercetérii, s-au realizat mai multe tipuri de
cuptoare tubulare cu transport mecanic sau in pat fluidizat a carbunelui, urmate, intr-o
altd cercetare de varianta unui tub revolutiv. Prepararea in cadrul procesului a
agentului de gazificare din umiditatea proprie a carbunelui este, de asemenea,
caracteristica "generatorului subteran” in cazut gazificarii in situ a carbunilor.

5.1. GAZIFICAREA CU UMIDITATE PROPRIE IN CUPTOARE TUBULARE

in cadrul politenicii din Aachen, incepand din 1967 s-au intreprins primele
cercetari de principiu in vederea elucidarii posibilitdti tehnice a gazificarii cu
umiditatea proprie a carbunelui brun de Rin /5.1, 5.2, 5.3/.

Primul stand experimental consta dintr-un cuptor tubular avand lungimea de
1.000 mm si diametrul interior de 60 mm, incalzit electric din exterior, prin care
carbunele cu granulatia de pana la 6 mm este transportat mecanic prin intermediul
unui gnec elicoidal. La partea anterioara, cuptorul tubular este racordat la buncaru! de
alimentare a carbunelui, iar in partea posterioarad la sistemul de colectare a gazului
brut, dupa o prealabila desprafuire grosiera, si camera de evacuare a cenusii.

__|n principiu, degi transportul mecanic cu ajutorul snecului apare avantajos
datont'a uniformitatii debitului in lungimea cuptorului tubutar precum $i datorita evitarii
stagnarp sau blocarii materialului solid, acesta nu poate fi luat in considerare in cazul
mstalat_ulor_ tehnice de dimensiuni cvasiindustriale. Corespunzator posibilului
generator_lndusgrial aceasta varianta de transport - necesitand probabil un fascicol
compus din zeci sau sute de tevi, pe langa valoarea ridicata a investitiei, determina
un consum energetic ridicat, ceea ce afecteaza sensibil economicitatea p,rocedeului
In conseclnta. al doilea cuptor tubular permite atat transportul mecanic - ,
initiala écat si ::el plmeumatic ~ in pat fluidizat al particulelor de carbune

eneratorul, prezentat schematic in figur: di
tubular cu lungimea de 2.500 mm Si diametrL?I irie?igr‘ deeStgof(rﬁaatﬂ o soptor

exterior cu 3 rezistente electri i izarii di € prevazut in
t ce, In vederea furnizarii dif i i
generatorului a fluxului termic neces. ificarii. ca rodua o Iung'm'ea

in varianta

76

BUPT



evacuare a cenusii respec-
tiv de colectare al gazului
b—*, -~ - it~ d--a-
fuirea grosiera si racirea in
vederea condensarii hidro-
carburilor superioare.

in vederea stabilirii
setului de date solicitate de
proiectarea si exploatarea
unei instalatii industriale
formata din mai multe cup-
toare tubulare, s-a realizat
generatorul tubular cu lun-
gimea marita de 10 m
avand diametrul interior de
60 mm, practic un modul al
instafatiei 1. dus.riale, pre-
zentat in figura 5.2. Lungi-
mea generatoruiui tubular a
fost sporita Tn vederea
maririi duratei de stationare

10c
¢ o1

Figura 5.1. Cuptor tubular in pat fluidizat
AR - apa de racire;C - carbune; Cd - condensabile;
Ce - cenusa; G - gaz de gazogen; GT - gaz de transport

a carbunelui in zona de reactie, in vederea sporirii gradului de conversie al carbonului
in gaze combustibile. Conditiile dificile de operare: temperaturi relativ ridicate 800 -
900 °C, determinate de reactivitatea scazuti a carbunelui brun de Rin $i presiunea de
pana la 10 bar, au condus la adoptarea variantei constructive cu manta dubla
prevazuta in spatiul tubular cu azot, in vederea diminuarii solicitirii mecanice a
matalei interioare. Sistemul de fluidizare permite ale distribuirea carbunelui transportat

1GT

1GT

Figura 5.2. Cuptor tubular cu umiditate proprie - modulul instalatiei industriale
C - carbune; Ce - cenusé; G - gaz de gazogen; GT - gaz de transport
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pneumatic cu bioxid de carbon in eventualele tevi generatorului industrial si
modificarea debitului printr-o instalatie de dozare cu jgheab vibrator.

Aparatura de masura aferentd generatorului tubular permite, prin sistem.ul qe
dozare al carbunelui, determinarea debitului de combustibil, a temperaturii in diferite
zone ale cuptorului tubular si caderea de presiune determinatd de transportul
pneumatic. Sistemul de colectare al gazului brut este prevazut cu analizator automat
al compozitiei acestuia precum si cu aparatura necesara determindrii debitului gazultui
i a cenusii.

Carbunele brun de Rin, cu umiditatea initiald din zacamant de circa 60 %,
avand granulatia sub 2 mm, este succesiv preincalzit, uscat pe circa 10 % din
lungimea cuptorului si devolatilizat. Degajarea volatilelor are loc in domeniul de
temperaturi de 300-600 %C pe circa 35 % din lungimea generatorului. Semicocsul
rezultat este gazificat la temperaturi de 600-850 °C cu vaporii de apa rezultati in urma
vaporizarii umiditatii initiale pe circa 40 % din lungimea cuptorului. Tn zona finala, pe
circa 15 % are loc postgazificarea restului de cocs rdmas nereactionat pe baza

; caldurii  sensibile a
10’&. gazului brut rezuiltat in
stadiul anterior, nefiind

] necesard incalzirea su-
plimentara a cuptorului
tubular. Gazificarea car-

8CO | —-—f-——

800 —— bunelui se bazeaza in
principal pe reactia he-

<00 i terogenda a carbonului
vy cu aburul (R 2.4) si intr-

wol ~ o pondere redusd pe

reactia Boudouard, da-
toritd temperaturilor re-
lativ scazute din cuptor,
din acest punct de
vedere nefiind justificata
utilizarea bioxidului de
carbon ca reactant in
adaos.

Profilul  variatiei
temperaturii precum si a
compozitiei gazului brut
pe lungimea generato-
rului tubular sunt pre-
zentate in figura 5.3.

Gazificarea car-
bunelui brun de Rin cu

‘ / umiditatea proprie per-

. ——+—jco, Mite obtinerea unui gaz
/7‘\>~ — co combustibil de calitate

3 M 4 ]| cn, 23vand compozitia me-

' 2 3 < S . 7 . P L die: CO' 14,85 %, H,'
37,59 %, CO;' 26,99 %,

; -
ga;xlf?ga 53 Variatia temperaturii gi compozitiei in cazul N-2 0,25 i%' CH/ 2,32 %
ucrn ccgrbunelul brun de Rin cu umiditatea proprie /5 .4/ §! HZO 18 %. in

- Carbune. Ce - cenusa, G - gaz de gazogen conditile unui randa-

s ment al conversiei car-
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bonului de 73-80 %. Fiind un proces alloterm, fluxul termic furnizat din exterior este
de circa 25-30 % din fluxul total intrat, respectiv in vederea gazificarii unitatii de
carbune este necesara arderea a circa 0,5-0,6 kg carbune, in ipoteza unui randament
al arderii si transferului termic de 70-75 %. De remarcat, umiditatea gazului brut, net
diminuatd fatd de cazul gazificarii in strat, indicand cd circa 30 % din umiditatea
initiala a cérbunelui nu participd la reactile termochimice, fiind regasita
nedescompusa in gazul brut.

Principalii parametri energetici i de compozitie ai gazificarii carbunelui cu
umiditatea proprie in generatorul tubular cu lungimea de 10 m sunt prezentati in
tabetul 5.1, iar elementele bilantului masic si energetic sunt redate sub forma
diagramei Sankey in figura 5.4 / 5.4/.

548 30 192} |5/

. 6-7%/,

masic energetic

Figura 5.4. Bilantut masic si energetic al gazificarii carbunelui brun de Rin cu umiditatea proprie
Ce - cenusd; G - gaz de gazogen; W - umiditate; P - produsi secundari
QC - caldura chimica carbune; QE - flux furnizat din exterior, QC - caldura chimica gaz;
QSG - caldura sensibild gaz, QW - caldura sensibila umiditate gaz;
Qco - caldura chimica condensabile

Prefigurarea generatorului tubular de dimensiuni industriale, prezentat
principial in figura 5.5, constd dintr-un fascicol de tevi orizontale fixate in partea
anterioara la sistemul de fluidizare a cérbunelui, respectiv la partea posterioard in
buncarul de evacuare a cenusii si colectare a gazului brut. Carbunele cu granulatia
sub 2 mm este fluidizat si transportat pneumatic prin interiorul tevilor de agentul
transportor, bioxid de carbon din care o parte urmeaza a fi recirculat in sistemul de
fluidizare. Gazificarea se desfasocara pe baza energiei termice furnizate din exterior
prin intermediul gazelor fierbinti, care sunt fie gaze arse rezultate in urma arderii unei
fractiuni a combustibilului produs sau a carbunelui, fie heliu ca agent termogen in
cazu! utilizarii reactoarelor nucleare de temperaturi ridicate. Schema instalatiei globale
aferentd gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie este prezentatd in figura 5.6,
cuprinzand pe langad generatorul propriu-zis, instalatile auxiliare de producere a
energiei termice necesare proceselor endoterme de garzificare, respectiv
echipamentele de tratare ale gazului brut. Datoritd ponderii insemnate a carbonului
nereactionat, evacuat in cenusa, apare rationald gazificarea in strat fluidizat a
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TUB
Nr. | PARAMETR! UM, TCGJ;J&FE REVOLUTIV
= PARAMETRII MARIMILOR INTRATE 3 |
1. | Carbune - debit kg/h 3,8 .
2. - granulatie mm 2 e
3. - compozitie C' Zo 226,03 1 ,74
1 A , )
g' - g % 0.2 0,14
5 N % 0,4 0,3
7 0 % 9.7 8,81
8. W % 59,0 60.0
) A % 2.4 1,62
10. -putere calorificd kJ/kg 10.572 11.394
inferioard ;
11. | Energie exterioara kJ/kg car 4.000" 4.200-4.400
PARAMETRII MARIMILOR IESITE ,
12. | Gaz de generator m°N/h 4.1 5,35
- debit
13. | - compozitie CO*™ % 18,11 30,25
14, - H™ % 45,84 56,38
15. -Co™ % 32,92 10,87
16. - NS % 0,3 --
17. - CH™ % 2,83 2,5
18. -putere calorifica kKJ/m°N 9.278 10.835
inferioara
19. | cenusa - debit kg/h 0,36 0,25-0,3
20. - continut carbon % 72,2 60,52
21. | Eficienta gazificarii % 73-80 86,5
- conversie carbon
22. - randament chimic % 62-68 70-74"
23. | -randament termic % 70-75 75-78"

Tabelul 5.2 Principalii parametri energetici si de compozitie ai gazificarii cu
umiditatea proprie in generatoru! tubular si tubul revolutiv; * - date calculate.

acesteia intr-un generator Hochtemperatur Winkler (H.T.W.). Gazul de generator
obtinut in urma gazificarii cocsului nereactionat impreund cu o fractiune a gazului
produs in urma gazificarii cu umiditate proprie asigura, in urma arderii intr-un focar
industrial a fluxului termic necesar gazificarii, conform schemei din figura 5.6.a. Pe de
altd parte, fluxul termic poate fi obtinut prin arderea gazului produs prin gazificarea
unei fractiuni a carbunelui de alimentare, conform schemei din figura 5.6.b. Gazul brut
produs urmeaza a fi succesiv: desprafuit, racit si purificat, eventual metanat in
vederea obtinerii substitutului de gaze naturale (S.N.G.). Randamentut producerii
S.N.G.. respectiv a energiei electrice pe baza instalatiilor globale prezentate este de
circa 48 %, in cazul arderii unei fractiuni a gazului produs, respectiv 52 % in cazul

gagiﬁcérii suplimentare a carbonului, comparativ cu instalatia Koppers - Totzek
avand un randament global de 49 %,

Comparativ cu gazificarea in

; / pat fluidizat coform procedeului HT.W. si cu
hidrogazificarea carbunilor pe baza te

hnologiei Hydrierende Kohlevergasung (HKV),
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Figura 5.5. Tehnologia de gazificare cu umiditate proprie - schema instalatiei industriale
A - aer; AR - apé racire; AS - apa spalare;C - carbune; Ce - cenusa; CG - combustibil gazos;
G - gaz de gazogen; GA - gaze de ardere; GT - gaz de transport;

in tabelul 5.3, sunt
prezentati principalii pa-
rametri  functionali  ai
gazificarii cu umiditatea
proprie. Demn de remar-
cat, randamentul termic
al gazificari cu umidi-
tatea proprie de 68-74
%, sensibil majorat fatd
de gazificarea in pat
fluidizat H.T.W. de circa
61 %, respectiv fatd de
cazul hidrogazificarii
H.KV. avand valori de
56-72 %. Referitor la
gradul de conversie al
carbonului eficienta cea
mai mare apare in cazul
H.T.W. de peste 90 %,
fatd de gazificarea cu
umiditate proprie avand
valori de 80 %, respectiv
de peste 60 % in cazul
hidrogazificarii HK V. De
mentionat ca, fatd de

)
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c 5, l _SNG
= o g Mo S
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A
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Figura 5.6. Principiul tehnologiei gazificarii cu umiditatea proprie
A - aer ardere; C - carbune; Ce - cenusa; Co - cocs;

EE - energie electrica; F - focar industrial; G - gaz de gazogen:
GA - gaze de ardere; GG HTW - generator gazificare HTW:;
GUP - gazogen cu umiditate proprie; M - statie de metanare:

SNG - substitut de gaze naturale:

gazificarea in pat antrenat, conform procedeului Koppers - Totzek, caracterizata de
randamentul termic de 86 %, tindnd cont de consumul energetic necesar uscarii
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PROCEDEU GAZIFICARE
Nr. | PARAMETRH UM e v Capior
or tubular
N i -- aer sau O H, umiditate
1. | Agent de gazificare Y 2 broprie
S S : <>
| 2. [ Carbune - granulatie mm <6 <1 2
73 [ - umiditate % 8-12 47
4. | Energie termica - autoterm incalzire alloterm
- ardere partiala H»
[~ 5 [ Parametrii proces bar 10 100 40
| - presiune
| 6. | - temperatura °c 1.100 850 | 850 _
|7 " Calitate gaz - H,/CO= 0,54 bogat in|H/CO=2
V L fara CH, H, putin CHy4
8. | Eficienta procedeului % 90 60 80
| - conversie carbon
9. | - randament termic % 61 56-72 68-74

Tabelul 5.3 Elementele comparative ale gazificari H.T.W., hidrogazificarii
H K V. si gazificarii cu umiditate proprie.

carbunilor, generatorul tubular cu umiditate proprie prezintd randamente globale
relativ similare, eventual majorate cu circa 2-3 %. Comparativ cu tehnologia Koppers-
Totzek, caracterizatd prin gradul cel mai ridicat de conversie al carbonului de circa
98-99 %, valoarea redusa a gradului de conversie al carbonului este compensata de
eliminarea costului producerii agentului de gazificare, respectiv prepararii
carbunelui.Se pare ca limita cuptorului tubular constd in adoptarea bioxidului de
carbon ca agent de transport, avadnd in vedere ca datoritd temperaturilor relativ
scazute acesta nu participa intr-o pondere semnificativa la procesele termochimice de
gazificare, regasindu-se nereactionat in gazul brut, diminuand in mod considerabil
puterea calorifica a acestuia. Eliminarea transportului pneumatic cu bioxid de carbon
conduce la diminuarea concentratiei acestuia de la 33 % la circa 15 % - rezultat in
urma oxidarii sau gazificdrii oxidului de carbon cu abur - ceea ce conduce la
majorarea puteni calorifice a gazului brut la circa 10.300 kJ/m°N si implicit la
reducerea consumului termic solicitat de incalzirea bioxidului de carbon. Pe de altd
parte, gradul relativ redus de conversie al carbonului comparativ cu gazificarea in pat
antrenat, este specificd patului fluidizat fiind rezultatul retroamestecarii
combustibilului, determinand ponderea importantd a combustibilului care pardseste
nereactionat generatorul, precum si durata scurtd de stationare a semicocsului in
zona de gazificare.in concluzie, cu toate avantajele determinate de utilizarea umiditatii
proprii ca agent de gazificare, cuptorul tubular nu implicd avantaje decisive fatd de
gazificarea in pat antrenat. De asemenea investitia este cu circa 15-25 % '

2 ) t mai mare
fatd de instalatia g_Iob?lg Koppers-Totzek, datoritd generatorului in pat fluidizat
H T.W., necesar gazificarii cocsului nereactionat si a adaosului de carbune, precum si

a foca(ull'Ji _mdustrial in vederea furnizarii fluxului termic necesar
consecinta, in 1979 s-a decis abandonarea cer
umiditate proprie in cuptoare tubulare.

ui gazificarii. in
cetarilor referitoare la gazificarea cu
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5.2. GAZIFICAREA CU UMIDITATE PROPRIE iN TUBURI REVOLUTIVE

Se pare ca idea gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie este tentanta, ceea
ce a condus la reluarea cercetarii prin eliminarea deficientelor generatorului tubular
determinate de transportul pneumatic al cérbunelui. S-a ajuns la concluzia ca
transportul pneumatic nu permite, in conditile de operare din generator un debit
constant al materialului solid, conducand la perioade de stagnare, eventual blocare cu
riscuri de explozie. In concluzie, transportul mecanic apare ca varianta cea mai
rationald, cercetarea fiind reluatad in 1979 de un alt colectiv al politehnicii din Aachen
utilizand tuburi revolutive cu o inclinatie redusa a axei / 5.5 /.

Pe baza testelor de laborator, care au dovedit posibilitatea practicd a gazificarii
carbunelui brun de Rin cu umiditatea proprie, a fost proiectata si realizatd o instalatie
pilot de dimensiuni cvasiindustriale bazata pe tuburi revolutive, inclzite din exterior,
prezentatd in figura 5.7. Elementul principal este cuptorul tubular executat din otel

ﬂ?C

T R A P e R

Figura 5.7. Generatorul tubular revolutiv
C - carbune; Cd - condensabile; Ce - cenusé; G - gaz de gazogen,

inalt refractar avand diametrul interior de 80 mm si lungimea de 11 m, situat pe
periferia cercului de revolutie. Cuptorul tubular este introdus intr-o teava exterioara
concentrica, izolatd in exterior pe intreaga ei lungime, prin spatiul tubular circuland
turbulent agentu! termogen primar - azot sau heliu. Teava exterioard se continud
diametral opus fatd de cuptorul tubular in vederea asigurdarii recirculdrii agentului
termogen primar. Standul experimental este prevdzut cu 2 tevi paralele in vederea
rigidiz&rii constructiei. intregul ansamblu este prevazut la capete cu compensatoare
de dilatare. Sistemul rezemat la capete si in zona mediand executd o miscare de
rotatie in jurul axei centrale, fiind antrenat prin intermediul a doua angrenaje dintate
dispuse la extremitati.

in partea anterioara, tubul revolutiv este fixat in camera de alimentare a
carbunelui, accesul acestuia realizandu-se la fiecare rotatie a cuptorului rotativ.
Transportul cérbunelui in generatorul rotativ se realizeaza datorita inclinarii si migcarii
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de rotatie a acestuia, similar uscatoarelor rotative tip tam_bur'. |r} zona Qosltec;woaranﬁs;e
amplasété camera de colectare a cenusii, evacu?te penod;g in buncar_u de icreécifea'
permitand totodata recoltarea gazului brut, urmata de de§pran|re§ grOSIer?. $ o
preliminard a acestuia. Buncérul de alimentare a carbunelui, respectiv |
evacuare a cenusii §i colectare a gazului brut sunt p_revazute cu snstemg cu ecluze
duble in vederea izolarii generatorului de mediul ambiant, ceea ce permite operarea
sub presiune. _ )

Standul experimental este dotat cu sistemul de incélzire al agentului termogen,
format dintr-o baterie cu 4 electrozi de grafit avand fiecare o putere de 80 'kW.
Agentul termogen, in urma inclzirii la 800-850 oC, circuld in qontracurent fgta fj?
carbune prin spatiul inelar al mantalei duble, fu(r)nizénd ﬂpxul tern_uc necesar g.azmcaru
si in consecintd racindu-se pana la 400-450 C. Prin mtermfadlql unui ventilator se
asigurd recircularea agentului termogen prin teava dispusa diametral opus spre
bateria de incalzire. _

Principiul gazificarii este similar procedeului in cuptor tubular, carbunele fiind
succesiv preincdlzit, uscat, devolatilizat si gazificat cu aburul rezultat din vaporizarea
umiditatii proprii. Fluxul termic necesar proceselor endoterme de gazificare este
furnizat din exterior de agentul termogen care circula in contracurent fatd de
combustibil.

Cercetarea s-a axat pe determinarea, in vederea optimizarii procesului, a
principalilor parametri care influenteaza randamentul gazificarii cu umiditate proprie,
in special: parametrii carbunelui - calitate, granutatie, umiditate, debit specific, profilul
termic $i presiunea de operare, parametrii agentului termogen primar, transferul
termic, precum si elementele transportului mecanic - turatia si inclinarea tuburilor. De
asemenea, s-au efectuat studii asupra comportarii in timp a materialelor
termorefractare, tindnd cont de eroziunea mecanica $i coroziunea chimica acestora.

Testele efectuate initial la rece au aratat viabilitatea transportului mecanic
adoptat, acesta fiind net mai economic fatd de cazul transportului prin snec, ceea ce
determind cresterea proportionald a productivitdti generatorului. Experimentarile
efectuate cuhcérbune brun de Rin au permis obtinerea unui gaz avand compozitia
medie: CO™ 30,25 %, H™™ 56,38 %, CO*™ 10,87 % si CHs™ 2.5 %, rezultand
eficienta conversiei carbonului de 86,5 %, conform datelor prezentate in tabelul 5.2.
De mentionat, umiditatea gazului brut de circa 20 %.

o _Varianga transportului mecanic al carbunelui prin intermediul tubului revolutiv
ehmuna' _c_jeﬁcnentglg patului ﬂuidizat, determinand pe langd avantajele specifice
g_azmca'rq Cu u_mldltat_e proprie, sporirea puterii calorifice a gazului brut datoritd
diminuarii continutului de bioxid de carbon si majorarea sensibily a eficientei
tC:r:\;l)irritelJ‘rii Czrgg:tilltli. tzr(an:ir;tor Ila E;aif_)«cient_a cgnversiei carbonului, ridicarea
termochimica practic integrala gir;rba I '0_1.100 ¢ Condgce 2 transtfmarea
99,96 %. Obtinerea curgentéta otnu Ul gradul de conversie a! F:arbonulm ﬂ.md de
ter;nice $i economice de uiilizzcr::s:r rr?::tz(:'rr?alme‘sum S onate d_e imitele
temperaturi de pests 1000 °C. ialelor inalt refractare, rezistente la

~ Literatura de specialitate consultatd nu rezinta Ari i
referitoare la posibilitatea gazificarii carbunilor cu urr‘:iditatea p?c?;::::lla” mai recente

5.3. GAZFICAREA SUBTERANA A CARBUNILOR
ta din vaporizarea umiditatii proprii, i

ult : 1, In cazul lignitilor iv i
huilelor trebuie introdus din exterior un adaos de umiditate / 3.6‘ 5 7 r§58pescgvlm cazdl
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Ideea gazificarii subterane a fost lansatd de W. Siemens in Anglia in 1868 si
Mendeleev in Rusia in 1888, fiind brevetatd in 1909 de americanul Betts. Primele
cercetari au fost efectuate in Rusia pe baza proiectelor inginerului minier Belov
(1920), a profesorului Bokii (1925), finalizandu-se cu proiectul detailat al lui Kiricenco
(1929-1930), urmate de experimentdri in teren incepute in 1933. Proiecte mari
sovietice s-au intreprins in anii '50, apogeul fiind atins in anii '60, concretizate prin
realizarea mai multor exploatari de dimensiuni comerciale - prezentate in tabelul 5.4,
dupé care efortul sovietic s-a diminuat, probabil datorit3 descoperirii de resurse
majore de gaze naturale.

Nr. | DENUMIRE EXPLOATARE | CALITATE | PUTERE PRODUCTIE
crt. CARBUNE | CALORIFICA 10" J1zi
GAZ (kJIm*N)

1. | PODMOSKOVSNAYA lignit 2.800-3.600 5,1

2. | LISICHANSKAYA huila 3.200-4.200 1,6

3. | YUZHNO-ABINSKAYAX huila 4.200 43

4. | SHATSKAYAX lignit 2.800-3.500 49

5. | ANGRENSKAYAX lignit 3.200-3.400 13,3

Tabelul 5.4 Caracteristicile principalelor exploatari sovietice de gazificare
subterand; * - in exploatare / 5.10, 5.11 /.

Anglia a efectuat testdri de dimensiuni mari in perioada 1949-1959,
abandonate din ratiuni politice si economice. Testul britanic cu cel mai mare succes a
fost efectuat la Newmann Spinney, reusindu-se gazificarea a circa 85 % din
zacamant.

Statele Unite au efectuat primele experimentari in perioada 1947-1958 la
Gorgas si in 1968 in bazinul carbonifer Kentucky, urmate in 1973 de testari la Hanna,
Hoe Creek, Princetown, etc. Sub coordonarea administratiei de cercetare si
dezvoltare energetica (E.R.D.A) s-a trecut a dezvoltarea gazificarii subterane avand
ca obiectiv imediat dezvoltarea unui procedeu comercial, prevazut a fi finalizat in anii
‘90, urmat de cercetéri in vederea optimizarii tehnologiilor avansate de gazificare
subterana.

in urma acordului intervenit in 1976, Belgia si Germania dezvolta in colaborare
posibilitatea gazificarii subterane la adancimi mari 800-1.000 m, la presiuni de 50-60
bar, in vederea imbunatatirii calitatii gazului si maririi productivitatii procedeului.

In esentd, gazificarea subterand se desfagoara in “"generatorul subteran”,
constituit din canalul realizat in z&cdmant si limitat la extremitati de doua foraje care
servesc, unul pentru insuflarea agentului oxidant - care poate fi aer, aer imbogatit,
mai rar oxigen - si celalalt pentru evacuarea gazului brut. in canalul subteran dintre
cele doua foraje carbunele este succesiv preincalzit, uscat, devolatilizat si gazificat cu
vaporii de apa rezultati din vaporizarea umiditatii proprii - in cazul lignitilor - sau
introdusi din exterior cu agentul oxidant - n cazul huilelor, pe baza aportului termic al
arderii unei fractiuni a carbunelui in zona invecinatd forajului de insuflare. Practic
succesiunea proceselor termochimice este similard generatorului in strat, cu
deosebirea ca in zacamant are loc deplasarea frontului fli3c3rii.

Indiferent de procedeul utilizat, acesta cuprinde doud etape fundamentale:
pregatirea filonului de carbune si gazificarea propriu-zisa.

Prima etapa, pregatirea filonului de carbune este necesard pentru cresterea
permeabilitatii carbunelui din z&cdmant la nivelul corespunzitor gazificdrii pe scar
cvasiindustriald datorita debitelor mari de agent oxidant ce trebuie insuflate in
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zacamant, respectiv de gaz brut in vederea colectarii. Permeabilitatea stratulu_l de
carbune obtinuta fie prin intermediul unui canal sau a unei zone fisurate create intre
cele doua foraje, poate fi realizata prin una dintre urmatoarele metode: ‘

a. Utilizand tehnologii miniere, practic forarea directionald a unui canal
orizontal de legatura intre cele doua foraje;

b. Utilizarea presiunii ridicate a apei sau a aerului, este posibila in cazul in care
filonul are o permeabilitate naturald datorata fisurilor initiale.

¢. Carbonizarea prin incalzire electrica, realizabild prin introducerea a 2
electrozi in filonul de carbune, datorita incalzirii i cocsificarii carbunelui adiacent la
trecerea curentului electric.

d. Arderea inversatd permite largirea unui canal existent cu sectiune redusa
care nu asigurd o permeabilitate suficientd, prin arderea carbunelui adiacent
canalului, frontut flacarii deplasandu-se in sens opus aerului necesar combustiei.

c. Fisurarea prin intermediul explozibililor. Producerea in subteran a unei
explozii permite realizarea de fisuri dispersate in intregul zdcamant ceea ce
determina obtinerea gradului de permeabilitate dorit.

Gazificarea sub-

67 [LC ter“é“r“‘i"-'i“, ~r--

zentatd principial  in

figura 5.8, se desfa-
soara in canalul anterior
creat intre cele doud
foraje, care constituie
practic zona de reactie.
Agentul oxidant deter-
mind arderea masei
carbunoase adiancente
canalului rezultand tem-
peraturi de peste 900 °C
si totodata fluxul termic
necesar vaporizarii umi-
Figura 5 8 Principiul gazificarii subterane ditét'ii proprii a carbune-

A - aer. G - gaz de "generator” lui si reactiilor endoter-

Semic | ) . meode gazificare.

X ocsul este gazificat la temperaturi de 550-900 °C pe baza reactiei
di‘z‘e"{éllj”e de Qazmcar'evcu abur. ‘Gazul brut, la temperaturi ridicate, cedeaza paﬁe
_caldura sa_sensmll_a determinand succesiv degajarea volatilelor, uscarea si
prenr_wcalzwea carbunelui, fiind recoltat prin int diul i -al doi M
Cavitatea creatd de ard ltal p ntermediul celui de-al doilea foraj.
cérbune in zona de ard;r:recaeeza::seel:o%adrltj)sg?:T? detertminé gaderea bulgarior de
A ; e : argirea treptata a frontului gazificarii
care in final cuprinde intreaga grosime a stratului. In urma arderii i '
cérbunelui din zona initiala . - 1 Urma arcer 'pfactlc integrale a
Geplasears cu vitns zilraliiis dtéeoc;cigwgu;tne, frcfmtull flacarii si implicit gazificarea se
arderea carbonului nereactionat din z e de evacuare al gazului brut, prin

Functie de compozi'tlianiért;:;;r ?: gaZlﬂCare: . ..
gazeacombustibile sdrace avand puteréa Ct;:(r)r:;géaz_lﬂfca.ru Sybterane ou aer rezults
kJ/Im°N, continand circa 30-40 % componente inferioara de circa 3.000-4.000
de 10-15 o : D o combustibile ca CO, H; si CHy, insoti

o CO; §i 45-55 % N, Utilizarea oxigenului ’» P2 $1 UHa, insotite
ui determind, prin eliminarea

azotu [¥1} d gaZU| bl Ut 1ajora [
kJ/m N ﬂ t t p t g l : 2 O' o/O O e 9 4 =

Preincdlzire | Gazificare Ardere
Devol-tili-are
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CAPITOLUL 6
EXPERIMENTARI PROPRIl PRIVIND GAZIFICAREA CU
UMIDITATEA PROPRIE A LIGNITILOR AUTOHTONI

Caracteristicile energetice reduse ale lignitilor autohtoni, determinate de
continutul ridicat de balast, practic de continutul ridicat de umiditate si cenusa - in
cazul lignitilor de Rovinari W' 35-45 %, A' 20-40 %, respectiv in cazul lignitilor din
bazinul Sfintu Gheorghe W' 50-60 %, A' 15-25 % - nu permit utilizarea in conditii de
eficienta economica a procedeelor clasice de gazificare.

Gazificarea in strat, in conditii optimale de functionare a gazogenului permite
prelucrarea carbunilor cu un continut de umiditate de 4-15 %, cu limita maxima de 30
%, respectiv de masa minerald necombustibild raportata la proba anhidra de maxim
30 %. In cazul gazificarii in pat fluidizat sunt favorabili carbunii cu umiditatea de 8-12
%, respectiv patul antrenat necesitd uscarea prealabild a carbunilor pind la un
continut de umiditate de maxim 10-12 %. Analiza principalelor tehnologii de gazificare
in pat fluidizat sau antrenat indica un continut maxim de 12-15 % a masei minerale
necombustibile. Continutul ridicat de balast afecteazad in mod sensibil bilantul masic si
energetic al gazificarii, avand in consecintd o importantd majord in randamentul
global al procesului. De asemenea, ponderea ridicata a balastului influenteaza in mod
defavorabil caracteristicile tehnologice ale carbunilor, in principal in cazul gazificarii in
pat fluidizat sau antrenat datoritd necesitatii macinarii acestora la granulatii sub 6 mm,
respectiv sub 0,1 mm.

Masa minerald necombustibild, datoritd temperaturii de inmuiere determina
tendintele aglomerare a cenusii, cu efecte defavorabile in cazul procedeelor de
gazificare cu evacuarea cenusii in stare solidad. Tendintele de aglomerare a cenusii
determind majorarea ponderii carbonului nereactionat evacuat in cenuga cét si
necesitatea majorarii consumului de abur din agentul de gazificare, in vederea
diminudrii temperaturii cenusii sub limita de inmuiere. De asemnea, tendinta de
aglomerare are efecte defavorabile asupra gazodinamicii stratului de céarbune,
influentand direct cinetica proceselor fizico-chimice complexe specifice gazificarii
carbunilor.

Pe langa diminuarea randamentului global al gazificarii, continutul ridicat de
balast afecteazd uniformitatea desfasurarii proceselor termochimice datorita
modificarii permeabilitatii stratului fix sau fluidizat, conducand la instabilitatea,
eventual intreruperea operdrii. Semnificativ este cazul sisturilor bituminoase care
datoritd continutului ridicat de masa minerald necombustibild de circa 65-70 %,
precum si datoritad reactivitétii reduse nu pot fi gazificate prin procedeele clasice
autoterme.

In consecintd, tindnd cont de caracteristicile energetice reduse ale lignitilor
autohtoni apare ca rationald analiza posibilitatilor gazificarii acestora cu umiditatea
proprie. Carbunii tineri datorita reactivitatii chimice ridicate permit gazificarea la nivele
termice relativ reduse, in cazul lignitifor autohtoni la temperaturi in intervalul 500-700
%C, prin aceasta evitandu-se riscurile determinate de tendintele de aglomerare si
permite evitarea utilizarii otelurilor inalt refractare la constructia generatoarelor.
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6.1. ELEMENTE DE CALCUL ALE GAZIFICARI CU UMIDITATEA
PROPRIE

Dezideratul proiectantului unui generator de gazif[care a ckarbunl‘lor este de a
d i asigura conditiile in care reactile se desfagoara cat mat a?roape (_13
Prey e ea S o ' i i doriti. Prima etapa constd in studiul
echilibru, deplasat spre produsii finali dort. Frir j e
termodinamic al procesului care are menirea de a indica gradul maxim de convgrsL
realizabil, conducand la alegerea conditiilor optime de operare. _l_n_ conseq_nt&
abordarea procesului termochimic complex incepe cu cglculul comppzmel de echl!ubru
a sistemului pe baza bilantului masic i energetic $i pe.d?termmarea getulw de
echilibre necesar si suficient pentru descrierea termodmamlca a _;lstemulw reaptgznt.
Calculul implica determinarea constantelor de echilibru ale reactulpr adoptate t,l_rjand_
cont de dependenta lor fata de temperatura i presiune, calculabile din entalpiile $!
entropiile de reactie. ' .

Studiul cinetic al reactiilor gazificarii consta in determinarea vitezelor de re_actle
. de consum a masei carbunoase si de producere a gazelor combustibile - funct__ne Qe
compozitia carbunelui si parametrii functionali descrigi prin temperat}Jra si presiunile
partiale ale gazelor participante. Aceste date sunt necesare intrucat generatogrele
industriale, in general nu permit atingerea conditiilor solicitate de echilibrul reactiilor,
reactanti parasind zona de reactie inaintea atingerii echilibrului. De asemenea,
analiza complexa a procesului termochimic ofera setu! datelor necesare exploatarii in
conditii optimale a gazogenului industial / 6.1, 6.2 /.

Pe baza datelor desprinse din studiul termodinamic si cinetic al procesului
complex de gazificare a carbunilor se poate trece la proiectarea constructivd a
generatorului in functie de fluxul tehnologic adoptat si cerintele tehnico-economice
impuse.

in vederea confirmdrii posibilitatii gazificarii cu umiditatea proprie a lignitilor
autohtoni este necesard realizarea standului experimental care impune analiza
termodinamica a procesului. Principial, orice stand experimental de dimensiuni reduse
datoritd caracterului cvasistationar al proceselor precum si posibilitatii facile de
variatie a fluxului de materiale si de energie, permite obtinerea conditiilor de echilibru
ale reactiilor termochimice. De mentionat ca, o conversie mai mare decat in conditii
de echilibru nu poate fi atinsa prin imbunatatirea cineticii reactiei sau a transferului de
masa si caldura.

Studiul termodinamic al gazificarii cu umiditatea proprie a lignitilor autohtoni isi
propune determinarea - pe baza analizei elementare a masei organice a carbunilor, a
presupusei compoziti a gazului brut, precum si evaluarea elementelor bilantului
termic in functie de parametrii de operare - temperaturd si presiune. Studiul
termodinamic se bazeaza pe analiza stérii initiale in vederea determindrii starii finale -
gazul brut - neglijand fazele intermediare. Starea initiald este determinata de analiza
eleme_zrjtara si deputul carpq_nelui precum si al eventualului exces de umiditate,
Fc’irr?;ﬁ?::ngf;:]fzfz‘]:ﬂ?[ﬁit ?tgr(g ﬂQaIeC, :escrisé prin compozitia i debitul gazului brut.
baza bilantului masic al fiecar 12 S S0z Na HaS 51 HaO, - au fost determinati pe

: nt ! . ui element chimic - C, H, O, N, S si W - din relatiile
gzglpctlariztl:m evdo;:xer:;‘ncdee §i setul constantelor de echilioru chimic. Reactile chimice
de Carbon in prosents cart?:rlu elc_ l‘ler|U| chimic sunt: reactia _de reducere a bioxidului
reactia de hidregenare (R 3 o incandescent (R 2.3), reactia Boudouard (R 2.4) si

- genare (R 2.5) Constantele de echilibru ale reactiilor chimice

adoptate au fost determinate functie de temperatura, pe baza entalpiilor si entropiilor

de reactie ale elementelor chimice pure. De remarcat ca la dseterm' 0

constantelor de echilibru datele termodinamice, preluate din t‘abele sunt marfa

substante pure. diferite fatd de cazul real al carbunelui introdus in reactof')e;i f:
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semicocsurilor acestuia la diferite temperaturi. Literatura de specialitate nu
consemneaza decat sporadic evaluari ale acestor marimi pentru carbuni. Entalpia de
formare poate fi determinatad in cazul real pe baza analizei elementare si a puterii
calorifice, calcul supus erorii datorita dificuitatilor de a separa fizic sau analitic masa
carbunoasa de cea minerala, ceea ce poate conduce la erori de 5-15 %. Referitor la
evaluarea entropiei si a caldurii specifice a carbunilor si semicocsurilor acestora
existd foarte putine date experimentale, determinarea lor nefacand parte din
masuratorile analitice curente. Rezolvarea sistemului neliniar de 9 ecuatii permite
determinarea functie de temperatura a compozitiei si debitului specific al gazului brut
precum si debitul specific al excesului de umiditate necesar gazificarii.

Fiind un procedeu alloterm bazat pe furnizarea din exterior a fluxului termic
necesar proceselor endoterme, realizarea standului experimental implica
determinarea aportului energetic solicitat de gazificarea cu umiditate proprie. in
consecinta, pe baza cunoasterii starii initiale si finale s-a determinat bilantul termic pe
baza caldurii chimice si sensibile a materialelor - carbune, exces de umiditate,
respectiv gazul brut produs - evidentiindu-se necesarul de caldura din exterior.

Analiza bilantului energetic permite determinarea randamentului termic, in
conditiile ideale, intrucat nu s-a tinut cont de pierderile specifice gazificarii, neglijandu-
se: fractiunea nereactionata a semicocsului evacuat in cenusa sau antrenat de gazul
brut, cantitatea de subprodusi secundari, schimbul termic global cu mediul ambiant si
eficienta transferului termic a energiei furnizate din exterior. Pe baza estimarii globale
a eficientei gazificarii carbunelui cu umiditatea proprie, s-a determinat consumul de
combustibil gazos produs in vederea furnizarii fluxului termic in conditile unui
randament de producere si transfer termic de 80 % /6.3, 6.4, 6.5 /.

Studiul termodinamic al gazificarii cu umiditatea proprie a fost realizat pentru
lignitul de Voivozi in conditi similare generatorului tubular, respectiv revoiutiv.
Principalele elemente ale calculului analitic care permit prefigurarea parametrilor
gazului brut si a avantajelor caracteristice utilizarii umiditatii proprii ca agent de
gazificare sunt prezentate in tabelul 6.1 parametrii marimilor intrate, respectiv in
tabelul 6.2 parametrii marimilor iegite.

