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CUVÂNT ÎNAINTE 

Teza de doctorat abordează tematica complexă a gazificării cărbunilor, domeniu cu o 
largă aplicabilitate pe temnen mediu atât din punct de vederea energetic cât si al 
carbochimiei. ^ 

Resursele de combustibili fosili actuali, balanţa energetică şi previziunile referitoare la 
producerea şi consumul energetic, indică reabilitarea cărbunelui care apare ca o garanţie a 
satisfacem cennţelor pe un interval de ordinul secolelor- estimativ până în anii 2500 până la 
apanţia şi dezvoltarea de noi surse. Actualele tehnologii precum şi capacităţile de producetie 
penriit satisfacerea necesităţilor energetice pe tenven mediu prin utilizarea cărbunelui care 
devine o sursă latentă energetică extrem de importantă. De asemenea, se constată 
orientarea cercetării spre tehnologii de producţie şi consum cu grad redus de poluare, în 
vederea diminuării efectelor negative ale compuşilor sulfului, oxizilor de azot şi bioxidului de 
carbon din gazele de ardere, precum şi a masei minerale necombustibile, respectiv cenuşii 
asupra mediului ambiant 

Agregatele energetice convenţionale, bazate pe arderea combustibililor solizi se 
confmntă cu acute dificultăţi tehnico-economice detewninate de deprecierea continua a 
calităţii cărbunilor, datorate ponderii şi efectelor negative ale balastului, fiind la limita utilizării 
economice. In consecinţă, dificultăţile implicate de utilizarea convenţională a cărbunilor şi în 
pnncipal a ligniţilor, conduc la concluzia că forma solidă prezintă dezavantaje în cazul marilor 
centrale energetice, la micii consumatori, fiind total inutilizabilă în unele domenii energetice 
sau ca materie primă în chimie. Pe de altă parte, înlocuirea hidrocarburilor nu este previzibilă 
într-un viitor apropiat, nu numai datorită marilor investiţii şi a tehnologiilor de prelucrare şi 
utilizare bine puse la punct, cât mai ales datorită calităţilor reale ale acestora. 

în concluzie, rezultă necesitatea valorificării superioare a cărbunilor prin chimizare, în 
vederea conferirii acestora a avantajelor combustibililor lichizi sau gazoşi. Referitor la 
chimizarea cărbunilor prognozele precum şi preocupările intense din unele tări ca S.U.A., 
Germania, Japonia, ţările Pieţei Comune indică ca principale direcţii gazificarea şi lichefierea 
prin hidrogenare a acestora. 

La nivel naţional, chimizarea cărbunelui a fost pe un plan secundar datorită 
resurselor de hidrocarburi lichide şi gazoase, cât şi datorită calităţii inferioare a ligniţilor 
autohtoni, în ceea ce priveşte exploatarea convenţională a acestora. De remarcat că, în 
cazul cărbunilor tineri reactivitatea ridicată a acestora îi face atractivi din punctul de vedere al 
utilizării prin chimizare. Pe plan naţional există puţine generatoare de gazificare a cărbunilor, 
acestea avînd un caracter "istoric". Anii '80 indică o abordare a cercetărilor în domeniu, care 
însă au fost abandonate în actualul context economic. 

Teza de doctorat şi-a propus analiza posibilităţilor gazificării ligniţilor autohtoni prin 
adordarea unui procedeu "neconvenţional" bazat pe gazificarea acestora utilizând umiditatea 
proprie. Utilizarea umidităţii proprii, indică ca principale avantaje faţă de tehnologiile clasice: 
calitatea sensibil superioară a gazului brut, în condiţiile eliminării costului oxigenului utilizat ca 
agent de gazificare, majorarea eficienţei termice globale a procesului determinată de bilanţul 
material şi energetic al umidităţii cărbunelui, precum şi simplificarea instalaţiei globale atât în 
ceea ce priveşte pregătirea cărbunelui, prepararea agentului de gazificare şi tratarea gazului 
boit şi a subproduşilor secundari De asemenea, s-a studiat posibilitatea utilizării energetice 
a combustibilului gazos rezulat în urma gazificării ligniţilor autohtoni cu umiditatea proprie, 
prin analiza teoretică şi experimentală a caracteristicilor cinetice ale arderii acestora. 

Autorul ţine să-şi exprime sincere mulţumiri coordonatorului ştiinţific, dl. praf, 
dr. ing. Corneliu Ungureanu pentru sprijinul deosebit acordat pe parcursul 
desfăşurării cercetării şi elaborării tezei, prin îndrumările domniei sale în indicarea 
direcţiilor şi a elucidării dificultăţilor inerente oricărei cercetări ştiinţifice. Totodată, 
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înţeleg să-mi expnm gratitudinea faţă de coordonatorul ştiinţific pentru solicitudinea 
manifestată în soluţionarea tuturor aspectelor survenite pe parcursul studiului teoretic 
şi experimental, precum şi pentru încrederea şi susţinerea pe care mi Ie-a acordat. 

Doresc să menţionez, colaborarea deosebită atât în ceea ce priveşte 
elementele teoretice cât şi cele experimentale referitoare la gazificarea cărbunilor, cu 
dl. praf. dr. chim. Ga vrii Ni ac, aducându-i, pe această cale deosebite mulţumiri. 

în contextul studiului experimental referitor la analiza arderii combustibililor 
gazoşi, doresc să remarc colaborarea în realizarea standului experimental cu 
Institutul de Tehnologie Izotopică şi Moleculară Cluj-Napoca, în mod deosebit cu dl. 
dr. fiz. Petru Mercea. 

In încheiere, dar nu în ultimul rând doresc să-mi exprim mulţumirile faţă de dl. 
praf. dr. ing. Gheorghe Badea şi a colegilor din Catedra de Instalaţii în Construcţii 
pentnj sprijinul şi sfaturile acordate în elaborarea prezentei lucrări. 

Autorul 
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CAPITOLUL I 
GENERALITATI 

Declanşarea crizei gazelor naturale în S.U.A., urmată în 1973 de criza 
petrolului, determinate de scăderea rezervelor de combustibili convenţionali şi de 
creşterea continua, până în perioada începutului anilor '90, a preţului energiei 
pnmare, a implicat orientarea energeticienilor spre reabilitatea cărbunelui, precum şi 
spre utilizarea pe scară tot mai largă a energiilor neconvenţionale şi regenerabile. 
Dintre energiile neconvenţionale, fisiunea nucleară este exploatată în prezent pe baza 
uraniului şi toriului, în schimb referitor la fuziunea nucleară nu se întrezăreşte data 
posibilei utilizări, în pofida efortului depus în cadrul cercetărilor intense în domeniu. 
Alternativele energetice regenerabile: energia solară, energia eoliană, energia 
valurilor şi mareelor, energia calorică a oceanelor, energia geotermală, biomasa, etc. 
au în condiţiile tehnologice actuale o aplicabilitate limitată de caracterul aleator şi de 
dispersia ridicată a fluxului incident, ceea ce conduce la investitii mari, actualmente 
neeconomice. 