Calculul efectuat in domeniul de temperaturi intre 500-700 °C indica, in cazul
lignitului de Voivozi, obtinerea unui gaz combustibil de calitate, avand compozitia
estimativa: CO™ 4,7-32,58 %, H,™™ 39,28-53,81 %, CH,*™ 3,5-21,99 %, CO,™™ 8,97-
32,52 % si urme de N 4 H2S, respectiv avand puteri calorifice inferioare de 11.327-
12.890 kJ/msN, in conditile unui randament global ideal de 85,31-87,18 %. De
mentionat c&, stabilirea echilibrului chimic solicitd majorarea umiditatii initiale a
combustibilului, parte din ea regasindu-se nereactionatd in gazul brut. Avand in
vedere ca, datorita lipsei din literatura de specialitate a parametrilor termochimici ai
carbunelui si semicocsurilor sale, s-au adoptat valorile elementelor chimice pure,
rezultatul studiului putdnd prezenta abateri fatd de functionarea reala a generatorului,
cu atat mai mari cu cat carbunele contine mai mult hidrogen si oxigen /6.6, 6,8 /.

Proiectarea constructivd a generatorului cu umiditate proprie trebuie sa
solutioneze problema obtinerii $i furnizarii fluxului termic necesar gazificarii alloterme
avand, in cazul analizat valori de 11.504,1-18.849,7 kd/h (3,2-5,24 kW). La realizarea
standului experimental, acoperitor s-au adoptat valori majorate in vederea
compensarii pierderilor catre mediul ambiant cat si pentru posibilitatea modificarii
parametrilor functionali in limite cat mai largi /6.7, 6.9/.

6.2. GENERATORUL DE GAZIFICARE TIP CUPTOR TUBULAR
Pe baza datelor oferite de studiul termodinamic al gazificarii carbunilor cu
umiditatea proprie, in vederea atestarii posibilitatilor aplicarii acestui procedeu lignitilor
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Nr | PARAMETRII UM VALORI
/
crt
PARAMETR‘II OPERARE e T o j7700 0c
1. | Temperatura 1
| 2 | Presiune _ bar
: Pl_\RAMETRIl MARIMILOR INTRATE JoNGa
[ 3| Carbur)e i 5
| 4 | -debit = g/o 2155
| 5. | - con;?oznlL C 4
3 O' % 4,24
i 8 N' % 0,73
9 g % 1,05
10, A % 45,11
11| W % 25,92
12. | -putere calorifica kJ/kg 7.728
infericara
13 -putere calorifica kJ/kg 8.695
superioara
14. { - caldura chimica kJd/h 43.473
15. | -caldura sensibild kJ/h 125
16. | Exces umiditate ka/kg car 0,37 0,28 1,12
- debit specific
17.| - debit kg/h 1,85 1,4 0,6
18. | - total specific kg/kg car 0,63 0,54 0,38
19. | -caldura sensibila kJ/h 156,7 117,7 53,03
20. | Flux termic exterior kJ/h 11.504,1 16.109,8 18.849,7
21. | - specific kJ/kg car 2.300,8 3.222 3.770
22 | - consum gaz rece m°N/h 1,74 2,29 2,28
23 | - consum gaz cald m°N/h 1,55 2,04 2,06
24. | Flux termic total intrat kJ/h 55.260,8 59.827,5 62.501,8

Tabelul 6.1 Rezultatele calculului analitic al parametrilor functionali si de

compozitie ai gazificarii cu umiditate proprie - parametrii marimilor intrate

autohtoni a fost proiectat §i realizat un stand experimental de laborator similar
variantei cuptorului tubular /6.9, 6.11, 6.12/.

Standul prezentat in figura 6.1, este caracterizat prin transportul mecanic al
carbunelui prin intermediul unui gnec actionat manual, fiuxul termic necesar gazificarii
find furnizat de mai multe rezistente electrice.

Elementul principal al standului experimental, cuptorul tubular este realizat din
teava aliatad pentru cazane si cuptoare industriale - 16 Mo 3 - avand diametrul Tv ®
108 x 4 si lungimea utild de 2.000 mm. incilzirea se obtine pe baza a 3 rezistente
electrice avand fiecare o putere de cite 2 kW, legate fiecare in serie cu un
autotransfromator care permite obtinerea valorii adecvate a fluxului termic si a
proﬁlulyl‘longitudinal al temperaturii, functie de procesele termochimice specifice
gaztficari carbunilor cu umiditatea proprie. Rezistenta electrica exterioard dispusa
elicoidal prin intermediul unor inele ceramice este izolatd in exterior cu un strat de
azbest §i vatd minerala, protejate in exterior printr-un invelis de tabla. Cuptorul
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Nr. | PARAMETRII U.M. VALORI
crt.
PARAMETRII OPERARE
1. | Temperaturd °c 500°C 600°C 700°C
2. | Presiune bar 1
PARAMETRII MARIMILOR IESITE
3. | Gaz umed m°N/kg 1,05 1,07 0,98
- debit specific car
4 | -debit m°N/h 5,265 5,365 4,89
5. | - compozitie CO' % 3,03 12,76 19,73
6. Hy % 25,33 40,39 49,10
7. CH,' % 14,18 7,59 3,19
8. CO, % 20,97 17,13 8,18
9. N % 0,55 0,54 0,60
10. H,S' % 0,42 0,41 0,45
11, H,O' % 35,52 21,18 8,75
12. | -putere calorifica kJ/m°N 8.312 8.806 10.336
inferioara
13. | - caldura chimica kJ/h 49.404.6 53.179,4 55.939,3
14. | -caldura sensibild kJ/h 5010,6 5.633,4 5.378,9
15. | Gaz uscat m°N/kg 0,612 0,846 0,893
- debit specific car
16. | - compozitie CO;™ % 47 16,17 32,58
17. H,™ % 39,28 51,24 53,81
18. CH ™ % 21,99 0,63 3,50
19. CO,™ % 32,52 21,74 8,97
20. N % 0,86 0,69 0,65
21, H,S*™ % 0,65 0,52 0,49
22. | -putere calorifica kJ/m°N 12.890 11.173 11.327
inferioara
23. | Cenusa kJ/kg 8456 1.014,7 1.183,6
-caldura sensibild
24. | Flux termic total iesit kJ/h 55.260,8 59.827.,5 62.501,8
25. | Randament termic % 87,18 85,26 85,31

Tabelul 6.2 Rezultatele calculului analitic al parametrilor functionali i de
compozitie ai gazificarii cu umiditate proprie - parametrii marimilor iegite

tubular este prevazut in interior pe toata lungimea sa cu un snec transportor, care
permite alimentarea si deplasarea carbunelui, precum si evacuarea cenusii. La partea
anterioard, cuptorul tubular este prevazut cu buncdrul de alimentare, accesul
carbunelui fiind realizat prin intermediul snecului transportor. Partea posterioara este
prevazutd cu racordul de evacuare a cenusii intr-un buncar colector.

Gazul brut colectat la partea posterioard a generatorului este racit intr-un
schimbator de caldura care permite colectarea condensului si a subprodusilor
secundari - gudroane, uleiuri, fenoli - rezultati in urma gazificarii. Gazul combustibil
racit este contorizat si ars, iar prin intermediul unei ramificatii este recoltat in vederea
analizei chimice cromatografice si a determinarii puterii calorifice.

Standu! experimental este echipat cu aparatura de masurd necesara
determinarii parametrilor functionali si ai elementelor bilantului masic si energetic ai
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Figura 6.1. Generatorul cu umiditate proprie tip cuptor tubular cu incélzire electrica

AR - apa de racire; C - carbune; Cd - condensabile; Ce - cenusa; G - gaz de gazogen
gazificérii. Determinarea parametrilor si a etapelor procesului complex de gazificare a
carbunilor cu umiditatea proprie este realizabild prin trasarea profilului longitudinal at
temperaturii, prin intermediul a 6 termocuple dispuse pe lungimea cuptorului tubular i
prin posibilitatea recoltarii in cele 6 puncte a produselor gazoase intermediare.

incalzirea electrica a carbunelui, in vederea furnizarii fluxului termic necesar
gazificarii cu umiditatea proprie, pe langd caracterul ei neeconomic a creat mari
dificultati in timpul experimentarilor datorita fiabilitatii reduse a rezistentelor electrice.
Conditile termice dificile au determinat arderea frecventd a rezistentelor. in
consecintd, a fost proiectat si realizat un cuptor tubular relativ similar, a carui sistem
de incdlzire constad din mai muite arzatoare Bunsen dispuse diferentiat pe lungimea
generatoarei, in vederea obtinerii profilului termic dorit.

Varianta cuptorului tubular incalzit pe baza arderii gazului metan, prezentata in
figura 6.2, este similara constructiv i dimensional solutiei anterioare. Cuptorul tubular

Trchdze de =
. ardere Apa de
Cdrbune rdcir
&

rn —)
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Condensat
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Combustibil gazos

Cenusa

Figura 5 & i
¢} Generatorul cu umiditate proprie tip cuptor tubular cu inciizire cu combustibil gazos
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este introdus intr-o manta cilindrica avand diametrul exterior de 294 mm, prevazuta
cu racordurile de fixare ale arzatoarelor Bunsen si racordul de colectare al gazelor
arse. In spatiul inelar are loc arderea gazului metan prin intermediul a 12 arzatoare
Bunsen, dispuse diferentiat: la partea anterioar& in 2 sectiuni cite 2 arzitoare, in zona
mediana in 2 sectiuni cite 3 arzaitoare, respectiv in zona finald 2 arzatoare, fiecare
arzator fiind prevazut cu un vizor de flacéré / 6.9, 6.11, 6,12/.

Testele experimentale efectuate pe ambele cuptoare tubulare au dovedit
posibiltatea gazificarii cu umiditatea proprie a lignitilor autohtoni, rezultand gaze
combustibile de calitate avand puteri calorifice inferioare de 9.800-10.500 kJ/m>N.

6.3. GENERATORUL DE GAZIFICARE TIP CUPTOR iNALT

Cu toate avantajele transportului mecanic al carbunelui prin intermediul unui
snec elicoidal in cazul unor instalatii de laborator, solutia nu este viabild in cazul
instalatilor de dimensiuni industriale datoritd complicatilor deosebite legate de
executia si exploatarea instalatiei cat si datoritd caracterului neeconomic al investitiei
si al consumului energetic. Cercetarile efectuate in cadrul Politehnicii din Aachen
referitoare la gazificarea carbunilor cu umiditate proprie in pat fluidizat sau prin
transport pneumatic au aratat limitele procedeului adoptat, datoritd dificultatilor in
realizarea unui debit constant al carbunelui, afectdnd totodata calitatea gazului brut
datoritd regasirii in acesta a agentului de fluidizare sau de transport. Analiza
bibliografiei de specialitate indica reluarea cercetarilor prin adoptarea transportului
mecanic prin intermediul unui tub revolutiv cu axa inclinatd, testarile confirmand
viabilitatea solutiei adoptate. Principalul dezavantaj al generatorului tubular revolutiv
constau in consumul energetic ridicat necesar antrendrii mecanice a instalatiei de
gazificare, afectand defavorabil eficienta globala a generatorului.

in vederea analizei posibilitatilor solutionarii transportului carbunelui in
gazogen pe cale mecanica s-au luat in considerare variantele generatoarelor de gaz
cu gratar de tipul invers, actualmente rar utilizate. Generatoarele in strat de tipul
invers sunt relativ similare generatoarelor in strat, deosebirea constand in circulatia in
echicurent a carbunelui si agentului de gazificare, respectiv gazul brut si implicit in
amplasarea racordurilor de acces respectiv colectare ale acestora. Carbunele este
indrodus impreuna cu agentul de gazificare prin partea superioara a generatorului
fiind succesiv: preincalzit, uscat si devolatilizat, pe baza arderii unei fractiuni a
semicocsului in zona mediand a generatorului pind la consumarea completd a
oxidantului. In zona imediat inferioara are loc gazificarea cocsului nears cu vaporii de
apé introdusi ca agent de gazificare gi bioxidul de carbon rezultat in urma arderii. La
baza generatorului este amplasat un gratar care permite sustinerea stratului de
combustibil i evacuarea cenusii, precum si cu racordul de colectare al gazului brut.
Caracteristic generatoarelor de tipul invers este absenta subprodusilor secundari
datoritd faptului ca acestia sunt cracati $i transformati in hidrocarburi necondensabile
la trecerea prin zona de combustie.

Circulatia pe verticald a reactantilor in echicurent, caracteristicd generatoarelor
de tipul invers, este aplicabild in cazul gazificarii cu umiditate proprie prin eliminarea
zonei de combustie si implicit prin necesitatea furnizérii din exterior a suportului termic
al proceselor termochimice endoterme. in consecintd, a fost proiectat si realizat
practic un stand de laborator bazat pe solutia constructiva a generatoarelor inverse
cu modificarile specifice gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie, prezentat
principial in figura 6.3 /6.11, 6.12, 6.13, 6.14 /.

Standul experimental este format dintr-un recipient cilindric vertical cu manta
dubld, manataua exterioara fiind realizatd din teavd Tv ¢ 219 x 9, respectiv cea
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interioara din teava din
ot~l ali~t 16 Mo 3 cu
dimen-siunilele Tv ¢ 108 x
5 si avand lungimea qe
2.000 mm. Tubul interior
reprezintd focarul cupto-
rului inalt prin dispunerea
la baza a unui arzator TD
3, gazele de ardere
scaldand suprafata interi-
oard a acestuia si fiind
evacuate la cosul de fum,
amplasat in partea supe-
rioard. Spatiul tubular
cuprins intre cele doua
mantale cilindrice repre-
zinta camera de reactie in
care carbunele este intro-
dus prin partea superi-
oara deplasandu-se des-
cendent. Circulata des-
cendenta a carbunelui se
desfdsoara gravitational
ceea ce conduce la un
consum minim de energie
mecanica. Pe genera-
toarea mantalei exterioare
sunt dispuse racorduri
care permit, pe de-o parte
colectarea produselor
gazoase,corespunzatodre
diferitelor etape ale
procesului complex de
gazificure, .at si masura-
rea temperaturii  prin

intermediut termocuplelor,
Figura 5.3. Generator cu umiditate proprie tip cuptor inalt necesars trasarii profilului
C - carbune: Ce - combu§txbul gazos - gaze nat}urale variatie temperaturii.
G - gaz de gazogen; GA - gaze de ardere;

i

o

O
(]

Partea superioard a generatorului este prevazuta cu sistemul de alimentare a
céarbunelui dintr-un buncar de serviciu prin intermediul unui snec elcoidal actionat
manual $i cu racordul tubului de flacara ta cosul de fum. La baza, prin intermediul
unei flange plane este amplasata camera de colectare a gazului brut $i de evacuare a
cenusii. Separarea camerei de colectare fatd de zona de reactie s-a realizat prin
intermediul gratarului circular realizat din doua flange prevazute cu fante de evacuare
a cenusii, care permit rotirea manualad a celei inferioare fatd de cea suprioara. Prin
rotirea relativa a celor doua flange ale gratului este posibild modificarea dimensiunii
fatelor de evacuare a cenusii, functie de granulatia acesteia, evitandu-se pe cat
posibil blocarea carbunelui datorita agiomerdrii sale. Camera de colectare a cenusii
este prev_ézuté Cu 0 gura de vizitare care permite €vacuarea intermitent3, manuala a
cenusn gt de asemenea cu racordul lateral de prelevare a gazului brut. Dupa
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colectare, gazul brut urmeaza a fi racit intr-un schimbator de caldura in vederea
recoltarii subprodusilor condensabili.

Céarbunele, introdus prin partea supericard a generatorului in miscarea sa
descendentd este succesiv preincdlzit, uscat - in vederea furnizarii agentului de
gazificare, vaporii rezultati din umiditatea proprie si cea In exces, si devolatilizat.
Semicocsul rezultat in urma pirolizei este gazificat incepand din zona mediana a
generatorului pe baza reactiei heterogene dintre carbon si vaporii de apa. Procesele
endoterme specifice gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie se desfasoara pe baza
aportului termic al gazelor de ardere care circuld ascendent, in contracurent,
scaldand suprafata interioara a tevii de fum.

In vederea testarilor experimentale standul este echipat cu aparatura de
masurd necesard determinarii parametrilor functionali si ai elementelor bilantului
masic si energetic ai gazificarii. Determinarea parametrilor si a etapelor procesuiui
complex de gazificare a carbunilor cu umiditatea proprie este realizabild prin trasarea
profilului longitudinal al temperaturii, prin intermediul a 6 termocuple dispuse pe
lungimea cuptorului tubular si prin posibilitatea recoltarii in cele 6 puncte a produselor
gazoase intermediare.

6.4. APARATURA DE MASURA A STANDULUI DE LABORATOR

Analiza experimentald a gazificarii carbunilor autohtoni cu umiditatea proprie
impune ca standurile de laborator, anterior prezentate, sa fie prevazute cu aparatura
de masurad disponibild, necesard determinarii elementelor bilantului material si
energetic al gazificarii. Importanta efectuarii bilantului material si energetic al
rezultatelor experimentale consta in faptul ca analiza bifantului permite identificarea
posibilelor masuri de mérire a eficientei gazificarii si ofera suportu! datelor necesare
proiectarii unui stand de dimensiuni marite care sa permita pilotarea si operarea in
conditii apropiate de instalatiile de dimensiuni industriale.

Determinarea parametrilor marimilor intrate:
a - carbune:

- analiza elementard a fost furnizata de datele cercetdrii efectuate de SIETA
fostul I.C.S.1.T.E.E. Cluj-Napoca;

- puterea calorificd - a fost determinata atat experimental prin intermediul
calorimetrului Junkers, cat si analitic;

- cantitatea de carbune gazificat - a fost determinata prin cantarire;

b - excesul de umiditate:
- cantitatea de umiditate introdusa in exces - a fost determinata prin cantarire;
¢ - energia termica furnizata din exterior:

- cantitatea de gaze naturale arse - a fost determinata cu un contor de gaze;

- suprapresiunea gazelor naturale - a fost determinata cu un manometru pentru
gaze;

- gaze de ardere evacuate fa cosul de fum - temperatura acestora a fost
determinata prin intermediul unui termocuplu introdus in racordul de iegire din
generatorul experimental.
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Determinarea parametrilor marimilor iegite:
a - gaz de gazogen:

- compozitia gazului de gazogen anhidru - s-a determinat prin
prelevarea probelor de gaz de gazogen $i masuréatori ciomatograﬁce; .
- cantitatea gazului de gazogen - a fost masurata cu un cont_or de gaze,
- suprapresiunea gazului - a fost determinata prin intermediul unui manometru
diferential dispus dupa contor,; . '
. temperatura gazului - a fost determinatd prin intermediul unui termocuplu
amplasat pe racordul de iesire al gazelor din generatorul experimental;

b - condensabile:

- cantitatea de condensabile - a fost determinatd prin cantarirea
condensabilelor recoltate;

- cantitatea de gudroane - a fost determinata prin masurare cu mensura dupa
decantarea fata de restul condesabilelor;

C - cenusa:

- cantitatea de cenusa - a fost determinatd prin cantdrirea cenusii dupd
evacuarea din buncaru! de cenusa;

- continutul carbonului din cenusa - a fost estimata in urma determinarii puterii
calorifice a cenusii;

d - izolatia termica:

- temperatura - a fost masuratd prin intermediul unui termometru de contact
rezistiv

6.5. DETERMINARI EXPERIMENTALE

Determinrile experimentale efectuate cu lignit de Voivozi in cuptorul tubular
Cu snec transportor incalzit electric, respectiv prin arderea gazului metan, au scos in
evidenta posibilitatea gazificarii cu umiditatea proprie a lignitilor autohtoni rezultand
gaz combustibil de calitate. Determinarile experimentale au confirmat posibilitatea
proginer‘cern unui gaz combustibil de calitate avand in general urmatoarea compozitie:
CO™ 13 - 15 %, H,"™ 38-43 %, CH™ 10 -12 %, CO"™5 17 %, O*™ 4.6 % gi
N2"™ 11-13 % si puteri calorifice inferioare de 9.500 - 10.500 kJ/m3N, (2.340 - 2.508

gazului brut, puterea calorific inferioara a acestuia devine 10.700 - 11.800 kJ/m°N

} 3 . ; -
( 2.560 - 2.820 kcal/m N). Parte dintre valorile obtinute experimental ale compozitiei

gazuluiv b[ut anhld_ru rezultat pe baza gazificarii cy umiditatea proprie a lignitului de
Vowo_zu, 'mpreuna cu puterea calorific mpozitia det ]
experimenial si pentru cea corijata pri i i i i y grmlnata

gazul brut sunt prezentate in tabelyl 6.3/6.7.6.10,6 11 6.13/
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in vederea testarilor, lignitul de Voivozi a fost umezit cu exces de L_Jmudjtate de
5 tand o umiditate totald de 40 - 46 %, asigurandu-se
0.25 - 0.4 kalkg carbqne, ez ili 3 le transportat mecanic
excesul de vapori solicitat de conditiile de echnhpru. Carbynge P tiizat
prin intermediul gnecului transportor este succesiv: premcalzn, psvcgt $i ‘d(.-:-\fo_va ihiza ,
iar semicocsul rezultat gazificat cu aburul rezultat in urma vaporizari u_mudltat‘u. prdO_prl:
si in exces. Corespunzator experientelor efectuate, Profnlgl termic longitu m;’:l
caracterizand desfagurarea proceselor endoterme prezinta variatia tempe[atuInu de la
150 - 175 °C in partea antericard a cuptorului, practic In zona de 9rennca|2|'re Si
uscare a carbunelui in continuare, longitudinal temperatura_ creste In gproplerea
zonei mediane spre 400 - 450 °C care indica sfér§iEuI‘ zonei de de\{olgtlllzar_e. 'De_
precizat ca, primele reacti de gazificare deputegz:a inainte c_ie ‘s.farsntul pwol_nzgn
datorita reactivitatii ridicate specifice carbunitor tineri, in speta a hc:;mt_llor autohtczm._ In
consecintd, inceputul gazificari cu umiditatea proprie se int‘repatrhunde cu sfgr§|_tq!
degajarii volatilelor, ceea ce determina temperaturile relgtiv scg_zx{te in ca_zul ggzmcaru
cu umiditatea proprie comparativ cu procedeele clasice utilizand hyne. Din zona
mediana spre partea posterioara a generatorului, temperatura variazé !ntre 580 - 780
°C. reprezentand stadiul de gazificare a semicocsului pe baza reactiei heterqgerle a
carbonului incandescent cu vaporii de apd, respectiv la partea posterioara a
cuptorului, temperatura variaza in domeniul 550 - 600 °C reprezentand zona de
"postgazificare” a resturilor nereactionate de carbon din cenusa. Stadiile procesulut
de gazificare a cérbunilor cu umiditatea proprie sunt ilustrate de profilul temperaturii $i
de variatia compozitiei gazului anhidru produs si recoltat in diferitele zone ale
generatorului, practic indicandu-se influenta temperaturii asupra reactiilor chimice.
Cresterea temperaturii determina scaderea sensibila a continutului metanului, rezultat
initial in urma devolatitizarii cat si de reactia de metanare care este favorizata de
nivelele termice relativ scazute. Pe de alta parte, cresterea temperaturii favorizeaza
reactia heterogena de gazificare cu abur ceea ce determind cresterea sensibild a
continutului oxidului de carbon si hidrogen a gazului brut. Reactia Boudouard, de
reducere a bioxidului de carbon in prezenta carbonului incandescent apare doar in
domeniul temperaturilor ridicate, ponderea acesteia fiind semnificativa la temperaturi
de peste 700 °C. Corespunzator diferitelor determinari experimentale efectuate,
valorile masurate ale temperaturii $i compozitia gazului recoltat la prizele celor 6
termocuple sunt prezentate in tabelele 6.4 si 6.8, respectiv variatia graficd a acestora
sunt prezentate in figurile 6.4 si 6.5.

Cenusa rezultatd in urma gazificarii cu umiditate proprie nu este inflamabila,
incercarile de determinare a puterii calorifice indicd un continut de 2 - 4 % carbon. in
consecinta, gazificarea cu umiditate proprie este caracterizatd printr-un grad de
conversie al ca“rbpnuluyl de 83 - 93 %. De precizat c3, la evacuarea din cuptor cenusa
era c_ompl_e.t sfaramata _datonté frecarilor specifice transportului mecanic prin snecul
elicoidal si in consecinta nu s-a putut analiza influenta granulatiei asupra gazificarii.
acestu::: sL-j;Tasez;?actu;:iIL Zgggﬁtnsabneljor din_ gazul brut, _ob’Einute in urma récirii
o0 putert calonfce de ereacn 2a;)eogu r03a3ng|e care reprezinta un lcombus@nbll Ilchld
determinate de utilizarea directa a'a t_ .‘00' kJ/kg, D_e mentionat, dlﬁCUltatII?
apoase datorita continutului de fenolicii c;rf?aciat ; cel_e mplicate de tratz.area f_ract_lunu

Setul datelor experimentale éombinateecr:]f gdaz:;\é?eafsui?\sartl:aegzIﬂi;:nbla?t. d
Specialitate au permis intocmirea bilantului material $i energetic al gagi%ga:ﬁ cﬁ
glrlr;g&a;t? rg:ipryei C_)orespun_zator diferitelor determinéri experimentale, elementele
exoer - eral gi energetic sunt prezentate in tabelele 6.5 si 6.6 corespunzator

xperientel nr. 1, respectiv in tabelele 6.9 $i 6.10 corespunzator experientei 2

Bilantul material indica o productie specifica d berientenr. 2.
MmN/ kg carbune insofit de o e, pecitica de gaz anhidru de 0,82 - 0,90

cantitate c(i)z abur nereactionat de 0,10 - 0,15 kg/kg
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EXPERIMENT 1

SURA
“TPARAMETRU UM, PUNCTE DE MA =
crt T1 T2 73 T4
1 ;ch;saeratura °c 420 530 650 740 780 680
2 Comcpcc))ﬂ}‘le i % 42 11,8 173 | 211 20,4 24,5
T % 343 | 257 | 186 | 163 14,2 12,5
3 CO anh
T ; % | 222 | 176 | 7.8 438 53 43
4 CH4anh
5 T H™ % 28,3 356 46,2 485 493 48,6
6. o™ % 3.6 3,0 3,4 3,2 3,6 32
| 7. N ™ % 7.4 6.3 6,7 6.1 7,2 6,9

Talelul 6.4 Valorile medii ale temperaturii $i compozitiei gazelor prelevate la
termocuplele T1 - T6

carbune si de o cantitate de gudroane de circa 0,01kg/kg carbune. Bilantul energetic
permite determinarea experimentald a necesarului fluxului termic furnizat din exterior
ca suport termic al proceselor complexe de gazificare, avand valori de 3.200 - 3.450
kJ/kg carbune, caruia ii corespunde un consum de gaz anhidru de 0,323 - 0,348 mN/
kg carbune, respectiv tinand cont si de aportul gudroanelor consumul de gaz anhidru
devine 0,291 - 0,313 m3N/kg carbune.

in conformitate cu datele experimentale si analitice furnizate de bilantul termic,
corespunzator experientei 1, respectiv experientei 2, s-au determinat valorile
randamentului termic prezentate in tabelul 6.7, respectiv in tabelul 6.11. De mentionat
ca, determinarea fluxului util s-a efectuat pe baza caldurii chimice a gazului brut
anhidru, respectiv umed, la care s-a insumat, functie de caz, caldura chimica a
gudroanelor si caldura sensibild a gazului cald.

Bilantul energetic permite determinarea randamentului termic al gazificarii
corespunzator la gazul anhidru rece este de 67,85 - 69,72 %, majorandu-se datorita
aportului caloric al gudroanelor la 70,34 - 72,51 %, respectiv in cazul gazului umed
cald. tinand cont si de aportul gudroanelor, randamentul devine 81,81 - 83,43 %. De
remarcat ca, ponderea pierderii specifice datoritd umiditatii gazului brut este de 4,1 -
4.3 %, net diminuata fata de cazul gazificarii in strat, care in plus necesita consumuri
energetice suplimentare pentru prepararea aburuiui ca agent de gazificare.
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EXPERIMENT 1

Nr. | PARAMETRII MARIMI [UM. VALORI
crt. INTRATE
1. | CARBUNE VOIVOZI
analiza elementara
2. c % 21,55
3. H' % 1.4
4. o] % 4,24
5. N' % 0,73
6. s % 1,05
7. w % 25,92
8. A % 45,11
9. cantitate kg 21,5
10. timp gazificare h 3
11. debit carbune kg/h 7,17
putere calorifica
12. infericara kd/kg 7.728,3
putere calorifica
13. superioara kJ/kg 8.694,8
14. temperatura intrare °C 20
CALDURA CHIMICA
15. | CARBUNE MJ 166,158
16. flux MJ/h 55,386
17. valoare procentualg“l % 61,4
CALDURA SENSIBILA
18. | CARBUNE MJ 0,826
19. flux MJ/h 0,276
20. valoare procentuald | % 0,3
EXCES UMIDITATE ka/kg
21. cantitate specifica car. 0,3
22. cantitate totald kg 6,45
Temperatura intrare
23. | umiditate °C 20
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CALDURA SENSIBILA 0.540
24. | UMIDITATE MJ :
25 | flux MJ/h 0,180
- 0,2
26. valoare procentuala_ o
ENERGIE FURNIZATA
27. | DIN EXTERIOR ARDERE GAZE NATURALE
GAZE NATURALE R
28. cantitate contorizatd | m 3.1
29. presiune barometrica | torr 738
mm
30. suprapresiune gaz | H,0 250
31. presiune absolutd torr 756,4
temperatura intrare
32. gaz °C 20
cantitate gaz stare ,
33. normala m°N 2,875
debit gaz stare m°N/
34, normala _ h 0,958
CALDURA CHIMICA
35. | GAZ MJ 103,241
36. flux MJ/h 34,414
37. valoare procentualda | % 38,1
GAZE ARDERE CO$
38. temperaturd masurata | °C 260 260 280 300 310 300 300
39. temperaturd medie °C 287,15
CALDURA SENSIBILA
40. | GAZE DE ARDERE MJ 13,886
41. flux MJ/h 4,629
42. valoare procentuala | % 5.1
CALDURA FURNIZATA
43. | DIN EXTERIOR MJ 89,355
44, flux MJ/h 29,785
45. __valoare procentuald | % 331
CALDURA TOTAL MJ ’
46. | INTRATA 270077
FLUX TOTAL ‘
47. INTRAT MJ/h 90,255
Tabelul 6.5 Parametrii marimilor intrate mas

la gazificarea carbunelui de Voivozi cu umiditatea

proprie
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EXPERIMENT 1

Nr. | PARAMETRII MARIM! | U.M. VALORI
cri. IESITE
GAZ DE GAZOGEN
1. | ANHIDRU
PERIOADA DE min 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | MED
2. | MASURA
3. | compozitie CO*™ % 236 265) 218248198226 2273
4. cos™ % 99 ] 98 | 136131 |14,7|116| 1272
5. CH™ % 27 123 42 )46 | 37| 28| 364
6. H™ % 54,4 | 51,3 49,3 | 47,2506 | 53,4 | 50,66
7. o™ % 33 (38139 (353929 352
8. N % 6063171168 73|67 673
putere calorifica kJ/im®
9. inferioara N gaz 9.642,4
putere calorificd kJ/im®
10. superioard N gaz
11. cantitate contorizatd | m* 20,8
mm
12. suprapresiune gaz | H,O 136
temperatura
13. iesire gaz °C 680
cantitate gaz stare
14. normala m°N 19,07
debit gaz stare m°N/
15. normala _ h 6,36
CALDURA CHIMICA
16. | GAZ MJ 183,921
17. flux MJ/h 61,307
18. valoare procentual? % 71,25
CALDURA SENSIBILA
19. | GAZ MJ 19,919
20. flux MJ/h 6,639
21. valoare procentuald | % 7.4
CONDENSABILE
22. apa cantitate _Lkg 2,9
CALDURA SENSIBILA
23. | UMIDITATE GAZ MJ 11,165
24, flux MJ/h 3,722
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25. valoare procentuala | % 4,1
GUDROANE

26. cantitate kg 0.210

27. | debit | kglh 0,067
CALDURA CHIMICA 732

28. | GUDROANE MJ 6,

29. | flux MJ/h 2,244

30. valoare procentuald | % 2,5
CENUSA

31. cantitate k 9,8

32. debit kg/h 3,23

33 temperaturd iesire | °C 680

continut carbon
34. estimat % 2-4
putere calorifica

35. inferioara ] kJ/kg 678 - 1.356
CALDURA CHIMICA

36. | CENUSA MJ 6,644 - 13,289

37. flux MJ/h 2,215-4,430

38. . valoare procentuald | % 2,5-49
CALDURA SENSIBILA

39. | CENUSA MJ 6,271

40. flux MJ/h 2,09

41. valoare procentuald | % 23
IZOLATIE TERMICA

42, temperaturd medie | °C 72

43, suprafatd m? 2,51
CALDURA PIERDUTA 13,785 - 20,430

44. | SCHIMB GLOBAL MJ estimat inchidere bilant

4,595 -6,810

45. flux MJ/h estimat inchidere bilant

46. valoare procentuald | % 5176
CALDURA TOTAL —

47. | IESITA + GAZE ARD. | My 270 077

48. flux MJ/h 90,255

Tabelul 6.6 Parametrii marimitor iesite masur i i i i
) 2 r ate si elementele bi
la gazificarea carbunelui de Voivozi cu umiditatea proprig Pllantului termic
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EXPERIMENT 1

Nr. RANDAMENT U.M. Valori
crt.

1. | GAZ ANHDIRU RECE % 67,85
2. | GAZ ANHDIRU RECE + GUDROANE % 70,34
3. | GAZ ANHDIRU CALD % 75,21
4. | GAZ ANHDIRU CALD + GUDROANE % 77,69
5. | GAZ UMED CALD % 79,33
6. | GAZ UMED CALD + GUDROANE % 81,81

Tabelul 6.7 Valorile randamentului gazificarii
umiditatea proprie
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EXPERIMENT 2

Nr. | PARAMETRU UM PUNCTE DE MASURA

crt. T1 T2 T3 T4 T5 T6
Temperatura

1. | medie °c 470 520 | 580 | 650 | 680 590
Compozitie gaz

2. co™™ % 3,8 75 | 1631248 | 216 | 22,3

3. co™ % 326 | 292 | 226 | 161 | 158 14,8

4. CH,™ % 26,2 193 | 124 | 9,8 7.4 5,3

5. H™ % 28,3 | 335 | 386 | 40,7 | 443 | 485

6. 0,2 % 2,9 3,2 30 | 25 3,5 3,2

7. N™ % 6,2 73 7.1 6,1 7.4 59

Talelul 6.8 Valorile medii ale temperaturii i compozitiei gazelor prelevate la

termocuplele T1 - T6
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EXPERIMENT 2

N | PARAMETRI MARIMI | UM. VALORI
crt. INTRATE
1| CARBUNE vovozl
i lementara
N anahCziaee % 21,55
3. H % 1.4
4 o % 4,24
5 N % 0,73
6. s % 1,05
7. w % 25,92
8. A % 45,11
9. cantitate kg 24,8
10. timp gazificare h 3
11 debit carbune kg/h 8,27
putere calorifica
12. inferioara kJ/kg 7.728,3
putere calorifica
13. superioara kdlkg 8.694,8
14. temperatura intrare °C 20
CALDURA CHIMICA
15. | CARBUNE MJ 191,662
16. flux MJ/h 63,887
17. . valoare procentuald % 66,2
CALDURA SENSIBILA
18. | CARBUNE MJ 0,953
19. flux MJ/h 0,318
20. valoare procentuala % 0.3
EXCES UMIDITATE kg/kg
21. cantitate specific car. 0,25
22 cantitate totald kg 6.2
Temperatura intrare '
23. | umiditate °C 20
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CALDURA SENSIBILA

24. | UMIDITATE MJ 0,519
25. flux MJ/h 0,173
26. valoare procentuald % 0,2
ENERGIE FURNIZATA
27. | DIN EXTERIOR ARDERE GAZE NATURALE
GAZE NATURALE
28. cantitate contorizata m® 2,9
29. presiune barometrica | torr 736
mm
30. suprapresiune gaz H,0O 240
31. presiune absoluta torr 7536
temperatura intrare
32. gaz °C 20
cantitate gaz stare
33. normala m°N 2,680
debit gaz stare m°N/
34. normala h 0,893
CALDURA CHIMICA
35. | GAZ MJ 96,217
36. flux MJ/h 32,072
37. valoare procentuald % 33,3
GAZE ARDERE CO$
38. temperaturd masuratd | °C 250 260 280 280 270 260 260
39. temperaturd medie_ °C 265,7
CALDURA SENSIBILA
40. | GAZE DE ARDERE MJ 11,844
41. flux MJ/h 9,948
42. valoare procentuala % 4,1
CALDURA FURNIZATA
43. | DIN EXTERIOR MJ 84,37
44. flux MJ/h 28,124
45. valoare procentuala % 29,2
CALDURA TOTAL MJ
46. | INTRATA 289,35
FLUX TOTAL
47. INTRAT MJ/h 96,45

Tabelul 6.9 Parametrii marimilor intrate masurate si elementele bilantului termic

la gazificarea carbunelui de Voivozi cu umiditatea proprie
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EXPERIMENT 2

VALORI

Nr. | PARAMETRII MARIMI | U.M.
crt. IESITE
GAZ DE GAZOGEN
1. | ANHIDRU
PERIOADA DE min 30 60 90 120 | 150 { 180 MED
2. | MASURA
3. | compozitie CO°™ % 238 |21,3/21,8[227217|226]| 22,32
4 co,”™™ % 142164148 114,11152|148| 14,92
5 CH™ % 49 | 58|47 | 54 | 48 55 518
6. Hza"“ % 50,4 | 47,2 | 48,3 [ 45,3 | 49,7 | 50,1 48,5
7. 0™ % 20137 (36[39(29]| 24| 323
8. Nza"" % 38|56 |68 |86 |57 ] 46 5,85
putere calorifica kJ/m®
9. inferioara N gaz 9.908,8
putere calorifica kJ/m
10. superioara N gaz
11. cantitate contorizata | m* 223
mm
12. suprapresiune gaz | H,O 125
temperaturd
13. iegire gaz °C 590
cantitate gaz stare
14, normala m°N 20,36
debit gaz stare m°N/
15. __normala h 6,79
CALDURA CHIMICA
16. | GAZ MJ 201,733
17. flux MJ/h 67,244
18. i} valoare procentuald | % 69.72
CALDURA SENSIBILA '
19. | GAZ MJ 19,278
20. flux MJ/h 6,426
21, valoare procentuald | % 6.7
CONDENSABILE '
22. apa cantitate kg
CALDURA SENSIBILA 3.2
23. | UMIDITAT
E GAZ MJ 12,320
24 flu
<2 X MJ/h 4107
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25. valoare procentuald | % 4.3
GUDROANE

26. cantitate kg 0,240

27. debit kg/h 0,08
CALDURA CHIMICA

28. | GUDROANE MJ 8,078

29. flux MJ/h 2,693

30. valoare procentuala | % 2,8
CENUSA

31. cantitate kg 11,2

32. debit kg/h 3,73

33. temperaturd iesire | °C 590

continut carbon
34. estimat % 2-4
putere calorifica

35. inferioard ' kJ/kg 678 - 1.356
CALDURA CHIMICA

36. | CENUSA MJ 7,595 - 15,187

37. flux MJ/h 2,531-5062

38. valoare procentuald | % 26-52
CALDURA SENSIBILA

39. | CENUSA MJ 6,218

40. flux MJ/h 2,07

41. valoare procentu_alé % 21
IZOLATIE TERMICA

42, temperaturd medie | °C 75

43. suprafata . m? 2,51
CALDURA PIERDUTA 14,697 - 22,290

44. | SCHIMB GLOBAL MJ/h estimat inchidere bilant

4,899 - 7,430

45. flux MJ/h estimat inchidere bilant

46. valoare procentuald | % 51-77
CALDURA TOTAL

47. | IESITA + GAZE ARD. | MJ 289,35

48, flux MJ/h 96,45

Tabelul 6.10 Parametrii marimilor iesite masurate si elementele bilantului

termic la gazificarea carbunelui de Voivozi cu umiditatea proprie
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EXPERIMENT 2

'E&"T'"'W’——\ UM Valori
et | 1
1. | GAZ ANHDIRU RECE % 69,72
2 | GAZ ANHDIRU RECE + GUDROANE % 72,51
3 | GAZ ANHDIRU CALD % 76,38
4 | GAZ ANHDIRU CALD + GUDROANE % 79,17
5 | GAZ UMED CALD % 80,64
| 6 | GAZ UMED CALD + GUDROANE % 83,43

Tabelul 6.11 Valorile randamentului gazificarii cérbunelui de Voivozi cu
umiditatea proprie

6.6. CONCLUZII

Analiza rezultatelor determinarilor experimentale efectuate permit prefigurarea
urmatoarelor concluzii:

a. Determinarile experimentale efectuate prin intermediul generatorului tubular
au dovedit posibilitatea practica a gazificarii lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie.

b. Comparativ cu procedeele de gazificare clasice - utilizdnd ca agent de
gazificare amestec de aer sau aer imbogatit cu abur - calitatea gazului brut anhidru
obtinut este net supericara datorita lipsei azotului, fiand relativ similara cu cazul
gazificarii cu oxigen gi abur, cu o pondere net diminuata a continutului de bioxid de
carbon. fatd de combustibilul gazos rezultat in urma gazificarii in strat a lignititor
autohtoni, conform testelor efectuate cu gazogenul cu gratar rotativ la presiune
normala in cadrul |.C.S.L.T.E.E Bucuresti, respectiv cu generatorul Lurgi sub presiune
in cadrul SIETA - fostul 1.C.S.L.T.E E. filiala Cluj-Napoca, puterea calorifici a gazului
brut anhidru rezultat in urma gazificarii cu umiditate proprie este aproximativ dubla,
datorita lipsei azotului din gazul brut. Calitatea gazului brut anhidru rezultat in urma
experimentarilor proprii este relativ similard celui produs in urma cercetarilor
intreprinse in cadrul politehnicii din Aachen (RW.T.H.A), avand o putere calorifica cu
circa 7,8 % mai mare ca in cazul cuptorului tubular cu transport pneumatic, respectiv
dlrmnuaté cu circa 7,7 % fatd de generatorul tubular rotativ. De mentionat, continutul
ndicat de metan al gazului brut, determinat de temperaturile scazute de operaré care
poate fi majorat in cazu! exploatarii sub presiune, favorizand utilizarea gazului, dupa o

prea'lab'ilé _tratare, ca substitut de gaze naturale. Favorizarea reactiei de metanare
prezinta o importanta deosebita in balanta energetica a generatorului, Intrucét reactia
de metanare este slab exoterma, '

‘ _ : prin aceasta diminuandu-se necesarul de flux termic
furnizat din exterior.

) _ Comparativ, in tabelul 6.12 sunt
carbunelui, respectiv ai gazului brut rezult
testelor autohtone, pe baza tehnologiei L

Qrezentat_i parametrii de compozitie ai
at in urma gazificarii in strat conform
urgl, precum si in cazul gazificarii cu
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PARAMETRII | UM. GAZIFICARE iN STRAT GAZIFICARE UMIDITATE
] PROPRIE
CARBUNE presiune sub Lurgi® | cuptor cuptor teste
compozitie normala’ presiune2 tubular* | revolutiv* proprii5
C' % 25,84 31,05 70,8 26,3 27,39 21,55
H % 2,34 2,69 3,0 2,0 1,74 1,4
o' % 11,30 10,71 5,19 9,7 8,81 424
N' % 0,24 1,66 - 0,4 0,3 0,73
S % 2,00 1,35 0,31 0,2 0,14 1,05
A % 14,50 27,19 15,0 2,4 1,62 4511
w % 43,60 25,35 57 59,0 60,0 25,92
Putere
calorifica kd/kg 8561 12225 27663 | 10572 11394 7728
inferioara
GAZ DE GAZOGEN
compozitie
co™™ % 23,5 21,7 21,5 18,11 30,25 14,32
Hga"h % 14,0 16,3 38 45 84 56,38 39,98
CH4anh % 2,8 1,7 11 2,83 2,5 11,86
co,™ % 8,5 7,2 285 | 32,92 | 10,87 16,24
o™ % 0,2 1,5 - . - 5,09
HpS™™" % 0,3 - 1,0 - - -
N % 50,7 51,6 - 0,3 - 12,49
Putere kJ/
calorifica m°N 5606 5131 11025 9278 10838 10035
inferioara

Tabelul 6.12 Parametrii de compozitie comparativi ai gazificarii in strat si cu
umiditatea proprie - ' teste .C.S.1.T.E.E. Bucuresti, % teste SIETA (.C.S.L.T.E.E. Cluj-
Napoca), * gazificare sub presiune Lurgi cu amestec de oxigen cu abur, ‘ teste
Politenica din Aachen (R W.T.H.A), 5 experiente de laborator proprii

umiditate proprie conform testelor din cadrul politehnicii din Aachen si rezultatele
experimentelor proprii.

¢. Confirmarea experimentald a posibilitdtii gazificarii lignitilor autohtoni cu
umiditatea proprie indicd avantaje functionale importante fatd de exploatarea
13
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gazogenelor in strat. Gazificarea in strat, _in vedere.a'ménrn eﬁC|enlt:e| 3;:(()):\0;:\:;3:&
asigurarii stabilitatii proceselor termochimice ngces_ltg prta:u§carea lgn!I,.l ! p A
continut de umiditate de maxim 30 %, operatie ellrr‘nnata‘ in cazul utihzarn um P
probrii ca agent de gazificare. Temperaturile relell)tuv scazute de pr{erarel, confo
determinarilor experimentale de 730 - 780 °C, nu detc;r_mpa ag omerargg
semicocsului sau a cenusii, a carei evitare, in cazul gaznflcaru in strat necgsntg
majorarea consumului de abur - ca moderator 'termlc in _vederea mer?(t‘;_netrn
temperaturii cenugii sub limita de inmuiere. Pe‘ de alta_ parte, ga;nt:ncarea cu L_Jr;n l’ga et
proprie fiind un procedeu alloterm, permite prin modificarea facila a fluxului furniza
din exterior obtinerea parametrilor adecvati de operare.

d Experimentele efectuate permit prefigurarea avantajelor_ Aeconomlce
reflectate de eficienta generatorului si de randamentul global al |n§ta|at_le| complexe.
Astfel, gazificarea cu umiditatea proprie este caracterizata prlntr—un.tandgmqq@
majorat determinat de diminuarea netd a fluxului termic pierdut qatorlta urmdﬂatu
gazului brut de circa 3-5 %, comparativ cu cazul gazificarii in strat avand va!orl de 10-
17 %. De mentionat ca, prin utilizarea umiditatii proprii ca agent de gazificare, se
elimina consumul energetic suplimentar solicitat de prepararea aburului, necesar atat
ca agent de gazificare cat si ca moderator termic al stratului de cenusa. Caracterul
economic al procedeului este reflectat si de gradul ridicat de conversie al carbonului
de circa 88-93 %, determinat de reziduurile reduse de carbon nereactionat din
cenusa.

in consecintd, instalatia globala de gazificare a carbunilor este net simplificata
prin renuntarea la: instalatia de uscare a carbunilor umezi, generatorul de preparare
al aburului si instalatia de producere a oxigenului, necesara in vederea obtinerii unui
gaz de calitate lipsit de azot. De asemenea, instalatia de tratare a apelor uzate este
net diminuata intrucat, dupad colectarea gudroanelor - utilizabile drept combustibil
lichid - restul condensabilelor pot fi recirculate in generator in vederea asigurarii
excesulul de umiditate solicitat de echilibrele chimice. Pe de altd parte, diminuarea
sensibild a complexitatii instalatiei globale necesare gazificarii carbunilor determina
reducerea semnificativd a consumului energetic solicitat de pregatirea carbunelui side
prepararea agentului de gazificare. De remarcat c3, in cazul gazificarii cu umiditate
proprie. datoritd caracterului alioterm al procesului, instalatia globald cuprinde un
focar industrial care furnizeazad gazele de ardere necesare furnizarii din exterior a
fluxului termic.

Actuala fa;z_‘a a cercetéAri‘i permite evidentierea principalelor dificultdti si
dezavantgje prevnzulblle ale gazificarii cu umiditatea proprie. Principalele probleme
constau in determlnarea parametn’lqr functionali optimi - temperaturd, presiune,
Si\r:z:::::aﬂué tri[;mn::l J:Jr-még:;l;r:i eézertlrc;r inf difclaritele stadii ale procesului, granulatia gi
carbunelui in interiorul generatéru|ui Cirr]z TF;J' t‘ermlc'sl Tiodaliatea d? transpor@ :
temperaturi ridicate de recoltare a. az lua,;)a o e o & reactantior q_eternzma
caldura sensibila nu poate § recS e:Ja‘tJl ‘rut $i de evacuare a cenusii a caror
generatoarelor in strat caracterizate prin o InI e o oms ososebire de cazul
datorita furnizarii din exterior a flux lp‘ X circulatia in contracyrgnt. De asemenea,
primar - eventual gaze de arderel{u;l)é(rez';?e";cnecesar ga|2|ﬂcarn, 3 i
ndicata. in consecinta, instalatia globala trebuiega'zogen'u l~a 0 \smperatura relatiy

e ¢ sa cuprinda recuperatoare care sa

z;rnﬁiir:i|nq?ézirea aerugji de combustie, respectiv a aerului de dilutie, pe baza unei
t N caldura sensibila a gazului brut, res i ard iesi
o oo , pectiv a gazelor de ardere la legirea

agentul termogen
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CAPITOLUL 7 o
MODELAREA MATEMATICA A GAZIFICARII CARBUNILOR CU
UMIDITATEA PROPRIE

7.1. GENERALITATI

Determinarea teoreticd a potentialului gazificarii lignitilor autohtoni cu
umiditatea proprie, in vederea estimarii calitatii gazului brut si a eficientei producerii
acestuia reprezinta elementul fundamental necesitat de calculele preliminare tehnico-
economice de implementare a procedeului. De asemenea, modelarea matematica a
gazificarii carbunilor ofera posibilitatea analizei influentei conditiilor de operare asupra
parametrilor de compozitie si energetici ai procesului, permitdnd in cazul in care
ipotezele sunt confirmate de determinarile experimentale, adoptarea domeniului optim
de operare, reducandu-se prin aceasta volumul experimental. in plus modelarea
matematicd permite analiza comparativd a procedeelor de gazificare in vederea
adoptarii solutiei optime.

Dezideratul proiectantului unui generator de gazificare a carbunilor este de a
prevedea si asigura conditiile in care reactiile se produc cat mai aproape de echilibru,
deplasat spre produsii finali doriti. Analiza unui procedeu de gazificare implica
determinarea influentelor conditiilor de desfagurare, practic a parametrilor termici, de
presiune, fizico-chimici si cinetici in vederea conducerii reactiilor termochimice spre
produsii finali doriti. Tn esentd, prin combinarea relatiilor specifice bilantului masic si
energetic, cu relatiile echilibrului chimic este posibila determinarea compozitiei gazului
de generator, a consumului specific de carbune si a cantitatii de agent de gazificare
functie de principalii parametri care influenteaza procesul: temperatura si presiunea.

7.2. MODELUL MATEMATIC AL GAZIFICARII CARBUNILOR CU
UMIDITATEA PROPRIE iIN CONDIT!I DE ECHILIBRU TERMODINAMIC

Modelarea matematicd in conditii de echilibru termodinamic se bazeaza pe
starea initiala - carbune, eventual exces de umiditate - si starea finald - gaz de
generator si cenusd, neglijandu-se starile intermediare, deci implicit cinetica
proceselor complexe fizico -chimice ce se desfagoara in generator. Principial, prin
combinarea relatiilor specifice bilantului masic cu relatiile setului echilibrelor chimice
necesare si suficiente pentru descrierea termodinamicd a sistemului reactant este
posibild determinarea compozitiei gazului de generator, a consumului specific de
carbune si a eventualului exces de umiditate, impus de asigurarea echilibrelor
chimice, in functie de principalii parametri de operare care influenteaza procesul:
temperatura si presiunea. Avand in vedere ca, gazificarea carbunilor cu umiditatea
proprie este un proces alloterm, modelul matematic trebuie s cuprinda si ecuatia
bilantului termic in vederea determinarii fluxului termic furnizat din exterior, ca suport
al proceselor endoterme complexe ce apar la gazificare. De mentionat c&, neglijarea
cineticii proceselor fizico-chimice complexe nu permite estimarea exactéd a compozitiei
gazului brut, intrucat la operarea in generatoarele industriale nu se ating conditiile
solicitate de echilibrul reactiilor, reactantii parasind zona de reactie inaintea atingerii
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echilibrutui. Totusi analiza in conditii de echilibru ternjodinam_i_c al gapﬂcaru carbunilor
ofera setul de date necesar proiectarii $i adoptarii condlt,nlor‘opyr'\je de operare,
conducand la concluziile tehnico-economice de utilizare a gazificarii cu umiditatea
ie/71,72,731 § . .
proprleS/tarea initiala este determinata in principal de compozitia carbu_nelm, prac_t|c
de analiza elementara a probei initiale. Corespunzétor modelului matematic,
carbunele poate fi abordat, intr-o prima aproximare, ca un “gmest'ec" de elem_erjt_e
chimice pure - C, H, O, N, S - insotite de umiditate si masa minerala necombustibila,
in conformitate cu analiza elementara a probei initiale. De mentionat ca, acest mod de
adoptare nu influenteaza bilantul masic care urmeaza a fi scris indepgpdent‘ pentr.u
fiecare element chimic, avand insd efect asupra constantelor de echilibru, intrucat
acestea sunt determinate pe baza reactiilor elementelor chimice pure. O alta
posibilitate o constituie adoptarea carbunelui sub forma macromolecutard, conform
formulei chimice a masei carbunoase C H, O, ceea ce conduce la dificultati in
determinarea constantelor de echilibru, intrucat literatura de specialitate nu
consemneaza decat sporadic date termodinamice relevante pentru model - entalpia,
entropia si caldura specificd - pentru cérbuni sau semicocsurile acestora. De
asemenea, apar dificultdti in rezolvarea numerica a a modelului matematic datorita
caracterului neliniar la puteri reale functie de valorile lui a si B care conduc la
instabilitatea solutiei matematice in cazul rezolvarilor prin metode clasice.

7.1.1. MODEL MATEN!ATIC_iN CONDITII DE ECHILIBRU BAZAT PE
ANALIZA ELEMENTARA A CARBUNELUI

Scopul modetului matematic in conditii de echilibru termodinamic consta in
determinarea compozitiei gazul de gazogen rezultat in urma gazificarii carbunilor cu
umiditatea proprie, functie de parametrii de operare - temperatura $i presiune. De
asemenea, modelul trebuie s& permitd determinarea consumului specific de carbune
si a eventualului exces de umiditate precum si a fluxului termic furnizat din exterior
corespunzator producerii unitati de gaz de gazogen.

Starea initiala este descrisda de analiza elementard a carbunelui prin
participatile masice ale constituentilor - C', H', O S, N, W' si A’ - de consumul
specific de cérbune necesar producerii unitdti de gaz - B (kg/m°N gaz) - si a
eventualului exces specific de umiditate - W™° (kg/m®N gaz) solicitat de atingerea
echilibruluil chimic.

_ Starea finala este descrisa de constituentii gazului de gazogen exprimati prin
participatiile lor volumice - Tco, T2, TeHa, Tcoz, Tz, Th2s $i Mzo. S-a considerat ca, 'gazul
de gazogen nu contine oxigen, intrucat oxigenut continut de carbune si umiditate va
aparea legat chimic in produsii finali ai gazificari. De asemenea. este necesard
determinarea cantitatii de caldura unitare furnizata din exterior - Q e;(t (kJIm3N gaz) -
:;ﬁg;:::ac;g:g:n termic al proceselor endoterme specifice gazificarii carbunilor cu

Modelul matematic implica determinarea celor 10 necunoscute ale procesului:
consumul specific de carbune, excesul specific de umiditate, compozitia gazului dé

gs;z:gqer; si ?gntutatea_»de ;élduré unitara, ceea ce conduce la necesitatea scrierii unui
>m de ecuatii. Sistemul de ecuatii cuprinde ecuatiile bilantului material al
fiecarui element chimic ' .

. relatile echilibrelor chimice i i
deseneres compaims necesare si suficiente pentru

modinamice i i b : - . .
reactant precum si relatia bilantului termic al sistemului

chims C;“S'f:ff’_“ de reactile termochimice si de cinetica desfasurarii proceselor fizico-
pecifice gazificarii este respectata legea conservarii maselor oglindita de

116

BUPT



bilantul material al fiecarui element chimic introdus prin carbune si excesul de
umiditate si regasit in combinatiile gazului de generator. In consecintd s-au scris
relatiile bilantului material corespunzator fiecarui element chimic:

a - bilantul masic at carbonului:
- carbonul intrat in proces prin carbune:
c's [kg/m°N gaz] (7.1
- carbonul iesit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma

de:
12,011 3
= A N *
CO, =re, 22414 [kg/m°N gaz] (7.2)
12,011 3
=leo mm T / 7.3
CO=r, 22 414 [kg/m°N gaz] (7.3)
12,011
CH, = ey 2417 [kg/m’N gaz] (7.4)
- rezuitand ecuatia de bilant masic a! carbonului:
i 12,011
C'B' = (reo, +1eo +Ton, ) 52412 [kg/m®N gaz] (7.5)
b - bilantul masic al oxigenului:
- oxigenul intrat in proces prin masa carbunoasa a carbunelui:
o'B lkg/m*N gaz] (7.6)
- oxigenul intrat in proces prin umiditatea carbunelui si excesul de umiditate:
. 31,999 3
' Y kg/m°N 7.7
(WB+W )2*18,015 [kg/m°N gaz] (7.7)
- oxigenul iegit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma
de:
31,999 3
= : kg/m°N gaz 7.8
CO, =req, 22414 (kg gazj (7.8)
31,999 3
=y — kg/m N gaz 7.9
31,999 3
= e kg/m°N gaz 7.10
H,O =10 2+22.414 (kg gaz] ( )
- rezultand ecuatia de bilant masic al oxigenului:
. ecy 31,999 31,999
O'B+{(WB+W )m = (rco, +0.57co +0,5,5 ) 52 41a
[kg/m*N gaz) (7.11)

¢ - bilantul masic al hidrogenului:
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i i i rin masa carbunoasa a carbunelui:
;_{hlgrogenul intrat in proces p [kg/maN o’ 7.12)

- hidrogenul intrat in proces prin umiditatea carbunelui i excesul de umiditate:
) 20159 [kg/m°N gaz] (7.13)
(W'B+W™) g 015

- hidrogenul! iesit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma

de
cn. op 220199 [kg/m°N gaz] (7.14)
47t 92 414
o 20159 [kg/m’N gaz] (7.1%)
" 22,414
2,0159 3
o ety kg/m°N gaz] (7.16)
H:0 =0 22414 [
2,0159 3
_ <, V199 kag/m°N gaz (7.17)
H,S=ry 22 414 kg ]
- rezultand ecuatia de bilant masic al hidrogenului:
HB+(W'B We‘°)20159 (2r r, +lho +F, )Z—OEg
+(WB+ 18.015 _ \cews Tk IR0 TN ] 90 414
[kg/m°N gaz] (7.18)

d - bilantul masic al azotului:
- azotul intrat in proces prin carbune:
N'B [kg/m°N gaz] (7.19)
- azotul iesit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma de:

N, =r 28.013 kg/m*N 7.20
% 25414 kgm'Ngazl  (7.20)

- rezultand ecuatia de bilant masic al azotului:

. 28,013
NB=f 55 a1a [kg/m°N gaz] (7.21)
e - bilantul masic al sulfului:

- sulful intrat in proces prin carbune:
S8

- _ [ka/m*N gaz] (7.22)
- sulful iesit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma de:
H.. 3206 )

22 = fys 22414 [kg/m°N gaz] (7.23)

- rezultand ecuatia de bilant masic al sulfului:
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SB=r, —t— [kg/m’N gaz] (7.24)

Sistemul de ecuatii ale bilantului material se completeazd cu relatia
participatiilor volumice ale componentelor gazului de gazogen brut a caror suméa
trebuie s fie egald cu unitatea, conform relatiei:

fco % TeHa + Mz + fcoz + Mg + THas + Moo = 1 (7.25)

In vederea descrierii comportarii termodinamice ale sistemului reactant trebuie
adoptate, din multitudinea reactiilor posibile dintre componentele carbunelui si ale
gazului brut, reactile chimice necesare si suficiente care determind obtinerea
produsilor finali. In consecinta s-au adoptat urmatodrele reactii chimice:

- reactia Boudouard:

C+C0,=2CO (7.26)

- reactia de hidrogenare a carbonului:

C+2Hy;=CH, (7.27)

- reactia de gazificare heterogena cu vapori de apé:

C+HO0=CO+H; (7.28)

Corespunzator reactilor chimice adoptate s-au determinat constantele de
echilibru functie de presiunile partiale ale componentelor gazoaze ale reactantilor,

conform relatiilor:
- reactia Boudouard:

K, = 2re (7.29)
P
co,
- reactia de hidrogenare a carbonului:
rCH
K, =— (7.30)
prCH,
- reactia de gazificare heterogena cu vaporii de apa:
reof,
- Preo’, (7.31)
P T,
H.0

Calculul constantelor de echilibru aferente reactiifor chimice adoptate se
efectueaza pe baza determinarii afinitatii chimice care depinde de variatia entalpiei si
entropiei standard a reactantilor, conform relatiei:
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InK,

1 [
TUReT

T T

A - TASS + | ACPdT - J

298 298

ﬁcjdj] (7.32)

T

in care: R - este constanta universala a gazel?r perfc_ecte,'m_ k:lllfmol. K,

T - temperatura la care se desfagoara reactia chimica, in K;

\ H%gs - entalpia de reactie, in kJ/kmol;

A S%g- entropiei de reactie, in kd/kmol K; ) .
A C° - variatia capacitatii calorice moleculare corespunzator temperatuni T,
in kJ/kmol K, a caror valori sunt prezentate in tabelul 7.1.

Nr. | SUBSTANTA | H’0s S°08 Cc%

crt. kJ/kmol | kJ/kmol K kJ/kmol K

1. IC 0 1,3609 2,673 +2,61710° T-0,1169 10° T?
2. |COp -94.051,8 | 51,061 6,85 + 8,533 10° T - 2,475 10° T°

3. |CO -26.4157 | 47,3 6,25 + 2,091 10° T - 4,59 107 T?

4. |H; 0 31,211 6,88 + 0,066 10° T+ 2,79 107 T2

5 | CHs -17.889 | 44,5 4,75+1210°T+ 30,31077%-2,63 10° T°
6. | Ho 57.237 | 46,84 6,89 +3,28310°T-343107 T2

Tabelul 7.1 Valorile entalpiei standard, a entropiei standard si variatia
capacitatii calorice molare /7.4, 7.5/.

intrucat gazificarea carbunilor cu umiditatea proprie este un proces alloterm
caracterizat prin faptul cd procesele endoterme complexe specifice gazificdrii se
desfagoard pe baza aportului termic furnizat din exterior, este necesard analiza
bitantului termic al gazificarii. in consecintd, bilantul termic permite determinarea
energiei termice furnizate din exterior, pe baza diferentei dintre suma energiilor iesite
$i suma energiilor intrate, aduse la echivalentd sub forma energiei termice.

Energiile intrate corespunzétoare unitatii de gaz de gazogen sunt urmatodrele:
- caldura chimica a carbunelui:

Qcc =B Hcs

- caldura sensibila a carbunelui:

Qs =Bc,t,

- c8ldura sensibild a apei in exces:

Qus = BWexe Coy tu

[kJ/m*N gaz] (7.33)
[kJ/m’N gaz] (7.34)
[kd/m*N gaz) (7.35)

in care: H; - puterea calorific superioara a carbunelui, in kJ/kg;

Cc. Cw - caldura specifica a carbunelui, res

intrare, in kJ/kg K;
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te tw- temperatura carbunelui, respectiv a excesului de umiditate la intrare, in
°C.

Caldurile iesite din gazogen se determina pe baza relatiilor:

- caldura chimica a gazului de gazogen:

Qeg = Hes [kJ/m*N gaz) (7.36)
- caldura sensibild a gazului de gazogen:

Qgs=Cpgtg [kJ/m*N gaz] (7.37)
- caldura sensibild a cenusii:

Qcens = B A' Ceen t cen [kJ/m°N gaz) (7.38)

in care: Hgs - puterea calorifica superioara a gazului de gazogen, in kJ/mN;
Cpg Cpw - Caldura specificd la presiune constanta a gazului de gazogen,
respectiv a vaporilor in exces, la iesire, in kJ/m®N K;
Ceen - Caldura specifica a cenusil, in kd/kg K;
tg teen - temperatura gazului de gazogen, respectiv a cenusii, la iesire din
gazogen, in °C.

Neglijand pierderile specifice gazogenului de gazificare a carbunilor cu
umiditatea proprie (pierderi prin gazificare incompletd a carbonului, prin gudroane,
prin schimb termic global cu mediul ambiant) rezulta caldura furnizatd din exterior
necesara gazificarii, pe baza relatiei:

Qext = Qeg *+ Qgs + Quens - ( Qo + Qes + Qus ) [kI/M°N gaz] (7.39)

Tn consecinta, rezultd modelu! matematic al gazificarii carbunilor cu umiditatea
proprie in conditii de echilibru termodinamic care este practic un sistem format din 10
ecuatii neliniare, constand din relatile bilantului material - ecuatiile (7.5), (7.11),
(7.18), (7.21), (7.24), relatia participatiilor gazului de gazogen - ecuatia (7.25), relatiile
echilibrelor chimice - ecuatiile (7.29), (7.30), (7.31) si relatia bilantului termic (7.39).
Prin rezolvarea sistemul de ecuatii rezultd: compozitia gazului de gazogen, consumul
specific de carbune si a excesului de umiditate, precum si a necesarului de caldura
furnizatd din exterior. In vederea analizei influentei parametrilor de operare -
temperatura si presiunea de gazificare - asupra proceselor ce apar la gazificarea
carbunilor cu umiditatea proprie, rezultd necesitatea rezolvarii sistemului pentru o
gama de temperaturi cuprinsa intre 400 °C si 700 °C si de presiuni variind intre cea
normala si 30 bar, valori uzuale intélnite la tehnologiile de gazificare a carbunilor,
ceea ce implica realizarea unui program de calcul automat.

Programul de calcul si schema logicd a acestuia, prezentate in anexa 2,
cuprinde in prima etapa introducerea datelor initiale - analiza elementard a
carbunelui, urmatd de verificarea corectitudinii introducerii datelor de calcul. in
continuare are loc reducerea sistemului prin eliminarea succesiva a necunoscutelor
pind la o singurd ecuatie pohnomlala de grad superior, care urmeaza a fi rezolvata
prin metoda Newton-Raphson. intrucat, polinomul de grad superior are mai multe
solutii reale, in urmatoarea etapa se determina solutia unica care verifica sistemul. Pe
bazé solutiei obtinute, are loc determinarea succesivd a tuturor necunoscutelor
sistemului, fiecare dintre acestea fiind corelatd cu intervalul de valori posibil, In
vederea evitdrii eventualelor erori. Prin rezolvari succesive ale sistemului,
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corespunzator diferitelor valori ale temperaturii §i.pr.esiunu, cu |anLJ_en§e asupra
constantelor de echilibru se obtine variatia compozitiei gazului brut si a manmilor
energetice ale acestuia, functie de parametrii de operare /7;1 1. 7.12/.' _ )

Algoritmul de calcul, anterior prezentat, modeleaza [natemat!c gazificarea in
conditi de echilibru, pe baza analizei elementare a carbunelvu!: a con_dqs la
determinarea parametrilor de compozitie si energetici ai g_aziﬁc_:an! cu umldltgteq
proprie a lignitilor de Voivozi, Rovinari i Borozel. Corespunzator lignitului deA Voivozi
in vederea ilustrarii concluziilor oferite de modelul matematic s-a prezentat in figura
7 1 variatia compozitiei gazului brut functie de temperatura si presiunea de operare.
Astfel figura 7.1.a prezintd variatia bioxidului de carbon, figura 7.2.b vana'qa
compozitiei metanului, figura 7.1.c variatia compozitiei oxidului de carbon, respe_ct!v
figura 7.1.d variatia compozitiei hidrogenului. In figura 7.2 sunt prezentate variatia
puterii calorifice inferioare a gazului brut umed, respectiv anhidru. Figura 7.3.a
prezintd variatia consumului specific de carbune necesar producerii unitatii de gaz,
respectiv figura 7.3.b necesarului excesului specific de umiditate impus de atingerea
echitibrelor chimice. In figura 7.4 este prezentatd variatia necesarului de flux termic
furnizat din exterior ca suport al proceselor endoterme specifice gazificarii cu
umiditatea proprie. De remarcat ca, cazul real difera de cel teoretic, anterior
prezentat, datoritd faptului cad s-au luat in considerare datele termodinamice
corespunzatoare elementelor chimice pure care difera de cele reale ale carbunilor si
semicocsurilor acestora. De asemenea, cinetica proceselor termochimice nu permite
in cazul real al generatorului atingerea echilibrului chimic.

7.1.2. MODEL MATEMATIC iN CONDITIl DE ECHILIBRU BAZAT PE
FORMULA MASEI CARBUNOASE

Pe langa abordarea modelului pe baza elementelor chimice pure, o alti
posibilitate o constituie adoptarea carbunelui sub forma macromoleculara, conform
formulei chimice a masei carbunoase - C H, Oy, ceea ce conduce la concluzii mai
aproape de cazul real, datoritd descrierii comportarii termodinamice pe baza datelor
furnizate de formula chimica a carbunelui / 7.13, 7.14/.

S_irnilaf cazului anterior, starea initiala este determinatd in principal de
cor_np_qzma carbune[w, pra;tic de analiza elementara a probei initiale. Corespunzétor
scrierii ecuatiilor bilantului material ale modelului matematic, carbunele poate fi
cons:derat pe baza elementelor chimice pure - C, H, O, N, S - insotite de umiditate si
masa m_meral? necombustibild, in conformitate cu analiza elementara a probei initiale.
De precizat Ca. acest mod de abordare nu influenteaza bilantul masic intrucat relatiile
sunt determmate independent pentru fiecare element chimic. in con'secinté modelu!
mate_matlc cuprinde cele 5 ecuatii ale bilantului material a fiecarui e|emeht' chimic -
relatiile (7.5), (7.11), (7.18), (7.21) si (7.24) - precum si ecuatia participatiilor volumice
ale componentelor gazului de gazogen - relatia (7.25). ' .

O problema deosebita 0 constitue descrierea comportarii termodinamice ale
snstemulyl reactant pe baza ecuatiilor reactiilor chimice in care se considers molecula
:Z?astﬁllocra::t:;nsct):r?f ‘- C ;1 Oy Qaracterul nelinic:lr al sistemului de ecuatii se datoreaza
o Careeg; e echilibru corespunzatoa!'e reactiilor chimice, necesare si
ooaente, descriu _Comporatrea term_pdmamicé a sistemului reactant.
reacml?nzfi:w%r gge;zzx;lcaru 9arbun;!9r haoar reacti omogene - reactantii $i produsele

tiilo, i reacti he - i i ca
(c:jc;;r;poneptelgazoase. C$c>eﬁcieniii deteerzﬁi?ig?u corrizztgfzég?is?;azﬁirlgtrjngri?)eger(i:
rmin i i ini and insa .
a relati matematice neliniare avand Insa avantajul ca puterile necunoscutelor
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Figura 7.1. Variatia compozitiei gazului brut anhidru
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- componente ale gazului de gazogen - sunt numere naturale. in cazul reactiilor
heterogene datoritd coeficientiilor formulei chimice ale masei carbunoase coeficientii
de echilibru conduc la relatii matematice neliniare cu exponenti numere reale, functie
de a si B. Diminuarea dificultatilor matematice determinate de exponentii reali implica
alegerea in principal a reactiilor chimice omogene si doar a strictului necesar de
reactii heterogene.

in consecinta, setul de reactii chimice adoptate In vederea descrieri comportarii
termodinamice a gazificérii cuprinde: reactia Boudouard - scrisd pentru molecula
masei carbunoase, reactia omogena de hidrogenare a oxidului de carbon precum si
reactia oxidului de carbon cu vaporii de apa, pe baza relatiilor:

- reactia Boudouard pentru masa carbunoasa:

CH,Op+(1-B) COz= (2-B) CO+05 0 H, (7.40)
CO + H,0 = CO, + H, (7.41)
2 CO + 2 Hy = CHq + CO;, (7.42)

Corespunzator reactilor chimice adoptate s-au determinat constantele de
echilibru functie de presiunile partiale ale componentelor gazoaze ale reactantilor,
conform relatiilor:

- reactia Boudouard:

2-B0.5a

i
K, =p"°™ =2 (7.43)

[
lco,

127
BUPT



_Teo. Ty (7.44)

feralco, (7.45)
P pzrczor::

Calculul constantelor de echilibru aferente reactiilor chimice ant_er_ior. adoptgtg
se efectueazd pe baza relatiei 7.32, in conformitate cu variatia entalpiei gi entropiei
standard a reactantilor conform tabelutui 7.1. o .

De asemenea, relatile anterior prezentate, se combina cu ec‘L.Jat.la p|lantulg|
termic al gazificarii - relatia 7.39, care permite determinarea caldqru‘fl.'xirm'zate QIn
exterior in vederea obtinerii unitatii de gaz de gazogen pe baza gazificarii carbunilor
cu umiditatea proprie. )

in consecinta, modelul matematic al gazificarii carbunilor - considerandu-se
formula chimicd a masei cadrbunoase - cu umiditatea proprie in conditii de echilibru
termodinamic, care este practic un sistem format din 10 ecuatii neliniare avand
necunoscutele la puteri naturale si puteri reale, functie de a si . Rezolvarea sistemul
de ecuatii pentru diferite valori uzuale ale parametrilor de operare - temperaturd si
presiune, permite obtinerea urmatorilor parametrii. compozitia gazului de gazogen,
consumul specific de carbune si a excesului de umiditate, precum si a necesarului de
caldura furnizata din exterior.

Algoritmul de rezolvare al sistemului neliniar implicd dificultati deosebite
datorate exponentilor puterilor necunoscutelor - puteri naturale si reale. Analizand
sistemul de ecuatii este posibila reducerea, pe baza calculului automat al acestuia la
un sistem format din 2 relatii cu 2 necunoscute la puteri reale. Pentru rezolvarea
acestui sistem s-a facut apel la dezvoltarea puterilor reale ale necunoscutelor in serii
Taylor de gradul 2 Tn jurul valorilor necunoscutelor, rezultate din modelul simplificat.
Astfel sistemul de 2 ecuatii se transforma intr-un sistem neliniar avand necunoscutele
la puteri naturale, sistem care se rezolva iterativ pina la obtinerea unei precizii tehnic
suficiente. Demn de mentionat ca, algoritmul de rezolvare adoptat nu conduce la
instabilitatea solutiei matematice, fapt frecvent in cazul rezolvarilor prin metode
clasice. In concluzie, rezolvarea modelului matematic complex bazat pe formula
chimicd a masei carbunoase necesitd rezolvarea pentru inceput a modelului
simplificat, bazat pe elementele chimice pure care si permitd determinarea punctelor
in jurul cérora sa se efectueze dezvoltarile in serii Taylor.

. Programul de calcul i schema logic3 a acestuia sunt prezentate in anexa nr.

3.' Prima , etapa constd in introducerea datelor initiale - analiza elementara a
carbpnz_alun, urmata de verificarea corectitudinii introducerii acestora. Analitic, pe baza
anah;en e|emtarg a carbunelui se determina formula chimicd a macromoleculei,
practic - a $i . In continuare, primul bloc de calcul consta in rezolvarea sistemului
m_od_elulun matemahs: simplificat, algoritmul constand in reducerea sistemului prin
igrgpa?;eagéci?izzzaé r;egurr;osclzutflor_ pind la un polinom de grad superior cu puteri
selectioﬁeazé solutia unica caig va '?mj o Nqun~Raphson, " cqntgnuare, Ny
toate necunoscutele sistermului 1’|veE:;rl :cad's'?temm' dupd care se determina succesiv
valori posibil in vederes cathn 'e " are dintre acestea fiind corelatd cu intervalul de

entualelor erori.

permitep:é’g;?vlerléad:isf:rfdluic:;ir:]r:def in continuare al goilea bloc de calcul care
naturale si reale. In prima etaps aar; ;Drmatddm re ecgatn o n_ecunoscmele_ I% puten
sistem format din 2 ecuatii ¢ g et v SISte-mum.\ succesiv pina la un
valorior corespunzatoare alt;J n oo avand putert funcpe de a 5i . Pe baza
ecunoscutelor determinate din modelul simplificat, are
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loc, in continuare, dezvoltarea puterilor necunoscutelor in serii Taylor de gradul 2,
ceea ce conduce la un sistem cu 2 ecuatii cu doud necunoscute de gradul 2. Prin
iteratii succesive se determina cele 2 solutii ale sistemului, adoptandu-se solutia unica
care verifica sistemut global, ceea ce permite in continuare determinarea succesiva a
tuturor necunoscutelor modelului matematic adoptat. intregul algoritm de calcul este
rulat succesiv pentru diferite valori ale parametrilor de operare - temperatura si
presiune - astfel determinandu-se practic influenta parametrilor de gazificare asupra
compozitiei gazului brut si a marimilor energetice ale acestuia.

Conform algoritmului anterior prezentat, s-a efectuat modelarea matematica a
gazificarii in conditii de echilibru pe baza formulei masei cérbunoase obtinandu-se
parametrii de compozitie si energetici ai gazificarii cu umiditatea proprie a lignitilor de
Voivozi, Rovinari si Borozel. Corespunzitor lignitului de Voivozi in vederea ilustrarii
concluziilor oferite de modelul matematic s-a prezentat in figura 7.5 variatia
compozitiei gazului brut functie de temperatura si presiunea de operare, respectiv in
figura 7.6 sunt prezentate variatia puterii calorifice inferioare a gazului brut umed
respectiv anhidru. Figura 7.7.a prezinta variatia consumului specific de carbune
necesar producerii unitdti de gaz, respectiv figura 7.7.b necesarului excesului
specific de umiditate impus de atingerea echilibrelor chimice. in figura 7.8 este
prezentatd variatia necesarului de flux termic furnizat din exterior ca suport al
proceselor endoterme specifice gazificarii cu umiditatea proprie.

7.1.3. INFLUENTA PARAMETRILOR DE OPERARE ASUPRA GAZIFICARN
CARBUNILOR CU UMIDITATEA PROPRIE

Parametrii de operare, in principal temperatura si presiunea, prin modificarea
echilibrelor chimice influenteazad sensibil compozitia gazului brut si consumurile
specifice de cérbune, a excesului de umiditate si a fluxului fumnizat din exterior,
permitand in ipoteza verificarii experimentale a rezultatelor analitice, conducerea
proceselor termochimice spre produsii finali doriti.

7.1.3.1. INFLUENTA TEMPERATURII DE GAZIFICARE

Variatia temperaturii are influente majore asupra parametrilor de compozitie si
consum ai gazificarii cu umiditate proprie, datoritd deplaséarii echilibrelor chimice,
cresterea temperaturii favorizadnd reactia heterogend a gazului de apd si reactia
Boudouard, respectiv defavorizand reactia de hidrogenare.

a. Cresterea temperaturii determind majorarea accentuatd a continutului de
CO si intr-o pondere mai redusa a celui de Hy, in detrimentul celui de CO; $i _CH4.
Cregterea intr-o pondere accentuatd a continutului de CO este determinatd de
favorizarea in domeniul temperaturilor ridicate a reactiei Boudouard, ceea ce conduce
la scdderea ponderii de CO; din gazul brut. Avand in vedere cé reacgia he_terogené
de hidrogenare a carbonului este favorizatd de nivelele term|c¢ re_lapv scazute, cu
cresterea temperaturii are loc scaderea ponderii de_ CHs implicand majorarea
continututui de H; a gazului brut. De remarcat ca, prin cre$terea_ temperaturii se
constatd scaderea sensibild a ponderii vaporilor de apa continuti de gazul brut,
influentand favorabil eficienta termica a gazificani.

b. Modificarea compozitiei gazului brut implica influente directe asupra
puterii calorifice a acestuia. Majorarea temperaturii determina reducerea sensibild a
puterii calorifice a gazului brut anhidru, evidenta in cazul presiunilor ridicate, datorit3
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corelarii inverse dintre continutul de metan si temperaturd. Referitor la puterea
calorifica a gazului brut umed, cu cresterea temperaturii se constata o crestere intr-o
pondere redusa a acesteia, determinatd de scaderea cu temperatura a continutului

vaporilor de apa din gazul umed, conducand la majorarea ponderii componentelor
combustibile.

¢. Consumul specific de carbune necesar producerii unitatii de gaz brut este
practic constant functie de temperatura, respectiv corespunzator unitati de gaz
anhidru consumul specific de cirbune este intr-o corelare inversa cu cresterea
temperaturii. Scaderea consumului specific de cirbune corespunzator unitatii de gaz
anhidru este practic determinata de reducerea cu temperatura a ponderii vaporilor din
gazul brut. La presiune normala, se constata 0 diminuare redusd a consumului de
carbune, avand un minim la valori de 550 - 600 °C, urmats de cresterea acestuia.

d. Referitor la necesarul specific de exces de umiditate se constata sciderea
Cu temperatura a acestuia, determinatid de favorizarea cu temperatura a reactiei
Boud_ouard st de defavorizarea reactiei de hidrogenare a carbonului. Cu toate ca
feactia gazului de apa este favorizati de cresterea temperaturii, consumul aburului

scaqe da_torité producerii in zona de reactie a acestuia pe baza reactiei de reducere a
bioxidului Qe carbon in prezenta hidrogenului, reactie accentuatd de cresterea
temperaturii.
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e. Fluxul termic specific furnizat din exterior creste accentuat cu cregterea
temperaturii datoritd majorarii ponderii reactiilor endoterme in detrimentul reactiei slab
exoterme de hidrogenare a carbonului. De asemenea, temperaturile ridicate de
operare necesita fluxuri sporite pentru asigurarea caldurii sensibile a reactantilor.