Corespunzător balanţei energetice şi a previziunilor referitoare la producerea şi 
consumul energetic, în condiţiile anilor 70-'90, reabilitarea pe termen mediu al 
cărbunelui apare ca o garanţie a satisfacerii cerinţelor, până la apariţia şi dezvoltarea 
de noi surse. Afirmaţia este argumentata de estimările referitoare la resursele de 
combustibili fosili. Zăcămintele de cărbuni sunt estimate la 9 -10,1 10^^ t.c.c. 
ajungând în cazul estimărilor geologice maximale la 15,8 10^^ t.c.c. Referitor la gazele 
naturale estimările sunt de 280 10^ t.c.c. cu valori maximale de 330 10^ t.c.c., 
respectiv în cazul hidrocarburilor lichide 415 10^ t.c.c. până la 1.180 10^ t.c.c./1.1/. 
La aceste estimări se adaugă recentele descoperiri de ţiţei din zona Mării Caspice 
estimate la 36,5 10^ barili până la 60 10^ barili, care' echivalate în combustibil 
convenţional reprezintă 7,5 - 12,5 10^ t.c.c. Estimările rezen/elor de cărbuni din ţara 
noastră sunt relativ vechi, fiind situate în jurul valorii de 1.980 10® t.c.c., fără a fi 
cuprinse ultimele descoperiri ale sfârşitului anilor '80, dintre acestea circa 85 % o 
constituie ligniţii. 

Cu toate controversele asupra actualelor estimări, prevederile indică relativ 
constant anii 2020-2030 ca limită a epuizării rezervelor de petrol şi 2050-2060 în 
cazul gazelor naturale. Referitor la cărbuni, se consideră că aceştia pot satisface 
nevoile energetice pe un interval de ordinul secolelor, estimativ până în anii 2500. 

La nivelul anilor '70 consumul energetic mondial era de circa 9 10^ t.c.c., 
crescând la nivelul anilor '90 la circa 18 10® t.c.c., urmând conform previziunilor a se 
majora în anul 2000 la circa 23,5 10® t.c.c. Evoluţia şi previziunile defalcate pe diferiţi 
combustibili ai producţiei energetice mondiale în perioada 1972-2020 este prezentată 
în tabelul 1.1. Cea mai surprinzătoare creştere o reprezintă energia nucleară urmată 
de cărbune şi sursele neconvenţionale, în detrimentul producţiei energetice de 
hidrocarburi lichide, conform previziunilor sintetic prezentate in figura 1.1. 

Producţia, sursele şi consumul energetic sunt puternic determinate de decizii 
politice şi de protecţie a mediului ambiant. De o importanţa majoră este orientarea 
adminstraţiei Clinton, conform planului global Energy Star, spre consumuri energetice 
diminuate atât în cazul proceselor tehnologice industriale cât şi la micii consumatori. 
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Figura 1 1 Evoluţia şi previziunile producţiei mondiale de 
energie 

C - cărbune: GN - gaze naturale: EN - energie nucleară; 
P - petrol; NSE - noi surse energetice 

politica energetică urmată de 
Comunitatea Europeană prin 
planul Energie 2000. De 
asemenea, se constată orien-
tarea energeticienilor spre 
tehnologii de producţie şi 
consum cu grad redus de 
poluare, în vederea dimunării 
efectelor negative ale compu-
şilor sulfului, oxizilor de azot 
şi bioxidului de carbon asupra 
mediului ambiant. Necesita-
tea protecţiei mediului ambi-
ant, coroborată cu riscurile 
accidentelor nucleare de tipul 
Three Mile Island, dar în 
special Cernobâl, au alimen-
tat tendinţele de reducere a 
ponderii energiei nucleare, 
tendinţe accentuate în zilele 
noastre în Germania şi 
Franţa. 

Tabelul 1.1 Evoluţia producţiei mondiale de energie /1.2/ 

! Nr. 
crt 

SURSA U.M. PRODUCŢIA MONDIALĂ DE ENERGIE ! Nr. 
crt 

SURSA U.M. 
1972 1985 2000 2020 

1. 

i 
Cărbune Mtcc 

% 
2.240 
24.5 

3.910 
23,6 

5.780 
24,6 

8.810 
25,9 

1 2. 
l 

Petrol Mtcc 
% 

3.910 
42,8 

7.340 
44,4 

6.630 
28,3 

3.600 
10,6 

1 Gaze naturale Mtcc 
% 

1.560 
17.1 

2.600 
15,7 

4.860 
20,7 

4.250 
12,5 4 

r 
Energie nucleară Mtcc 

% 
70 
0.8 

780 
4,7 

2.990 
12 7 1 f 

10.670 
31 4 5. Energie 

hidrotehnică 
Mtcc 

% 
470 
5,2 

800 
4,8 

1.150 
4.9 

o 1 
1.910 

S R 6 Hidrocarburi 
sintetice 
rN 

Mtcc 
% 

— - 140 
0,6 

o,o 
1.360 
A n ! / 

Q 

Surse 
neconventionale 

Mtcc 
L % 

880 
9.6 

1.120 
6,8 

1.900 
8,2 

3.400 
i n n O 1 oiai Mtcc 9.130 16.550 23.450 
1 u,u 

34.000 

p r e f e c t l o n â ^ r a c S e l o r ' p r o X ' ţ e ? ^ ^ - P - necesitatea 
redus de poluare a mediului ambiant. De asemenea 
diminuarea ponderii combustibililor lichizi şTqa^osrfn nr J estimează 
cat Şl ca materie primă pentru induS ia c h Z U consumul energetic 
capac:,a,ile de producţie permit P - u ^ 

^•ycii^e pe termen mediu 
4 
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prin utilizarea cărbunelui, care devine o sursă latenta energetică extrem de 
infiportantă. 

Agregatele energetice convenţionale, bazate pe arderea combustibililor solizi 
sunt confruntate cu acute probleme tehnico-economice determinate de deprecierea 
continuă a puterii calorifice inferioare a acestora. Puterea calorifica scăzuta a ligniţilor, 
determinată de conţinutul ridicat de balast accentueaza până la a fi prohibitive pentru 
utilizare efectele provocate de umiditate şi masa minerală necombustibilă: balast la 
transport, eroziunea şi coroziunea utilajelor, transportul şi depozitarea cenuşii, 
poluarea mediului ambiant, etc. Pe lângă diminuarea caracteristicilor energetice ale 
cărbunilor, balastul are un efect inertizant asupra aprinderii şi stabilităţii arderii. 
Structura petrografică /1.3/, în cazul unui amestec intim al masei cărbunoase cu 
cenuşa îngreunează degajarea volatilelor, ceea ce conduce la întârzierea aprinderii şi 
la instabilitatea arderii. De asemenea, unele componente lemnoase, grupa de 
macerale huminit, în speţa textinitul şi xilita neputând fi macinate în mod convenabil, 
ard incomplet în suspensie. Pe de altă parte, energia de activare necesară ridicării 
temperaturii masei combustibilului în vederea aprinderii, este preluată într-o pondere 
semnificativă de celelalte componente aflate în zona de combustie, ceea ce 
determină frânarea aprinderii. De asemenea, unii constituenţi ai cenuşii, în speţă 
componentele alcaline au un efect inhibitor asupra stabilităţii arderii cărbunelui. 
Trebuie menţionat că, ligniţii datorită conţinutului ridicat de volatile - 55 - 69 %, 
raportat la masa cărbunoasa - au o reactivitate ridicată, conducând la temperaturi 
relativ scăzute de aprindere. 