7.1.3.2. INFLUENTA PRESIUNII DE GAZIFICARE

Datorita deplasérii echilibrelor chimice, variatia presiunii influenteaza parametrii
gazificarii prin favorizarea, cu majorarea acesteia a reactiei de hidrogenare a
carbonului §i a oxidului de carbon - reactii caracterizate prin sciderea in volum a
rezultatelor reactiei, respectiv defavorizand reactia Boudouard si reactia gazului de
apa.

a. Cresterea presiunii determind majorarea accentuata a continutului metanului
in detrimentul ponderii hidrogenului $i a oxidului, respectiv bioxidului de carbon.
Continutul de bioxid de carbon se majoreaza cu cresterea presiunii la nivele termice
ridicate, respectiv se diminueaza cu cresterea presiunii in cazul temperaturilor
scazute. De remarcat, majorarea intr-o pondere redusd a umiditati gazului brut
determinata de cresterea presiunii de operare cu efecte negative asupra eficientei
termice a gazificarii.

b. Influenta presiunii de operare asupra compozitiei gazului anhidru are
implicatii gi in cazul puterii calorifice, intr-o corelare directd cu presiunea, datorita
majordrii continutului metanului. Corespunzdtor gazului umed, puterea calorificd a
acestuia este relativ constantd cu presiunea, intrucat majorarea ponderii metanutui
este in detrimentul celorlalte componente combustibile, remarcandu-se totodatd
cresterea continutului de umiditate din gazul brut.

c. Cresterea presiunii, in domeniul 1 - 30 bar, determind sporirea intr-o
pondere de circa 8 - 10 % a consumului specific de carbune, datoritd favorizarii
reactiilor cu scéderea volumului produselor gazoase.

d. Variatia presiunii nu are efecte semnificative asupra excesului de umiditate
al carbunelui in domeniul temperaturilor scdzute. In domeniul temperaturilor ridicate,
consumul specific al umiditati se majoreazd semnificativ cu cresterea presiunii,
datoritd defavorizarii reactiei de hidrogenare si cresterii ponderii reactiei gazului de
apa.

e. Fluxul termic specific furnizat din exterior nu este influentat in mod
semnificativ cu cresterea presiunii. In domeniul presiunilor ridicate se constatd o
diminuare redusa a necesarului de caldurd din exterior datoritd caracterului slab
exoterm al reactiei de hidrogenare a carbonului, reactie favorizatd de presiunile
ridicate.

In vederea evidentierii corectitudinii modelului matematic propus, apare ca
necesard compararea datelor experimentale cu cele rezultate in urma calculului
analitic.

Corespunzator celor doua experimente complete, prezentate in tabelele 6.4 -
6.11, compozitia medie a gazului brut anhidru determinatd experimental este: CO™
22,32 - 22,73 %, CO;"™ 12,72 - 14,92 %, CHs™™ 3,64 - 5,18 %, H,2™ 48,5 - 50,66 %,
0,"™ 3,23 - 3,52 % si N;*™" 5,85 - 6,73 %. Dupa cum s-a precizat, prezenta oxigenului
si azotului in gazul brut se datoreaza eventualelor neetangeitati la prelevarea probelor
de la standul experimental sau la analizorul de gaze, ceea ce implicd necesitatea
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corijarii compozitiei gazului prin neglijarea cpntinutulg\ih acestora. In csnsg%nga,
compozitia corijatd a gazului brut anhidru devnpe: cO™ 24,55 - 25,32_ %, 2
1417 - 16,41 %, CH4>™ 4,06 - 570 % si H,"™" 53,34- 56,45 %. Exper[entele s-au
eféctuat la presiunea atmosferica si intr-un do[neniu de'tempergturl in zona Qe
gazificare cuprins intre 680 - 780 °C, corespunzétor experimentului nr. 1, respectiv
590 - 680 °C, corespunzator experimentului nr. 2. 5

Calculele analitice efectuate pe baza modelul matematic indica corespun;gtor
operdrii la presiune atmosferica gi temperatura de 650 °Canlr11rmétoarea c;cr‘)ppozn_le a
gazului brut anhidru: CO™ 24,54 %, CO"™ 15,08 %, CHy™ 6,86 %, H™" 53,36 %,
N,™ 0,66 % si H,S™™ 0,49 %, respectiv in cazul temperaturi de 700 "C compozmar:l
CO™ 32 58 %, CO,”™ 18,97%, CH™ 3,49 %, Ho™ 53,81 %, N2™™ 0,65 % $i HS’
0,49 %.

Comparand rezultatele determindrilor experimentale cu cele ale calculului
analitic rezultd o concordanta acceptabild pentru calculele tehnice inginerest datorata
faptului c& modelul matematic se bazeaza in principal pe relatiile bilantului material,
consecintd a legii conservarii maselor. De asemenea, datoritd duratei mari de
stationare a reactantilor, specificd standurilor experimentale de laborator cat si a
ponderii ridicate a zonei de gazificare comparativ cu lungimea generatorului, practic
in cadru! experientelor s-a atins o stare cvasistationard apropiatd de echilibry,
indicand concordanta cu valorile analitice ale constantelor de echilibru adoptate.
Demn de remarcat, decalajul de 50 - 80 OC intre temperatura efectiva de operare si
cea adoptatd pentru datele corespunzatoare ale modelului matematic. Diferenta de
temperaturd corespunzéator creia s-a constat concordanta datelor experimentale cu
cele analitice este rezultatul diferentei dintre reactivitatea chimicd a carbonului pur
comparativ cu cazul lignitilor autohtoni gi a semicocsurilor acestora.

In concluzie, modelul matematic care descrie gazificarea lignitilor cu umiditatea
proprie permite efectuarea cu o precizie satisfacatoare a calculelor tehnice curente
necesare proiectarii instalatilor de gazificarea a carbunilor, precum si estimarea cu un
grad ridicat de concordantd a parametrilor gazului brut necesari analizei utilizarii
ultgrioare a acestuia. Consider ca si in cazul real de exploatare a gazogenelor cu
umiditate proprie, datoritd duratei mari de stationare a carbunelui in generator
estimata, comparativ cu procedeele de gazificare in strat, la 1-3 ore se va atinge o
stare cvasistationara apropiata de echilibru.
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CAPITOLUL 8
VARIANTE  CONSTRUCTIVE ALE INSTALATIEI DE
GAZIFICARE A CARBUNILOR CU UMIDITATEA PROPRIE

8.1. VARIANTE CONSTRUCTIVE DE GENERATOARE DE GAZIFICARE CU
UMIDITATE PROPRIE

Confirmarea experimentald a posibilitdtii gazificarii lignitilor autohtoni cu
umiditatea proprie coroboratd cu analiza datelor furnizate de modelul matematic,
precum si avantajele procedeului permit prefigurarea generatorului cat si a instalatiei
globale de gazificare.

Analiza solutiilor constructive ale generatoarelor specifice diferitelor tehnologii
de gazificare a carbunilor, conform variantelor clasice coroborate cu concluziile
rezuiltate in urma testarilor din cadrul politehnicii din Aachen (RW.T.H.A) au permis
identificarea principalelor cerinte constructive $i functionale impuse gazogenului cu
umiditate proprie. Stadiul actual al cercetarii conduce la urmatoarele cerinte
fundamentale ale variantei constructive:

a. STAREA CARACTERISTICA A AMESTECULUI REACTANT -
GRANULATIA CARBUNELUI

Succesiunea fazelor specifice gazificdrii carbunilor cu umiditatea proprie
implicd cvasiobligatoriu adoptarea variantei gazificdri in strat, determinatd de
urmatoarele considerente:

- patul fluidizat, respectiv patul antrenat necesité in mod obligatoriu agenti de
fluidizare, respectiv de transport pneumatic. Conform variantelor clasice de
generatoare, agentul de gazificare amestec de aer, aer imbogatit sau oxigen cu abur
asigurd i fluidizarea, respectiv transportul pneumatic af carbunelui. In cazul gazificarii
carbunilor cu umiditatea proprie, in prima etapd a procesului are loc preincalzirea
urmata de uscarea cérbunelui, obtindndu-se aburul care devine, in stadiile urmatoare,
agentul de gazificare. In consecintd, agentul de gazificare, umiditatea proprie nu
poate fi utilizatd ca agent de transport pneumatic. De remarcat c3, patul fluidizat sau
antrenat implica utilizarea unui alt agent de transport ceea ce conduce la efecte
defavorabile determinate de regdsirea, practic integrald a acestuia intre
componentele gazului brut. Primele experimentari din cadrul politehnicii din Aachen
au adoptat varianta patului fluidizat prin transportul carbunelui cu bioxid de carbon,
care s-a regasit aproape in totalitate in gazul brut, diminuandu-i puterea calorifica.
Adoptarea bioxidului de carbon s-a bazat pe considerentul cd acesta participa ca
adaos de reactant corespunzator reactiei Boudogard, de reducere a bioxidului de
carbon in prezenta carbonului incandescent. Intrucadt reactia Boudouard este
favorizatd de temperaturi ridicate, care nu au fost atinse la operare, ponderea
acesteia in sistemul reactant este redusa si in consecintd nu se justifica prezenta in
exces a bioxidului de carbon.
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- patul fluidizat, respectiv patul antrenat nece§ité mécin?rea cér?bunelm la
granulatii de maxim 6 - 8 mm, respectiv sub 1 mm. Macmar_ea carbur?eltvn la ageste
granulatii implica obligativitatea uscarii sale, reducandu-se in copsecmta qontl_nnu_tuvl
sau de umiditate fatad de proba initiald. Analiza, pe baza modelului matematic, |n9||ca
ca atingerea echilibrelor chimice solicita introducerea unui exces devumid_itate fata de
cea initiald a carbunelui. O eventuald preuscare a carbunelui urmata de introducerea
sub forma de abur a excesului de umiditate are efecte defavorabile asupra bilantului
energetic global al procesului anuland avantajele utilizarii umiditatii proprii.

- gazificarea in strat prezintd avantaje deosebite determinate de simplitatea
generatorului si a instalatiilor auxiliare. Principial, corespunzator gazificarii in strat cu
umiditatea proprie, gazogenul este practic un recipient cilindric prevazut cu: racordul
de acces a carbunelui, respectiv de evacuare a cenusii - realizabile direct din
buncarele de serviciu sau prin sisteme cu ecluze duble (obligatorii in cazul gazificrii
sub presiune), precum $i cu racordul de recoitare a gazului brut. Avand in vedere
caracterul alloterm al procedeului, gazogenul trebuie sa fie prevazut cu suprafete de
transfer termic pentru furnizarea din exterior a fluxului necesar gazificarii. De
remarcat, simplitatea deosebitd a instalatiilor auxiliare necesare prepararii carbunelui
si tratdrii gazului brut, respectiv a subprodusitor rezultati in urma gazificarii. Referitor
la instalatia de preparare a carbunelui, corespunzator gazificarii in strat este necesara
doar concasarea, sortarea in game granulometrice restranse si transportul la
buncarul de serviciu al gazogenului. Corespunzator tratarii gazului brut, gazificarea in
strat necesitd desprafuirea grosiera si find urmata de racirea acestuia. De precizat ¢3,
in cazul gazificarii in strat ponderea particulelor antrenate de gazul brut este net
diminuata comparativ cu gazificarea in pat fluidizat sau antrenat, ceea ce conduce la
simplificarea instalatiei de desprafuire. Functie de utilizarea ulterioard, indiferent de
tehnologia de gazificare adoptatd, sunt necesare instalatii de purificare, tratare sau
separare a diferitelor componente ale gazului brut. De mentionat c3, ponderea
supprodyusilor gazificarii in strat - ape uzate, gudroane, uleiuri, fenoli, este sensibil
majorata comparativ cu celelalte variante tehnologice, ceea ce implica instalatii de
lratare a apelor uzate relativ complexe. Corespunzitor gazificarii cu umiditatea
proprie, rezult_atele experimentale si ale modelului matematic indica faptul ci
?;2?3:12?9 :Ci:lhgrrc?(’gs (;hle:n|c|e implica un exces de _ gmiditate, ceea ce permitg
uleiurilor, utilizabile drept cgswg{xsl:iz;:ltiel'd#pag e e : gudroane|0( ¥
in gazogen &re Io¢ dencommns o ;‘q '.Z'; € asemenea, prin rgc:rcula(ea fenohlor
instalater de trotorg o ‘ p chimica a acestora, conducand la simplificarea

u apelor uzate.

In concluzie, rezultd avantajele adoptarii solutiei in strat corespunzatoare

gazificarii lignitilior autohtoni cu umiditatea propri i i
: lignit e, ce
carbunelui in domeniul 10 - 30 mm. Prop 58 o° permile grandiati ale

b TRANSPORTUL CARBUNELUI

Cvasiobligatoriu, transportul carbunelui in interiorul gazogenului trebuie realizat

mzz::g, a?aégrrgin;iioptarn varuante! gazificarii _in strat. In principiu, transportul

ozt disaes inclinzs ;;oate re-_allz_a fie _datonté migcarii de rotatie in cuptoare

dmensian - enat, e gravnatlopal In generatoare verticale. Instalatile de

snecurilorehcoid;al y nu se preteaza la transportul mecanic prin  intermediul
€ datorita consumului energetic exagerat si a investitiilor ridicate.
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c. TRANSFERUL DE CALDURA

Caracterul alloterm al gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie implica
asigurarea fluxului termic din exterior ceea ce implicd dispunerea, preferabil in
interiorul generatorului a unui fascicol de tevi scaldate in interior de gaze de ardere.
Realizarea unei densitati a fluxului termic, raportatd la unitatea de volum a
generatorului, cat mai mari mare implicd adoptarea pentru suprafata de transfer
termic a unui fascicol de serpentine elicoidale din teava. De asemenea, varianta
serpentinelor elicoidale aflate in miscare de rotatie fatd de carbune asigurd atat
deplasarea carbunelui cat si rascolirea stratului evitdndu-se aglomerarea acestuia.

O posibild alternativa de obtinere a energiei termice, necesare gazificarii, se
bazeaza pe fluxul termic generat in urma arderii unei fractiuni a gazului brut intr-un
focar industrial, si in consecintd instalatia globald devine autoterma. in conformitate
cu previziunile referitoare la generatia a lll-a de gazogene, fluxul termic poate fi
furnizat din exterior de reactoarele nucleare de temperaturi ridicate prin intermediul
unui agent termogen, si in consecinta statia de gazificare devine alloterma.

In conformitate cu aceste deziderate, au fost concepute doua variante
constructive de generatoare de gazificare a carbunelui cu umiditatea proprie,
generatorul rotativ tip tambur - in principiu similar constructiv cuptoarelor sau
uscéatoarelor rotative utilizate in industria materialelor de constructii, si generatorul in
strat cu gratar rotativ.

8.1.2. GENERATORUL ROTATIV TIP TAMBUR

Posibila prefigurare a variantei constructive a gazogenuiui cu umiditatea
proprie poate fi obtinutd prin combinarea solutiei principiale a cuptoarelor sau
uscatoarelor rotative tip tambur - utilizate frecvent in industria si instalatiile de uscare
a materialelor de constructii - cu un sistem de incalzire interioard indirectd. in
principiu, solutia constuctivd permite asigurarea cerintelor solicitate de gazificarea cu
umiditatea proprie, in spetd transportul mecanic al carbunelui, realizat datorita
miscarii de rotatie a uscatorului tip tambur si furnizarea fluxului termic necesar
proceselor endoterme prin intermediul suprafetei interioare de incalzire. In esenta,
generatorut rotativ tip tambur este relativ similar cuptorului tubular revolutiv propus in
urma cerecetérilor din cadrul politehnicii din Aachen / 8.1 /, a carui testare a confirmat
avantajele transportului mecanic al carbunelui / 8.2, 8.3, 8.4 /.

Generatorul rotativ tip tambur, a fost brevetat / 8.5 /, fiind schematic prezentat
in figura 8.1. Generatorul rotativ tip tambur este format dintr-o manta cilindric
protejatd in interior de o izolatie termorefractard si rezistenta la eroziune mecanica,
avand dimensiuni estimative - diametru interior 1.000 - 1.500 mm i lungimea de 12 -
15 m - in vederea posibilitatii prelucrarii orare a circa 2 - 3 t carbune. Tamburul rotativ
este dispus inclinat fata de orizontald cu 2-5 °, fiind prevazut in exterior cu caile de
rulare si coroana dintatd de antrenare. Migcarea de rotatie combinatd cu efectul
dispunerii inclinate a generatorului, precum si sicanele elicoidale montate in interiorul
mantalei cilindrice, determina transportul mecanic al cdrbunelui. In interior, in vederea
furnizarii fluxului termic necesar gazificarii, generatorul este prevazut cu 4-6
serpentine elicoidale fixe, din teavd, prin interiorul carora circuld gazele de ardere
avand temperaturi de intrare de 800 - 850 °C, in contracurent fatd de combustibilul
solid. Forma elicoidala a suprafetei de transfer termic a fost adoptata in vederea
majorarii caldurii cedate pe unitatea de lungime a generatorului si implicit a sporirii
suprafetei de schimb termic. De asemenea, forma elicoidala asigurd, datoritd miscarii
relative fatd de carbune un debit relativ constant al transportului mecanic, evitdndu-se
totodata aglomerarea bulgarilor de cérbune.
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Figura 8.1. Generator cu umiditate proprie rotativ tip tambur
C - carbune. Ce - ceniga; G - gaz de gazogen; GA - gaze de ardere

La partea anterioard, generatorul este prevdzut cu camera de alimentare a
carbunelui precum si cu colectorul gazelor de ardere, care datorita temperaturilor
relativ ridicate sunt dirijate spre un recuperator de caldurd. Camera de alimentare a
carbunelui este dotata cu un sistem de inchidere cu ecluza dubld, in vederea izolarii
generatorului fatd de mediul ambiant. Generatorul este previzut la partea posterioara
Cu camera de colectare a cenusii §i a gazului brut, precum st cu distribuitorut
agentului termogen primar in serpentinele schimbatoare de caldurd. La baza, camera
posterioara este prevazuta cu ecluza dubla de evacuare a cenusii, respectiv la partea
superioara cu racordul de colectare al gazului brut, contindnd in interior sicane
transversale care permit desprafuirea grosierad a gazului brut. Atat camera de
alimentare a carbunelui, cat i cea de evacuare a produselor gazificarii sunt etansgate
fata de mantaua cilindrica prin garnituri realizabile din snur de azbest grafitat si
sistemele aferente presgarniturilor. Etansarea prin sistemul presgarniturilor permite
dilatarea liniara a mantalei evitandu-se tensiunile determinate de solicitarea termica.

In vederea furnizarii fluxului termic necesar proceselor endoterme de gazificare
Cu umiditate proprie, generatoru! este racordat la un focar industrial care fumizeazi
agentul termogen primar, gaze de ardere la temperaturi de 800-850
obtinute prin arderea unei fractiuni a gazului brut produs.
necesarglui termic la amorsarea instalatiei, focarul industrial e
functionand cu combustibit lichid care in timpul functiondrii, poate servi la arderea

gudroanelor si a subprodu5ilor secundari rezultati in urma gazificarii, conducand la
reducerea consumuiui combustibilului gazos.

Carbunele, avand granulatia de 10 -
camera anterioara fiing transportat mecani
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in vederea asigurarii
ste dotat cu arzatoare
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succesiv preincélzit, uscat si devolatilizat. Finalul devolatilizarii in domeniul 350-400
°C se suprapune cu debutul gazificarii cu umiditatea proprie. Semicocsul rezultat in
diferite faze de cocsificare este gazificat la temperaturi de pand la 600-700 °C Si
presiuni normale utilizand ca agent de gazificare, aburul rezultat in urma vaporizarii
umiditatii proprii si a celei introduse in exces. Procesele endoterme se desfisoara pe
baza fluxului termic cedat de gazele de ardere prin intermediul suprafetelor elicoidale.

Generatorul rotativ tip tambur permite, in conditiile de economicitate specifice
procedeului cu umiditate proprie, o flexibilitate ridicats datoratd modificérii facile a
parametrilor de operare, fiind caracterizat prin simplitate constructiva. Astfel,
modificarea turatiei generatorului determina variatia corespunzitoare a debitului
carbunelui, respectiv modificarea temperaturii agentului termogen permite obtinerea
parametrilor doriti de exploatare. Principalele limite ale generatorului sunt determinate
de presiunea normald de operare, datorit3 dificultatilor implicate de sistemul de
etansare, in cazul majorrii presiunii si de temperatura ridicatd a gazului brut la
recoltarea din generator, datorata circulatiei in echicurent a reactantilor. Recuperarea
unei fractiuni din céldura sensibild a gazului brut si a gazelor de ardere evacuate din
generator in cadrul procesului este posibila prin preincélzirea aerului de combustie
si/sau a aerului de dilutie necesar focarului industrial.

8.1.3. GENERATORUL CU GRATAR ROTATIV

Solutia constructivd a generatorului de gazificare a carbunilor in strat, cu
grétar rotativ, varianta Lurgi, poate conduce la prefigurarea gazogenului cu umiditate
proprie. Generatorul Lurgi este caracterizat prin caracterul autoterm al procedeului si
circulatia reactantilor in contracurent. Intrucat, gazificarea cu umiditatea proprie este
un procedeu alloterm, din generatorul Lurgi trebuie eliminatd zona de combustie, a
carei rol de furnizare a fluxului termic este preluat de un sistem de incalzire interioara.
Fata de circulatia in contracurent a reactantilor, specifica gazogenuiui Lurgi, prin
utilizarea ca agent de gazificare a aburului rezultat in urma vaporizarii umiditatii
carbunelui, are loc circulatia in echicurent a reactantilor. Pe de alta parte, generatorul
utilizand umiditatea proprie este similar generatorului in strat de tip invers,
actualmente rar utilizat. Modificarea gazogenului de tip invers consta in renuntarea la
zona de ardere i inlocuirea efectului acestia cu un sistem de incélzire / 8.6, 8.7/.

Generatorul cu gratar rotativ bazat pe gazificarea carbunilor cu umiditatea
proprie este schematic prezentat in figura 8.2 / 8.8 /. Practic, generatorul este un
recipient cilindric vertical avand diametrul interior estimativ de 1.500 - 2.000 mm si
indltimea de 3.500 - 4.500 mm. Mantaua cilindricd cuprinde in interior o manta
tronconica, avand in partea superioard baza micé, asamblate etans prin intermediul
unei coroane circulare de mantaua exterioara, respectiv la baza fiind libera, eventual
rigidizatd cu nervuri. Geometria mantalei interioare - similare variantei constructive a
generatoruiui Kohlegas-Nordrhein - a fost adoptatd in vederea posibilitatii colectarii
gazului brut din zona inferioard a generatorului, care in urma miscari ascendente
furnizeaza parte din céldura sa sensibild stratului de carbune adiacent. De asemenea,
forma tronconica permite evitarea aglomerarii bulgéarilor de carbune, asigurandu-se
permeabilitatea necesara a stratului. La partea inferioara, in interior, generatorul este
prevazut cu un gratar rotativ care in zona centrald contine distribuitorul agentului
termogen care furnizeazd energia termicd necesard gazificarii. De asemenea, in
interior este dispus un fascicol de serpentine elicoidale din teava racordate Ia baza la
distribuitor, respectiv in partea superioara la colectoru! de gaze arse. Miscarea de
rotatie a gratarului rotativ gi implicit a sistemului de serpentine interioare este
asigurata, din exterior prin intermediul unui grup motoreductor, transmisia realizandu-
se prin intermediul unui angrenaj dintat dispus in interiorul generatorului. Practic, la

141

BUPT



baza gratarului este prevazuta o roat{a
din'atd ~— “-~t'ra interio~ra ~~tronett
de roata dintatd motoare. Adoptarea
geometriei elicoidale determinat_é de
necesitatea majorarii  suprafetei de
transfer termic si implicit a fuxului
termic pe unitatea de indltme a
generatorului, conduce datorita mi§céri@
sale de rotatie la facilitarea transportului
carbunelui, evitandu-se aglomerarea sa.
in partea superioard, sistemul de
incalzire rotativ antreneaza un agitator
care determina distribuirea relativ unifor-
ma a carbunelui in sectiunea transver-
sala a generatorului.

Generatorul este prevazut in
partea supericara cu racordurile de
alimentare ale carbunelui, prin interme-
diul unor buncare de servicu, cu sisteme
cu ecluze duble si cu racordul de
evacuare a gazelor de ardere. Racordul
de colectare al gazului brut este
amplasat pe suprafata laterald, superi-
oard a mantalei, permitdnd prelevarea
gazului brut din zona inferiord a
generatorului prin spatiul tubular cuprins
intre mantaua interioard si cea exteri-
oard. La baza, generatorul este preva-
zut cu camera de evacuare a cenusii
prin intermediu! unui sistem cu ecluza
dubla.

Similar generatorului rotativ tip
tambur, fluxul termic necesar gazificarii
este furnizat din exterior prin arderea
unei fractiuni a gazului brut produs intr-
un focar indus ri |,

Carbunele cu granulatia de 10 -

Figura 8.2 Generator cu umiditate proprie 30 mm ir__‘tré in gen?rator prin partea
cu gratar rotativ superioara a acestuia deplasandu-se
C - carbune; Ce - cenuga: descendent sub  actiunea fortelor

G - gaz de generator; GA - gaze de ardere gravitationale, find succesiv preincaizit,

uscat si devolatilizat. Finalul devolatili-
ne cu debutul gazificarii cu umiditatea
e de cocsificare este gazificat cu aburul
prii a cérbunelui, pe baza fluxului termic
oara la temperaturi de pana la 600 - 700 °C
$i 20 - 35 bar, posibile datoritd solutiei
Dt_a mentionat ¢, nivelu! termic relativ redus
c_ju favorizeaza reactia de metanare, fiind
tinut sporit de metan, utilizabit dupa o tratare
le. Referitor la productivitatea specifica a

or similare generatorului Lurgii, variind intre
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zari in domeniul 350-400 °C se suprapu
proprie. Semicocsul rezultat in diferite faz,
rezultat in urma vaporizarii umiditatii pro
fqrmzat din exterior. Gazificarea se desfag
$! presiunt variind intre cea normali

constructive similare generatorului Lurgi.
de operare combinat cu presiunile me
previzibila obtinerea unui gaz brut cu con
ulterioard ca substitut de gaze natura
generatoruilui, ea poate fi estimats 1a val
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550 - 750 kg/m2 h obtinuté practic la gazificarea in strat a lignitilor autohtoni si 3,500 -
4.500 kg/m* h caracteristice variantelor Lurgi Mark IV si Mark V, conditionata in
principal de cinetica proceselor termochimice si de transferul termic in stratu!l de
carbune.

Generatorul cu gratar rotativ pare solutia constructivd cea mai indicata in cazul
gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie, in ipoteza rezolvarii problemelor legate de
stabilirea parametrilor functionali optimi - temperatura, presiune, granulatie - corelati
Cu cinetica proceselor endoterme specifice si transferul de caldura. Generatorul cu
grétar rotativ permite combinarea avantajelor proprii gazificarii carbunilor cu
umiditatea proprie, cu cele specifice procedeelor de gazificare in strat. De asemenea,
sunt eliminate principalele dezavantaje ale generatorului rotativ tip tambur permitand
presiuni medii de operare si posibilitatea recuperdrii direct in reactor a unei fractiuni a
céldurii sensibile a gazului brut.

Variantele constructive anterioare nu prezinta dificultati previzibile la proiectare
sl realizare, intrucat solutile indicate se bazeaza pe rezolvari tehnice curente in
constructia uscatoarelor rotative tip tambur, respectiv a generatoarelor de gazificare
in strat. Supozitile teoretice prezentate trebuie confirmate de date experimentale
complexe, viabilitatea variantelor propuse necesitdnd confirmarea pe piloti de
dimensiuni reduse.

8.2. STATIA COMPLEXA DE GAZIFICARE A CARBUNILOR cu
UMIDITATEA PROPRIE

Instalatia complexd de gazificare trebuie s3 asigure, pe langd gazificarea
lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie si pregatirea combustibilului precum i
tratarea gazului brut si indepartarea - eventual refolosirea reziduurilor cenusa,
gudroane, uleiuri i ape fenolice.

Avénd in vedere ci gazificarea cu umiditatea proprie este un procedeu
alioterm, instalatia complexa de gazificare trebuie sa cuprinda instalatia de ardere a
unei fractiuni a gazului brut produs, in vederea furnizarii fluxului termic necesar
proceselor endoterme. De asemenea, pentru majorarea eficientei termice a statiei de
gazificare sunt necesare recuperatoare de cildurd ale unei fractiuni a caldurii
sensibile a gazului de gazogen, respectiv ale gazelor de ardere in vederea
preincélzirii aerului de combustie si a celui de dilutie.

Instalatia complexd de gazificare a carbunilor cu umiditatea proprie este
principial prezentata n figura 8.3 /8.9 /.

Gospodaria de combustibil trebuie, in principiu s3 asigure stocarea cantitatii
curente de carbune precum si pregatirea acestuia conform cerintelor granulometrice
ale generatorului. in consecintd, gospodaria de cdrbune este aicatuitd din rampe,
buncére de alimentare ale instalatiei de concasare - sortare si buncarele finale de
stocare ale combustibilului sortat, racordate intre ele - conform fluxului tehnologic -
prin benzi transportoare si elevatoare. De mentionat ca, spre deosebire de utilizarea
clasicd prin ardere a lignitilor autohtoni, nu este necesars _uscarea acestora,
umiditatea proprie a carbunelui constituind agentul de gazificare. In vederea atingerii
conditiilor de echilibru chimic, modelul matematic al gazificarii indica necesitatea
asigu?érii unui exces de umiditate, comparativ cu cea a probei initiale, ceea ce implica
umezirea carbunelui, eventual cu o fractiune a apei uzate colectate, dupa o prealabila
separare a gudroanelor i uleiurilor, utilizabile drept combustibili fichizi.

Pentru gazogen poate fi adoptatd fie varianta constructivd a generatorului
rotativ tip tambur, fie cea a generatorului cu gratar rotativ, anterior prezentate.

Instalatia de tratare a gazului brut trebuie sa asigure desprafuirea, ricirea st
eliminarea subprodusilor secundari condensabili. Gazul brut recoltat la presiunea si
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Figura 8.3 Statie complexa de gazificare a carbunilor cu umiditatea proprie
1- gazogen cu umiditate proprie: 2 - ciclon; 3 - preincalzitor aer combustie; 4 - scruber;
5 - focar ciclon; 6- preincalzitor aer dilutie; 7 - cog fum
Ac - aer combustie; As - apa de spalare; Au - ap3 uzata; C - cérbune; Ce - cenusa,
G - gaz de gazogen; Ga - gaze de ardere; Gc - gaz de gazogen spre consumator;
Gf - gaz de gazogen spre focar; P - praf

temperatura de operare prin intermediul racordului gazogenului (1) este succesiv
desprafuit grosier intr-o statie de multicicloane (2) si racit prin intermediul unui
recuperator de céldura (3), in vederea preincilzirii aerului de ditutie utilizat de focarul
industrial (5). Gazul brut, partial desprafuit i racit, este desprafuit fin prin spélare intr-
0 instalatie de scrubere (4), apa uzata continand gudroane, uleiuri si fenoli, urméand a
ﬂ'co(ectaté intr-un rezervor dupa care urmeaza a fi tratatad si recirculatd. In cazul
carbunilor cu continut ridicat de sulf este necesara, eventuala tratare a gazului in
vederea eliminarii hidrogenutui sulfurat, pentru reducerea impactului compugsilor
acestuia asupra agregatelor ulterioare $i a mediului ambiant. De precizat c3,
pgnﬁcarea gazului de gazogen de hidrogen sulfurat este net mai facila comparativ cu
ehml_narea compusilor sulfului din gazele de ardere, intrucat 80; sau SO; se retin
refativ dificil pe calcar sau dolomita. Corespunzator hidrogenului sulfurat continut de
gazul t_)r_ut_, prin procedeul Claus este posibila recuperarea sulfului, materie prima
utilizabila in industria chimica. in urma obtinerii gradului de desprafuire si purificare
dorn,_ gazul b_rut este distribuit consumatorilor, transportul acestuia fiind asigurat fie
prin lnte(njedlul unei statii de compresoare - in cazul gazificarii la presiune normala,
fie datorita _presiunii de recoltare din generator, in cazul operarii sub presiune. De
remarcat ca. este necesara prelevarea unei fractiuni din gazul brut produs (dupa o

destindere prealabil3 la presiun i i il i
linde €a ambianta in cazul operarii sub resiune) in vederea
furnizarii suportului termic al - 4 ) e

s proceselor endoterme de qazifi i
acestuia in instalatia de ardere. saztlicare, “prin arderea
Instalatia de ardere ¢

€a upnnde focarul cicion
arderea combustibililor ga

nde foca (5) care se preteaza cel mai bine la
zos$t inferiori,

datoritd posibilitatii asigurarii omogenitatii
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amestecului combustibilului cu aerul necesar arderii - determinatd de gradul ridicat de
turbulentd din interior - si a stabilitati arderii - determinatd de radiatia invelisului
incandescent termorezistent asupra amestecului carburant proaspét (vezi 3.8.1).

Majorarea eficientei termice a statiei de gazificare implicd recuperarea unei
fractiuni din céldura sensibild a gazului brut dupé desprafuirea grosiera a acestuia,
respectiv a gazelor de ardere dupd iesirea acestora din gazogen. Recuperarea
caldurii sensibile a gazului brut se face prin intermediul unui schimbator de caldura 3)
in vederea preincélzirii aerului de combustie necesar arderii In focarul ciclon. Intrucat
la jegirea din focarul ciclon, gazele de ardere au o temperaturd ridicatd, net peste cea
impusa de gazificarea cu umiditatea proprie, este necesara dilutia gazelor de ardere
dupa care acestea acced in gazogen.

In urma transferului termic util, care constituie suportul proceselor de
gazificare, gazele de ardere parasesc gazogenul la temperaturi relativ ridicate. In
consecintd, in vederea recuperarii unei fractiuni din céldura sensibili a acestora sia
recirculdrii in proces a acestui flux, apare ca rationald amplasarea unui recuperator
(6), care permite preincalzirea aerului de ditutie utilizat in focarul ciclon. In urma
racirii, gazele de ardere sunt evacuate la cosul de fum (7).

Subprodusii secundari - colectati intr-un rezervor - sunt separati prin
decantare, gudroanele si uleiurile putand fi utilizate drept combustibil lichid, iar apefe
fenolice urmand a fi tratate in statia de epurare. Apele uzate, astfel tratate sunt
recirculate in proces - atat la instalatia de scrubere cat si ca exces de umiditate
necesar gazificarii, fenolii urmand a fi descompusi termic in gazogen. De mentionat,
rezultatele incurajatoare ale utilizarii gudroanelor si uleiurilor in amestec cu pacura -
50 %, obtinandu-se un combustibil lichid cu puteri calorifice de 32.000 - 33.600
kJim*N. Cenusa rezultatd in urma gazificarii este transportatad in depozitul de serviciu
urmand a fi evacuatd in halda.
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CAPITOLULY
ANALIZA TEORETICA §I EXPERIMENTALA A ARDERII
COMBUSTIBILILOR GAZOS! INFERIORI

GENERALITATI

Sinteza stadiului actual al dezvoltarii tehnologiilor de gazificare indica faptul, ca
cu exceptia catorva dintre ele, aflate in stadiu comercial, marea majoritate a
procedeelor sunt la nivel de piloti demonstrativi sau de dimensiuni cvasiindustriale. Tn
marea lor majoritate instalatile de gazificare a carbunilor sunt utilizate in vederea
producerii de materie prima pentru industria chimica sau a sintezei de hidrocarburi.
Utilizarile energetice sunt relativ reduse datorit3 pretului actual al combustibilului
gazos produs, actualmente necompetitiv cu hidrocarburile naturale. Mentiune aparte
merita centralele termoelectrice de la Lunen avand puterea instalatéd de 170 MW,
respectiv Barstow de 90 MW, bazate pe gazificarea carbunilor i ciclul mixt. De o
importanta deosebitd, o constituie centrala termoelectrica de la Puertollano - Spania,
bazata pe gazificarea a 2.500 t cdrbune zilnic si avand o putere instalatd de 320 MW
pe baza ciclului mixt al aburului si gazelor de ardere. Proiectul intra in exploatare in
1998, fiind rezultatul colaborarii dintre Krup - Koppers care a pus la dispozitie
generatoarele in pat antrenat Prenflo si Babcock care contribuie cu agregatele
energetice.

in consecint, apare ca necesarad analiza posibilitatilor utilizarii energetice a
gazului brut rezultat in urma gazificarii carbunilor cu umiditate proprie, comparativ cu
gazele naturale si cu gazul de gazogen, conform testelor autohtone de gazificare in
strat. Analiza comportdrii energetice a combustibilului gazos implicd atat analiza
bilantului material si termic al arderii cat si analiza cineticii si a conditiilor de stabilitate
ale arderii.

9.1. BILANTUL MATERIAL $i TERMIC AL ARDERII COMBUSTIBILILOR
GAZOS! INFERIORI

Calculul proceselor de ardere, constand in oxidarea exotermd a
combustibilului, este fundamentat pe ecuatiile reactiilor chimice de oxidare - in conditii
de stoichiometrie - a componentelor combustibile. Ecuatiile reactilor chimice,
considerate global, fard a pune in evidentd mecanismul complex al procesului de
oxidare, permite evaluarea bilantului material si termic al arderii.

Considerand cazul general al combustibilului gazos - caracterizat prin
participatiile volumice ale componentelor - rezultd ecuatiile reactilor chimice de
oxidare a componentelor combustibile, prezentate impreuna cu efectele lor termice:

CHg + 2 O2= CO2 + 2 Ho0y + 35.910 [kI/m®N]  (9.1)
CaHg + 3,5 0z = 2 CO, + 3H,0y + 63.034 kJ/MN]  (9.2)
CmHn + (M +n/4) Oz = m CO; + n/2 H,0y + energie [kJ/mZN] (9.3)
CO +0,50,=C0y +12.720 kd/m’N]  (9.4)
H, + 0,5 O, = H0y + 10.800 [kJ/mN] (9.5)
147

BUPT



H,S + 1,5 Oz = HoOy + SO, +23.650 [kJ/m*N] (9.6)

Bilantul material al arderii, reprezintd un caz particular ql legii conservarii
maselor, constand in egalitatea dintre suma maselor reactantilor i cea a produ§elor
reactilor de oxidare specifice arderii. Pe baza bilantului material al a:rderu se
dete?miné, pe de-o parte cantitatea minima de oxigen necesara arderii
stoichiometrice a unitatii volumice de combustibil:

Omn=2(CHs)c+3.5(CoHs)e +{m+n/4)(CmHn)c+0,5(CO ) +0,5(Hy)+

+15(HS)c-(02)e [M*N/m®N]  (9.7)
respectiv a cantitatii reale de aer in cazul arderii in exces: , ,
L =17%Omn/0.21 [M°N/m°N]  (9.8)

De asemenea, bilantul material al arderii permite determinarea cantitatii
produselor arderii, in ipoteza arderii complete in exces de aer a unitatii volumice de
combustibil gazos:

Veoz = (CHa)e + 2 ( CaHe)e + M ( CuHa o + (CO )o + (CO2)e [MIN/M’N]  (9.9)
Vi2o = 2 (CHy ) + 3 (CoHg )e + n/2 ( CaHn )e + (Hz )e + (H28)e [mN/mN]  (9.10)

Vsoz = ( HzS ). Im’N/m®N]  (9.11)
Voz = (& - 1) Oman M N/m*N]  (9.12)
Wz =(N2)c+0,79 L m*N/m®N]  (9.13)

Bazat pe legea conservarii energiei, bilantul termic al arderii reprezinta
egalitatea dintre suma energiilor intrate sau generate in procesul arderii si suma
fluxurilor utile si a pierderilor specifice. Analiza parametrilor de stare permite divizarea
teoretica a proceselor termice complexe din focare: in arderea adiabatica, rezultand
gaze de ardere cu o temperatura teoretica, urmatd de transferul de caldurd catre
sistemt_JI radiant.

In consecint, rezuita temperatura teoretica de ardere tindnd cont de aporturile
termice ale combustibilului - caldura chimica si sensibila, i ale aerului de combustie -
caldura sensibilda a aerului preincaizit si a aerului rece patruns prin neetangeitatile

focarului, precum si pierderile specifice determinate de arderea incompleta din punct
de vedere chimic, in conformitate cu relatia:

b=[Q(1-a3)+(Cote+ Arbmp Cpap tap + AAs Limin Cpar tar )]/ Vg Gy [ °C] (9.14)

Datoritd temperaturilor ridicate ale arderii apare fenomenul de disociere al
gazelor_rezultate ale arderii la temperaturi de circa 1500 °C. Influente sensibile se
constata la temperaturi de peste 1700 °C, datorita faptului ca gradul de disociere al
COZ_ este de 1,5 %, respectiv al vaporilor de apa de circa 0,5 %. Tinand cont de
Cantitatea de caldura consumata de reactiile endoterme de disocieré, avand valori
refative de circa 2,5 % la 1700 °C, respectiv de circa 7,0 % la 2000 °C, temperatura
teoretica de ardere trebuie diminuats corespunzator, functie de domeniul de
temperaturi. ‘

P_nncipalele elemente ale bitantului material
combustibil rezultat in urma gazificarii
prezentatg in tabelul 9.1. Comparativ sunt

$i energetic al arderii gazului
carbunilor cu umiditatea proprie sunt
edate elementele similare in cazul arderii
$i a gazului de gazogen rezultat in urma
aer cu abur la presiune normala si sub
t de gazogen obtinut prin gazificarea
Sau oxigen cu abur, conform tehnologiei

gazificarii lignitilor autohtoni cu amestec de
presiune, precum si in cazyl gazului bru

Eérbunelun brun de Rin cy amestec de ger
urgi
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Analiza elementelor bilantului termic indica valori ale temperaturii teoretice Qe
ardere in conditile arderii perfecte, sensibil mai mari in cazul gazului rezultat prin
gazificarea carbunilor cu umiditate proprie - 2166 °C - comparativ cu metanpl pur -
2058 °C - sau gazele naturale de Ardeal - 2061 °C, in conditiile unui contmgt d_e
componente combustibile si a unei puteri calorifice sensibil mai reduse. Explicatia
consta in reducerea neta a cantitatii aerului de combustie gi implicit a componentelor
inerte din gazele de ardere, In principal azotul, corespunzéator gazului rezultat in urma
gazificarii carbunitor cu umiditatea proprie, comparativ cu metanul sau gazele naturale
de Ardeal. De mentionat, c3 pe langa temperatura teoreticad de ardere superioar,
gazele de ardere au un continut majorat de componente triatomice - rcoz*rnzo =33 %,
ceea ce conduce la marirea factorului de emisie al acestora in focare cu circa 8-9 %.

in concluzie, pe baza considerentelor furnizate de transferul termic prin radiatie
in focarul agregatelor de cazane, rezultd comportarea avantajoasa a combustibilului
gazos rezultat in urma gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie, determinate de
valori sporite ale temperaturii teoretice de ardere si a factorului de emisie. Tinand
cont de valoarea scazutd a puterii calorifice, implicAnd caracterul neeconomic al
transportului si stocarii, apare rationald utilizarea gazului de gazogen in imediata
vecindtate a zonei de productie. In vederea transportului sau a stocarii este necesard
tratarea gazului brut in scopul obtinerii substitutului de gaze naturale.