Arderea în strat, cel mai vechi procedeu utilizat în prezent, se pretează la 
cărbunii superiori. Datorită rezervelor autohtone de ligniţi inferiori, arderea acestora 
implică răscolirea intensă a stratului de cărbune, fiind adoptată varianta împingerii 
răsturnate, în vederea diminuării pierderilor prin nearse /1.4, 1.5/. Optimizarea arderii 
cărbunilor în strat este realizabilă prin recircularea unei fracţiuni din gazele rezultate 
ale arderii, prelevate de la baza coşului, ceea ce favorizează uscarea, devolatilizarea 
şi aprinderea combustibilului, evitându-se aglomerarea masei minerale 
necombustibile /1.6/. Randamentul arderii în strat, sensibil redus faţă de valorile 
obtinuţe la arderea pulverizată a determinat răstrângerea domeniului de utilizare a 
arderii în strat. 

Arderea cărbunelui pulverizat oferă posibilitatea utilizării în practica industriala 
a cărbunilor inferiori, cu continut ridicat de balast şi de asemenea a prafului de 
cărbune rezultat din extractie, depozitare şi prelucrare, care anterior era considerat 
deşeu. Funcţionarea instalaţiei de ardere este influenţată de calitatea combustibilului, 
care poate fi ameliorată prin îmbogăţirea acestuia, în cazul ligniţilor prin sortare 
uscată şi umedă, conducând la creşterea puterii calorifice cu circa 1.000 kJ/kg /1.7/. 
Instalaţiile pentru prepararea prafului de cărbune în circuit închis funcţionează în 
condiţii optime în cazul cărbunilor cu umiditate redusă, cauza care a determinat 
adoptarea de variante modificate sau înlocuirea lor în cazul utilizării cărbunilor cu 
umiditate mărită. Modificarea schemei cu insuflare directă s-a realizat prin 
introducerea unui turbionator care permite separarea şi dirijarea unei fracţiuni a 
prafului de cărbune spre arzatorul principal, restul prafului împreună cu componentele 
inerte ajungând la arzătorul amplasat deasupra /1.8/. în vederea eliminării 
componentelor inerte, rezultate în urma uscării apare ca raţionala utilizarea preparării 
prafului de cărbune în instalaţii cu circuit deschis, cu buncăr intermediar /1.9/ sau 
semideschis, arderea în arzătorul principal a prafului de cărbune separat prin 
turbionare fiind susţinută de arzătorul suport utilizind particulele fine rezultate în urma 
desprăfuirii /1.10/. Optimizarea arderii este posibilă prin asigurarea unui amestec 
intim intre praful de cărbune şi aerul necesar arderii realizabilă prin turbionarea 
amestecului carburant sau prin efectul impactului reciproc al jeturilor de praf de 
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cărbune şi aer /1 11/. Experimentări promiţătoare impun înzestrarea arzatoarelor 
pentru praf de cărbune cu generatoare de ultrasunete care permit intensificarea 
transferului termic şi de masa între mediul din focar şi combustibil /1.12/. Reducerea 
pierderilor pnn ardere incompletă din punct de vedere mecanic este realizabila fie pnn 
continuarea ardeni pe un gratar de postardere, prin insuflarea aerului tert iar jn palma 
rece a focarului sau prin recircularea fracţiunii cenuşii cu putere calorifica ridicată 
/ I 13/. 

Arderea în strat fluidizat prezintă ca principale avantaje: concentrarea 
combustibilului în focar, mănrea vitezei relative dintre particula de cărbune şi aerul de 
combustie şi reducerea considerabilă a poluării mediului ambiant prin introducerea de 
reactivi în combustibil care permit purificarea gazelor arse direct în focar. 

Dificultăţile implicate de utilizarea convenţionala a cărbunilor conduc la 
concluzia că forma solidă prezintă dezavantaje în cazul marilor centrale energetice, la 
micii consumatori, fiind total inutilizabilă în unele domenii energetice sau ca materie 
primă în chimie. Pe de altă parte, înlocuirea hidrocarburilor nu este previzibilă într-un 
viitor apropiat, nu numai datorită marilor investiţii şi a tehnologiilor de prelucrare şi 
utilizare bine puse la punct, cât mai ales datorită calitaţilor reale ale acestora: putere 
calorifică ridicată, densitate relativ ridicată în gazele de ardere, facilitaţi în manipulare 
Şl transport, poluare relativ redusă a mediului ambiant şi uşurinţa depoluării în cazul 
accidentelor, întrebuinţări multilaterale, etc. 

în concluzie, rezultă necesitatea valorificării superioare a cărbunilor prin 
chimizare, obţinându-se gaze combustibile care anterior rezultau din ţiţei sau gaze 
naturale Refehtor la chimizarea cărbunilor, prognozele precum şi preocupăhle 
intense din unele ţăh ca S.U.A., Germania, Japonia, ţănie Pieţei Comune, etc., indică 
ca principale direcţii gazificarea şi lichefierea prin hidrogenare a acestora. 

Gazificarea cărbunilor oferă avantaje economice şi energetice importante, 
gazul brut fiind utilizabil în condiţii economice într-o multitudine de domenii majore: 

- în energetică, aplicabil în cadrul ciclurilor mixte de producere a energiei 
electnce sau ca substitut de gaze naturale (S.N.G.); 

- în chimie, ca materie primă pentru sinteza amoniacului, metanolului 
hidrocarbunior supenoare sau în vederea obţinerii hidrogenului; 

- în siderurgie, ca agent reducător; 
- în multe sectoare industnale, ca de exemplu: metalurgia pulberilor, industria 

stelei, ceramicii, etc., unde forma solidă nu este utilizabilă datorită riscului de 
impunficare a matenalelor folosite. 
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CAPITOLUL 2 
BAZELE TERMOCHIMICE ALE GAZIFICÂRII CÂRBUNIlOR 

Gazificarea cărbunilor reprezintă procesul termochimic complex de 
transformare, pe cât posibil integrală a masei organice a combustibililor solizi în gaze 
combustibile sub acţiunea agentului de gazificare. Ca agenţi de gazificare sunt 
utilizaţi: aer, aer îmbogăţit, oxigen, abur, bioxid de carbon, hidrogen sau amestecul 
acestora. Combustibilii solizi utilizaţi la gazificare sunt: cărbunii, semicocsul, cocsul, 
lemnul, rezultând ca subproduşi, pe lângă gaze combustibile, gudroane, uleiuri 
uşoare si mijlocii, compuşi fenolici si de asemenea cenuşa sau zgura rezultată din 
calcinarea sau topirea masei minerale necombustibile. 

în urma gazificării rezultă amestecuri de gaze combustibile: CO, CH4, H2 si 
H2S si gaze inerte din punct de vedere al arderii: CO2, N2, H2OV si de asemenea O2, 
cu predominarea unora sau a altora, funcţie de parametrii procesului: temperatura, 
presiunea, agentul de gazificare si modul de conducere al procedeului utilizat. în 
practică se disting următoarele categorii de gaze obţinute prin gazificarea cărbunilor: 

- gaz combustibil sărac, rezultat prin gazificarea cu aer si abur sau bioxid de 
carbon, având o putere calorifică inferioară sub 6.000 kJ/m^N, datorită conţinutului 
ridicat de azot si bioxid de carbon, care diluează componentele combustibile: oxid de 
carbon, hidrogen si puţin metan. Gazul sărac se pretează la ardere în vecinătatea 
zonei de producţie. 

- gaz combustibil mijlociu, rezultat din gazificarea cărbunilor cu oxigen si abur 
sau bioxid de carbon, având puteri calorifice inferioare de 10.000 - 14.000 kJ/m^N, 
sensibil majorate faţă de gazul combustibil sărac datorită lipsei azotului coroborată cu 
creşterea conţinutului de metan. Gazul mijlociu datorită conţinutului de hidrogen si 
oxid de carbon se pretează la utilizarea ca materie primă în chimie. 

- gaz combustibil bogat rezultat prin hidrogazificarea cărbunilor sau metanarea 
gazului brut mijlociu, având 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 
primă în chimie sau energetic pretându-se la transportul la distanţă. 

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

Reacţii heterogene solid-gaz: 
- reacţia de oxidare totală - ardere completă: 

C + 02 = C02 +409.153 
- reacţia de oxidare parţială - ardere incompletă: 

C + 1/2 02='CO + 123.312 
- reacţia Boudouard - reducerea bioxidului de carbon: 

C + C02 = 2 C 0 - 162.530 
- reacţia de gazificare cu vapori de apă: 

C + H20v = C 0 + H2-118.912 

[kJ/kmol] (R 2.1) 

[kJ/kmol] (R 2.2) 

[kJ/kmol] (R 2.3) 

[kJ/kmol] {R 2.4) 
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- reacţia de hidrogenare: 
C + 2 H2 = CH4 + 74.420 

- reacţia de oxidare a sulfului: 
S + O2 = SO2 + 292.462 

[kJ/kmol] 

[kJ/kmol] 

(R 2.5) 

(R 2.6) 

exotermă 

exotermă 

(R 2.7) 

(R 2.8) 

exotermă (R 2.13) 

Reacţiile heterogene solid - gaz pot fi scrise si pe baza formulei chimice 
complexe a cărbunelui - dupa cum urmează: 

- reacţia de oxidare totală - ardere completă: 
CH,.0|, + ( U (x/4 - []/2 ) O2 = CO2 + 0/2 H2O 

- reacţia de oxidare parţială - ardere incompletă: 
CH .0,, + (1/2 + (xJ4 - p/2 ) O2 = CO + 0/2 H2O 

- reacţia Boudouard - reducerea bioxidului de carbon: 
CH .O,, + ( 1 p ) CO2 = (2-p) CO + a/2 H2 endotermă (R 2.9) 
CH,.0„ + ( 1 - p +a/2) CO2 = (2-p +a/2) CO + a/2 H2O endotermă (R 2.10) 

- reacţia de gazificare cu vapori de apă: 
CK.O,, + ( 2-'p ) H2O = CO2 + (2- p + a/2) H2 endotermă (R 2.11) 
CK.O,, + ( 1- P ) H2O = CO + (1- p + a/2) H2 endotermă (R 2.12) 

- reacţia de hidrogenare: 
CH„0,, + ( 2 + p- u/2 ) H2 = CH4 + p H2O 

Reacţii omogene de gazificare: 
- reacţia omogenă de gazificare: 

CO + H2OV = CO2 + H2 + 43.618 
- reacţia de metanare: 

CO + 3 H2 = CH4 + H2OV+ 204.053 
- reacţia de oxidare a oxidului de carbon 

C0 + 1/2 02 = 002 + 285.842 
- reacţia de oxidare a hidrogenului: 

H2 + 1/2 O2 = H2OV + 242.224 
- reacţia de oxidare a metanului 

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2OV + 806.156 
- reacţia de oxidare a hidrogenului sulfurat" 

H2S + 3/2 O2 = SO2 + H2OV + 518.475 
- reacţii de piroliză: 

CK.0, = (1-p)C + p C 0 + p/2 H2 
CH,.0, = (1-p-(:ty8) C + p CO + a/4 H2+a/8 CH4 

ca,bonului (R2 l ) s i ( R 2 2) r S i a l ^ n f ^ «""Pteta si incomplefâ a 

2 s, .ac, ia b L L ^ I r Î S S r S i î e a J S o r a ' ' ' ' 

ot, i .e se 

A Gazificarea cu aer 

rezultând compoziţia teoretică a gazului de aer (R 2.22) 
C O - 3 4 . 7 % N2 = 65 3 O/ 

cu puterea calonfică inferioară ' 

[kJ/kmol] 

[kJ/kmol] 

[kJ/kmol] 

[kJ/kmol] 

[kJ/kmol] 

[kJ/kmol] 

(R 2.14) 

(R 2.15) 

(R 2.16) 

(R 2.17) 

(R 2.18) 

(R 2.19) 

endotermă (R 2.20) 
endotermă (R2 . 2 1 ) 
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Qi = 4.395,3 [kJ/m^N] 
şi volumul de gaze rezultat din unitatea de carbon: 

Vg = 5,38 [m^N/kg] 

B. Gazificarea cu oxigen 
Gazificarea cu oxigen se bazează pe reacţia (R 2.2), gazul rezultat fiind 

compus din CO 100 %, cu puterea calorifică inferioară: 
Qi= 12.752,8 [kJ/m^N] 

într-o cantitate, raportată la unitatea de carbon: 
Vg= 1,87 [m^N/kg] 

C. Gazificarea cu aer si abur 
Având în vedere caracterul endoterm al reacţiei heterogene de gazificare 

(R 2.4), aportul termic este furnizat de oxidarea carbonului (R 2.1), rezultând, pe baza 
bilanţului termic, reacţia globală: 
4,44 C + O2 + 3,76 N2 + 3,44 HzOv = CO2 + 3,76 N2 + 3,44 CO + 3,44 H2 ( R 2.23) 
cu compoziţia teoretică a gazului mixt: 
C 0 = 29,55% H2 = 29,55 % CO2 = 8,6 % N2 = 32,3 % 
având puterea calorifică inferioară: 

Qi = 6.962 [kJ/m^N] 
şi volumul de gaze obţinut din unitatea de carbon: 

Vg = 4,89 [m^N/kg] 
De menţionat că, gazificarea cu aer si abur poate fi realizată în două etape, 

prima în care se insuflă aer având loc combustia carbonului, urmând ca la insuflarea 
aburului să rezulte gazul de apă care se recoltează separat. 