In scopul caracterizarii comportérii termice in focare a combustibilivlor apare
rationald utilizarea entalpiei teoretice de ardere specifice, constand practic din
raportul puterii calorifice inferioare la volumul normal al gazelor rezultate ale arderti
teoretice, denumita "putere calorifica efectivd”. Puterea calorificd efectivd permite
evaluarea “densitatii de caidurd” degajate in focar si implicit a temperaturii teoretice
de ardere, precum gi compararea din punctul de vedere al arderii, pe o baza unitara a
tuturor (Eombustibililor indiferent de starea lor de agregare. De remarcat c3, puterea
calorifica confqrm notiunii clasice caracterizeaza combustibilul din punctul de vedere
al grans;{onuIUI $i depozitarii, reprezentand practic “densitatea de caldurd chimica”
intrinseca 8 combgst_ibilului. Pe considerentul, puterii calorifice efective a
combsustnbnnor gazogi, ierarhia clasicd se modifica in favoarea acetilenei - 4962
kJIm’N - urmata de oxidul de carbon - 4360 kJ/m®N - hidrogen - 3733 kJ/m®N si de
metan 3395 kd/Im°N /9.3 /.

i In con'secm?é, c_onceptul de gaze “combustibile sarace” bazat pe valoarea
puterii calorifice inferioare a acestora, caracterizand efectele economice ale

transportului §i - stocarii, ‘neglijeaza comportarea termicd prin ardere conform
considerentelor transferului termic prin radiatie in focar.

9.2. VITEZA NORMALA DE PROPAGARE A FRONTULU!I FLACARII
instalat(iﬁo rlmggrtar:jt_a deosebitd _in adoptarei-.\ solutiei constructive si proiectarea
Coraator < 'atr ere o are viteza normald de propagare a frontului flacarii -

Frontulpfrllg ré—qn reglmllar'mnar de curgere, respectiv in cazul curgerii turbulente.
reactio 0o carit reprezinta locul geometric al suprafetei de separatie a zonei de

t amestecul carburant proaspat. In consecint3, viteza normala de propagare

a frontului flacarii ; A e

frontului L;"ég‘gﬁ?rfgt?'génzﬁ retprezmta viteza liniara relativa a elementului frontului
. es P g

acestuia ecul carburant dupé directia normala la suprafata de

Teorii i Vi
lile existente privind propagarea frontului flacari considerd c& rolul

fundamen i incalzirii i
anton fot;! artzvlgs dfiife Incalzirii amestecului combustibil de la gazele de ardere
opre amestecul' carbu?azrl:tel radicalilor activi - atpmi de hidrogen, radicali oxidrili, etc. -
Jarificarea tuturor o proaspat. De mentionat ca, teoriile existente nu permit
pectelor fenomenull;iscomplex de propagare a frontului flacarii,
0
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ceea ce a impus utilizarea datelor furnizate de determinarile experimentale.
Propagarea frontului flacarii depinde de compozitia combustibilului si concentratia
acestuia in amestecul carburant precum si de regimul de curgere.

Literatura de specialitate consultats prezinta relatii empirice, bazate pe
determindri experimentale, care permit estimarea vitezei maxime de propagare a
frontului flacarii in cazul amestecurilor de gaze combustibile cu inerte, caracteristic
combustibililor gazosi inferiori.

Componentele inerte determing diminuarea vitezei de propagare a frontului
fldcarii, in principal datorita reducerii concentratiei reactantilor §i  diminudrii
temperaturii teoretice de ardere, precum si datoritd conductivitatii termice mai scizute
ale componentelor inerte comparativ cu gazele combustibile (Acop = 0,014 WimK, Anz
= 0,0241 W/mK, Achs = 0,036 W/MK, Az = 0,166 WImK, ico = 0,0231 W/mK ).

in consecintd, viteza normald de propagare a frontului flacarii la arderea
combustibililor continand componente inerte (CO; N - S, - se va diminua
comparativ cu cazul combustibililor gazosi lipsiti de inerte - S, / 9.4 / conform relatiei:

Su=S8u[1-(Nz)c- 1,2(COz)c ] [ems] (9.15)
respectiv conform relatiei relativ similare:
S'uw=8,[1-0,8 (Ny)- 1.6 (CO2)c +3(02)] [cm/s) (9.16)

Relatiile anterior prezentate permit obtinerea de rezultate adecvate pentru un
continut relativ redus de componente inerte limitat la maxim (CO2) 15 % si respectiv
maxim (Nz). 10 %, domeniu in care dependenta este liniard - erorile devenind
sensibile odatd cu cresterea continutului balastului. Determindri experimentale
recente / 9.5, 9.6 /, analizadnd arderea gazelor natutale cu continut ridicat de inerte -
practic gaze combustibile formate din CH, - CO; - N, au permis obtinerea unei relatji
analitice similare:

Su= af1- B(N2)o-v (CO2]

[em/s) (9.17)

a cérei coeficienti a, B, A sunt functie de excesul de aer, conform tabelului 9.2

Nr. Exces aer A Coeficient a Coeficient Coeficient y
crt.

1, 0,91 39,50 0,5049 1,098

2. 1,00 38,49 0,5236 1,1507
3. 1,11 33,55 0,59 1,2581

Tabelul 9.2 Coeficientii relatiei analitice (9.17) de determinare a vitezei normale
de propagare a frontului flacarii

In cazul amestecului CHy - Ny, la un continut redus de azot este valabild relatia
liniara, conform relatiilor (9.15) si (9.16), respectiv odatd cu majorarea ponderii
acestuia, viteza normala de propagare a frontului flacérii este descrisa de o functie de
gradul 2/ 9.7 /, conform relatiei:
Su=Sucha[1-0,36 (N2)o-0,79 (N2 )]

fcmis] (9.18)
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Determinarea vitezei normale de propagare a frontului flacarii core§pun;étoar§
amestecurilor de hidrocarburi este posibild pe baza mediei ponder'a?e a vitezei arderii
componentelor, functie de ponderea acestora /9.2 /, conform relatiei:

37(CH, ), +40(CHs ), +38(C3H,), +37(C Hy), +63(C,H, ).
5 - (CHA)C+(C2H6)C+(CsHa)c+(C4Hw)c+(CzH4)

[cm/s] (9.19)
Viteza normald de propagare a frontului flacarii obtinutd pe baza mediei
ponderate a componentelor, valabila in cazul amestecurilor de hidrocarburi, conduce
la erori mari in cazul combustibililor gazasi continand CO si/sau H,.
in vederea estimarii vitezei normale maxime de propagare a frontul flacarii
amestecurilor combustibile, constand din hidrocarburi, CO, H; si componente inerte
Nz, CO;/ 9.8/ este posibila prin utilizarea relatiei:

. 28[64CO), +339(H,) +148(CH,) +30%C,H,) +398(C,H,) +513(CH,).]

v Lo +1+5{(CO,)_+(N,) - 18,8(0,),

[cmis] (9.20)

De mentionat, caracterul empiric si limitele de aplicare al calculului analitic al
vitezei normale de propagare a frontului flacarii, ceea ce poate conduce Ia
neconcordante sensibile fatd de cazul real de functionare. Tn consecintd, in vederea
evitarii eventualelor erori precum si a necesitatii preciziei determindrii acesteia, apare
ca rationald, in cazul amestecurilor combustibile insuficient studiate analiza datelor
experimentale efectuate pentru combustibilul gazos respectiv.

Deosebit de importanta este determinarea concentratiilor limitd - inferioara si
superioard - la care este posibild propagarea frontului flacari in aer. In cazul
amestecului de gaze combustibile, determinarea limitelor de inflamabilitate in aer se
realizeaza in conformitate cu relatiile lui Le Chatellier / 9.8, 9.9 /-

Xm( 100

NG N CO R AR N R W I

+ :
125 " 417 53 T 31 T o4t g9

c

cwo_100-100[(CO,) +(0,). +(N,) |

R o
(©0). (), (CH.). (CH), (Co,). (Corg), ™ ©2
74 74 " 139 T 125 tgs T g4

Relatile lui Le Chat
com_bustibile care nu conti

:;ae é?f:an;gbgletagg.z aind_cazul c|ombustibi|ilor gazosi cu continut ridicat de inerte se
lagramelor rezultate prin asocierea unui i
e baz, co
gaz combustibil. in vederea determinrii o a AN pantn

limitelor de propogar arii

ga: ve | gare a flacarii pentru

mﬂaers::gmltatgo;bustlbu_l ‘ _glopal sé Insumeazad limitele corespunzétoarg de

Chatellier‘ e a Seesubdlvnz[umlor combustit_)il - inent, In conformitate cu legea lui Le

amestecu-rilor y menea, in caIcule_a aproximative, limitele de inflamabilitate in cazul
€ gaze combustibile cy inerte pot fi determinate pe baza
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concentratiilor limitd ale combustibilului gazos lipsit de componente inerte - X, SY° .
determinate pe baza legii lui Le Chateliier si corijate functie de ponderea balastului,
conform relatiei:

X;mf(sup) 1QQ+(C,9,2)9 f(NZ).‘:
100-{CO ~{N
X o) ( 2)° ( 2)° (%] (9.23)
14 X infes) (C02)° +.(N2).°
100-100[(CO, ), +(N,), |

Dependenta vitezei normale de propagare a frontului flacarii functie de
concentratia combustibilului din amestecul carburant proaspat este explicatd prin
variatia efectului termic al reactiei de ardere raportat la unitatea de amestec reactant,
conducand la modificarea temperaturii si implicit a cineticii reactiei chimice. De
asemenea, o influentd majora o are difuzia radicalilor activi necesari initierii reactiei
chimice. Determindrile experimentale indica dependenta vitezei normale de propagare
a flacarii functie de concentratia initiald a combustibilului avand forma unui clopot,
marginit de concentratiile limitd de inflamabilitate si avand maximul deplasat spre
concentratii superioare celei stoichiometrice. Viteza normala de propagare a frontului
flacarii, functie de concentratia combustibilului este exprimatd pe baza limitei
superioare si infericare de inflamabilitate, conform relatiei:

Su=Sur + A (X - XMy (X3P -x) [cm/s] (9.24)

in care: X este concentratia combustibilului in amestecul carburant, in numere reale;
Sut - valoarea miniméa a vitezei normale de propagare a frontuiui flacarii, in
cm/s;
A - coeficient determinat experimental.
Influente majore asupra vitezei normale de propagare a frontului fldcarii o are
temperatura initiala a amestecului carburant si intr-o pondere mai mica presiunea
acestuia, conform relatiilor:

ST = S“(lJ fcmis] (9.25)
¢ “\To
respectiv:
Sy = pM2h [cm/s] (9.26)

incare:n=0,6-1,65

v -este gradul reactiei chimice.

Conform datelor experimentale trecerea de la regimul laminar la cel turbulent,
conduce la majorarea accentuatd a vitezei de propagare a frontului flacarii intr-o
corelare directd cu gradul turbulentei. Modelu! fizic clasic, care descrie arderea in
regim turbulent, se bazeaza pe considerarea existentei frontului laminar de propagare
a flacari Tn conditile modificdrii formei acestuia determinate de intensitatea
turbulentei. Curbarea frontului fidcarii in cazul unui grad redus al turbulentei, respectiv
ruperea acestuia in volume izolate, rezultate odatd cu mérirea intensitatii turbulentei
conduc la majorarea semnificativd a suprafetei de ardere i implicit ta marirea
aparenta a vitezei de ardere. In consecintd, viteza de ardere in regim turbulent
depinde doar de intensitatea turbulentei, fara a tine cont de alti factori fizico-chimici.
Necesitatea concordantei determinarilor experimentale cu cele analitice implica
considerarea schimbului de masa in regim turbulent, difuzivitatea termica si
parametrii turbulentei, etc. De asemenea, se considerd modelul arderii
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microvolumetrice bazat pe mecanismul turbulent de amestecare a vol_umelor
elementare de combustibil gazos care sunt in contact cu produsele fierbinti ale
arderii. ] .

in conformitate cu relatite analitice corespunzatoare, s-au determinat viteza
normald maximd de propagare, precum si concentratiile limita de propagare a
frontului fidcarii, fiind prezentate n tabelul 9.1. Referitor la viteza maxima de
propagare a frontului flacarii gazului de gazogen se constatd valoarea ridicatd a
acesteia comparativ cu cazul metanului si al gazelor naturale, determinatd de
continutul de hidrogen. Concentratiile fimita inferioare de propagare ale flacérii sunt
sensibil majorate in cazul gazului de gazogen cu continut redus de hidrogen,
respectiv relativ similare odatd cu cresterea ponderii hidrogenului comparativ cu
metanul si gazele naturale. Limita superioara de inflamabilitate este net superioara
fatd de metan si gazele naturale datoritd ponderii mari de hidrogen si oxid de carbon.

De remarcat, referitor la gazul de gazogen rezultat in urma gazificarii lignitilor
autohtoni cu umiditatea proprie, caracteristicile favorabile de propagare ale frontului
flacarii implica utilizarea relativ facild energetica a acestuia. Marirea vitezei normale
de propagare a frontului flacarii conduce la diminuarea, practic reducerea riscurilor de
rupere a flacarii, implicdnd dezavantajul returului acesteia.

Caracterul empiric al relatiilor analitice de calcul al parametrilor de propagare al
frontului flacari, precum si necesitatea evidentierii dependentei acesteia fatd de
concentratia combustibilului in amestecul carburant au implicat determinarea

experimentala a vitezei normale de propagare a arderii pentru cazul combustibitului
gazos analizat.

9.3. CONDITIILE DE STABILITATE ALE ARDERII

Functionarea normala a instalatiilor de ardere echipand generatoarele de abur
sau cuptoarele industriale depinde de asigurarea conditiilor de stabilitate ale arderii,
necesare evitarii riscurilor de retur §i de rupere ale flacarii, care pot conduce la
acmd_ente grave precum si a zonei luminoase, caracterizate prin pierderi importante
datorita arderii incomplete din punct de vedere chimic.

N Analiza conditilor de stabilitate ale arderii conduce la concluzia ca este
suficient ca intr-o zond a frontului facarii s3 se respecte egalitatea vitezei de
dfep!as?re a amestecului carburant cu cea de propagare a frontului flacarii, conditie
snm:la_r_a Cu egalitatea gradientilor celor doud viteze. in cazul arderii in regim laminér
confiltxa d_e stabilitate este indeplinita in stratul limita adiacent peretelui capului
arzatorului, avand in vedere ca ambele viteze tind spre valori nule, echivalenta fiind
stabilita la adancimea de_p'enetrare. Diminuarea vitezei de deplasére a amestecului
;:rabLtJr‘am czorquce, qatonta valorii sensibil supericare a vitezei de propagare a
nnovn_u ui ﬂ_acar_n la patrunderea acestuia in interiorut arzatorului. Tn caz contrar, la
i :r:‘truelsi \f/lg?:g?ili gg dep|a__sare~a amgstecului_ carburant apare desprinderea locald a
De romarcas of. o ;):edrem arzatorului, urmata de ruperea si implicit stingerea flacarii.
AnUmIE . st fatéer?ja amestecurilor bogate frontul fidcarii se poate stabiliza la o
determnata e erann e _sectl_unea finala a arzatorului, ruperea flacarii fiind
amesteourior bocn, g deta Vvitezei amestecului carburant. De asemenea, in cazul
apariiv carbongmi 'in?::r:ga deficitului oxudantgluu flacéra devine luminoasa, datorita
hidrocarburilor, conducand Iae Saigztr'earie:cﬂtrit Ie?'“n deSCOmpunerea s
sau retur ale NG sury dotorminay pdea a ?cestu@ Fenomengle qg fupere
combustibilului datorita influentelor majore a 2 vitezer do prommens mtisla
fldcar, de profilul vitezei ame'steculuijcarb supratheze_l o propaga.re 2 frontulu
peretior capului arzitoryig urant si de dimensiunile $! temperatura
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Arderea stabild are loc in domeniul cuprins in interiorul curbelor limitd de
rupere - eventuale desprindere locald - si retur a flacarii, evitandu-se zona arderii
luminoase, semnailatd de aparitia punctelor galbene. Domeniul de stabilitate al arderii
este reprezentat fie prin variatia vitezei de rupere si retur ale flacarii, functie de gradul
de aerare al amestecului carburant, fie prin variatia gradientului acestor viteze functie
de concentratia combustibilului in amestec, raportata la concentratia corespunzatoare
stoichiometriei.

Determinarea analiticaA a vitezei normale de propagare a frontului flicarii in
cazul combustibilului gazos rezultat in urma gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie
permite estimarea caracteristicilor stabilitatii arderii. Vitezele ridicate de propagare ale
frontului flacarii, determinate de continutul ridicat de hidrogen al combustibilului indica
riscuri relativ reduse de rupere a flacarii, respectiv tendinte evidente de retur ale
acesteia. Continutul relativ redus de hidrocarburi, precum si ponderea majord a
hidrogenului indicd fi&cari practic transparente si in consecintd tendinte reduse de
aparitie a punctelor galbene. Returul flacarii in interiorul arzatorului, fenomen care
limiteazé sarcina minimd a acestuia, poate fi evitat prin adoptarea variantelor
instalatilor de ardere cu amestecare exterioara a combustibilului cu aerul, in aceste
conditii riscurile returului fiind anulate. Tendintele reduse de rupere ale flacarii conduc
la posibilitatea adoptarii de sarcini termice relativ ridicate fira a fi necesare masuri
suplimentare de stabilizare a arderii.

Implicatiile majore ale stabilitatii arderii asupra exploatarii normale si sigurantei
instalatiilor de ardere, precum si adoptarea limitelor mari de reglaj ale sarcinii termice,
au condus la necesitatea determindrii experimentale ale limitelor de aparitie a ruperii
$i returului fliacarii si implicit ale domeniului de stabilitate al arderii.

9.4. INSTALATIE EXPERIMENTALA DE DETERMINARE ALE
CARACTERISTICILOR ARDERII

Dintre posibilititile experimentale de determinare ale vitezei normale de
propagare a frontului flacérii, cea mai facila si implicit cea mai frecvent utilizatd este
metoda dinamica constand in arderea liberd a combustibitului gazos in atmosfera prin
intermediul unui arzator Bunsen, care permite realizarea curgerii laminare. Datorita
distributiei parabolice a vitezei de iesire din arzator a amestecului carburant - conform
legii lui Poiseuilie - frontul flacarii are o forma relativ conica. Suprafata reald a
frontului fiacarii se abate de la forma conica, intrucat in vecinitatea peretilor tubului
are loc o diminuare a vitezei de admisie a combustibilului in stratul limita, precum i
reducerea mai putin accentuatd a vitezei normale de propagare, datoritd racirii
amestecului carburant la contactul cu peretii tubului. Varful conului flicarii este
aplatisat ca urmare a maririi locale a vitezei normale de ardere comparativ cu
aducerea amestecului carburant, datorité cresterii concentratiei radicalilor activi si a
majordrii temperaturii determinatd de aportul furnizat de arderea straturilor invecinate.

Interpretarea datelor experimentale se bazeaza pe legea lui Gouy-Michelson,
conform céreia, suprafata stationard a conului flacarii reprezintd locul geometric al
punctelor in care componenta normaid a vitezei jetului amestecului carburant este
egala cu viteza normala de propagare a flacarii. in consecinta, determinarea vitezei
normale de ardere se poate efectua prin raportarea debitului amestecului carburant,
adus la starea normald, la suprafata stationard a conului flacarii, reprezentand practic
cu caz particular al legii continuitatii.

Standul experimental contine, pe 1anga becu! Bunsen, instalatia de realizare a
amestecului combustibil - aer, in diverse proportii, precum si aparatura necesara
determinarii debitului si compozitiei amestecului carburant $i a dimensiunilor flacarii.
Pe plan mondial, in vederea maririi preciziei rezultatelor experimentale, compozitia
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amestecului carburant, anterior reglatd este verificatd prin cromatografiere, iar
determinarea exactd a vitezei se realizeaza utilizand anemometre laser - doppler.
Determinarea dimensiunilor conului flacarii se realizeaza prin fotografierea directa sau
in umbra pe baza interferometriei schlieren.

O importanta deosebitd, o are adoptarea solutiei constructive a arzatorului de
testare in vederea obtinerii caracteristicilor fldcarii, practic a vitezei normale de
propagare a arderii gi a curbelor limitd care descriu domeniul de stabilitate al arderii.
In consecinta, arzatorul de testare trebuie sa permita realizarea conditiilor de curgere
laminara, un grad ridicat de omogenitate al amestecului carburant i pe cat posibil, o
distributie uniforma a vitezelor jetului. De remarcat c&, experienta utilizarii arzatoarelor
de testare indicd ca nu este suficientd analiza comportarii fidcarii pe un singur tip de
arzator in vederea prevederii performantelor combustibilului gazos.

Literatura de specialitate indica pe langa varianta clasicad a arzéatorului Bunsen
si alte tipuri constructive, partial similare becului Bunsen, cele mai reprezentative fiind
principial prezentate in figura 9.1.

Figura 9 1. Arzitoare pentru determinarea caracteristicilor arderii
a - arzatorul A. G A, b - arzatorul Rochester; c- arzatorul Ott;

Arzatorul de precizie A.G A, sch

. ematic prezentat 1 5 di
un tub Venturi care asigur omogenita prezentat I figura 9.1.a, consta dintr-

L _ tea amestecului, avand | [
SUp3 Tronoor O\ ez , a capul arzatorului o
p nica de stabilizare. Combustibilul gazos este introdus prin intermediul unui

racord preva nar Lo
permite?;\il:zdlgp::sgfgfz $u|;3enoara Cu un ajutaj, a carui forma exterioara conica
de testart Rocha e, rez)“ata a acestuia reglarea debitului aerului primar. Arzatorut
dintr-un tub cihrrie. zestgn at in figura 9.1.b, este similar becului Bunsen constand
camera de acces a-comblil\:ttbﬁrrlwqgemzérn amestecului carburant, avand la baza
IntrodUs prin ntermadil e s Iilului g1 aerul necesar arderii. Combustibilului gazos
este reglat prin modificaron ajutaj antreneaza prin ejectie comburantul a carui debit
figle gradate. De aserm secliunilor de intrare, find masurat prin intermediul unei
Nea, arzatorul este prevazut cu o rigld gradata care permite
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citirea rapida a inaltimii conului flacarii. Arzatorul Ott, prezentat schematic in figura
9.1.c, consta dintr-o teava de amestecare al combustibilului gazos si aerului necesar
arderii, deplasabila axial prin intermediul unui surub de precizie, ceea ce permite
modificarea sectiunii de acces a comburantului. La baz3d arzatorul este prevazut cu
ajutajul de expandare al combustibilului, avand extremitatea conicd in vederea
obtinerii fantei de dimensiuni variabile de acces al aerului necesar arderii. Prin
intermediul unei scale circulare gradate dispusa in partea superioard a arzatorului se
poate determina debitul aerului.

Utilizarea variantelor clasice de arzatoare, anterior prezentate conduce la
dificultati in determinarea cu precizie a debitului aerului de combustie, intrucat acesta
este aspirat prin ejectie. Arzatorul de testare adoptat in vederea determindrii
experimentale a vitezei normale de propagare a frontului flacarii se caracterizeaza
prin introducerea directd a amestecului carburant realizat prin intermediul unui
amestecator. Justificarea se bazeazd, pe de-o parte, pe necesitatea realizarii unui
grad ridicat de omogenitate a amestecului carburant, respectiv pe facilitatea
determinarii debitului aerului la introducerea fortatd a acestuia, comparativ cu cazul
aerului aspirat prin ejectie de catre combustibilul gazos, pe de alta parte. in cazul
variantei constructive a becului Bunsen, datoritd curgerii laminare prin teava
arzatorului, distributia vitezelor este parabolicd ceea ce implicd diminuarea
componentei normale la suprafata de reactie de la centru spre periferia sectiunii
arzatorului. in vederea obtinerii unei forme a frontului flacarii cat mai apropiate de cea
conica este necesara realizarea, pe cat posibil a unei viteze uniforme a amestecului
carburant in sectiunea de
iesire din arzator. in
consecintd, s-a adoptat U
pentru sectiunea finald a

arzatorului un orificiu cu &
perete gros, avand in
vedere similitudinea cur-
gerii prin ajutaje, ceea ce

zé

conduce la viteze relativ.
paralele i uniforme.
Solutia constructivd a
arzatorului  experimental
oferd posibilitatea obtine-

ri unui front de flacara @2
avand practic o forma
conicé, datoritd gradului
ridicat de omogenitate a

—, — f—

amestecului §i a unei N
viteze a amestecului car-
burant relativ uniforma.

Standul experi-
mental, prezentat sche- o, I
matic in figura 9.2, cu-
prinde instalatia de obti-
nere, reglare $i masurare
a debitului componentelor AR JEL I
combustibilului gazos si a
aerului necesar arderii
precum si arzatorul adop-
tat/9.10, 9.11 /.

—
O

Figura 9.2. Stand experimental pentru determinarea
caracteristicilor arderii gazului de gazogen

157
BUPT



Obtinerea combustibilului gazos, similar compozitiei medii rezultate in urma
gazificarii " carbunilor cu umiditatea proprie, se rea.lizeazé ) prin ames_tece_lrea
componentelor - CHs, CO, Hz, CO: §i N - preluate din butelii. _Ftecare circuit al
constituentilor combustibilului este prevazut cu un reducator de presiune, urmat de un
robinet cu ventil necesar reglarii adecvate a debitului. Masurarea debitului fiecarui gaz
component se efectueaza prin intermediul unui flowmetru, care permite evidentierea
caderii presiunii la trecerea printr-un capilar avand diametrul de 1 mm si masurarea
acesteia la un tub U. Tn vederea determinarii debitului in conditii normale pe fiecare
circuit este prevazut un manometru cu tub U permitand obtinerea suprapresiunii fata
de cea atmosferica, temperatura find practic cea a mediului ambiant. Circuitele
componentelor combustibilului gazos sunt racordate la un amestecator, care este
practic o teavd avand la partea anterioard, dispuse periferic, racordurile de intrare ale
constituentilor, iar la partea posterioard un racord central de iegire a combustibilului
gazos. In interior, amestecatorul contine trei palete radiale care asigura omogenitatea
compozitiei combustibilului gazos. In vederea verificdrii corectitudinii compozitiei
combustibilului gazos, pe circuitul de iesire din amestecator este prevazut un racord
de prelevare a probelor pentru analiza cromatografica.

Aerul necesar arderii, furnizat de instalatia de aer comprimat parcurge
succesiv reducatorul de presiune urmat de un robinet cu ventil ac necesar reglarii
corespunzatoare a debitului masurat prin intermediul unui rotametru.

Debitele, corespunzator reglate si masurate ale combustibilului gazos si aerului
necesar arderii, sunt introduse intr-un amestecator, conducand la omogenizarea
amestecului carburant, urmand a intra in arzétorul de testare. in vederea posibilitatii
modificarii debitului amestecului carburant la iesirea din amestecator este prevazut un
robinet de reglare.

Instalatia experimentala permite determinarea vitezei normale de propagare a
frpntului flacarii prin determinarea debitului componentelor amestecului carburant si a
dmgnsiunilor conului flacarii, prin fotografiere directd. De asemenea, domeniul de
st_ab'lh_t_ate al arderii a fost determinat prin evidentierea limitelor de rupere si retur ale
flacarii precum si a celei de aparite a zonelor galbene, prin variatia vitezei
amesgeculU| carburant ¢i al gradului de aerare. in vederea determinarilor
experimentale s-a utilizat un arzator tubular avand diametru! interior de 8 mm.

9.5. REZULTATELE DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

Instalatia de laborator a permis determinarea experimentald a vitezei normale
de propagare a frontului fldcarii, precum si a limitelor de stabilitate ale arderii utilizand
un combustibil gazos s[milar celui rezultat din gazificarea carbunilor cu umiditatea
;)arsmji. Cl?e remarcat ca, teoretic gazul de gazogen este lipsit de oxigen datorita
ot CgtaceDstta nu este continut .de agentlfl de gazificare cat si datoritd reactivitatii
M laeiht :d orita acestpr con;@eren_te,_ in cazul determinarilor experimentale s-a
15CAT Si o unr _ urgereg oxigenuiui, in prlnc'llpal pentru diminuarea riscului de retur al
Dronmg Zre % ?l a t erl in interiorul tubulaturii de sticla a instalatiei. Viteza normals de
Pmecae carrgn ului ﬂacafll a fost Vdgtermlnaté pentru diferite concentratii ale
aerare. dimens U_rlam.vptac_:_tlc_ prin vanat__na debitului aerului si implicit a gradului de
Datorité men |urtu|eAﬂac':a_rn fiind determmate prin fotografierea directd a acesteia.
ntamoming tinutului ridicat de hidrogen flacira este practic transparenta

binindu-se dificultdti deosebite la fotografierea ei. Rezultatele determinarilor

exper; ! . .

dzgizﬁeggtﬁu:rgﬁ:g:na cu fotografiile frontului fiacarii pentru gama de reglaje a
f cuprin i Ny . .

s anony oerl prins in domeniul limitelor de inflamabilitate sunt prezentate
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Variatia vitezei
n~rmal~ d~ prop~g-re a
frontului fidcarii functie de
concentratia combustibi-
lului gazos - avand com-
pozitia: CO; 13,63 %, H»
43,77 %, N; 13,82 %,
CH,4 13,82 % i CO 14,96
% - este prezentatd in
figura 9.3,  Conform
determinarilor experimen-
tale viteza maxima de
propagare a frontului fla-
carii are valori in dome-
niul 96 - 110 cm/s, functie
de compozitia combusti-
bilului gazos, fiind practic
similara valorilor rezultate
i u ma calcu'u'ui ana'iic.
Maximul vitezei de pro-
pagare a frontului Alacarii
se obtine la concentratii

120

100

80

60

Su{cmys]

40

20

Figura 9.3. Viteza normala de propagare a frontului flacarii

10 20 30 40 50 60

70 e

ale combustibilului de 27 - 34 %, deplasate fatd de concentratia stoichiometrica de 24
- 27 %. Determindrile experimentale confirmd ipotezele teoretice si implicit
caracteristicile avantajoase ale gazului rezultat n urma gazificarii carbunilor cu
umiditatea proprie, evidentiind posibilitatile relativ facile de utilizare energetica a

acestuia.

in vederea determindrii domeniului de stabilitate al arderii combustibilului
gazos rezultat in urma gazificarii cu umiditate proprie s-au evidentiat vitezele limitd de
rupere si retur ale flacarii pentru diferitele debite ale gazului si aerului necesar arderii,

practic pentru diferite viteze
si grade de aerare ale
amestecului carburant. Prin-
cipalele valori ale vitezeelor
de rupere si retur ale flacarii
in cazul arderii combusti-
bilului gazos analizat sunt
prezentate in tabelul 9.3,
respectiv domeniul de stabi-
litate al arderii in figura 9.4.
Referitor la vitezele de rupe-
re ale flacarii, acestea varia-
za liniar intre 6 m/s, cores-
punzdtor unui grad de
aerare de 0,55, respectiv
2,7 m/s la un grad de aerare
de 1,1, mentinandu-se rela-
tiv constantd cu cresgterea
cantitadtii aerului  primar.
Vitezele de retur ale flacarii
sunt caracterizate prin valori

W

mfs

Figura 9.4. Domeniul de stabilitate al
arderii gazului de gazogen
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Nr. | Parametrii U.M. DETERMINARI EXPERIMENTALE
crt. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12,
Gaz de generator
1. | Compozitie CO,™ % 16,60 | 1588 | 1575 (17,31 (17,24 [ 16,91 | 16,95 | 16,68 | 16,91 | 16,76 | 15,88 | 16,02
2. H,*™ % 39,98 4244 |41,33 142,16 41,62 | 42,73 4202 |42,20 | 42,02 |40,91 | 39,30 | 40,84
3. an.i % 14,18 | 16,61 | 14,26 | 13,00 | 14,16 | 12,98 [ 13,14 | 12,76 | 13,13 | 14,07 | 14,94 14,00
4. CH™ % 1342 | 12,84 13,01 [12,67 | 12,34 | 1206 [1250 { 13,76 [ 12,92 | 14,07 | 14,26 [ 13,42
5. co™ % 15,82 | 15,23 | 15,65 | 14,86 | 14,64 | 1533 {1539 | 14,60 | 1507 | 14,19 [1662 | 1572
Limita rupere flacarad
6. | Gaz de generator
- debit dm*/h 342,7 | 2757 | 201,3 | 183,1 | 1653 | 1526 | 1416 | 119,9 | 952 85,3 74,3 69,3
7. - debit normai dm°N/h [337.2 2699 [198,2 | 1786 | 160,6 | 1481 [ 1372 | 116,3 | 92,4 81,6 71,5 68,2
Aer necesar arderii
8. - debit dm’h ]760 720 620 630 570 550 525 480 405 385 384 360
9. - debit normal dm°N/h | 747,8 | 704,8 610,4 [614,4 | 553,7 | 533,6 | 508,7 | 4657 |392,9 | 3685 muo 4 {3545 _
10. - viteza m/s 5,99 5,39 4.47 4,38 3,95 3,77 3,56 3,22 2,68 2,49 2,34 _
11. - grad de aerare -- 0,552 10,636 {0,766 | 0,856 | 0,858 | 0,897 {0,923 {0,996 | 1,058 | 1,123 _ Nmo _ 1,293 _
Limitd retur flacird ] ]
12. | Gaz de generator _ \ ~ N
- debit dm*h 1625 |835 |983 |952 |885 |750 |632 |523 [519 485 |47.1 |46.4
13. - debit normal dm’N/h 617 [823 |968 |937 866 |739 623 |51,5 |50.6 |47,3 |458 |451 |
Aer necesar arderii | | ] ] ]
14. - debit dm’h [165 [240 |305 [320 350 [310 | 265 |230 |230 |230 235 |230 |
15. - debit normal dm°N/h [ 162,8 |236,5 |[300,2 | 314,9 | 342,6 | 3055 | 2611 | 226.4 | 224,4 | 2244 | 228,7 | 223,1 |
16. - vitezd mis 1,24 1,76 2,19 2,26 2,372 | 2097 |1,787 | 1536 |1527 | 1502 | 1,517 _ 1,489 _
17. - grad de aerare -- 0,657 {0,715 | 0,772 | 0,836 | 0,984 | 1,028 | 1043 | 1,094 | 1102 | 1,179 | 1,242 h ‘_.wwa-‘_

Tabelul 9.3 Parametrii determinarilor experimentale ale limitelor de stabilitate ale arderii gazului de gazogen, compozitia medie: CO,
16,57 %, Hy 41,46 %, N; 13,68 %, CH413,11 %, CO 15,18 %
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maxime de circa 2,3 m/s, corespunzitor unui grad de aerare de 0,85 - 0,95,
diminuandu-se progresiv odatd cu maérirea, respectiv scdderea cantitati aerului
primar. Continutul redus de hidrocarburi determina, in general o flacard practic
transparentd, zona arderii luminoase semnalata prin aparitia punctelor galbene fiind
intr-un domeniu ingust, corespunzator unui grad de aerare de 0,08-0,12.

9.5.1. CONCLUZIILE DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

Analiza determinarilor experimentale si a datelor furnizate de calcule analitice,
referitoare la arderea combustibilului gazos rezultat in urma gazificarii carbunilor cu
umiditate proprie permit evidentierea urmatoarelor concluzii, necesare adoptarii
solutiei constructive si proiectarii instalatiilor de ardere:

1. Viteza normala de propagare a frontului flacarii avand valori ridicate de 96-
110 cm/s, determina posibilitati facile de utiizare energetica a combustibilului gazos;

2. Valorile ridicate ale limitei de rupere a flacarii conduc la diminuarea sensibila
a riscurilor, permitand adoptarea de sarcini ridicate ale arzatorului;

3. Riscurile ridicate de retur ale flacarii, determinate de valorile ridicate ale
vitezei limita de retur conduc la necesitatea adoptdarii solutiei constructive a
arzatoarelor cu amestecare exterioara a componentelor amestecului carburant;

4. Zona redusa a flacarii luminoase determina valori reduse ale pierderilor prin
ardere incompletd, din punct de vedere chimic si totodata randamente sporite ale
arderii.

Caracteristicile favorabile ale arderii combustibilului gazos rezultat in urma
gazificarii lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie, coroborate cu valorile ridicate ale
temperaturii teoretice de ardere si ale factorului de emisie ale gazelor arse, sensibil
majorate fatd de cazul metanului si al gazelor naturale determina comportari
favorabile Tn focarul agregatului de cazan sau al cuptoarelor industriale, ceea ce
pledeaza pentru utilizarea energeticd a acestora. De mentionat ca, la nivelul actual ai
preturilor hidrocarburilor naturale utilizarea gazului de gazogen este necompetitiva si
datoritad puterii calorifice reduse nu este economic transportul acestuia la distanta.

9.6. INTERSCHIMBABILITATEA COMBUSTIBILILOR GAZOSI

Practica exploatarii instalatiilor de ardere indica posibilitati retativ frecvente de
modificare a calitatii combustibililor gazosi - datorita variatiei compozitiei gazelor
rezultate din diferite procese tehnologice functie de parametrii de operare - respectiv
schimbarea combustibilului gazos cu altul, avand eventual caracteristici total diferite.

Majoritatea covarsitoare a instalatilor de ardere autohtone au fost concepute
in vederea utilizarii gazelor naturale, constand aproape exclusiv din metan. Utilizarea
gazelor combustibile sarace, in speta a gazului de gazogen impune analiza teoretica
si practicA a interschimbabilititi cu gazele naturale, In vederea evidentierii
posibilitatilor adoptarii actualelor arzatoare bazate pe gaze naturale. De asemenea,
analiza posibilitatilor de interschimbabilitate a combustibililor gazosi permite
determinarea parametrilor de reglare sau a modificarilor constructive necesare
substituirii combustibililor.

Principial, interschimbabilitatea combustibililor gazosi indicd posibilitatea
utilizarii unui gaz de substitutie in locul combustibilului uzual fara a necesita regiari
silsau modificari constructive ale arzatorului. Lipsa unei definiti explicite a
interschimbabilitatii combustibililor gazosi confirmd complexitatea sa. Datoritd acestui
fapt s-au efectuat cercetari intense in vederea determinarii posibilitatilor de corelare a
proprietdtilor complexe ale combustibillor gazosi care permit prevederea
interschimbabilitdti acestora. De asemenea, cu exceptia gazelor combustibile
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"perfect” interschimbabile, trebuie determinate limitele abaterilor accep!abile, care
variaza atat functie de caracteristicile complexe ale combustibililor cat si functie de
posibilitdtile de reglare ale arderii i de toleranta consumatorului, corelatd cu specificul
utilizarii.

Din punct de vedere istoric, primele criterii de interschimbabilitate ale
combustibililor gazosi se bazau pe corelarea factorilor energetici - putere calorifica
inferioara - i gazodinamici - in principal densitatea si suprapresiunea combustibilului
- in vederea asigurarii fluxului termic corespunzator.

Studii ultericare evidentiaza necesitatea combindrii factorilor energetici cu
caracteristicile de stabilitate ale arderii. Aplicarea acestor factori au condus la
pronosticarea interschimbabilitatii, cu diferite grade de certitudine corelate cu limitele
de aplicabilitate si abaterile tolerate. De remarcat ca, actualele metode nu permit
prevederea eventualelor evenimente defavorabile generate de substituire, ca de
exemplu: zgomotu! arzatorului, posibilitdtile de aprindere, riscul de retur la inchidere,
miros, etc.

Probabilitatea avand gradul maxim de prevedere a interschimbabilitatii
combustibililor gazosi este conferitd de determinarile experimentale pe arzatoare de
testare sau pe arzatoarele reprezentative utilizate.

9.6.1. INDICI DE INTERSCHIMBABILITATE BAZATI PE CRITERI
ENERGETICE

In conditiile substituirii combustibililor gazosi, una dintre cerintele fundamentale
constd in necesitatea asigurarii fluxului termic solicitat de mentinerea parametrilor
functionali ai agregatului de cazan sau ai cuptorului industrial. Considerand ca, fluxul
termic generat in urma arderii combustibililor gazosi este determinat in principal de
caldura chimicd a acestora, practic de puterea calorificd inferioara si debitui
combustibilului, aflat intr-o corelare inversd cu densitatea, rezults importanta acestor
factori in prevederea interschimbabilitatii combustibililor. ‘

Bazat pe puterea calorifica inferioara - Q - si densitatea combustibilului - Pg -

c?fra Wobpg reprezinta una dintre caracteristicile importante ale interschimbabititatii,
fiind definita conform relatiei: .

Q,
Wo = 7= [kJ/m®N] (9.27)
VP
respectiv utilizand densitatea relativa comparativ cu aerul - pg':
. Q
Wo' = . 3
. kJ/m°N .
s [ 1 (9.28)

- Pg 09r15|derentul echivalentei fluxului termic, doi combustibili gazosi pot fi
:Sd esmuut_l, fara alﬁ necesare modificari constructive sau de reglare ale instalatiei de
Wobr:' c;f cqndnt_|a egahtatu mfrelqr__Wobbe. In cazul combustibililor avand cifre

e difente, mentinerea sarcinii termice este realizabilda prin modificarea

suprapresiunii si funii ibile, 1

relznap il gi/sau a sectiunii de trecere a gazelor combustibile, in corelatie cu
Wo1l Iip, s,
Wo2 "\ ap, S, (9:29)

; .
n care: gp este ‘Suprapresiunea combustibilului gazos, in mm H,0;
- sectiunea ge trecere a combustilului gazos, in mmz;
1 - 9az de bazi; ; - gaz de substitutie.
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De asemenea, substitutia combustibililor gazosi determina variatia cantitatii de
aer necesar arderii, ceea ce implica adoptarea modificarilor corespunzatoare, la care
trebuie corelate si obligativitatea asigurarii sarcinii termice a arzatorului.

Metoda de prevedere a interschimbabilitdtii elaboratd de Knoy se bazeaza pe
considerentul ca puterea calorificd a amestecului carburant, in sectiunea de iesire a
arzatorului este o masura a capacitatii de substituire a combustibililor gazosi, fiind
aplicabild in cazul arzatoarelor cu preamstec de joasa presiune. Pe baze
experimentale s-a constatat ca arzitoarele cu preamestec functioneaza in conditii
satisfacatoare in cazul unui amestec carburant n capul arzatorului avand o putere
calorifica inferioara de 6.520 kJ/m°N (175 BTUAY). Tn consecintd, coroborand puterea
calorifica inferioard a combustibilului si valoarea optimd a acesteia, In cazul
amestecului carburant cu densitatea relativa a combustibilului gazos comparativ cu
aerul rezulta factorul lui Knoy / 9.14 /, conform relatiei:

(Qi-6.520) 3

K= T [kJ/m*N] (9.30)

Determinand valorile factorului lui Knoy atat pentru combustibilul gazos de
baza cét si pentru cel de substitutie, conditia de interschimbabilitate consta in variatii
ale factorului lui Knoy in limite de + 5 %, in cazuri speciale + 10 %.

Similar indicelui Knoy, interschimbabilitatea combustibililor gazosi poate fi
evaluatd pe baza puterii calorifice a amestecului carburant din sectiunea finala a
arzatorului ( Q™ ), determinata conform relatiei:

Qizp;ﬂ

Q, -QfF"

( o Qam )pg2 + pg1
i1

Q3 = kJ/m®N]  (9.31)

Pentru ca doua gaze combustibile s fie interschimbabile, puterea calorifica a
amestecului carburant determinata in sectiunea finald a arzatorului pentru gazul de
substitutie trebuie sa fie similard valorii corespunzatoare pentru gazul de baza,
eventual cu o abatere de maxim +15 %.

De mentionat c&, atét cifra Wobbe cat si indicele Knoy bazate pe puterea
calorificd si densitatea combustibilului gazos permit aprecierea interschimbabilitatii
combustibililor pe baza echivalentei sarcinii termice a instalatiei de ardere. Pe de alta
parte, la schimbarea combustibilului gazos este posibilda modificarea temperaturii
teoretice de ardere, a coeficientuiui de emisie si dimensiunilor flicarii, cu influente
majore asupra fluxului termic transmis prin radiatie in focar si implicit asupra sarcinii
termice a agregatului, in conditiile echivalentei fluxurilor termice ale arzatorului.
Viabilitatea concluziei necesitd evaluarea caracteristicilor  stabilitatii  arderii
combustibilului de baza si a celui de substitutie, in caz contrar rezultatele putand fi
eronate.

9.6.2. INDICI DE INTERSCHIMBABILITATE BAZATI PE CRITERII
ENERGETICE $1 DE STABILITATE A ARDERII

Prevederea interschimbabilitatii combustibililor gazosi necesitd, pe langa
echivalarea sarcinii termice a instalatiei de ardere si analiza stabilitatii arderii gazului
de substitutie.

in vederea obtinerii criteriilor necesare evaluarii interschimbabilitatii
combustibililor gazosi America Gas Association (A.G.A)) a desfasurat o vastad
cercetare finalizatda prin determinarea unor relati empirice de prevedere a
interschimbabilitdtii gazelor combustibile artificiale, respectiv naturale cu puteri
calorifice sub 30.000 kJ/m>N / 9.15 /, conform criteriului de interschimbabilitate:
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C _ 9[2%_&9[1 [_ Q|1L01 Q|2L02 j (932)

Q.L.p, \5000ALF, 5.0004lF,
1 [=) r o
incare: Aleste varlaga entalpiei specifice a gazelor de ardere in domeniul 15 °C si
870 °C,in kJ/m°N

F - factor

25 SuH10 determinat pe baza

diagramei prezentata

oH in figura 9.5. In cazul

2 A 378 amestecurilor de ga-

ze, F se determina

15 // —Hco prin insumarea facto-

-~ C2Hs rilor F; corespunzétor

10 / L / —1C0; participatiilor volumi-
' N7 " ce ale gazului i.

i L1 ] EH’"NZ Pentru perfor-

03 T e — 2 mante satisficatoare

NS e ale substitutiei com-

0 =1 (%} bustibililor gazosi cri-

20 “0 60 80 100 teriul de interschim-

babilitate A.G.A. este

Figura 9.5. Determinarea factorului F limitat in domeniutl

- relatia 9.32 0,85-1,15. Valorile

supraunitare ale criteriului A.G.A. indica tendinte de rupere a flacarii si de ardere
incompleta, respectiv valorile subunitare indica riscul returului iacarii.

Estimarea mterschlmbabllltatn combustibililor gazosi cu puteri calorifice de
peste 30.000 kJ/m’N, necesita analiza indicilor de rupere i retur ale flacarii precum si
aparitia zonelor de ardere luminoasa, pe baza criteriitor furnizate de A.G.A. / 9.15 /,
conform relatiilor adaptate Sistemului International:

- indicele de rupere al flacari:

K,

=4y (9.32)
LO? (K _ Ig( f1 )J rr1
LO! : f2 rr2
- indicele de retur al flacarii:

K, Qg
FTK,f, V37 2:50‘1 18 (9.33)

- indicele de aparitie al punctelor galbene:

L,Y, Ip
| = | 92 >1 0
T Ly,Y, \} Pt (9.34)

‘ater:
F

K=
P, (9.35)

F - inversul

cifrei Wobbe, considera i sl .
combustibilului: erand densitatea relativd in aer a

reme,Y valoarea gradului de aerare la aparitia zonelor galbene in flacara, conform
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y = 218(CH, ). +5,8(C.Hq ), +9,8(C,H, ), +16,8(C,Hy). - 4,7(0,)
L, +7((co,). +(N,),)-26,3(0,).

Indicele de rupere al flacarii reprezinta raportul gradelor de aerare pentru
combustibilul de bazad si cel de substitutie la care apare ruperea flacarii
combustibilului de substitutie corespunzator echivaldrii sarcinii termice. Indici de
rupere subunitari implicd un grad de aerare mai mic decat cel corespunzator limitei de
rupere a gazului de substitutie, in conditiile echivalentei sarcinii termice si implicit
gazele sunt interschimbabile din punctul de vedere al ruperii flicarii. Valori
supraunitare ale indicelui de rupere apar in cazul unui grad de aerare superior limitei
de rupere, evidentiind tendintele de pierdere a stabilitatii arderii. De mentionat ca,
practic indicele de rupere poate depati unitatea, avand in vedere c& in cazurile reale
de functionare ale arzitoarelor densitatea fluxului termic este sensibil mai mare decat
valoarea adoptata.

Determinarea indicelui de retur a flicarii s-a realizat exclusiv empiric, intrucat
in cazul gazelor bogate cu un continut ridicat de hidrocarburi, returul flacarii apare
intr-un domeniu ingust influentat de solutia constructiva $i temperatura capului
arzatorului. Analiza factorilor indica ca tendintele de retur ale flacarii apar in cazul
unui grad ridicat de aerare, depasand stoichiometria - datoritd vitezelor maxime de
propagare a frontului arderii - cat si la sarcini termice diminuate - caracterizate prin
viteze reduse ale amestecului carburant.

Indicele de aparitie a zonei luminoase de ardere a fost determinat pe baza
corelarii rapoartelor gradului de aerare cu valoarea limitd a acestuia corespunzatoare
aparitiei punctelor galbene ale gazului de bazi $i pentru cel de substitutie. Valori
supraunitare ale indicelui implica un grad de aerare superior limitei de aparitie a
arderii luminoase, conducand la posibilitatea inlocuirii combustibililor gazosi. In cazul
valorilor subunitare exista tendinte de aparitie a punctelor galbene in flacara, dar din
considerente similare indicelui ruperii este posibild abaterea fata de unitate depinzand
de conditiile locale si de reglare ale arzatorului.

Fundamentat partial pe analiza teoretica si partial pe elemente empirice, indicii
Weaver / 9.15 / permit prevederea interschimbabilititii combustibililor gazosi, pe baza
relatiilor:

- indicele de modificare al sarcinii termice:

i _& Pg
: Qi1vp92

S (9.36)

ideal 1,0 (9.37)

admis 0,94 - 1,06
- indicele de modificare al gradului de aerare:

| ol [P ideal 1,0 (9.38)
A Lo Pg2

admis 0,94 - 1,06
- indicele de rupere al flacarii:

S 1- (02)c2

=1 ideal 1,0 (9.39)

I,

.o
S, 1-(0,),,
admis 0,64
- indicele de retur al flacarii:
IF = §u2 - 1'4IA +0.4 ideal 0 (940)
ut
admis 0,08
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- indicele de aparitie a punctelor galbene:

N, - N, .
= 2ot ideal 0 (9.41)
=1t Y0
admis 0,14
- indicele de formare al oxidului de carbon:
R .
leo =1, - 0,366 »F—;— - 0,634 ideal 0 (9.42)
1
admis 0,1

in care: S, este viteza maxima de propagare a frontului flacarii, in cm/s;
N - numarul atomilor de carbon eliberati cu “usurintd” prin ardere, raportat la
100 molecule de combustibil gazos, referitor la hidrocarburi se presupune
posibilitatea eliberarii unui atom de carbon pe molecul;
R - raportul dintre numarul atomilor de hidrogen din gazul combustibil la
numarul atomilor de carbon din hidrocarburi.
Analiza substitutiei combustibifilor gazosi pe baza indicilor Weaver implica ca
valorile acestora s4 fie egale celor ideale, eventual in limitele de toleranta admisibile.
in vederea analizei posibilitatilor substitutiei gazelor naturale - utilizate intr-o
pondere covarsitoare in instalatile de ardere autohtone - cu gazul de gazogen
rezultat in urma gazificari carbunilor in strat sau cu umiditatea proprie, s-au
determinat indicii de interschimbabilitate a caror valori sunt prezentate in tabelu! 9.4.

9.6.3. DETERMINAREA INTERSCHIMBABILITATII PE BAZA DIAGRAME!
DE STABILITATE A ARDERII

Prevederea substitutiei gazelor naturale cu gazul de gazogen rezultat in urma
gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie pe baza indicilor de intreschimbabilitate
anterior prezentati poate conduce la concluzii eronate, intrucat relatiile indicilor au fost
determinate pe baze experimentale si statistice care pot conduce la abateri fata de
condit,ii!e reale de exploatare. De asemenea, literatura de specialitate recomanda
determindri experimentale pe arzatoare de testare sau pe arzatoare reprezentative in
vederea unei probabilitdtii maxime a prevederii interschimbabilitatii combustibililor
gazosi. De precizat cd, indicii clasici de prevedere a interschimbabilitatii nu cuprind
elementele constructive specifice ale arzatorului. '

In‘ consecinta, analizand actualele metode de prevedere a interschimbabilitatii
com_b'ustnbllllor 9azosi se propune o metoda originald bazatd pe diagramele de
Stabilitate ale arderii corespunzatoare combustibilului de baza $i a celui de substitutie.

Abordarea caracteristicilor stabilititi arderii la pronosticarea interschimbabilitatii

combustib.ililor gazosi necesitd utilizarea diagramei de stabilitate a arderii
reprezentand curbele limita de rupere, retur si zona luminoasa functie de gradul dé
aerare, care tret_)u_ie corelata cu obligativitatea asigurarii sarcinii termice a arzatorului.
Estl_marerzx sarcinii termice, corelatd cu conditile de stabilitate ale arderii este
realizabila prin transpunerea diagramei clasice de stabilitate - avand drept coordonate
gradul de aerare i viteza amestecului carburant, intr-o noud diagrama in functie de
g;adtln_de a}erarelsi densitatea fluxului termic generat de unitatea de sectiune a
Cogtldglnztrzaégr?;t:‘.i Trarlspunerea dnagramt_ai clasice de stabilitate a arderii in noile
St s anaéea'za pentru px:u(pele hmltg de retur, rupere si zond luminoasa prin
combustony o i |ga a densitatii »ﬂuxglw termic pe baza puterii calorifice a
vt agra ‘ul_gn ge aerare si a vnte;_el de aducere a amestecului carburant.

€a exemplificarii diagramelor de stabilitate ale arderii in varianta clasica si pe

baza densitatii fluxulyi termic, ace
sitat . stea au fost trasate pentru ¢
Ardeal. fiind prezentate in figura 9. 6/9.17, 9.18/. P 72ul gazelor naturale de
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diagramei stabilitatii arderii
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Nr. Criterii de U.M. Metan Gaz de gazogen Gazificare
crt. interschimbabilitate Gazificare cu aer Gazificare Lurgi cu umiditate
Presiune Sub Aer Oxigen proprie
normald presiune
1. | Cifra Wobbe kJ/m°N 42.497,8 5.222,4 49721 6.918,8 11.279,1 11.299,2
2. | Indicele Knoy kJ/m°N 39.550,5 -985,9 -1.470 677,5 5.241 4.792,1
3. Indici Weaver - sarcind 0,123 0,117 0,163 0,265 0,266
4. - aer 0,0988 0,085 0,142 0,23 0,21
5. - rupere 0,09 0,104 0,203 0,555 0,648
6. - retur 1,182 1,519 1,635 2,49 3,354
7. - zona galbend -1,568 -1,614 -1,578 -1,384 -1,461
8. - oxid de carbon -2,246 -3,572 -1,491 -1,402 -1,407

Tabelu! 9.4 Indicii de interschimbabilitate a combustibililor gazosi
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Prin combinarea celor doua diagrame care descriu stabilitatea arderii, trasate
pentru combustibilul gazos de bazi $i pentru cel de substitutie este posibila
prevederea, cu un grad ridicat de certitudine interschimbabilitatea acestora. Practic,
prevederea interschimbabilitatii se face prin suprapunerea celor doua diagrame de
stabilitate ale arderii - a combustibilului de baza si a celui de substitutie. Suprapunand
cele doua diagrame, interschimbabilitatea combustibililor este posibild pentru
parametrii de reglaj ai domeniului comun de stabilitate al arderii. In consecinta, in
cazul in care punctul care caracterizeaza functionarea arzatorului utilizand
combustibilul de bazd se afli in interiorul domeniului de stabilitate al arderii
combustibilului de substitutie este posibild intreschimbabilitatea combustibililor.

Utilizarea diagramelor de stabilitate ale arderii necesita determinarea
modificarilor conditilor de exploatare ale arzatorului rezultate in urma substitutiei.
Astfel, estimarea modificarii sarcinii termice si implicit a densitatii fluxului termic este
descrisa practic prin raportul cifrelor Wobbe, permitand determinarea fluxului termic -
q - dupa substitutie, conform relatiei:

le lﬁipg1

q2 Q1 \/’592 Qi1

Gradul de aerare corespunzator celor doi combustibili este dat de raportul
dintre aerul primar aspirat prin ejectie de citre combustibilul gazos si volumul de aer
necesar arderii stoichiometrice. Coreland gradele de aerare ale combustibilului de
baza i a celui de substitutie si avand in vedere egalitatea sectiunilor corespunzator
accesului combustibilului i aerului necesar arderii, precum $i a suprapresiunilor
acestora, rezulta posibilitatea estimarii modificarii gradului de aerare prin substitutie:

Lcn \/phgz—
pg‘l L02
In care: Lo este aerul necesar arderii stoichiometrice, in m*N/m3N;

1 - gaz de baza;

2 - gaz de substitutie.

Similar, prin determinarea vitezei amestecului carburant - w - corespunzator

combustibilului de bazd si a celui de substitutie, rezultda posibilitatea prevederii
modificarii acesteia dupa inlocuire, conform relatiei:

_w, Theke P [mVs] (9.45)

W2 =W o 1AL,

Estimarea domeniului de reglaj al instalatiei de ardere in care este posibila
interschimbabilitatea este realizabild prin suprapunerea diagramelor de stabilitate
corespunzatoare celor doi combustibili gazosi. De asemenea, este necesar3
determinarea modificarilor limitelor de stabilitate rupere - retur - zona luminoasa
rezultate In urma substituirii combustibilului de baz&, in conformitate cu relatiile
anterior prezentate (9.43), (9.44) si (9.45), pentru valorile curbelor limitd. Domeniul de
reglaj al arzatorului, pentru care este posibild intersch_imbab.ilitatea oombu_stibililor
gazosi este domeniul comun de stabilitate al arderii, obtinut prin modificarea
corespunzatoare substitutiei a diagramei de stabilitate a flacarii combustibilului de
baza cu cea a combustibilului de substitutie.

Estimarea interschimbabilitatii combustibililor gazosi pentru un anumit reglaj al
arzatorului utilizand combustibilul de baza - caracterizat prin densitatea fluxului termic,
viteza amestecului carburant gi gradul de aerare - este previzibild pe baza domeniului
de stabilitate al arderii combustibilului de substitutie. Astfel, in conformitate cu relatiile
analitice anterior prezentate se determina modificarile parametrilor de reglaj dupa

[W/im?) (9.43)

A=A, (9.44)
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inlocuire. Prin transpunerea parametrilor de reglaj ai arzétorului, rezultati dupa
inlocuirea combustibililor in diagrama de stabilitate a arderii combustibilului de
substitutie, estimarea interschimbabilitatii este determinatd de necesitatea ca
parametrii functionali s& corespunda interiorului zonei de siguranta a arderii.

9.6.4. CONCLUZII

Analiza criterilor de interschimbabilitate ale gazelor naturale cu cele de
gazogen indicd imposibilitatea substitutiei fard modificari semnificative ale instalatiei
de ardere, fapt evident datoritad discrepantei puterilor calorifice i implicit a dificultétilor
implicate de asigurarea echivalentei sarcinilor termice. De asemenea, datorita
valorilor ridicate ale vitezei normale de propagare a frontului arderii, sensibil majorate
in cazul gazului de gazogen comparativ cu gazele naturale, exista riscuri deosebite
de pierdere a stabilitdti arderii prin returul flacarii, fenomen evidentiat de indicii
corespunzdtori. Referitor la tendintele de rupere a flacarii, respectiv de aparitie a
zonelor de ardere luminoasa, acestea sunt net diminuate fatd de cazul arderii gazelor
naturale.

In concluzie, este practic imposibild interschimbabilitatea gazelor naturale cu
gazul combustibil rezultat in urma gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie in cazul
instalatilor de ardere utilizadnd arzatoare cu preamestecarea partiala sau totald a
aerului necesar arderii, chiar in ipoteza unei modificari constructive sau dimensionale
semnificative. In cazul arzatoarelor cu amestecare exterioara a combustibilului gazos
si a aerului necesar arderii, practic majoritatea arzatoarelor utilizate in scopuri
energetice sau industriale, substituirea gazelor naturale cu combustibilul gazos
analizat este posibilda prin modificari constructive gi functionale care sa asigure
triplarea debitului combustibilului gazos, fie prin modificéri ale sectiunii ajutajelor fie
prin majorarea suprapresiunii gazului, eventual prin combinarea ambelor variante.
Referitor la asigurarea debitului aerului necesar arderii, instalatia aferenta nu necesita
modificari constructive intrucat, in conditile echivalentei sarcinii termice gazul de
gazogen ‘necesité circa 80 % din aerul necesar arderii gazelor naturale, modificare
realizabila pe baza reglajelor. Stabilitatea arderii in conditiile substitutiei gazelor
naturale cu‘ggzz__ul de gazogen analizat este asiguratd datoritd evitarii tendintelor de
rupere a flacarii - determinatd de viteza de ardere sensibil majoratd a gazului de

gazogen, respectiv urmare a anularii riscurilor de retur ale flicarii - implicate de
amestecarea exterioar3.
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CAPITOLUL 10 3
UTILIZAREA GAZIFICARII CARBUNILOR CU UMIDITATEA
PROPRIE

10.1. GENERALITATI

Lignitii autohtoni sunt caracterizati printr-un continut ridicat de balast, care pe
langa diminuarea puterii calorifice are un efect inertizat asupra aprinderii si arderii
acestora. Aceste aspecte coroborate cu efectele economice - determinate de
cheltuielile ridicate de transport si preparare a combustibilului $i cenusii - precum si
aspectele nocive legate de poluarea mediului ambiant situeaza uneori agregatele
energetice clasice - bazate pe arderea carbunilor - la limita inferiocar3 a posibilitatilor
economice de utilizare.

in consecinta, dificultatile implicate de utilizarea conventionald a carbunilor
conduc la concluzia c&, forma solidd prezinta dezavantaje n cazul marilor
consumatori energetici, la micii consumatori, fiind total inutilizabil3 in unele domenii
energetice sau ca materie primd in chimie. in concluzie, apare ca rationald analiza
posibilitatilor ofertite de gazificarea lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie in vederea
utilizarii gazului de gazogen in instalatiile de termoficare, in instalatiile energetice de
producere a energiei electrice sau ca materie prima in chimie.

10.2, ANALIZA COMPARATIVA A INSTALATILOR DE TERMOFICARE
CLASICE $! A CELOR BAZATE PE GAZIFICAREA CARBUNILOR

Abordarea acestei tematici implicd compararea pe criterii energetice a variantei
instalatiei de termoficare bazata pe gazificarea carbunilor cu varianta clasica bazata
pe arderea acestora. in consecintd este necesard intocmirea si analiza bilantului
termic corespunzator celor doua solutii functionale / 10.1 /.

10.2.1 BILANTUL TERMIC AL STATIEI DE GAZIFICARE A CARBUNILOR

Instalatia complexa de gazificare a carbunilor cu umiditatea proprie este
prezentata detailat in capitolul 8.2, figura 8.3. Principial, statia complexa de gazificare,
cuprinde pe langa gazogenul specific gazificarii cérbunilor cu umiditatea proprie,
instalatia de tratare a gazului brut, instalatia de ardere necesard furnizarii fluxului
termic'exterior, precum sgi statia de tratare, recirculare si epurare a subprodusilor
secundari. Astfel, conform figurii 8.3 gazu! brut, produs in gazogenul (1) este succesiv
desprafuit grosier intr-o statie de cicloane (2), urmand a fi racit prin intermediul unui
recuperator de caldura (3) care permite preincalzirea aerului de combustie si, in final
despréfuit fin prin intermediul scruberelor (4). O fractiune a gazului, astfel tratat, este
ars in focarul ciclon (5) in vederea furnizarii fluxului exterior necesar proceselor
endoterme specifice gazificarii cu umiditatea proprie. Datorita faptului ca gazele de
ardere parasesc focarul ciclon la temperaturi ridicate este necesara dilutia lor cu aer,
anterior preincdizit. in continuare, gazele de ardere diluate parcurg gazogenul,
furnizeaza fluxul termic necesar gazificarii, avand la iesire temperaturi relativ ridicate.
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in consecintd, gazele de ardere cedeazad o fractiune din caldura lor sensibild in
recuperatorul (6), in vederea preincalzirii aerului de dilutie, dupa care sunt evacuate
la cosul fum (7). - o
Bilantu! termic, reprezentadnd un caz particular al legii conservarii energiei,
consta in egalitatea dintre suma fluxurilor intrate si generate in contur, pe de-o parte
si suma fluxurilor iegite sub forma energiei utile si a pierderilor specifice, pe de alta
parte, aduse la echivalenta sub forma energiei termice. Bilantul termic global al statiei
de gazificare a carbunilor implica analiza bilanturilor termice partiale ale agregatelor si
instalatilor componente, evidentiind posibilitdtile de majorare a eficientei termice.

10.2.1.1. BILANTUL TERMIC AL GAZOGENULUI

intocmirea  bilantului

Qes=02:06%  Qyis=01 02% . I
termic al gazogenului implica

a 4040 utilizarea modelului matema-

(44 . . v e Y
58~ 62% 37-01% tic al gazificarii cu umiditate
V proprie in conditii de echilibru
Pierder, , termodinamic, care functie de

Fluxuri . - 'y

utile analiza elementara a cérbu-
& nelui, corespunzator parame-

m - .
35-45% trilor de operare adoptati -
" temperatura $i presiune -
3_55/:' permite determinarea: com-
. Qg pozitiei gi a cantitati de gaz

75-80%  brut produs corespunzitoare
unitdti de masa de carpune,
precum si  a necesarului

0 excesului de umiditate a
gs+Qwes

5-89% carb~-lui ft4 de proba
Qgyg initiala.
3,044,5% Elementele  bilantului

Figura 10.1 Bilantul termic al gazogenului cu umiditate proprie termic  al gazogenului sunt
- diagrama Sankey prezentate in figura 10.1, pe

' _ _ o baza diagramei Sankey, care
permite evidentierea intuitiv a tuturor fluxurilor termice.

Fluxurile ter_mice intrate se determind analitic pe baza relatiilor;
- fluxul termic determinat de céldura chimica a carbunelui:

Q=8 Hai [k
. . W] 10.1
- ﬂuquBtermuc determinat de caldura sensibila a carbunelui: ( )
s=Bc'ct, (kW] 10.2
- fluxul termic determinat de caldura sensibila a apei in exces: o2
wis = B Wy C'y t kW] (10.3)

- fluxul termic furnizat din exterior d ]
€ gazele de
proceselor endoterme de gazificare: S Freere 2 suport temic al
MQga = B Vg, (Cpgalga- Cpgat”
R ] r9a 93 ® ga pgat 93) k
In care: B reprezinta consumul de carbune, in kg/s; b o
H,” - putere~a calorifica inferioara a carbunelui, in kJ/kg:;
Ce Cw - caldura specifics a ¢ ,

intrare. 1. Ny arbunelui, respectiv a excesului de umiditate la
e t'w- temperat 5 [ i i
- ¢ p ura carbunelui, respectiv a excesului de umiditaie la intrare, in
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Wexs - Cantitatea de exces de umiditate corespunzatoare unitatit de carbune, in
kgw'kgc;

Vga - volumul gazelor de ardere diluate corespunzator unitdtii de carbune
necesare furnizarii fluxului termic in gazogen, in m3N/kgc;

C'pga, C’pga - Cdldura specifica la presiune constanta a gazelor de ardere la
intrare, respectiv iesire din gazogen, in kJ/m®N K;

t'ga, t'ga - temperatura gazelor de ardere diluate la intrare, respectiv iesire din
" gazogen, in °C.

Fluxurile termice utile iesite din gazogen se determina pe baza relatiilor:

- fluxul termic determinat de caldura chimica a gazului de gazogen anhidru:

Qeg =B DgHy [kw] (10.5)

- fluxul termic determinat de caldura sensibil3 a gazului de gazogen anhidru si
a excesului de umiditate, s-au considerat fluxuri termice utile intrucat o fractiune
poate fi recuperata in proces:

Qgs =B Dgc”pg t'g [kw] (10.6)

Ques = B Dy wg (Cpw tVw + 1) [kW] (10.7)

- fluxul termic determinat de caldura chimica a gudroanelor si uleiurilor
condensate din gazut de gazogen:

qud =B Dy Cgud Hguai kW] (10.8)
in care: Dy - cantitatea de gaz de gazogen rezultat din gazificarea unitatii de carbune,
in m°N/kge;

wq - continutul de umiditate al gazului, in m*N/m°®N:

Hgi - puterea calorifica inferioard a gazului de gazogen anhidru, in kJ/m°N K;

C'pg. C'pw - cdldura specificd la presiune constantd a gazului de gazogen,
respectiv a vaporilor in exces, la iesire, in kJ/mN K;

t"g, t"w - temperatura gazului de gazogen, respectiv a vaporilor, la iesire din
gazogen, in °C;

ly - caldura latenta de vaporizare - condensare a vaporilor, in kJ/m3N;

Cgud - continutul de gudroane si uleiuri corespunzatoare unitatii de gaz anhidru,
in kg/m°N;

Hguai - puterea calorifica inferioara a gudroanelor in kJ/kg.

Similar oricarui agregat termic, generatorul de gazificare are pierderi specifice
care se determina analitic pe baza relatiilor:

- fluxul termic pierdut datoritd gazificarii incomplete din punct de vedere
mecanic, determinatd de fractiunea de semicocs nereactionat evacuat in cenusa sau
antrenat de gazul de gazogen:

Q°n=Ba { @cen Ceen + @ant Cant) 33900 kW] (10.9)

- pierderile prin schimb termic global cu mediul ambiant a invelisului izolatiei
termice a gazogenului:

QPext = T Sext ke At [kW] (10.10)
- pierderile datoritd evacuarii cenusii la temperaturi ridicate:
Qppen =Ba (1 - 3ant) Ceen t"cen (kW] (10.11)

in care: a' - reprezinta continutul de masa minerald necombustibila a carbunelui;

8cen, @ant - fractiunea din masa minerald necombustibild evacuata in cenusa,
respectiv antrenata de gazul de gazogen,

Ceen. Cant - continutul de carbon al cenusii, respectiv al antrenatelor;

Sex - SUprafata exterioard a invelisului gazogenului, in m?

ke - coeficientul global de transfer termic prin2 convectie si radiatie intre
inveligul izolatiei gazogenului si mediul ambiant, in kW/m“K;

173
BUPT



At - diferenta de temperatura dintre invelisul gazogenului si mediul ambiant, in
OC;

Ccen - Caldura specifica a cenusii, in kd/kg K; Y

t”cen - temperatura de evacuare a cenusii din gazogen, in °C;

in conformitate cu elementele bilantului termic, anterior prezentate rezultd
randamentul termic al gazogenului, pe baza relatiei:
=100 2" Qo+ Qe * Qe
n=10 Q.
in principiu, bilantul termic al gazogenului permite determinarea necesarului
fluxului termic furnizat de gazele rezultate ale arderii, ca suport termic al proceselor
endoterme de gazificare.

(%] (10.12)

10.2.1.2. BILANTUL TERMIC AL FOCARULUI CICLON

Qg 02:04% - Qglg™378% Focarul JiJon servasta
N = forniz rea lexelui termic
Qg ad solicitat de procesele endo-
85-70% |l sgek. terme de gazificare, bilantul

termic al acestuia permitand

fﬁii?ﬁ?; Flyuri determinarea fractiuni  din
gazul brut produs ars ca
Qorg inc. suport termic al gazificarii.

05-15% Elementele  bilantului
Qsgo termic al focarului ciclon sunt
935:97% _rezentate in figura 10.2, p_

395%;f baza diagramei Sankey, care
e permite evidentierea fluxurilor

“"77i7 intra’'e, ‘e'ermnae
pe baza relatiilor:
Figura 10.2 Bitantul termic al focarului ciclon
- diagrama Sankey

- fluxul termic determinat de caidura chimica a gazului de gazogen ars:

Qg = B Dy, _Hgi . } [kwW] (10.13)
- ﬂuiul termng dgtermmat de caldura sensibild a gazului de gazogen ars:
Qs = B DgaCg t'g kW] (10.14)

- fluxut termic determinat de céldura sensibild a aerului necesar arderii:

Qsla =B Dga L C'p) t’|
. _ kW] 10.15
- fluxul termic determinat de caldura sensibild a aerului de dilutie: ( )

Qug = Dig C'pig t'g
) : a ' [kwW] (10.16)
;Ercvar_e:‘ f?ga - eprezinta cantitatea de gaz de gazogen anhidru arsd in vederea
n|zar|‘n uxu_luu termic ngce:s,ar gazificarii unitatii de carbune, in m3N/kgc'
kJ/m3NC}z-- caldura specifica a gazului de gazogen anhidru la intrarea in focar, in

Ys - temperatura gazului de qa i
per zogen anhidr
temperatura de legire din scruber, in °g' 9 .

L - aer e x
erul necesar arderii in exces a unitatii de gaz de gazogen, determinata

functie de compoziti i ; . ;
NN pozitia gazului anhidry pe baza bilantului material al arderii, in

intrarea in focar, practic

B
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C'm - caldura specificid a aerului hecesar arderii, in kJ/m3N K, determinats
functie de t) temperatura de iesire din preincalzitorul aerului de combustie:

Dy - debitul aerului de dilutie, in m°N/s, determinat din bilantul termic al
preincalzitorului aerutui de dilutie;
‘ C'oid - caldura specifica a aerului de dilutie, in kJ/m°N K, determinata functie de
tis temperatura de iegire din preincalzitorul aerului de dilutie.

Fluxul termic util este determinat de caldura sensibild a gazelor de ardere
furnizate de focarul cicion ca suport termic al proceselor endoterme de gazificare,
determinat pe baza parametriior adoptati la bilantul gazogenului, conform relatiei:

Qsga = B VgaClpga t'ga [kW] (10.17)

Bilantul termic al focarului ciclon trebuie sa tina cont de pierderile specifice:

- pierderea datoritd arderii incomplete din punct de vedere chimic (Qarg inc),
estimata la maxim 0,5-1 % datorit3 caracteristicilor favorabile ale cineticii si stabilitatii
arderii gazului de gazogen cat $i @ avantajelor conferite de focarul ciclon adoptat;

- pierderea datoritd schimbului termic global al invelisului izolatiei cu mediul
ambiant (Qey), estimata functie de calitatea izolatiei termice la maxim 3-5 %.

In principiu, bilantul termic al focarului ciclon permite determinarea fractiunii de
gaz de gazogen arse ca suport al reactilor endoterme de gazificare, valoarea
acesteia fiind direct determinata de fluxurile recirculate datorate recuperatoarelor de
caldura,

10.2.1.3. BILANTUL TERMIC AL PREINCALZITOARELOR DE AER

Bilantul termic al preincalzitoarelor de aer se bazeaza pe egalitatea dintre
fluxul termic cedat de agentul termogen primar si fluxul primit de agentul termogen
secundar corijat prin prisma pierderii prin schimb termic globat al invelisului izolatiei
recuperatoarelor si mediul ambiant, avand valori de 2-5 %.

Corespunzétor cazului recuperatorului de preincalzire a aerului necesar arderii,
agentul termogen primar il constituie gazul de gazogen, a céarui parametrii
termodinamici i de compozitie sunt furnizati de modelul matematic al gazificarii si de
bilantul termic al gazogenului. Agentul termogen secundar il reprezintd aerul de
combustie, a carui debit este functie de parametrii gazificarii - compozitia si
temperatura gazului de gazogen, cat si de bilantul termic al focarului ciclon -
necesarul fluxului termic. In principiu, bilantul termic al recuperatorului serveste la
determinarea temperaturii de preincalzire a aerului de combustie.

in cazul recuperatorului de preincalzire a aerului de dilutie, agentul termogen
primar il constituie gazele de ardere evacuate din gazogen, a caror parametrii -
temperatura, debit - sunt determinati de bilantul focaruiui st al gazogenului. Agentul
termogen secundar 1l reprezinta aerul de dilutie, a carui parametrii - temperatura -
sunt determinati de parametrii gazificarii si de bilantul termic al focarului ciclon. Scopul
bilantului termic al recuperatorului il constituie determinarea debitului aerului de

dilutie.
10.2.1.4. PROGRAM DE CALCUL AUTOMAT AL BILAN TULUI TERMIC

Calculul analitic al bilantului termic al statiei complexe de gazificare a
carbunilor cu umiditatea proprie este extrem de laborios datorita numerosilor
parametrii de compozitie §i termodinamici care apar cat si datorita interconditionarii,
pe criteri energetice a elementelor bilanturilor partiale ale componentelor,
determinate de dependenta functionald a agregatelor statiei complexe de gazificare a
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carbunilor. Practic, nu pot fi efectuate independent bilanturile termice partjalg ale
agregateler statiei, ceea ce implica analiza bilantului glo_bal care condqpe ia un_snste_m_
de ecuatii neliniar avand ca necunoscute debitele specifice, parametrll termodlnamlc!
si temperaturile intermediare ale agentilor termogeni. De asemenea, |n‘v_¢de‘rea unei
analize, cat mai complexe, pe criteriile eficientei energetice a gazificarii carbunilor
autohtoni cu umiditatea proprie, apare ca necesara efectuarea bilantului termic a
statiei complexe de gazificare pentru diferite calitati de carbuni, in conditii diferite ale
parametrilor de gazificare.

Analiza coreldrii functionale a agregatelor statiei complexe de gazificare a
carbunilor cu umiditatea proprie in vederea calculului bilantului termic global indica
principalele necunoscute:

- fluxul termic necesar gazificarii furnizat de focarul industrial,

- debitul fractiunii de gaz de gazogen ars in focarul industrial;

- debitul aerului de dilutie utilizat la dilutia gazelor de ardere la iesirea din
focarul industrial;

- temperatura de preincalzire a aerului de combustie rezultatd in urma
recuperarit unei fractiuni din caldura sensibild a gazului de gazogen.

in consecintd, bilantul termic global al statiei complexe de gazificare a
carbunilor cu umiditatea proprie este descris de un sistem de 5 ecuatii nefiniar
intrucat apar produse debit - entalpie care la randul ei este functie de gradul 3 de
temperatura. De asemenea bilantu! termic al recuperatorului aerului de dilutie permite
determinarea analiticd a temperaturii gazelor de ardere evacuate la cosul de fum,
aceasta reprezentand un parametru care indica corectitudinea intocmirii bilantului
termic prin compararea cu valorile tehnic recomandate.

In concluzie, datoritd complexitati aparatului matematic cat si in vederea
asigurarii posibilitatii analizei calitatii cirbunelui si a parametrilor de gazificare, apare
ca necesara elaborarea unui program de calcul automat al bilantului termic al statiei
complexe de gazificare a carbunilor cu umiditatea proprie, prezentat in anexa nr. 5.

Programul de calcul automat permite determinarea analiticd a tuturor
elementelor semnificative ale parametrilor functionali si ai bilantului material
corespunzator fiecarui agent termogen cat si bilantul termic a fiecarui agregat atat
raportat la unitatea de carbune cét si corespunzétor sarcinii utile a statiei complexe de
ggznﬁ;are. De asemnea sunt indicate randamentele corespunzatoare fiecarui agregat
cat si eficienta totala a statiei globale ceea ce ofera suportul masurilor tehnice de
majorarea a eficientei acestora.

Pe baza programului de calcul anterior prezentat rezulta eficiente termice
globale ale statiei complexe de gazificare a carbunilor in domeniul 64,3-68,4 %.

10.2.2. ANALIZA COMPARATIVA A TERMOFICA
CARBUNILOR Rl CU GAZIFICAREA

‘ Producerea caldurii in cadrul
principal carbuni inferiori,
ambiant conduce la reorinet
Cazului combustibililor lichizi
interiorul zonei urbane,
pierderilor termice si en
reducerea investitiilor.

i unei centrale termice utilizand carbuni, in
N contextul actualelor cerinte de protectie a mediului
area principiilor de amplasare a acesteia. Corespunzator
Nizt sau gazosi este rationald amplasarea centralei termice in
in ceptrul de greutate al consumului, in vederea diminuarii
ergetice la ttansponul agentului termogen si totodata pentru
termice dstantat s delételhztar:ea carbun[lor inferiori ‘implicé amplasarea centralei
oxistentol & irhediéta e ntrele urbane, in ;onele penfence sau in exterior. In cazul
10-30 k- - e Cacmatfate a exploatarilor carbonifere - la distante de pana ia
ZacamantlL <t rationald amplasarea centralei termice in apropierea

$t transportul agentului termogen consumatorului, datoriti efectelor
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economice determinate de transportul cantitatilor masive de carbune si cenusa
precum si in vederea evitarii polurii directe a atmosferei urbane.