D. Gazificarea cu oxigen si abur 
Gazificarea cu oxigen si abur se bazează pe reacţiile (R 2.1) si (R 2.4), 

rezultând reacţia globală: 
4,44 C + O2 + 3,44 H2OV = CO2 + 3,44 CO + 3,44 H2 (R 2.24) 
compoziţia teoretică a gazului brut fiind: 
C 0 = 43,65% H2 = 43,65 % 0 0 2 = 1 2 , 7 % 
cu puterea calorifică inferioară: 

Qi= 10.283,8 [kJ/m'N] 
într-un debit specific: 

Vg = 3,31 [m^N/kg] 
Procesele de gazificare anterior prezentate sunt autoterme, energia termică 

fiind furnizată de arderea unei fracţiuni din carbonul introdus, ceea ce conferă 
autonomie termică procesului complex. 

Procesele alloterme, bazate pe furnizarea din exterior a fluxului termic necesar 
reacţiilor endoterme de gazificare apar într-o pondere tot mai mare în conformitate cu 
previziunile referitoare la generaţia a lll-a de generatoare. 

E. Gazificarea cu bioxid de carbon 
Utilizarea bioxidului de carbon ca agent de gazificare, pe baza reacţiei 

Boudouard (R 2.3), având loc la temperaturi de peste 800 °C, determină obţinerea 
unui gaz compus din CO 100 %, având puterea calorifică inferioară: 

Qi= 12.752,8 [kJ/m^N] 
într-un debit specific: 

Vg = 3,76 [m^N/kg] 
necesitând fluxul termic din exterior: 

Qe = 3.625,6 kJ/m^N gaz = 13.544,2 kJ/kg cărbune 
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F. Gazificarea cu abur 
Gazificarea cu abur are loc în conformitate cu relaţia (R 2.4), gazul rezultat 

având compoziţia: 
CO = 50 % H2 = 50 % 

cu puterea calorifică inferioară: 
Q,= 11.779,8 [kJ/m'N] 

într-un debit specific: 
Vg = 3.74 [m'N/kg] 

consumând un flux termic exterior; 
Qe = 2 652,6 kJ/m^N gaz = 9.909,3 kJ/kg cărbune 

Datontă puterii calorifice ridicate a metanului, apare raţională conducerea 
procesului termochimic în vederea desfăşurării pe baza reacţiilor (R 2.5) si (R 2.15), 
rezultând gaze combustibile cu puteri calorifice majorate utilizabile ca substitut de 
gaze naturale 

G. Obţinerea metanului 
în vederea obţinerii unui gaz de generator bogat în metan, procesul 

termochimic rezultă din combinarea reacţiilor: (R 2.8) cu (R 2.4) si (R 2.14), pe baza 
reacţiei globale: 
2 C + 2 H2OV = CH4 + CO2 + 9.847 [kJ/kmol] (R 2.25) 

De asemenea, pnn combinarea reacţiei de hidrogenare (R 2.5) cu (R 2.15), 
desfăşurată în sens invers şi (R 2.14) se obţine gaz de generator bogat în metan, pe 
baza aceleiaşi reacţii globale (R 2.25), rezultând compoziţia teoretică a gazului" 

CH4 = 50% C02 = 50 % 
cu puterea calonfică infenoară: 

Q.= 17 983,3 [kJ/m^N] 
într-un debit specific: 

[m^N/kg] 

Determinarea parametrilor pe baza bilanţului masic si termic, prezentată 
n. hnn'i T posibilităţilor de gazificBre pe baza 
carbonului, funcţionarea reala a generatorului deosebindu-se de cea teoretică în 
special prin urmatoărele elemente: teoreiica, in 

a. Combustibilul de gazificat nu este format din elemente chimice oure ri Hin 
" b • R t c t r ^ " ' - f minerale ^ ^ ^ ^ ^ ^ " 

u la», g r e î f S ^ ' e V s T J n r ' ' ' ' " " " « gudroane, 

- c ,n . „ „ , , „ vede, . , " " " " " ' 
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CAPITOLUL 3 
STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIILOR DE GAZIFICARE A 
CĂRBUNILOR Şl A INSTALAŢIILOR DE ARDERE UTILIZÂND 
GAZ DE GAZOGEN 

3.1. CLASIFICAREA TEHNOLOGIILOR DE GAZIFICARE A CĂRBUNILOR 

Siadiui actuai ai tehnologiiior de gazificare a cărbuniior indică faptul că din cele 
peste 30 de procedee şi variante derivate majoritatea sunt germane, americane şi 
câteva japoneze, ţări care dispun de posibilităţi tehnologice şi, de asemenea, de 
rezerve importante de combustibili solizi. Dintre acestea doar câteva sunt în stadiu 
comercial, ca de exemplu: Wellman - Galusha, Winkier, Koppers - Totzek, marea 
majoritate fiind în stadiu de pilot demonstrativ sau de dimensiuni cvasiindustriale cu 
capacităţi de prelucrare zilnică a 12 - 500 t cărbune /3.1, 3.2, 3.3/. 

Criteriul fundamental de caracterizare al tehnologiilor de gazificare a cărbunilor 
este determinat de modul de furnizare a fluxului termic necesar proceselor endoterme 
complexe, clasificându-se în procedee autoterme, alloterme şi procedee de 
hidrogazificare, desfăşurate în generatoare, respectiv metode de gazificare subterană 
a cărbunilor. 

Procedeele autoterme - practic cele mai frecvent utilizate, aflate în stadiu 
comercial sau de piloţi demonstrativi - se caracterizează prin faptul că fluxul termic 
necesar reacţiilor endoterme de gazificare este furnizat de combustia unei fracţiuni a 
cărbunelui introdus. Agentul de gazificare, în general abur, mai rar bioxidul de carbon, 
conţine, de asemenea, aer sau oxigen, astfel încât arderea carbonului la mono- sau 
bioxid de carbon să acopere energia termică necesară gazificării. Tehnologiile actuale 
opteaza spre oxigen, în vederea obţinerii unui gaz brut fără azot şi pentru diminuarea 
lucrului mecanic consumat la compresie, în cazul gazificării sub presiune. 

Procedeele alloterme se bazează pe furnizarea din exterior a fluxului termic 
necesar gazificării, utilizând ca agent abur sau bioxid de carbon. Energia termică este 
furnizat prin intermediul schimbătoarelor de căldura prin agenţi termogeni de 
transport, fie prin preîncălzirea agentului de gazificare. Previziunile indică o pondere 
însemnată a variantelor alloterme prin utilizarea căldurii furnizate de reactoarele 
nucleare de temperatură ridicată, procedeele fiind în stadiu de cercetare la nivel de 
laborator sau staţii pilot de dimensiuni reduse. 

Hidrogazificarea cărbunilor se bazează pe reacţia exotermă a carbonului cu 
hidrogenul, eventual obţinut prin gazificare şi prelucrarea ulterioară a gazului brut, 
rezultând un gaz combustibil de calitate cu conţinut ridicat de metan. Procedeele de 
hidrogazificare sunt în stadiu de instalatii pilot de dimesiuni reduse sau demonstrative 
/3.4, 3.5/. 

Gazificarea subterană permite transformarea termochimică, pe cât posibil 
integrală, a masei organice a cărbunelui din zăcământ în gaze combustibile sărace. 
Principiul de bază, cel mai frecvent adoptat, constă în realizarea unui canal între două 
foraje situate la adâncimi de 50 - 800 m şi distanţe de câteva zeci de metri. Phntr-un 
foraj se insuflă aer, aer îmbogăţit sau oxigen care determină combustia masei 
cărbunoase adiacente canalului, oferind suportul termic necesar gazificării cu aburul 
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rezultat în urma vaponzării umidităţii din zăcământ, sau introdus din extenor. Gazul 
combustibil sărac este colectat pnn celalat foraj /3.6, 3.7. 3.8/. 

Tehnologiile de gazificare pot fi clasificate. în mod convenabil funcţie de modul 
de realizare a contactului dintre cărbune şi agentul de gazificare, practic in 
concordanţă cu starea caracteristică a amestecului material solid - agent de 
gazificare. în procedee în strat, în pat fluidizat şi în pat antrenat - suspensie. 

Generatoarele de gazificare a cărbunilor au fost grupate, funcţie de criterii 
istorice Şl parametni funcţionali în: generatoare istorice şi moderne, care la rândul lor 
pot fi clasificate în trei generaţii, criteriile de clasificare fiind neclare. Generatoarele 
de gaz istorice - utilizate încă din secolul trecut - permiteau gazificarea cu aer, 
rezultând un gaz compus din oxid de carbon şi azot, fie prin alternarea introducerii 
aerului cu aburul, rezultând gaze de ardere, respectiv gaz de apă, alternare la care s-
a renunţat în cazul generatoarelor moderne /3.9, 3.10/. 

Generatoarele din prima generaţie, dezvoltate în anii '50, se caracterizează 
prin temperatun de operare cu valori maxime de 800 - 1.300 şi presiuni apropiate 
de cea a mediului ambiant, valori sensibil diminuate faţă de generaţia următoare. 

Generaţia a ll-a, dezvoltată după anii 70, se caracterizează, fără excepţie prin 
presiuni ndicate de operare - 20 - 70 bar, ajungându-se până la 100 bar, care permit 
temperatun înalte de până la 1.500 - 2.000 O caracteristică cvasicomună o 
constituie divizarea procesului în două sau mai multe etape, fie în cadrul aceluiaşi 
reactor, fie în reactoare diferite. Relativ frecvent, generatoarele sunt prevăzute cu mai 
multe racordun de colectare a gazului din diferitele stadii ale procesului. 

Previziunile indică, în cazul generaţiei a lll-a, generatoare alloterme bazate pe 
utilizarea călduni furnizate de reactoarele nucleare. Estimările prevăd centrale 
nucleare de puteri man care vor produce parţial energie electrică şi gaze 
combustibile, rezultate în urma gazificării cărbunilor, oferind posibilitatea stocării 
subterane, precum şi a implementării energiei nucleare în domenii termice /3.11/. 

3.2. GAZIFICAREA CĂRBUNILOR ÎN START 

3.2.1. GAZIFICAREA CĂRBUNILOR ÎN STRAT LA PRESIUNE AMBIANTĂ 

m.. ..mn^f' rt^-^ cărbunilor în strat fix sau rotativ, reprezintă soluţia constructivă cea 
ma. simpla atat in cazul generatorului cât şi a instalaţiilor auxiliare de preparare a 
cărbunelui şi de tratare a gazului brut. Tehnologiile de gazificare în Srat nerm't 
prelucrarea cărbunilor neaglutinanţi cu granulaţia de 20-80 L util zând i T L e n l Â 

T H ' ^ ' ^ - contracurent a 
ndicată CărbuneirfntroS^ conducând la o eficienţă termică relativ 
devolatilizat, r s e m î o c s u i e z u ^ ^ P^^'ncălzit, uscat, 
furnizat de arderea T b a z a g a z o ^ l i a f o T ^ ' ' ' ^^te 
gazificare. introdus prin partea fnfenoară o a m u r n i ^ y ' " ^ ' ' nereacţionat. Agentul de 
este consumat practic -ntegral o S u ^^ care 
rezultate ale ardem ş, aburul, 'n rfdus ca ^ e T d e ^ r ' " " ' ' ^^ ^aze 

ma, m,c comparativ cu generioarele o ^^ " " °rdin de 

BUPT



AGJl 

IJLCe 

Figura 3.1. Tehnologii de gazificare în strat la presiune normată 
a. gazogen cu grătar fix; b. Ghiproang, Riley Morgan; c. Wellman-Galusha 

AG - agent gazificare; C - cărbune; Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen 

sau Ghiproang (v. fig. 3.2.b.) cu grătar rotativ, conducând la mărirea productivităţii 
generatoarelor. Specific variantei Wellman - Galusha (v. fig. 3.2.c.) este evacuarea 
cenuşii într-un buncăr prevăzut cu ecluză. Evitarea aglomerării cărbunelui se 
realizează prin intermediul unui agitator care determină răscolirea acestuia. Gazul 
sărac produs într-un debit de circa 25.000 - 100.000 m^N/zi, are compoziţia: 20 - 24 
% CO, 13 - 17 % H2, 7 - 10 % CO2, 2 - 4 % CH4 şi puterea calorifică inferioară de 
3.700 - 6.500 kJ/m^N, în cazul gazificării cu amestec de aer şi abur. 

Gazificarea cărbunilor în strat la presiune normală prezintă ca avantaje 
posibilitatea prelucrării cărbunilor neaglutinanţi, evitându-se măcinarea fină a 
acestora, în condiţiile unui randament termic satisfăcător. Dezavantajele sunt 
determinate de calitatea scăzută a gazului produs, prezenţa subproduşilor în gazul 
brut, productivitatea redusă, precum şi dificultăţile implicate de utilizarea cărbunilor 
slab aglutinanţi sau a granulaţiilor sub 5 mm. 