In consecintd, apare ca rationald gazificarea carbunilor in imediata vecinatate
a zonei de exploatare, transportul gazului de generator rezultat spre consumator,
urmatd de arderea acestuia in vederea prepardrii agentului termogen necesar
incalzirii si in scopuri menajere. Astfel, apa calda este produsa intr-o centrald termica
dispusa in centrul de greutate al consumatorilor, dupa transportul printr-o retea de
conducte a combustibilului gazos rezultat in urma gazificarii carbunilor,

Analiza caracteristicilor arderii gazului de gazogen indicd comportarea
favorabild a acestuia, determinata de viteza ridicata de propagare a frontului flacarii si
a stabilitatii arderii, conferite de continutul relativ ridicat de hidrogen. in consecint3,
este posibila estimarea, prin metoda indirectd a randamentului agregatului de cazan
pe baza ponderii pierderilor specifice combustibililor gazosi. Pierderile prin ardere
incompletd din punct de vedere chimic sunt relativ similare cazului arderii gazelor
naturale, datorita vitezei sporite de propagare a frontului fldcarii precum si a
temperaturii reduse de aprindere ale oxidului de carbon $i in special a hidrogenului.
Pierderea datoritd evacuarii gazelor de ardere la temperaturi ridicate la cos este
determinata practic de regimul transferului termic al cazanului, respectiv pierderea
prin schimb termic global cu mediul ambiant este datorata calitatii izolatiei termice. in
consecinta, randamentul termic al agregatului de cazan utilizand gaz de gazogen este
practic similar variantei cu gaze naturale, inscriindu-se in domeniul 88-91 %.

in conformitate cu eficenta termica globala a statiei de gazificare a carbunilor -
64,3-68,4 %, urmata de transportul la distantd a gazului de gazogen, coroborata cu
randamentul agregatului de cazan - 88-91 %, rezuitd eficienta termica globalad a
instalatiei complexe de termoficare, prezentata sintetic sub forma diagramei Sankey,
in figura 10.3. Astfel, eficienta termica globald a termoficirii bazate pe gazificarea

Carbune 58+62%

Flux_total introt gozogen
Ardere goz
focar 26~27%
Gaz gazogen: "'T:’:
centrala recirculat W~ Rgcupgro_tor.
Pierderi termicd statie ard Jilutie
g(lnezl;)g‘Zr: 40 +464% L3471 % 6~8%
T +18% ; Rrecuperator aer
combustie
2-4%
Consum
si'nerge |('
ranspor . .
1,3+18% Spf'(ﬁﬁd_erl
ga2ificare
6-9%
i i Flux util centrala
F&e';ldne” —termica 34-36% o
35+5% raportat cdrbune 57-62%

Figura 10.3. Bilantul termic global al termoficarii bazate pe gazificarea carbunilor
cu umiditatea proprie - diagrama Sankey

177

BUPT



carbunilor cu umiditatea proprie ia valori de 57,5-62,4 %. De mentionat, consumul
energetic solicitat de transportul combustibilului gazos de pana la 1,3-1,8 % din
sarcina termica utild pentru distante de 20 km, conducand la eficiente termice globale
de 557 - 60,3 %.

In vederea analizei comparative s-a adoptat varianta unei centrale termice
pentru termoficare urbanad utilizand carbuni inferiori amplasatd in zona exploatarii
carbonifere. Agregatele minim necesare centralei termice constau in cazanele de apa
fierbinte cu instalatiile anexe de transport $i preparare - uscare, concasare, sortare - a
carbunelui i cenugii, statia de desprafuire a gazelor rezultate ale arderii, precum si
utilajele necesare prepararii apei dedurizate, pomparii, distributiei respectiv colectarii
agentul termogen. Reteaua de termoficare servind transportului i distributiei energiei
termice cuprinde pe ladnga reteaua propriu-zisd de conducte si statii intermediare de
pompare $i puncte termice care permit prepararea apei calde de incélzire si menajere
precum si distributia spre consumatori.

Eficienta termicd a instalatiei complexe de termoficare bazatd pe arderea
carbunelui este determinatd de randamentul cazanelor de producere a apei fierbinti,
de eficienta retelei de transport si a schimbétoarelor de caldura din punctele termice.
Cazanele autohtone de producere a apei fierbinti, in cazul arderii in strat a lignitului
au randamente in gama 70-73 %, respectiv in cazul arderii in suspensie
randamentele urca la 80-82 %. Randamentul termic al retelei de transport este
determinat de fluxul termic cedat mediului ambiant, caracterizat de pierderea de
temperatrura pe unitatea de lungime a retelei. Astfel, in cazul apei fierbinti avand
temperatura de tur de 150 °C, s-a considerat pierderea termica specifica de 1-1,5
°C/km, respectiv in
cazul temperaturii de
reu. d. 70 °C pic.-
derea specifici este

Flux total intrat 100 %

Fluxuri utile de 0,4-0,8 °C/km.
Pierderi 70-73(80-82) %, Prepararea apei calde
cazan in punctele termice se

2730 realizeazd cu o efi-

\[18200% |85  transport Pierderi cienta d_t_rmi.a_ __
10)% 615-645(70-72) %% | schimbdtor randwme, tul torimic o
- " i Q

Pierder transport . -
s mmr o\ st ol shmbstoardor  do
0} (29,'5 20 Al ° % caldura, estimat la 95-
s %, %/ transport B 97 %.
&({Jn 53-56 (60-62) % Pe baza randa-
consum \Do,s mentelor termice ale
223555 68461)% (92) cazanului de prepara-
kﬁ\ 42_29]”;%50 re a _apei fierbinti, a
fo retelei de termoficare
oo, \D(g'é) $i a schimbatoarelor
20 4o6kI5515) 7, de caldura s-a estimat
transport eficienta globald a
36390L042)9, instalatiei  complexe
consum \0(8{2) dg tgarmoﬁg:are pentru
o diferit.  Jisante de
356-386(395-4116) %, transport a fluidului
Figura 10.4. Bilantul termi i term?ge'n' e
tul termic globat al termoficarii bazat medii fiind prezentate

pe arderea carbunilor in strat (in suspensie )

. S i i
- diagrama Sankey ub forma diagramei

Sankey in figura 10.4.
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Diagrama Sankey evidentiaza corelarea inversd a eficientei termice globale a
termoficarii cu distanta de transport a agentului termogen, distantele ridicate fiind
justificate doar prin prisma efectelor asupra mediului ambiant predominante fatd de
eficienta termica.

Analiza comparativd -

pe criteriul eficientei termice (%)
globale - a termoficarii i 100
gazificarii carbunilor necesita 90
evidentierea variatiei randa-

mentului termic global functie 80\%
de distanta de transport a 70
agentului termogen, prezentata %

in figura 10.5. Tinand cont de SO SR
randamentul termic global al 50 X

N\
P2,
sistemelor de incalzire centrala L0 %%

7
%7

bazate pe combustibilul gazos

rezultat in urma gazificarii cu 30 2
umiditate proprie a carbunilor V%Q 3

la presiune normald apar 20

avantaje economice fatd de 10

termoficarea clasica, cu ardere

in strat pentru distante de 0 5 0 s 0 L(km)

peste 4,3 - 8,8 km, respectiv in
cazul arderii in  suspensie gigya 105 Variatia eficientei termoficarii functie de distanta

pentru distante de peste 8,5- 1 - gazificare cu umiditate proprie:
13,2 km. 2- termoficare CAF ardere in suspensie
Analiza comparativd a 3 - termoficare CAF ardere in strat

termoficarii clasice comparativ cu cazul termoficarii bazate pe gazificarea carbunilor
evidentiazd domeniile de aplicabilitate ale acestora, pe considerentul eficientei
termice globale. Concluziile definitive necesita si analiza economica a investitiilor -
sensibil majorate in cazul utilizarii gazificarii carbunitor, comparativ cu posibilitatile de
amortizare ale acestora, prin prisma eficientei termice sporite si a diminuarii
cheltuielilor de transport a cantitatilor masive de carbune si cenusd. De asemenea
trebuie s& se tina cont si de impactul ambelor variante asupra mediului ambiant,

10.3. CICLU MIXT DE PRODUCERE A ENERGIEI ELECTRICE UTILIZAND
GAZIFICAREA SUB PRESIUNE A CARBUNILOR CU UMIDITATEA

PROPRIE
10.3.1. GENERALITATI

Prin prisma necesitatilor mereu crescande de energie s-a impus orientarea
ferma spre variantele tehnologice de producere a energiei electrice cu eficienta
sporitd, deci implicit spre consumuri specifice reduse. Avand in vedere puterea mereu
crescanda a agregatelor de turbine de abur, o ameliorare oricat de mica a
randamentului acestora are implicatii importante in economia de combustibil.

Variantele moderne, optimizate de producere a energiei electrice presupun
utilizarea ciclului mixt, lucrul mecanic tehnic obtinandu-se atat prin destinderea
aburului supraincéizit intr-o turbina de vapori, cét si prin destinderea gazelor rezultate
ale arderii sub presiune a combustibilului intr-o turbina de gaze, ceea ce determina o
crestere a randamentului termic odatd cu reducerea considerabilda a gabaritului
instalatiilor si implicit a investitiilor.
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in actualele conditii tehnologice cea mai tentantad posibilitate de implementare
a combustibilitor solizi in vederea producerii energiei electrice utilizand ciclul mixt, o
constituie gazificarea sub presiune a carbunilor. Mentiune aparte merita centrala
termoelectrica de 170 MW de la Lunen-Germania, dotatd cu 5 generatoare in strat
sub presiune Lurgi - tipul Mark V si cea de la Barstow - S.U.A de 90 MW care
utilizeaza combustibilul produs prin gazificarea sub presiune in pat antrenat conform
tehnologiei Texaco in varianta RuhrKohle A.G. - Ruhrchemie (RAG-RCH) in
vederea producerii energiei electrice pe baza ciclului mixt. De o importantad deosebita,
o constituie centrala termoelectrica de la Puertoliano - Spania, bazata pe gazificarea
a 2.500 t carbune zilnic i avand o putere instalatd de 320 MW pe baza pe ciclului
mixt al aburului si gazelor de ardere. Proiectul intrd Tn exploatare in 1998-1999, fiind
rezultatul colabordrii dintre Krup - Koppers care a pus la dispozitie generatoarele in
pat antrenat Prenflo i Babcock care contribuie cu agregatele energetice / 10.2 /.

in consecintd apare ca rationald analiza unor variante functionale ale ciclului
mixt obtinut prin combinarea ciclurilor: gazului de generator - rezultat in urma
gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie, a gazelor de ardere $i a aburului. Energia
electricd poate fi produsad pe baza gazului de gazogen rezultat in urma gazificarii
carbunilor cu umiditatea proprie, fie prin arderea la presiune normald dupd o
prealabila desprafuire, purificare si destindere intr-o turbina de gaze, fie prin arderea
sub presiune urmata de destinderea ultericard a gazelor de ardere, fie prin
combinarea celor doua variante. Arderea directd in focarul cazanelor de tipul Velox
este realizabild in cazul unor presiuni reduse de gazificare, respectiv presiunile
_rldlcate de gazificare necesita destinderea prealabila a gazului de generator la limitele
impuse de solicitarile mecanice ale generatoarelor de abur, find un caz particular al
_combmérii primelor doua variante. In cazul arderii sub presiune, aceasta se realizeaza
in camera de ardere a unei instalati de turbine de gaze urmatd de destinderea

gazelor arse in turpina de gaze si recuperarea caldurii sensibile a acestora pentru
producerea aburului supraincalzit.

10.3.2. CICLU MIXT CU TURBINA DE DETENTA A GAZULUI DE
GAZOGEN $1 ARDERE LA PRESIUNE ATMOSFERICA

) _Gazul rezultat din statia de gazificare (v. cap. 8.2, fig. 8.3) in urma gazificarii
carbum!_or cu umiditatea proprie, dupa o prealabild desprafuire si purificare, parcurge
mclyl mixt prezentat schematic in figura 10.6. in urma obtinerii gradului de desprafuire
dorit, are loc destindverea gazului de generator de la présiunea de gazificare la cea
?ormala mtpo_ turbina d_e gazeﬂ(10), dupa care o fractiune a gazului destins accede in
ocarul statiei de _gazmcare in vederea furnizarii suportului termic al proceselor
zrrw(;j;)rt'flerze _deAge‘x2|ﬂca(e. Restul gazt‘Jlui de gazogen impreund cu aerul necesar
focarui . ::;t;; tgwc‘ul_at‘le este activata prin intermediul ventilatorutui (8), acced in
il Careru ui de a_bur ener.getlc. (9), in vederea producerii aburului
St abumlparf:urtge ciclul Rankmg-len, producandu-se energie electricd prin
elre inseriergla in urbm_a_de vapori. §chema ciclului mixt anterior prezentatd
reanz _ |nst_a|~at_|e|A de turbina de gaze cu turbina de vapori fara

prapunerea termodinamic3 a ciclului gazelor cu cel al aburului.

|| urma Ca‘CUIUIUI i -( i ni i r f n CIUlt mx‘[ Cu

. ; ! ne normald, tinadnd cont de | | i
tehnic g , ucrul mecanic
29 5 _gt;r;esrat_mggugbn;a de gaze si cea de abur, rezulta randamentul global de circa
termoelect}ice funétiongﬁdcstze dega$§$‘t¢ o _putjn cazul clasic al unei centrale
de tipul celor din i:entrale combustibili solizi. Ciclul Rankine-Hirn al aburului este

le termoelectrice de mare i ati
le utere
termice de 44-46 % datorita Particularitatilor legate de: P 7! @linge randamente
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Figura 10.6. Ciclu mixt cu turbind cu detenta a gazului de gazogen si ardere la presiune ambianta
- gazogen cu umiditate proprie; 2 - ciclon; 3 - preincalzitor aer combustie; 4 - scruber
5 -focar ciclon; 6 - preincaizitor aer dilutie; 7 - cog fum; 8- ventilator; 9 - generator de abur;
10 - turbind destindere gaz de gazogen
Aa - aer ardere; Abs - abur supraincalzit; Ac - aer ardere preincaizit; Ad - aer dilutie;
As - apé de spalare; Au - apa uzata: C - cérbune; Ce - cenuta; Co - condens;
G - gaz de gazogen; Ga - gaze de ardere P - praf

- posibilitatea utilizdrii parametrilor inalti ai aburului supraincalzit si de
asemenea a supraincalzirilor intermediare a aburului partial destins;

- posibilitatea preincalzirilor regenerative ale apei de alimentare prin
recuperarea caldurii latente de condensare a aburului de medie presiune prelevat de
la prizele de contrapresiune ale unei turbine de vapori in trepte;

- posibilitatea recuperarii céldurii sensibile a gazelor de ardere la iesirea din
generatorul de abur pentru preincalzirea aerului necesar arderii.

Majorarea randamentului global al ciclurilor mixte este realizabila, conform
indicatiifor oferite de bibliografia de specialitate, prin arderea sub presiune a gazului
de generator intr-un cazan de abur sau in camera de ardere a turbinei de gaze.
Majorarea randamentului este determinatid practic de marirea ponderii lucrului
mecanic tehnic dezvoltat prin destinderea gazelor rezuitate ale arderii in turbina de

gaze in detrimentul celei de vapori.

10.3.3. CICLU MIXT CU DETENTA PARTIALA A GAZULUI DE GAZOGEN
$!| ARDEREA SUB PRESIUNE INTR-UN GENERATOR DE ABUR URMATA
DE DESTINDEREA GAZELOR IN TURBINA DE GAZE

Gazul de gazogen produs in statia de gazificare dupd o prealabila desprafuire
si purificare, parcurge ciclul mixt prezentat schematic in figura 10.7.

in vederea furnizarii suportului termic necesar gazificarii cu umiditate proprie o
fractiune din gazul de generator produs se destinde de la presiunea de gazificare la
cea normala intr-o prima turbind de gaze (8) dupa care accede in focarul statiei de
gazificare. Restul gazului de gazogen avénd presiunea rezultats in urma gazificarii se
destinde in cea de-a doua turbing de gaze (9) pana la o presiune de circa 10 bar,
dupa care are loc arderea sub presiune in focarul generatorului de abur energetic de
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Figura 10.7. Ciclu mixt cu turbina cu detenta partiald a gazului de gazogen si ardere sub
presiune intr-un cazan tip Velox urmata de destinderea gazelor de ardere
1 - gazogen cu umiditate proprie: 2 - ciclon; 3 - preincalzitor aer combustie; 4 - scruber
5 -focar ciclon: 6 - preincaizitor aer dilutie; 7,13 - cog fum; 8,9 - turbina destindere gaz de gazogen;
10 - compresor aer combustie; 11 - generator de abur; 12 - turbina destindere gaze de ardere
Ac - aer combustie; Abs - abur supraincilzit; Ad - aer dilutie; As - apa de spalare; Au - apa uzata;
C - carbune; Ce - cenutd; Co - condens; G - gaz de gazogen; Ga - gaze de ardere; P - praf;

tipul Velox (11). Aerul necesar combustiei avand o presiune de circa 10 bar este
furnizat de o statie de compresoare cu doua etaje si racire intermediara (10). Gazele
rezultate ale arderii sub presiune parcurg generatorul de abur (11), cedand o fractiune
din caldura lor sensibil3 in vederea obtinerii aburului supraincalzit care parcurge ciclul
Ra_nkine-Hirn. Gazele de ardere avand presiuni de circa 10 bar $i temperaturi relativ
ridicate se destind pana la presiunea ambianta in cea de-a treia turbind de gaze (12),
urmand a fi evacuate la cosul de fum (13).

_Bilant_ul energetic global al ciclului mixt anterior prezentat s-a intocmit pe baza
Iucrglun mecanic tehnic dezvoltat in urma destinderii gazului de generator - in
turb!nele de gaze (8) si (9), a destinderii gazelor rezultate ale arderii sub presiune in
turbina dg gaze (12) si de asemenea prin destinderea aburului supraincalzit in turbina
de vaporlvaferenta ciclului Rankine-Hirm. De asemenea, s-a tinut cont de energia
consumata cu comprimarea aerului necesar arderii sub presiune. in consecinta,
analiza bnlantplpi termic permite evaluarea randamentelor termice globale la circa 32-
3i3 %2 sensibil majorate fatd de centralele termoelectrice bazate pe arderea
carbunilor.

) VSchema ciclului - mixt, anterior prezentata, permite realizarea unei
ér:}rti;r)sitr::ngen strapse a celor doua tipuri de instalatii, instalatiile de turbine de gaze
fractumn : :;ZOFI. dar suprapunerea termodinamics a ciclurilor se refera numaila o

t ura gazelor de ardere evacuate din turbina de gaze care poate fi

Utlllzata |a'p|rei CélTirea apei de alin entare a ge“e|at0|u|ui de abUl.
CIC u abUrU ui Uti"zat i aceasta i -
) . shema se carac
icul it tl: n ac hem acter lzeaZéa pnn U||||atoa|e|

- posibilitatea  asigurarii

_ 1 parametrilor inalti de i i a ai
aburulu supraincalat i de presiune si temperaturd ai
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- Posibilitatea supraincalzirii intermediare a aburului partial destins intr-o
turbina de vapori cu mai multe trepte;

- imposibilitatea recuperdrii caldurii sensibile a gazelor de ardere la iesirea din
turbina de gaze pentru preincalzirea aerului necesar arderii, fapt ce obligd la
preincalzirea apei de alimentare cu gaze de ardere, prin aceasta reducandu-se
numarul treptelor si parametrii preincalzirii regenerative cu abur de la prizele turbinei.
In consecinta, cele dou3 trepte de preincélizire a apei - preincalzirea regenerativa cu
abur si preincalzirea cu gaze de ardere destinse - se pot lega in serie sau in paralel:

- preincalzirea cu abur intr-un preincalzitor de joasa presiune $i inlocuirea
preincalzitorului de inaltd presiune cu un preincalzitor avand ca agent primar gazele
de ardere in urma iesirii din turbina de gaze;

- dezvoltarea a doua linii de preincalzire in paralel: una pentru o parte din
debitul condensului cu abur prelevat din turbina de vapori si cealaltd cu gaze de
ardere;

- combinarea celor doud scheme.

Datoritd preincalzirilor regenerative limitate, ciclul aburului va putea atinge in
acest caz randamente de numai 40-41 %.

10.3.4 CICLU MIXT CU DETENTA PARTIALA A GAZULUI DE GAZOGEN,

ARDERE SUB PRESIUNE IN CAMERA DE ARDERE A TURBINEI DE GAZE
$! CU UN RECUPERATOR DE ABUR URMAT DE TURBINA DE VAPOR]

Ciclul mixt, prezentat schematic in figura 10.8, se deosebeste de varianta
anterior prezentatd prin faptul ca arderea gazului de gazogen are loc in camera de

Figura 10.8. Ciclu mixt cu turbind cu detenta partiala aAgazqui de gazogen si ar.dere
sub presiune in camera de ardere a turbinei de ga~2e~$| cu recuperator gu vaporizare
1 - gazogen cu umiditate proprie; 2 - ciclon; 3 - preincalzitor aer combgst_»e; 4 - scruber
5 focar ciclon; 6 - preincalzitor aer dilutie; 7,14 - cos fum; 8,9 - turbmg destindere
gaz de gazogen; 10 - compresor aer combustie; 11 camer4 ardere turbmé de gaze;
12 - turbina destindere gaze de ardere; 13 - recuperator cu vaporizare,

Aa - aer ardere; Ac - aer ardere preincalzit; Abs - abur supraincalzit: Ad - aer dilutie;
As - apa de spalare; Au - apa uzaté; C - cérbune; Ce - cenut; Co - condens;

G - gaz de gazogen; Ga - gaze de ardere; P - praf
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ardere a unei instalatii de turbine de gaze, prin aceasta ponderea lucrului mecanic
tehnic dezvoltat in turbina de gaze depaseste pe cel dezvoltat in turbina de vapori.

O fractiune a gazului de gazogen produs se destinde de la presiunea de
gazificare la cea normal3 intr-o prima turbina de gaze (8) dupa care accede in focarul
statiei de gazificare in vederea furnizarii suportului termic necesar gazificarii cu
umiditate proprie.

Restul gazului de gazogen avand presiunea rezultatd in urma gazificarii se
destinde in cea de-a doua turbind de gaze (9) pana la o presiune de circa 10 bar,
dupa care are loc arderea sub presiune in camera de ardere (11) a unei instalatii de
turbine de gaze. Aerul necesar combustiei avand o presiune de circa 10 bar este
furnizat de o statie de compresoare cu doud etaje si racire intermediara (10). Gazele
rezultate ale arderii sub presiune generate in camera de ardere, dupa o dilutie
prealabild cu aer comprimat furnizat de compresorul etajat (10), se destind pana la
presiunea ambiantd in turbina de gaze (12). La iesirea din turbina de gaze, gazele
rezultate ale arderii avand o temperatura relativ ridicata, vor ceda o fractiune din
cadidura lor sensibila in vederea obtinerii aburului supraincalzit in recuperatorul cu
vaporizare (13). Aburul supraincdlzit avand parametrii termodinamici sensibili
diminuati fatd de cazul ciclurilor clasice ale aburului parcurge ciclut Rankine-Hirn.

Analiza ciclului mixt cu arderea sub presiune a gazului de gazogen in camera
de ardere a unei instalati de turbine de gaze permite obtinerea de randamente
globale de 38 - 41 %, sensibil majorate fatd de cazul unei centrale termoelectrice
clasice. Aceastd variantd reprezintd ciclul cu cea mai mare suprapunere
termodinamica, fapt ce determina eficienta globald superioara, comparativ cu cazurile
anterior prezentate.

Referitor la ciclul aburului trebuie remarcate urmatoarele particularitati:

- limitarea parametrilor aburului supraincélzit si imposibilitatea supraincalziritor
intermediare ale aburului ca urmare a temperaturilor relativ scizute ale gazelor de
ardere la iesirea din turbina de gaze;

, - limitarea posibilitatilor dezvoltarii preincalzirilor regenerative a apei de
ahmentare a generatorului de abur, determinata practic de aceleasi considerente. In
consgqnt,é, ca urmare a parametrilor relativ scazuti ai aburului supraincalzit cat si
datonfa imposibilitatii eficientizarii ciclulutui Rankine-Hirn, ciclul termic al aburuiui va
avea in acest caz un randament termic limitat la 34-36 %. Totusi, datorita ponderii net

majorate a Iucr_ului mecanic tehnic dezvoltat de turbina de gaze, randamentul termic
global al ciclului este superior celorlalte variante.

10.4. VALORIFICAREA CHIMICA A PRODUSELOR GAZIFICARII

P‘ma in arjii 50 carl?ochimia a constituit sursa principald de materii prime
pentru smte;a chimica organica, fiind utilizate urmatoarele procese de baza:
- gazificarea carbunilor - permitand obtinerea gazului de generator,;

gazoas-e.hudrogenarea carbunilor - in vederea obtinerii de hidrocarburi lichide sau

- cocsificarea -
in metalurgie;
- sinteza carbidului.
pondergstggtsa C;fée?:rlvgl continue a petrochimiei, d_oar cocsificarea si-a mentinut
circa 10 % din totalulga' tprc_)_dusele rezultate_dln valorificarea carbunilor reprezentand
de descoperirea ge b materiilor prime organice. In pofida perspectivelor determinate
incomparabii mai de Cz;tr)ve fmportante de hidrocarburi lichide si gazose, zdcamintele
valorifearen gy uni au detgrm_mat 0 houa intensificare a cercetarilor pentru
a directa a produsilor obtinuti din carbune, in special prin gazificare lor, ca
184
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materie prima pentru industria chimic3. Noile cerinte cantitative si calitative impuse de
dezvoltarea industriei chimice organice de sintezd, cerintele determinate de
majorarea eficientei energetice precum si reglementarile tot mai stricte pentru
evitarea poludrii mediului ambiant au impus o reconsiderare a procedeelor clasice Si
necesitatea elaborarii unor tehnologii noi, adaptate cerintelor actuale.

10.4.1. UTILIZAREA GAZIFICARII LA SINTEZA AMONIACULUI

in principiu, sinteza amoniacului se bazeaza pe reactia chimica globala scris&
corespunzator stoichiometriei:

N2+ 3 H; =2 NH;, (10.18)

Materia prim3 de baza o constituie hidrogenul, a carui productie bazata pe
gazificarea carbunilor se ridica la circa 3 10° maN/an, din care cea mai mare parte
este utilizata la sinteza amoniacului. in anii 80 functionau pe plan mondial 13 instalatii
pentru producerea amoniacului pe baza gazificarii carbunilor, avand o productie totala
de circa 4.400 t amoniac/zi.

Tehnologia de obtinere a amoniacului cuprinde pe langa gazificarea carbunilor
urmatoarele operatii: despréfuirea grosiera si find a gazului brut, conversia oxidului de
carbon, purificarea gazului de gazogen, in vederea eliminarii bioxidului de carbon,
separarea gazelor si in final sinteza amoniacului.

Purificarea gazului brut de gazogen implica eliminarea compusilor sulfului -
hidrogen sulfurat si oxisulfura de carbon - $i a bioxidului de carbon. Unele procedee
de gazificare permit retinerea partiald a sulfului in gazogen prin aport de calcar si
dolomita care fixeaza sulful sub forma de sulfura de calciu. Purificarea chimica a
gazului brut de gazogen se bazeaza pe reactia componentilor sulfului cu solutia de
spalare - amina, carbonat de potasiu, hidroxid de sodiu, etc. Demn de semnalat este
procedeul pus la punct de Shell denumit SULFINOL care permite absorbtia
continutului de hidrogen sulfurat, oxisulfura de carbon $i bioxid de carbon, reziduurile
rémase fiind sub 150 parti pe milion. Purificarea fizici se bazeaza pe legaturi Van der
Waals, cele mai utilizate procedee fiind: PURISOL, RECTISOL $i SELEXOL. De
remarcat ca, fractiunea de gaz separatd avand un continut ridicat ai componentilor
sulfului - H,S + COS = 45 % - poate fi prelucratd intr-o instalatie Claus care permite
recuperarea sulfului.

Procedeul de separare a gazelor cel mai frecvent utilizat il constivie separarea
criogenica, constand in lichefierea gazului de gazogen purificat, urmatd de
rectificarea condensului si de spéalarea cu azot sau metan lichid. Scopul separérii
criogenice consta in indepartarea metanului si obtinerea fractiunilor de oxid de carbon
$i hidrogen la puritatea impusa de procesele ultericare. Lichefierea se face la
temperaturi de circa 90 K, corespunzator careia fractiunea gazoasad ramasa consta in
hidrogen cu o puritate ce depaseste 98 %, avand urme de oxid de carbon si metan.
Obtinerea hidrogenului cu puritatea doritd de sub 1 parte pe milon se poate face prin
spalare cu azot sau metan lichid. Pe de altd parte, metanul $i oxidul de carbon
separate pot fi convertite in substitut de gaze naturale prin metanarea oxidului de
carbon cu hidrogen. Urmele de diverse impuritati pot fi indepartate in continuare prin
adsorbiie pe site moleculare, pe carbune activ sau alumina.

Actualmente sinteza amoniacului bazatd pe gazificarea carbunilor nu este
atractivd atat din considerente legate de consumul energetic global - in cazul
carbunelui consumul energetic global este de 52,5 GJ/t amoniac, comparariv cu cazul
fractiunilor petroliere grele 42 GJ/t amoniac, respectiv cu cazul gazelor naturale 37
GJit amoniac - cat si datorita investitiilor necesare sensibil mai mari in cazul utilizarii
ca materie prima a cérbunelui. Aceasta situatie defavorabild pentru carbune poate fi
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influentata de evolutia preturilor pentru carbune $i de dezvoltarea unor capacitati mari
de productie si gazificare care sa micgoreze costurile de productie.

10.4.2. UTILZAREA GAZIFICARII LA SINTEZA METANOLULUI

In principiu, sinteza industriald a metanolului se bazeaza pe reactia exoterma a
oxidului de carbon si hidrogenului:

CO + 2 H; = CH;0H (10.19)
alaturi de care, poate avea loc reactia:
CO; + 3 Hy = CH;30H + H,O (10.20)

Importantd metanolului creste enorm atat datoritd utilizarii sale ca materie
prima in chimie cat si datoritd faptului ca poate fi considerat un excelent vector
energetic, ceea ce a condus la cresterea continuid a productiei mondiale, aceasta
ajungand in anii ‘90 la circa 16 10° tone anual. Referitor la utilizarea ca materie prima
in chimie, schema din figura 10.9, indica domeniile de utilizare cat si ponderea
procentuala a acestora pentru Comunitatea Europeana.

Corespunzator utilizérii ca vector energetic, alaturi de lichefierea metanului,
fabricarea metanolului este cea mai avantajoasa cale de a transporta gazele naturale
la mare distanta. Eficienta globala a ciclului transformarilor: metan (fazd gazoasa) -
metan (lichid) - transport la distanta in recipienti criogenici - metan (9az) este relativ
similara cu cazul utilizarii metanolului: metan (faza gazoasa)- metanol (lichid) -
transport in recipiente - metan (faza gazoas3).

_ RASINI SINTETICE
FORMALDEHIDA DEZINFECTANTI

51-55 % PRODUSI ORGANICI INTERMEDIARI

SOLVENT

8-10 %

METANOL METILARI DIMETILTEREFTALAT

29-35 % METACRIL DE METIL
METILAMINA
HALOGENUR! DE METIL
METILANILINA

ALTE UTILIZARI  ACID ACETIC

6-10 % ETILENGLICOL
ETENA

ALCHENE INFERIOARE
BENZINE PROCEDEUL MOBIL

Figura 10.9 Utjlizar

€a metanolului ca materie prima in chimie, i i
Europeana P , in Comunitatea

reziduaLIJna‘ dintre utilizarile ce_lg mai noi ale metanolului o constituie tratarea apelor
monoce?ula”:e Vefeffa epurarii lor si obtinerea de proteine de catre organisme

» contorm  tehnologiei i . .
Industries - Anglia giei PRUTEEN realizata de Imperial Chemical
o hidrzr(;ic'jem ccj:lasif: de sinteza a metanolului, bazat pe reactia oxidului de carbon
200-3009bar listee eSfa$0a_ra in prezent,g catalizatorului din oxid de zinc la presiuni de

§! temperaturi de 300-350 °C. Procedeele moderne utilizeaza catalizatori
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pe baza de cupru tratat cu oxid de zinc si crom la presiuni de 50-100 bar si
temperaturi de 270 °C. Intrucat sinteza metanolului se bazeaz3 pe reactii exoterme,
apare ca rationald utilizarea procedeelor alloterme de gazificare a carbunilor - ca de
exemplu gazificarea cu umiditatea proprie - care ar permite recircularea in proces ca
suport termic al gazificari a fluxului rezultat in urma reactilor de sintezd a
metanolului.

Tehnologiile actuale permit obtinerea metanolului din carbune cu o eficienta
termica de circa 50 %, sensibil mai mica decét in cazul obtinerii din metan 60 %,
respectiv pe baza fractiunilor petroliere 55 %.

10.4.3. UTILIZAREA GAZIFICARI CARBUNILOR LA OBTINEREA
HIDROCARBURILOR

10.4.3.1. SINTEZA METANULUI

Gazul brut de gazogen permite sinteza substitutului de gaze naturale cu un
continut ridicat de metan, in conformitate cu reactiile:

CO+3Hy;=CH, + H20 (10.22)

COz2+4 Hy=CHy + 2 H,0 (10.23)

Intrucat reactile omogene de metanare sunt exoterme, rezultd o pierdere
semnificativa de caldura si de asemenea o fractiune importanta a hidrogenului - 25-33
% -se transforma in apA. In consecinta, se tinde spre perfectionarea procedeelor de
gazificare in vederea majorarii ponderii metanului rezultat direct in gazogen,
realizabila prin favorizarea echilibrului reactiei heterogene de metanare constand in
presiuni ridicate de operare peste 70 bar in domeniul de temperaturi de 800-900 °C.
Astfel tehnologia Lurgi si in general procedeele operand la presiuni ridicate permit
obtinerea directd a unei fractiuni majorate de metan, care poate fi separat de restul
componentelor gazoase si utilizat ca substitut de gaze naturale. Demn de mentionat
este tehnologia de gazificare catalitica EXXON (v. cap. 3.3.3) care permite obtinerea
unui gaz brut cu un continut de metan de circa 41 %, care dupa separare criogenics
permite obtinerea substitutului de gaze naturale cu un continut de metan de 99,9 %.
De asemenea, mentiune aparte meritd tehnologiile de hidrogazificare a carbunilor
care permit producerea unui gaz brut cu un continut de 40-55 % metan, care poate fi
purificat la substitut de gaze naturale.

Tehnologiile de obtinere a substitutului de gaze naturale pe baza gazificarii
carbunilor indicd eficiente termice de circa 63-67 %. Corespunzitor S.UA. se
considera c4, la nivelul actual de dezvoltare a tehnologiilor de gazificare si purificare a
gazului de gazogen, este posibila obtinerea substitutului de gaze naturale la un pret
comparabil cu cel al gazelor naturale in cazul unui pret al carbunelui de pana la 10
$/tona. In general, substitutul de gaze naturale apare ca produs secundar in diferite
procedee, care au ca scop obtinerea metanolului, a benzinei sintetice, etc. si
utilizarea lui ca produs finit reprezintd o solutie mai economica comparativ cu
conversia sa pentru cresterea ponderii produsului principal.

10.4.3.2. UTILIZAREA GAZIFICARII LA SINTEZA BENZINEI

Gazul de gazogen permite, pe baza sintezei Fischer-Tropsch obtinerea unui
amestec de hidrocarburi alifatice cu catene neramificate, incepand de la metan Si
pana la parafine grele in prezenta catalizatorilor pe baza de cobalt, in conformitate cu
reactiile de principiu:

@2n+1)Hz+n CO = CyHans2 + N H0 (10.24)

2nH+nCO=CpMHan + n H0 (10.25)
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(n+ 1) Hy+2n CO = CyHzps2 + n CO; (10.26)

nHz +2n CO = CHan + n CO; _ (10.27) N
De asemenea rezulta si subprodusi secundari, ca de exemplu alcooli pe baza reactiei:
n CO + 2n H; = H-(CH3),-OH + (n-1) HO (10.28)

Inaintea si in timpul celui de-al doilea rézboi mondial procedeul a fost aplicat
pe scara larga in Germania, Franta si Japonia. Semnificativa era instalatia de sinteza
din Schwarzheide - Germania, construitd in perioada 1935-1937 unde s-a fabricat
benzina sintetica pe baza gazului de gazogen produs prin procedeul Koppers, avand
o capacitate de prelucrarea orara de 21 t carbune In vederea obtinerii a circa 1.400
m’N gaz de gazogen/tona cirbune. Practic prin gazificarea unui kg. de carbune se
obtineau circa 1,4 m*N gaz, care permiteau obtinerea a 0,038 kg hidrocarburi
gazoase, din care se separau prin distilare sub presiune benzine usoare, uleiuri
mijlocii si parafine.

Actualemente cele mai mari instalatii industriale in functiune sunt in Africa de
Sud in cadrul complexelor Sasol | - construit in ani '60 - si Saso! |l - construit dupa
1980. Complexul Sasol | utilizeazd generatoare Lurgi in vederea gazificirii a
4.000.000 t carbune anual pentru producerea a circa 1.000.000 tone hidrocarburi
lichide. Complexul Sasol Il prelucreaza 14.000.000 tone carbune anual din care prin
sintezd Fischer-Tropsch se obtin: 1.500.000 tone benzin3 sintetica, 240.000 tone
uleiuri aromatice grele, 100.000 tone amoniac si 90.000 tone sulf. Instalatiile actuale
aplica sinteza Fischer-Tropsch in pat fix cu catalizator de cobalt sau in pat fluidizat in
prezenta catalizatorului pe baza de fier.

Un procedeu modern de fabricare a benzinei sintetice - MOBIL-OIL - se
bazeaza pe transformarea metanolului in contact cu aluminosilicati (zeoliti) intr-un
amestec de hidrocarburi grele. Reactia globald simplificata, se desfagoara la presiuni
de 10-20 bar si temperaturi de 350-400 °C, constand practic in deshidratarea
metanolui, conform ecuatiei:

n CH30H = (CHy), + n H,0 (10.29)

Pe baza procedeului MOBIL-OIL din 2,44 litri metanol se obtine 1 litru de
benzind sinteticd cu cifra octanicd 90-100, ea putédnd fi utilizatd direct fara o
prelucrare suplimentara ulterioara. Experienta acumulatd indicd superioritatea
proqedeului MOBIL-OIL comparativ cu sinteza Fischer-Traopsch, in principal datoritd
posibilitatii obtinerii de produsi secundari valorosi (in special S.N.G.), precum si
datorita selectivitatii, calitatii superioare a benzinei si nu in ultimul rand a pretului de
cost diminuat cu circa 25 %.

10.4.3.3. UTILIZAREA GAZIFICARII LA OB TINEREA ALCHENELOR

) _ Un d.eosebit interes il prezinta posibilitatea obtinerii din carbune a alchenelor,
I primul rand a etenei - materie prima petrochimica pretioass in special pentru
proQucerea detergentilor. Alchenele - hidrocarburi n doméniul Cio - Cys - pot fi
obt,nrjute_ pornind de la sinteza Fischer-Tropsch in urma cracsrii cu abur a unor
fractiuni de hidrocarburi lichide. In prezent sunt cercetari in vederea gasirii unor noi
catalizatori pe baza de fier, managan cu adaosuri de titan, molibden, wolfram. metale
alcaline, etc. ' ' '
metanoTrozzcegﬁi F::?aczila gazificarii a alchenelor este posibila pornind de la
Corespdnzétor oy caea ‘eteru_lw' d|me£|!|c fie prin o.mologarea metanolului.
vederea obfinerii ston! _Z,dln prima etapa are loc deshidratarea metanolului in
catalizatorilor de o) ui | imetilic, urmata  de Cracarea eterului in prezenta
metanolului consts iF; . Z;:'o |_t|Ior, conducand laﬂsmteza alchenelor. Omologarea
alcooli superion ~ar onllarga alcoolutui metilic pentru sinteza de alcool etilic $i
t » urmata de deshidratatrea etanolului pentru obtinerea etenei. Studiile
188

BUPT



au prefigurat instalatii cvasiindustraile care permit producerea a 450.000 t/an etend,
14(_).000 Yan acid acetic, 70.000 t/an propena si 30.000 ¥an n-butanol, la un pret
majorat cu circa 15 % comparativ cu cracarea hidrocarburilor lichide.

10.4.3.4. UTILIZAREA GAZIFICARIl LA OBTINEREA HIDROGENULUI si
HIDROGENARI

Gazul de gazogen rezultat in urma gazificarii carbunilor poate fi utilizat in
vederea obtinerii hidrogenului, materie prima valoroasd pentru diferite hidrogenari
care permit obtinerea unei game largi de hidrocarburi.

In vederea obtineri hidrogenului, gazul brut de gazogen parcurge urmatoarele
transformari principale: absorbtia compusilor sulfului. conversia oxidului de carbon la
bioxid de carbon, absorbtia bioxidului de carbon, urmata de indepartarea catalitica a
urmelor de oxid si bioxid de carbon.