3.2.2. TEHNOLOGII DE GAZIFICARE ÎN STRAT CU RECIRCULAREA 
GUDROANELOR ÎN ZONA DE COMBUSTIE 

Producerea prin gazificare a unui gaz combustibil cu conţinut redus de metan -
utilizabil ca materie primă în chimie - respectiv fără subproduşi secundari - fenoli şi 
gudroane - este realizabilă prin prelevarea gazului direct din zona de gazificare. Gazul 
extras din zona superioară a gazogenului, conţinând volatilele cărbunelui şi 
subproduşii secundari este fie amestecat cu "gazul curat", după o prealabilă 
purificare, fie recirculat în generator în vederea descompunerii termice a gudroanelor. 

Generatorul Poster - Wheeler, prezentat principial în figura 3.2, este din punct 
de vedere constructiv, funcţional şi al succesiunii proceselor termochimice similar 
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A.Ab 

Figura 3 2 Generatorul Poster - Wheeler 
A - aer Ab - abur. AR - apă de răcire: 

- cărbune: Ce - cenuşă, G - gaz de gazogen 

f-'gura 3 3 Generatorul K G N 
^ ^ -aer Ab-abur C-cărbune. 
-^e-cenuşâ G-gaz de gazogen. 

GR gaz recirculat 

gazogenului clasic în strat, cu deosebirea 
ca permite prelevarea gazului atât în zona 
supenoară cât şi în cea mediană. Practic 
gazificarea este o combinaţie între piroliza 
cărbunelui - desfăşurată în partea 
superioară a generatorului - şi gazificarea 
cocsului cu abur - desfăşurată în zona 
inferioară. 

Testele efectuate în cadrul 
Universităţii Minnesota, la Duluth, arată că 
în cazul gazificării cu aer şi abur a unul 
cărbune cu analiza elementară: 85,92 % 
C", 7.92 % H", 4,18 % O". 1.05 % N^ 0,22 
% S^ 0,11 % A ' şi 0,6 % W ^ rezultă un 
gaz combustibil cu compoziţia: 29-30 % 

14-16 % 2,6-3 % 3-4 
% C02'"^ 47,6-51,4 % Randamentul 
termic global în cazul gazului fierbinte, 
ţinând cont de subproduşii secundari, este 
de 85-93 %, respectiv în cazul gazului 
rece, fără gudroane de 69-76 % /3.12/. 

Firma Kohiegas - Nordrhein a 
dezvoltat gazificarea în strat la presiune 
ambiantă pentru obţinerea unui gaz fără 
gudroane prelevat direct din zona de 
gazificare, construind în 1979 la 
Huckeihoven o staţie pilot cu capacitatea 
orară de prelucrare a 2 t cărbune . 

Generatorul K.G.N.. prezentat în figura 3.3, este practic 
similar gazogenului Foster - Wheeler, cu deosebirea că 
gazul rezultat din zona de devolatilizare şi prelevat la 
partea superioară este recirculat în zona de gazificare. 
Prin introducerea gudroanelor în zona de combustie sau 
gazificare, la temperaturi de 700 - 900 are loc 
cracarea practic completă a acestora, rezultând un gaz 
lipsit de subproduşi secundari. Datorită acestui avantaj 
procedeul se pretează la producerea de gaz de sinteză' 
utilizabil ca matene primă în chimie, sau de qaz 

l u B p S f " ^ ^ ' ' « " • ' E L U , IN STRAT 

Penoada a S 20 Io GmbH în 
^^ 30, devenind comercială spre 
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Buncor 

Ecluza 

sfârşitul anilor ^30. Actualmente se construiesc generatoare Lurgi tipul Mark IV, având 
diametrul interior de 3.850 mm, care permite producerea unui debit orar de gaz de 
60.000 m^N, acestea echipând instalaţiile Sasol I şi Sasol II - Republica Africa de Sud 
- în vederea obţinerii pe baza sintezei Fischer - Tropsch, a benzinei sintetice. 
Varianta Mark V are diametrul interior de 4.700 mm, având capacitatea de prelucrare 
orara a 75 t cărbune, în vederea producerii a 100.000 m^N gaz. în S.U.A., instalaţia 
denumită Great Plains utilizând generatoare Lurgi produce zilnic 3.900.000 m^N gaz 
de sinteză. De menţionat, cele 5 generatoare Lurgi Mark V care echipează 
termocentrala de 170 MW de la Lunen, unde s-a experimentat arderea sub presiune 
a gazului şi ciclul mixt de producere a energiei electrice. 

Generatorul Lurgi, 
prezentat în figura 3.4 
este un recipient cilindric 
vertical, cu manta dublă, 
fiind pre-văzut în partea 
superi-oară cu sistemul 
cu ecluza dublă de 
intrare a cărbunelui şi cu 
racor-dul de colectare a 
gazu-lui brut. La baza 
gazogenului este ampla-
sat grătarul rotativ, care 
permite evacuarea ce-
nuşii prin intermediul unei 
ecluze duble şi racordul 
de admisie a agentului de 
gazificare. în interior, 
generatorul este prevăzut 
cu un sistem rotativ de 
ames-tecare care permite 
dis-tribuirea uniformă a 
căr-bunelui precum şi 
evita-rea aglomerării 
/3.13/. 

Cărbunele cu 
granulaţia 6 - 40 mm, 
circulă în contracurent cu 
agentul de gazificare, 
respectiv gazul brut, fiind 
succesiv preîncăl-zit, 
uscat, devolatilizat la 450 
- 750 şi apoi gazificat 
cu abur la temperaturi de 
700 - 850 procesul 
desfă-şurându-se la 
presiuni de 20 - 35 bar. 
Fluxul termic necesar 
proceselor endoterme 
este furnizat de arderea 
fracţiunii nereacţionate a cocsului, într-o zonă redusă de combustie, situată la baza 
reactorului. Agentul de gazificare: amestec de aer, aer îmbogăţit sau oxigen cu abur 

Ecluza 

Uscare 
Devolati-
l lzore 

Generator-

Gazlfica 
Ardere 
Cenuşa 

Scruber 

Figura 3.4. Generatorul Lurgi 
A - aer; Ab - abur; AS - apă de spălare; AU - apă uzată; 0 - cărbune 

Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen; O - oxigen 
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este introdus la bază. prin fantele grătarului, gazul de gazogen fiind colectat la partea 
supenoară a generatorului * u i i 

Pnncipalii parametn funcţionali ai procedeului Lurgi sunt prezentaţi in tabelul 
3 1 . , 

Avantaje tehnologiei Lurgi sunt deternninate de gradul ridicat de conversie al 
carbonului datontă reziduurilor reduse de cocs nereacţionat. în condiţiile unui 
randament termic ndicat De asemenea, generatorul Lurgi permite productivităţi 
ndicate corespunzător unităţii de volum a reactorului, gazul rezultat, relativ bogat în 
metan nu necesita tratamente ulterioare costisitoare. 

Actualele tendinţe de dezvoltare ale procedeului Lurgi elimină principalele 
deficienţe determinate de necesitatea pretratării cărbunilor aglutinanţi precum şi 
necesitatea mănni sortului granulometric al cărbunelui. De asemenea, modificările 
aduse îşi propun diminuarea consumului de abur. debitul acestuia fiind determinat de 
menţinerea cenuşii sub temperatura de înmuiere, precum şi de mărirea productivităţii 
generatorului pnn creşterea presiunii de operare. 