Hidrogenul rezultat pe baza gazificarii carbunilor este o materie prima
pretioasa in chimie in cadrul diferitelor procedee de hidrogenari:

a - procedeul Bergius, perfectionat de Pier. permite hidrogenarea carbunelui
amestecat cu uleiuri grele in faza lichida (presiuni de 200 bar. temperzaturi de 430 “C,
urmaté de hidrogenarea in faza gazoasa a uleiuriior mijlocii $i grele rezultate. pentru
obtinerea benzinei sintetice. Procedeul a fost aplicat la scara industriaid In Germania
péana in 1945 cu o eficientd termica de 56 %. obtinandu-se o tcnd de cenzina pe baza
a 2.500 m*N hidrogen:

b - hidrogenarea substantelor nesaturate - de exemplu gudroare (presiunt 2205-
300 bar, temperaturi 270-450 °C. catalizatori sulfuri de wolfram. niche; sau moLbaen,.
permiténd prin distilare fractionatd obtinerea unei benzre ugcare 2 melorne: ¢ oz
parafinelor,

¢ - hidrogenarea uleiurilor ugoare cu continut ridicat de compcrente aromeuce
rezultate din cocsificare sau gazificare sub presiune {pres,une 70-82 zar terpersturé
350-550 °C, catalizator de molibden-nichel-aluminii). prin distzre extrs=: /3
separandu-se diferite fractiuni aromatice:

d - hidrogenarea completa a hidrocarburilor aromatice ooimnaeinsa:e oerT e
obtinerea de produsi care prin pirolizd fa 700 - €50 °C formezzd ~aorocsm-
aromatice ugoare: benzen si etena. ) o

Unul dintre cele mai modeme procese de lichefere & ciroun ior
hidrocarburarea acestora ceea ce ofera po_ssbxlitatea obtner: chey <
carburantilor lichizi si a altor hidrocarburi utilizate ca meg‘ere o~z °

o

demonstrative, avand posibilitati de prelucrare qe pana iz 30':_‘ V2. ancd efnen
pand la 61 %, care pot fi majorate la 73 % in cazy! ,t;:zgr: SoCs.in
vederea producerii hidrogenului. in urma lichefieri cérounel.. ez.73 sz
gaze naturale, benzind sintetica. motorind. precum §i o Faciune o8 enzer
xileni. Rezultatele incurajatoare ale cercetarilor preconizeazsd consirurez . oo 22

-

carbune. o N
De mentionat, cercetanie de hidrolichefiere a cdbuniio e =DEZ~ZE TrEr

o dezvoltare a procedeuln Bergus. perfechonat de Ca;a',m: MCODOTEL - T _ -
desfasurandu-se la preswuni de 120 bar si temperaiun de 200 °C - oreze—z -
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solvent in vederea obftinerii unor produsi bogati in hidrocarbL_Jri qromatice. Pr@n
asocierea hidrolichefierii cu sinteza Fischer-Tropsch se po@ ot_)tlne mtr-p'pr'opqme
ridicata hidrocarburi saturate utilizate ca materii prime in chimie si combustibili lichizi.

10.4.3.5. CONCLUZI!

Stadiul actual al cercetarilor si exploatarea instalatiilor pilot sau demonstrative
indica ca utilizarea carbunilor in cadrul chimiei gazului de sinteza se face in prezent
doar in tarile dezvoltate care dispun de resurse de carbune usor de exploatat la un
pret de cost scazut sau care dispun de rezerve petroliere neglijabile. Economicitatea
producerii de materii prime pentru chimie este determinata direct de posibilitatea
obtinerii la preturi convenabile a gazului de gazogen, eficienta gazificarii determinand
practic caracterul economic al procesului global.

Transformarea combustibilului initial - carbune, hidrocarburi lichide sau
gazoase - in gaz de sinteza este cu atat mai costisitoare cu cat raportul atomic C/H al
materiei prime este mai mare, costurite fiind determinate de numarul majorat al
etapelor de operare. Corespunzator gazelor naturale acest raport atomic in masa
este C/H = 2,96, crescand la 24 in cazul carbunilor, intre aceste extreme situandu-se
hidrocarburile lichide. Demn de remarcat ca, tocmai carbunii inferiori - lignitii sunt
caracterizati printr-o reactivitate ridicatd, utilizarea acestora prin gazificare si
chimizare ulterioara fiind in principiu convenabild fatd de utilizarea conventionala
drept combustibil. Pe de altd parte, corespunzator hidrogendrii carbunilor trebuie
realizat un compromis intre reactivitatea ridicata a lignitilor dar si consumul mare de
hidrogen necesar eliminarii sub forma de apa a oxigenului din carbune, comparativ cu
cazul huilelor caracterizate printr-o reactivitate scazuta dar si prin continutul scazut al
oxigenului cu efecte favorabile asupra consumului hidrogenului.

Instalatiile de prelucrare ulterioard, prin sinteza chimica a gazului de gazogen
au un grad ridicat de perfectionare, find caracterizate prin obligativitatea unei
compozitii bine definite si constante a gazului de gazogen. Corespunzator prelucrarii
chimice ulterioare, gazul de gazogen trebuie si aibi un continut majorat de oxid de
carp_oq $i hidrogen, realizabil prin conducerea operarii gazogenului spre produsii finali
doriti. _!r1 consecinta, pe plan mondial se observa o intensaa activitate de cercetare
teoretlca s_i experimentald in vederea perfectionarii procedeelor actuale precum si a
unei specializari a gazogenelor pentru diferite compozitii ale gazului brut, favorabile
chimizarii ulterioare ale acestuia.

_ Anah;a economica a tehnologiilor de gazificare indicd, ca nici procedeele cele
mai pgrfectlonate_ Nu permit obtinerea combustibililor gazosi sau lichizi sintetici in
;(r)gtillt”c gfgﬁ:;ﬂnailecznr hlidtrtoqalrpurile naturale. Practic, hotarator este raportul dintre
disponibiltare Iocjlé sa: r_l,e.lu un|,~ respectiv gazelor naturale, precum si gradul de
gazogen ca matecia o eglortwaa :_ acestora. 'Corespunzgtor utlhza‘ru gazg_lun de
hidrocarburilor naturaFI)e darp thfu Ct e costgnle_ s'unt rrlajqrate fata de utll{zarea
combustibili sintetia, e cond‘ti' erenta este mai micd decat in cazul productiei de
termen mediu Indics o o i@ unui pret convenabil al'cart.)unelm Progno;ele pe
Carbunilor T vederes Obt_ﬁcefea Pas cu pas a carbochimiei bazate pe gazificarea
estimeazs ca, pober elt eri 'mater_u.l_or prime ut_lllzate de industria chimica. .Ske
vederea une chimiss ulte?'pe investitiile s_e vor orleqta spre producerea _gazulw n

I0are a acestuia, respectiv producerea substitutului de

aze n inei sinteti
getermii;L:[a:je sau a benzmen.smtetnce se vor dezvolta intr-o etapa ulterioara,
a de cresterea pretului hidrocarburilor naturale.
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CAPITOLUL 11
CONCLUZII FINALE

Stadiul actual al gazificarii carbunilor indica preocupdrile intense depuse in
acest domeniu in vederea valorificarii superioare a carbunilor cu scopul de a transfera
combustibililor solizi o parte din proprietatile combustiililor lichizi sau gazosi. Analiza
stadiului actual scoate in evidenta eforturile materiale, investitia de materie prima
cenusie si ingeniozitatea inginereasca depuse In vederea optimizarii tehnologiilor
clasice sau a creerii de procedee noi.

Evidentierea aplicabilitatii unor procedee de gazificare precum si identificarea
eventualelor directi de optimizare s-a realizat prin analiza teoreticd detailatd a
gazificarii carbunilor in strat, datorita posibilitatii evidentierii etapelor proceselor
termochimice complexe, care in cazul gazogenului in strat se desfasoard succesiv.

11.1. CONCLUZII DESPRINSE DIN ANALIZA GAZIFICARII IN STRAT

Studiul gazificarii carbunilor in strat s-a efectuat prin determinarea influentei
caracteristicilor complexe a carbunilor si a agentului de gazificare coroborate cu
parametrii de operare - temperaturd, presiune. Pe baza datelor furnizate de
bibliografia de specialitate s-a intocmit bilantul material si energetic, in vederea
identificarii eventualelor deficiente si a posibilelor solutii de optimizare aplicabile
lignitilor autohtoni.

In vederea analizei comparative cu gazificarea lignitilor autohtoni cu umiditatea
proprie din z&camant, corespunzitor gazificarii in strat s-a elaborat un model
matematic in conditi de echilibru termodinamic bazat pe analiza elementard a
carbunelui, finalizat prin doua programe de calcul, functie de utilizarea ca agent de
gazificare a amestecului de aer sau oxigen cu abur. Concluziile modelului matematic
evidentiaza pe de-o parte influenta parametrilor de operare - temperatura $i presiune,
asupra caracteristicilor de compozitie si energetici ai gazului brut si implicit ai
procesului global ( v. cap. 4.6 ). Pe de alta parte modelul matematic, combinat cu
analiza datelor furnizate de bilantul material si energetic, ofera elementele teoretice
necesare abordarii utilizarii umiditatii proprii ca agent de gazificare.

Analiza gazificarii in strat a carbunilor indica faptul ca circulatia in contracurent
a reactantilor, in pofida avantajelor determinate de recuperarea unei fractiuni a
caldurii sensibile a cenusii la admisia agentului de gazificare, respectiv a unei parti a
caldurii sensibile a gazului brut in vederea pregétirii termice a carbunelui, are ca
principal dezavantaj umiditatea ridicatd a gazului brut, reflectatd defavorabil de
bilantul masic $i energetic al apei. Circutatia in contracurent implica introducerea prin
partea inferioard a generatorului, printre barele gratarului a aburului, respectiv
colectarea prin partea superioard in gazul brut a umiditatii carbunelui, rezultatd in
urma uscarii sale si care in consecinta nu participd la procesele complexe de
gazificare. Bazat pe efectele termice ale principalelor reactii corespunzatoare
stoichiometriei, rezultd c& in cazul lignitilor autohtoni umiditatea proprie este suficienta
in vederea gazificarii (lignit Rovinari W/C' = 1,77, lignit Voivozi W/C' = 133,
comparativ cu un necesar 1,152 kg abur/kg carbon).
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in consecinta, apare ca rationala utilizarea schemei de circulatie in echicurent
a reactantilor, intrucat aburul rezultat in zona de uscare prin vaporizarea umiditatii
initiale a carbunelui constituie agentul de gazificare.

" Combustia in interiorul generatorului a fractiunii de semicocs sau cocs ramasa
nereactionatd prezintd ca principal avantaj autonomia termicd a procesului,
determinand insa probleme functionale in cazul carbunilor avand temperaturi scazute
de topire a cenusii, ceea ce conduce la necesitatea racirii stratului de cenusa sub
limita de inmuiere. In consecinta, aburul introdus ca agent de gazificare devine si un
moderator termic determinand majorarea semnificativa a consumului cu circa 200-350
% fatd de conditile stoichiometrice. In consecintd, consumul ridicat de abur, intr-o
pondere semnificativd nedescompus, reprezinta circa 7,44-17,15 % din fluxul termic
total intrat, respectiv umiditatea gazului brut circa 10,43-17,25 % din energiile iesite,
afectadnd defavorabil bilantul masic si energetic al apei.

Dificultdtile functionale si consumul energetic suplimentar conduc la ideea
utilizarii proceselor alloterme, care datoritd furnizarii din exterior al fluxului termic
necesar gazificarii, permit conducerea facild a operarii la nivelul termic dorit. Pe de
altad parte, procesele alloterme - datoritd eliminarii zonei de ardere din gazogen -
permit obtinerea unui gaz combustibil de calitate, practic lipsit de azot, care in cazul
gazificarit autoterme necesita utilizarea oxigenului in agentul de gazificare, conducand
la cheltuieli suplimentare sensibil majorate.

In concluzie, apare ca rationala utilizarea in echicurent a umiditatii proprii a
carbunelui. ca agent de gazificare in cadrul unui proces alloterm bazat pe fluxul
termic furnizat din exterior, obtinut fie prin arderea unei fractiuni a gazului brut produs
sau a fractiunii de semicocs ramasa negazificats, fie pe baza energiei termice

furnizate de reactoarele nucleare, conform previziunilor legate de generatia a li-a de
generatoare.

11.2. CONcCLUzII DESPRINSE DIN STUDIUL TEORETIC §i
EXPERIMENTAL AL GAZIFICARII LIGNITILOR CU UMIDITATEA PROPRIE

. f’g plan mondial primele cercetari de principiu referitoare la posibilitatea
gazificarii cu umiditatea proprie a carbunitor au fost intreprinse in cadrul politehnicii
din Aachen (RW.T.H)), realizindu-se mai multe tipuri de cuptoare tubulare cu
transport mecanic sau in pat fluidizat a carbunelui, urmate de varianta unui tub
revolptiv_ Prepararea in cadrul procesului a agentului de gazificare din umiditatea
proprie a carbunelui este, de asemenea, caracteristica “generatorului subteran” in
cazul gazificarii in situ a carbunitor.

ln‘ consecintd, tinand cont de caracteristicile energetice reduse ale tignitilor
autohtoni apare ca rationala analiza posibilitatilor gazificarii acestora cu umiditatea
Propre. In prima etapa s-a efectuat studiul termodinamic al procesului care are
menirea de a indica gradul maxim de conversie realizabil, conducand la alegerea
condanr opt|_me de operare. in consecintd, analiza procesului termochimic complex
si-aersalnza; prin calculul compozitiei de eqhilibru a sistemului, pe baza bilantului masic
S energetic si pe determinarea setului de echilibre necesar gi suficient pentru

deSCliEIea te” |0di| amlCa a SI m [ i
i ' . f n 1 n t de depe”de“ta lo' 1at‘a de

Datele furnizate de

- studiul termodinamic al ificarii ligniti ;
umiditatea proprie au condy al gazificarii lignitilor autohtoni cu

$ la proiectarea si realizarea a trei standuri de laborator:

Cl_thoruI tubular cara
mte_rmeduul unui gnec actionat
mal multe rezistente electrice.

Cterizat prin transportul mecanic al carbunelui prin

manual, fluxul termic necesar gazificarii fiind furnizat de

Incalzirea electrica a carbunelui, pe langa caracterul ei
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neeconomic a creat mari dificultati in timpul experimentarilor datorita fiabilitatii reduse
a rezistentelor electrice. In consecinta, a fost proiectat si realizat un cuptor tubular
relativ similar, a carui sistem de incilzire const3 din mai muite arzitoare Bunsen

dispuse diferentiat pe lungimea generatoarei, in vederea obtinerii profilului termic
dorit.

Cu toate avantajele transportului mecanic al carbunelui prin intermediul unui
gnec elicoidal in cazul unor instalatii de laborator, solutia nu este viabild in cazul
instalatilor de dimensiuni industriale datorit3 complicatiilor deosebite legate de
executia si exploatarea instalatiei cat si datoritd caracterului neeconomic al investitiei
i al consumului energetic. in consecintd a fost proiectat si realizat un generator de
gazificare tip cuptor inalt caracterizat prin circulatia gravitationald, pe verticald a
carbunelui, fluxul termic fiind furnizat de gazele de ardere care circula Tn contracurent
scaldand suprafata interioara a tevii de fum.

Analiza rezultatelor determinarilor experimentale efectuate permit prefigurarea
urmatoarelor conciuzi:

a. Determinérile experimentale efectuate prin intermediul cuptorului tubular gi a
generatorului tip cuptor inalt au dovedit posibilitatea practica a gazificarii lignitilor
autohtoni cu umiditatea proprie, evidentiindu-se stadiile proceselor fizico - chimice
complexe specifice gazificarii.

Determinarile experimentale au confirmat posibilitatea producerii unui gaz
combustibil de calitate avand in general urmatoarea compozitie: CO*™ 13 - 15 %,
Ho™™ 38 - 43 %, CHy™™ 10 - 12 %, CO,™15- 17 %, O™ 4 - 6 % si N;™ 11 - 13 % si
puteri calorifice inferioare de 9.500 - 10.500 kJ/m°N ( 2.340 - 2.508 kcal/m®N).
Intrucat oxigenul si azotul provin din eventualele neetanseitati la prelevarea probelor
de gaz la generator si/sau cromatograf, in conditiile neglijarii continutului acestora,
rezultd compozitia corijatd a gazului brut anhidru: CO®™ 15 - 18 %, H,™™ 45 - 52 %,
CH4s®™ 12 - 14 %, CO,*™18 - 20 %, respectiv puterea calorificd inferioard a acestuia
devine 10.700 - 11.800 kJ/m°N ( 2.560 - 2.820 kcal/m>N).

De mentionat, continutul relativ ridicat de metan al gazului brut, determinat de
temperaturile scdzute de operare care poate fi majorat in cazul exploatarii sub
presiune, favorizand utilizarea gazului, dupa o prealabila tratare, ca substitut de gaze
naturale. Favorizarea reactiei de metanare prezinta o importanta deosebit3 in balanta
energetica a generatorului, intrucat reactia de metanare este slab exoterma, prin
aceasta diminuandu-se necesarul de flux termic furnizat din exterior.

O importanta deosebita o are continutul ridicat de hidrogen al gazului brut
anhidru care conduce la o comportare favorabild din punctul de vedere al arderii, prin
majorarea vitezei normale de propagare a frontului flacarii si a conditiilor de stabilitate
ale arderii.

b. Bilantul material al determinarilor experimentale indica o productie specifica
de gaz anhidru de 0,82 - 0,90 m°N/kg cirbune insotit de o cantitate de abur
nereactionat de 0,10 - 0,15 kg/kg carbune si de o cantitate de gudroane de circa
0,01kg/kg, care reprezintd un combustibil lichid cu puteri calorifice de circa 32.000 -
33.500 kJ/kg. In vederea atingerii conditiilor solicitate de echilibry, lignitul de Voivozi
a fost umezit cu un exces de umiditate fatd de proba initiald de 0,25 - 0 4 kg/kg
céarbune, rezultand o umiditate totala de 40 - 46 %.

¢. Cenusa rezultata in urma gazificarii cu umiditate proprie nu este inflamabila,
incercarile de determinare a puterii calorifice indica un continut de 2 - 4 % carbon.
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in consecintd, gazificarea cu umiditate proprie este caracterizata printr-un grad
de conversie al carbonului de 88 - 93 %. De precizat ca, la evacuarea din cuptor
cenusa era complet sfaramata datorita frecarilor specifice transportului mepgnic prin
snecul elicoidal gi in consecintd nu s-a putut analiza influenta granulatiei asupra
gazificarii.

d. Pe baza bilantului energetic s-a determinat experimental necesarul fluxului
termic furnizat din exterior, ca suport termic a! proceselor complexe de gazificare,
avand valori de 3.200 - 3.450 kJ/kg carbune, caruia ii corespunde un consum de gaz
anhidru de 0,323 - 0,348 m’°N/kg carbune, respectiv tinand cont si de aportul
gudroanelor consumul de gaz anhidru devine 0,291 - 0,313 m3N/kg carbune.

e. Bilantul energetic permite determinarea randamentului termic al gazificarii
corespunzator gazului anhidru rece este de 67,85 - 69,72 %, majorandu-se datorita
aportului caloric al gudroanelor la 70,34 - 72,51 %, respectiv in cazul gazului umed
cald, tindnd cont si de aportul gudroanelor, randamentul devine 81,81 - 83,43 %. De
remarcat ca, ponderea pierderii specifice datoritd umiditatii gazului brut este de 4,1 -
4,3 %, net diminuata fatd de cazul gazificarii in strat, care in plus necesitd consumuri
energetice suplimentare pentru prepararea aburului ca agent de gazificare.

f. Comparativ cu procedeele de gazificare clasice - utilizdnd ca agent de
gazificare amestec de aer sau aer imbogétit cu abur - calitatea gazului brut anhidru
obtinut este net superioard datoritd lipsei azotului, find relativ similard cu cazul
gazificarii cu oxigen si abur, cu o pondere net diminuata a continutului de bioxid de
carbon. Fatd de combustibilul gazos rezultat in urma gazificarii In strat a lignitilor
autohtoni, conform testelor efectuate cu gazogenul cu gratar rotativ la presiune
pormalé in cadrul |.C.S.1.T.E.E Bucuresti, respectiv cu generatorul Lurgi sub presiune
In cadrul SIETA - fostul 1.C.S..T.E.E. filiala Cluj-Napoca, puterea calorifica a gazului
brut anhidru rezultat in urma gazificarii cu umiditate proprie este aproximativ dubla,
datoru;é lipsei azotului din gazul brut. Calitatea gazului brut anhidru rezultat in urma
experimentarilor proprii este relativ similara celui produs in urma cercetérilor
|r_1trepr|nse in cadrul politehnicii din Aachen (RW.T.H.A)), avand o putere calorifica cu
circa 7.8'% mai mare ca in cazul cuptorului tubular cu transport pneumatic, respectiv
diminuata cu circa 7,7 % fatad de generatorul tubular rotativ.

9 Conﬁrmarea experimentald a posibilitatii gazificarii lignitilor autohtoni cu
umiditatea proprie indicd avantaje functionale importante fatd de exploatarea
gazogenelor in strat. Gazificarea in strat, in vederea maririi eficientei economice gi a
asugt_uraru stablln_tétii proceselor termochimice necesitd preuscarea lignitjlor pina la un
;?gblrriwiutcgea;;n:tjndaée de_t[naxm 30 %, oper.at‘ie eliminatél in cazul utilizarii umiditatii
Hetormia gazihicare. Temperaturile relativ scizute de operare, conform
semicocsullqr experumenta__!e de' 730 - 780 °C, nu determina aglomerarea
majorares uciofwastj r:ulﬁienf”' a carei evitare, in cazul gazificarii in strat necesitd
temperaturi n de. aburA- ca moderator termic, in vederea mentinerii

Cenusii sub limita de inmuiere. Pe de alta parte, gazificarea cu umiditate

roprie fii i i
gin%r:e:!md ltJ)f? procedeu allot_erm, permite prin modificarea facild a fluxului furnizat
I0r obtinerea parametrilor adecvati de operare.

h. Experimentele efe. i
ctuate
reflectate de eficienta generat e

Astfel, gazificarea ¢y umidi
majorat determinat de  dimin

e prefigurarea avantajelor economice

orului si de randamentul global al instalatiei complexe.

tatea proprie este caracterizata printr-un randament

uarea netd a fluxului termic pierdut datorit3 umiditatii
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gazului brut de circa 3-5 %, Comparativ cu cazul gazificarii in strat avand valori de 10-
17 %. De mentionat ¢4, prin utilizarea umiditatii proprii ca agent de gazificare, se
eliminad consumul energetic suplimentar solicitat de prepararea aburului, necesar atat
ca agent de gazificare cat si ca moderator termic al stratului de cenusa. Caracterut
economic al procedeului este reflectat si de gradul ridicat de conversie al carbonului
de circa 88-93 %, determinat de reziduurile reduse de carbon nereactionat din
cenusa.

Avantajele prefigurate de actuala fazi a cercetdrii permite evidentierea
principalelor directii de continuare a analizei experimentale referitoare la gazificarea
fignitilor cu umiditatea proprie, care constau in determinarea parametrilor functionali
optimi - temperatura, presiune, densitate flux termic furnizat din exterior in diferitele
stadii ale procesului, granulatia si umiditatea carbunelui - corelati cu transferul termic
si modalitatea de transport a carbunelui in interiorul generatorului.

Rezultatele incurajatoare ale cercetarii experimentale au condus la necesitatea
modelarii matematice in conditii de echilibru termodinamic, n vederea analizei
teoretice a gazificarii lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie. In consecinta, s-a
elaborat modelul matematic in conditii de echilibru termodinamic bazat pe analiza
elementard, urmat de modelul matematic bazat pe formula chimicd a masei
carbunoase. Concluzile celor doud modele matematice evidentiaza influenta
parametrilor de operare - temperaturd §i presiune, asupra caracteristicilor de
compozitie si energetici ai gazului brut si implicit ai procesului global ( v. cap. 7.1.3.),
oferind setul datelor necesare proiectarii generatorului industrial si statiei de gazificare
a lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie. De remarcat, directia de continuare a
cerecetdrii prin elaborarea unui model matematic care sa cuprinda cinetica proceselor
fizico - chimice complexe specifice gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie, intrucat
in cazul real al generatorului nu este atins echilibrul chimic.

11.3.  CONCLUZII DESPRINSE DIN STUDIUL TEORETIC Sl
EXPERIMENTAL AL ARDERI GAZULU! DE GAZOGEN

In consecinta, apare ca necesara analiza posibilitatilor utilizarii energetice a
gazului brut rezultat in urma gazificarii carbunilor cu umiditate proprie, comparativ cu
gazele naturale si cu gazul de gazogen, conform testelor autohtone de gazificare in
strat. Studiul comportarii energetice a combustibilului gazos s-a realizat atat prin
analiza bilantului material si termic al arderii cét si prin analiza cineticii $i a conditiilor
de stabilitate ale arderii.

Analiza elementelor bilantului termic indica valori ale temperaturii teoretice de
ardere in conditile arderii perfecte, sensibil mai mari in cazul gazului rezultat prin
gazificarea carbunilor cu umiditate proprie - 2166 °C - comparativ cu metanul pur -
2058 °C - sau gazele naturale de Ardeal - 2061 °C, datoritd unei cantitdti sensibil
diminuate de aer de combustie si implicit a azotului din gazele rezultate ale arderii. De
mentionat, ca pe langa temperatura teoretica de ardere superioard, gazele de ardere
au un continut majorat de componente triatomice - reoa*rzo =33 %, ceea ce conduce
la marirea factorului de emisie al acestora in focare cu circa 8-9 %.

In concluzie, pe baza considerentelor furnizate de transferul termic prin radiatie
in focarul agregatelor de cazane, rezultd comportarc—_sa avantajoasa a combustibilului
gazos rezultat in urma gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie,.determinate de
valori sporite ale temperaturii teoretice de ardere si a factorului de emisie. In
consecinta, conceptul de gaze “combustibile sarace” bazat pe valoarea puterii
calorifice inferioare a acestora, caracterizeaza efectele economice ale transportului si
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stocarii, neglijand comportarea din punctul de vedere al transferului termic prin
radiatie in focar. intrucat comportare termicd in focare a combustibililor este
caracterizata prin entalpia teoretica de ardere, se propune “puterea calorifica efectiva”
constand practic din raportul puterii calorifice inferioare la volumul normal al gazelor
rezultate ale arderii teoretice. Pe considerentul, puterii calorifice efective a
combustibililor gazosi, ierarhia clasicd se modifica in favoarea acetilenei - 4962
kJ/m’N - urmata de oxidul de carbon - 4360 kJ/m°N - hidrogen - 3733 kJ/m°N si de
metan 3395 kJ/m>N.

O importantd deosebitd in adoptarea solutiei constructive si proiectarea
instalatilor de ardere o are viteza normala de propagare a frontului flacarii i a
conditilor de stabilitate ale arderii s-a realizat un stand experimental care permite
determinarea caracteristicilor arderii combustibilului gazos rezultat in urma gazificarii
lignitilor autohtoni cu umiditatea proprie.

Analiza determinarilor experimentale si a datelor furnizate de calcule analitice,
referitoare la arderea gazului de gazogen permit evidentierea urmatoarelor concluzii:

a. Viteza normala de propagare a frontului flacérii avand valori ridicate de 96-
110 cm/s, sensibil majoratd comparativ cu cazu! gazelor naturale - 37 cm/s, ceea ce
determind posibilitati facile de utilizare energeticd a combustibilului gazos. Valoarea
ridicata a vitezei normale de propagare a frontului flacarii corespunzatoare gazului de
gazogen este determinata de continutul ridicat de hidrogen al acestuia.

‘ b. Ca o consecinta a vitezei normale de propagare al frontului flacarii rezulta
valor_sle_ ridicate ale limitei de rupere a flacarii, ceea ce conduce la diminuarea
sensibila a riscurilor, permitand adoptarea de sarcini ridicate ale arzatorului.

_ c Riscurile ridicate de retur ale flacarii, determinate de valorile ridicate ale
vntege| limitd de retur conduc la necesitatea adoptarii solutiei constructive a
arzatoarelor cu amestecare exterioara a componentelor amestecului carburant.

d_. Zona redusa a flacarii luminoase determing valori reduse ale pierderilor prin
:rgerg incompleta din punct de vedere chimic si totodatd randamente sporite ale
rderii.

_ pgr_acteristicile favorabile ale arderii combustibilului gazos rezultat in urma
gazificarii Iu_gnitilor autohtoni cu umiditatea proprie, coroborate cu valorile ridicate ale
temperaturii teoretice de ardere si ale factorului de emisie ale gazelor arse, sensibil
majorate f?ta de cazul metanului si al gazelor naturale determing comportari
favorab|I'e in focarul agregatului de cazan sau al cuptoarelor industriale, ceea ce
pledeaza pentru utilizarea energetica a acestora. )
gazek_)rOnp:oblz;:ma deoseb|té‘q reprezinta analiza_ posibilitét‘ilor' interschimbabilitatii
oo aturale cu .COFnbL»JSthﬂU'I gazos rezultat in urma gazificarii carbunilor cu
aUtIOl’I\t?) r?ea Uzlrgzgié intrucat maJoritatea' c_ovér$ito_are ale instalatilor de ardere
criterl energetcn ot gaze naturgle. Studiul mterschmbgbilitétii s-a efectuat atat pe
In consecns o a $i pe com_bm_area acgstora. cu ;_:ondnt,iile de stabilitate ale arderii.
de Stabilitate éle aprdeprkiJirZ:G:a Ie(l)r:&;h;a |nterschlmpabllltatl| pe baza qomparérii diagramelor
arzatorului, caracterizat prin grgldi(l)rc?: l;Setlrl;l:; triagzlr)lzzetcazﬁ " fle?| - f_U”Ctlonare .
unitatea de sectiune a capului arzatorului DZ on s dodue geqerat ho
permit  determinares parametii e I J)e asemenea S-aEl dedus relatiile care
combustibilior instalatiei de ardere in cazul substituirii

In concluzie, este

ractic i Qo . -
gazul combustibil rezultatp tic imposibila interschimbabilitatea gazefor naturale cu

In urma gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie in cazul
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instalatiilor de ardere utilizand arzatoare cu preamestecarea partiala sau totald a
aerului necesar arderii, chiar in ipoteza unei modificari constructive sau dimensionale
semnificative.

Corespunzator arzaitoarelor cu amestecare exterioara a combustibilului gazos
$i a aerului necesar arderii, practic majoritatea arzatoarelor utilizate in scopuri
energetice sau industriale, substituirea gazelor naturale cu combustibilul gazos
analizat este posibild prin modificdri constructive $i functionale. In consecinta
instalatia de ardere trebuie s& asigure triplarea debitului combustibilului gazos, fie prin
modificari ale sectiunii ajutajelor, fie prin majorarea suprapresiunii gazului, eventual
prin combinarea ambelor variante. Referitor la asigurarea debitului aerului necesar
arderii, instalatia aferentd nu necesitd modificari constructive intrucat, in conditiile
echivalentei sarcinii termice gazul de gazogen necesita circa 80 % din aerul necesar
arderii gazelor naturale, modificare realizabila pe baza reglajelor. Stabilitatea arderii in
conditiile substitutiei gazelor naturale cu gazul de gazogen analizat este asigurata
datorita evitarii tendintelor de rupere a flicarii - determinatd de viteza de ardere
sensibil majorata a gazului de gazogen, respectiv urmare a anuldrii riscurilor de retur
ale flacarii - implicate de amestecarea exterioara.

11.4. CONCLUZII PRIVIND VARIANTE DE GAZOGENE POSIBILITATILE
DE UTILIZARE ALE COMBUSTIBILULUI GAZOS

Confirmarea experimentald a posibilitati gazificarii lignitilor autohtoni cu
umiditatea proprie coroboratd cu analiza datelor furnizate de modelul matematic,
precum si avantajele procedeului permit prefigurarea generatorului cat si a instalatiei
globale de gazificare.

Stadiul actual al cercetarii conduce la urmatoarele cerinte fundamentale ale
variantei constructive a generatorului de gazificare a carbunilor cu umiditatea proprie:

a. Succesiunea fazelor specifice gazificarii carbunilor cu umiditatea proprie
implicd cvasiobligatoriu adoptarea variantei gazificari in strat, determinatd de
urmatoarele considerente:

- patul fluidizat, respectiv patul antrenat necesita in mod obligatoriu agenti de
fluidizare, respectiv de transport pneumatic, tehnologiile actuale utilizand in acst sScop
agentul de gazificare. In cazul gazificrii carbunilor cu umiditatea proprie, in prima
etapa a procesului are loc preincaizirea urmata de uscarea carbunelui, obtinandu-se
aburul care devine, in stadiile urmatoare, agentul de gazificare. In consecinta, agentul
de gazificare, umiditatea proprie nu poate fi utilizata ca agent de transport pneumatic.

- patul fluidizat, respectiv patul antrenat necesitd macinarea carbunelui la
granulatii de maxim 6 - 8 mm, respectiv sub 1 mm. Mécinarea carbunelui la aceste
granulatii implica obligativitatea uscérii sale, reducandu-se in consecintd continutul
sdu de umiditate gi implicit de agent de gazificare anuland posibilitatea utilizarii
umiditatii proprii.

- gazificarea in strat prezintd avantaje deosebite determinate de simplitatea
generatorului $i a instalatilor auxiliare de preparare a carbunelui si de tratare a
gazului brut, respectiv a subprodusilor secundari.

b. Cvasiobligatoriu, transportul carbunelui n interiorql gazogenului trebuie
realizat mecanic, datoritd adoptarii variantei gazificarii in strat. in principiu, transportul
mecanic al carbunelui se poate realiza fie datoritd migcarii de rotatie in cuptoare
tubulare dispuse inclinat, fie gravitational in generatoare verticale. Instalatiile de
dimensiuni industriale nu se preteazad la transportul mecanic prin intermediul
snecurilor elicoidale datoritd consumuilui energetic exagerat si a investitiilor ridicate.
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¢ Caracterul alloterm al gazificrii carbunilor cu umiditatea proprie implic:,é
asigurarea fluxului termic din exterior ceea ce implif:é_ dispunerea, preferabil in
interiorul generatorului a unui fascicol de tevi scéldate in |nter|or' de gaze de ardere.
Realizarea unei densitdti a fluxului termic, raportatd la unitatea de volum a
generatorului, ca&t mai mari mare implicd adoptarea pentru suprafata de trapsfer
termic a unui fascicol de serpentine elicoidale din teava. De asemenea, varianta
serpentinelor elicoidale aflate in migcare de rotatie fatd de carbune asiguré atat
deplasarea carbunelui cat si rascolirea stratului evitindu-se aglomerarea acestuia.

in conformitate cu aceste cerinte, au fost concepute doua variante constructive
de generatoare de gazificare a carbunelui cu umiditatea proprie: generatorul rotativ tip
tambur ( brevetat ) si generatorul in strat cu gratar rotativ.

Generatorul rotativ tip tambur este in principiu similar constructiv cuptoarelor
sau uscatoarelor rotative utilizate in industria materialelor de constructii, permitand
gazificarea cu umiditate proprie la presiune normala. Generatorul in strat cu gratar
rotativ este in principiu similar gazogenelor in strat Lurgi cu modificarile impuse de
suprafata interioara de transfer termic, permitand operarea sub presiune.

Ca o consecintd, a avantajelor functionale ale gazificarii carbunilor cu
umiditatea proprie, instalatia globald de gazificare a carbunilor este net simplificata
prin renuntarea la: instalatia de uscare a carbunilor umezi, generatorul de preparare
al aburului si instalatia de producere a oxigenului, necesara in vederea obtinerii unui
gaz de calitate lipsit de azot. De asemenea, instalatia de tratare a apelor uzate este
net diminuatd Intrucat, dupd colectarea gudroanelor - utilizabile drept combustibil
lichid - restul condensabilelor pot fi recirculate in generator in vederea asigurarii
excesului de umiditate solicitat de echilibrele chimice. Pe de altd parte, diminuarea
sensibild a complexitatii instalatiei globale necesare gazificarii carbunilor determina
reducerea semnificativd a consumului energetic solicitat de pregétirea cirbunelui si
de prepararea agentului de gazificare. De remarcat cd, in cazul gazificarii cu
umid_itate proprie, datoritd caracterului alloterm al procesului, instalatia globald
cuprinde un focar industrial care furnizeaza gazele de ardere necesare furnizarii din
exterior a fluxului termic.

Circulatia in echicurent a reactantilor determina temperaturi ridicate de
reco\tare @ gazului brut - practic temperatura de gazificare, ceea ce implica
necesitatea recircularii calurii sensibile a acestora in proces. De asemenea, datorita
furnizarii din exterior a fluxului termic necesar gazificarii, agentul termogen primar -
gaze de_a ardere - parasesc gazogenul la o temperatura relativ ridicatd. In consecinta,
mstalapa globala trebuie sa cuprinda recuperatoare care s permitd preincalzirea
aeruIAw_ ge combu;tie, respectiv a aerului de dilutie, pe baza unei fractiuni din caldura
sensibila a gazului brut, respectiv a gazelor de ardere la iesirea din gazogen.
aspectgleﬁiﬂ:;ai\t}lfémg'tlca(}e delutilizarea conventionala a lignitilor autohtor_'ni precum si
solidd presin degza\? ? poluarea mediutui ambiant conduc la concluzia ca, forma
consumatori, fiing tatal ?nn ?IJQ tl)n' cazul marilor consumatori energetici, la micii
in chimie. ’ utilizabild Tn unele domenii energetice sau ca materie prima
|ignitilolrnaﬁ(t);rwct|grfi‘eéuasar:; ca rationala analiza posibil_i@ét‘yﬂgr oferite de gazificarea

t itatea proprie in vederea utilizarii gazului de gazogen in

instalatile de termoficare, in i i i
. _ . In instalatiile energetice de producere a energiei i
Sau ca materie prima in chimie. ' ° P el elecirice

a. Gazificarea carbunilor
utilizarea convenabila a acestorzla
combustibilului gazos in vecinata
prealabild purificare $i tratare, e

En spetd gaziﬁcarea cu umiditatea proprie permite
In cadrul instalatiilor de termoficare prin producerea
tea exploatarii miniere. Gazul de gazogen, dupa o

ste transportat spre centrale termice amplasate in
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centrul de greutate al consumului. Analiza termoficarii bazate pe gazificarea
carbunilor indica avantaje in cazul unor distante de transport mai mari de 4,3 - 8,8 km
comparativ cu cazul termoficarii clasice cu arderea in strat, respectiv 8,5 - 13,2 km in
cazu! arderii in suspensie a carbunilor.

b. Gazificarea reprezintd cea mai tentanti posibilitate de implementare a
carbunilor in vederea producerii energiei electrice pe baza ciclului mixt al aburului si
gazelor de ardere. In consecints, energia electrica poate fi produsa pe baza gazului
de gazogen rezultat in urma gazificari carbunilor cu umiditatea proprie, fie prin
arderea la presiune normald dupa o prealabila desprafuire, purificare si destindere
intr-o turbina de gaze, fie prin arderea sub presiune urmata de destinderea ulterioara
a gazelor de ardere, fie prin combinarea celor doua variante. Arderea directd in
focarul cazanelor de tipul Velox este realizabild in cazul unor presiuni reduse de
gazificare, respectiv presiunile ridicate de gazificare necesita destinderea prealabila a
gazului de generator la limitele impuse de solicitérile mecanice ale generatoarelor de
abur, fiind un caz particular al combinari primelor doud variante. in cazul arderii sub
presiune, aceasta se realizeazd in camera de ardere a unei instalatii de turbine de
gaze urmata de destinderea gazelor arse in turbina de gaze $i recuperarea caldurii
sensibile a acestora pentru producerea aburului supraincalzit.

Analiza comparativa a celor trei variante de cicluri mixte propuse conduce la
concluzia ca ciclul mixt bazat pe arderea sub presiune a gazului de gazogen in
camera de ardere a unei instalati de turbine de gaze permite obtinerea de
randamente sensibil majorate fatd de cazul unei centrale termoelectrice clasice.
Majorarea eficientei globale a ciclului mixt este determinatd de marirea ponderii
energetice a turbinei de gaze n detrimentul celei de vapori.

Corespunzator utilizarii gazului de gazogen ca materie prim3a pentru chimie,
costurile sunt majorate fatd de utilizarea hidrocarburilor naturale, dar diferenta este
mai mica decat in cazul productiei de combustibili sintetici, cu conditia unui pret
convenabil al carbunelui. Prognozele pe termen mediu indica introducerea pas cu pas
a carbochimiei bazate pe gazificarea carbunilor in vederea obtinerii materiilor prime
utilizate de industria chimica. Se estimeaza ca, in primele etape investitiile se vor
orienta spre producerea gazului in vederea unei chimizari ulterioare a acestuia,
respectiv producerea substitutului de gaze naturale sau a benzinei sintetice se vor
dezvolta intr-o etapd ulterioard, determinatd de cresterea pretului hidrocarburilor
naturale. Economicitatea producerii de materii prime pentru chimie este determinata
direct de posibilitatea obtinerii la preturi convenabile a gazului de gazogen, eficienta
gazificarii determinand practic caracterul economic al procesului glabal, comparativ
cu pretul gazelor naturale sau a titeiului.
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