Generatorul Lurgi-Ruhr 
100, bazat pe principiul 
tehnologiei Lurgi, reprezintă 
dezvoltarea acesteia prin 
mărirea presiunii de operare 
până la 100 bar, în scopul 
majorării productivităţii, fiind 
rezultatul colaborării firmelor 
Ruhrgas A.G., Ruhrkohie 
A.G. şi Steag A.G., pe baza 
experienţei furnizate de Lurgi 
Mineraloltehnick GmbH. în 
1979 la Dorsten a fost pus în 
funcţie generatorul Lurgi-Ruhr 
100 având diametrul de 1.500 
mm şi capacitatea de prelu-
crare orară a 10 t cărbune. în 
perioada 1979 - 1981 s-au 
efectuat pilotări la medie pre-
siune şi începând din 1982 
presiunea de operare a fost 
ridicată la 100 bar. 

Generatorul Lurgi -
Ruhr 100. prezentat în figura 
3.5, are ca principale modi-
ficări constructive fată de 
varianta clasică, dotarea cu 2 
pnze de colectare a gazului şi 
un agitator rotativ care evită 
aglomerarea cărbunelui şi 
asigură recircularea în zona 
de gazificare a cocsului nere-
acţionat. Racordul de gaze de 
reducere amplasat deasupra 

Agitator 

AS-^ 

Monta 

Ecluza 

Injector 
pâcurâ 

Scruber 

- Generator 

Gratar 

O. Ab-^ 

Ab 

Ecluza 

Figura 3 5 Generatorul Lurgi - Ruhr 100 

colectarea unui gaz de calitate, lipsit de aurim=,no > 9azificare permite 
respectiv cel de-al doNea temperaturi de circa Soo 

pasat ,n partea superioară colectează gazul 
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rezultat din devolatilizarea cărbunelui la temperaturi de 300 - 650 care conţine 
gudroane şi fenoli /3.14/. 

Nr. 
crt. 

PARAMETRII U.M. VALORI 
Nr. 
crt. 

PARAMETRII U.M. 

LURGI B.G.L. 
PARAMETRII MĂRIMILOR INTRATE 

1. Cărbune 
2. - debit kg/h 50.000 600 
3. - granulaţie mm 3 - 3 0 4-6 
4. - compoziţie - C % 70,8' 40,6" 
5. - H % 3.0^ 6,9^ 
6. - S % — 8,8' 
7. - N % — 0.5' 
8. - 0 % 5,2^ 44,7' 
9. - W % 5,7^ - -

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 kq/m^N gaz 0,65 1,05 0,15 

PARAMETRII MĂRIMILOR IEŞITE 
14. Gaz de generator 
15. - debit anhidru m^'N/kg car 2,85 2,13 1.74 
16. - compoziţie CO'""" % 13,75 21.5 54,4 
17. % 24,3 38,0 28,5 
18. - % 18,36 28,5 10,5 
19. - % 35,56 — 0.1 
20. - % 1,0 1.0 0.1 
21. - CH4'"' % 7,03 11,0 6,1 
22. - C2H6'"' % — — 0.3 
23. - putere calorifică inferioară kJ/m^N 6.890 10.770 12.190 
24. Produşi secundari 
25. - gudroane kg/h 2.900 28 
26. - uleiuri uşoare kg/h 1.300 — 

27. - uleiuri mijlocii kg/h 635 — 

28. - fenoli kg/h 400 
29. Carbon nereacţionat % 4 .5 -6 .5 

Tabelul 3.1. Principalii parametrii funcţionali şi de compoziţie ai tehnologiei 
Lurgi şi British - Gas - Lurgi; ^ - proba iniţială, ^ - combustibil anhidru 

Tehnologia de gazificare Lurgi - Ruhr 100 permite obţinerea unui gaz brut cu 
compoziţia: 30-34 % H2, 21-23 % CO, 16-18 % CH4 şi urme de H2S şi N2, rezultând o 
eficienţă a conversiei termice a cărbunelui de 81-83 %, în condiţiile dublării 
productivităţii specifice a generatorului. 

Principalul dezavantaj al generatorului Lurgi constă în consumul ridicat de abur 
- raportul abur/oxigen 6-10 m^N/m^N - al agentului de gazificare determinat de 
obligativitatea menţinerii cenuşii sub punctul de înmuiere. întrucât cea mai mare parte 
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Ecluzf i 

Scruber 

Injector 

A g i t a t o r 

G e n e r a t o r 

I n j e c t o r 

a aburului se regăseşte nereacţionat în gazul brut. aceasta influenţează în mod 
defavorabil randamentul termic global al instalaţiei. 

Bazat pe pnn-
cipiul gazificării Lurgi, 
British - Gas -
Corporation, a dez-
voltat procedeul prin 
reducerea raportului 
abur/oxigen la circa 1 
m^N/m^N, ceea ce 
determină ridicarea 
temperaturii din zona 
de ardere peste 
punctul de topire al 
cenuşii, permiţând 
totodată prelucrarea 
cărbunilor aglutinanţi. 
Ca rezultat al cerce-
tărilor, British - Gas -
Corporation a cons-
truit în anii '60 un pilot 
cu capacitatea zilnică 
de prelucrare a 100 t 
cărbune, urmată de 
realizarea în 1974 la 
Westfieid a unui ge-
nerator cu baie de 
zgură topită, având 
diametrul interior de 
1.800 mm şi capaci-
tatea zilnică de prelu-
crare a 350 t cărbu-
ne. Din 1984 a fost 
pus în funcţie un 
generator cu capaci-
tatea zilnică de prelu-
crare a 500 t 
cărbune. 

Generatorul 
zgură topită, prezentat în finura '5« ^^ de 
var,ante, das,c'e, cu m o d ^ r a f l r e n t e 
s,stemulu, de .nsuflare a agen tu i rd raa2S i r î rT^ «^^cuare a cenuşii topite şi a 
generatorul este dotat in S n a de S u ^ J ^^ ^^^ consecinţă, 
'nsuflarea agentulu, de g a z I S e amestec h - ' " " " " 
prevăzut cu racorda, de elacuare a zgu^iî n^^^^^^^ ^^^^^ bază este 
ş. ecluza dublă Ter.peratur,le hd,ca?e de peste î i n ^ ^^cire 
cenuş,, care cade într-o baie de a S T n d determină topirea 
Recrcularea gudroanelor asigura' c r a c a r e ^ l r ^ " - " " ' ' graniSară. 
subproduşM secundar,, respectiv r e c S L r L n J , f reducându-se 
creşterea gradulu, de convers,e al c a r b Z uT/3 1^ la 

Camera 
g r a n u l a r e 

Ec luza 

Figura 3 6 Generatorul British - Gas - Lurgi 
Ab - abur, AS - apă de spălare AU - apă uzată; C - cărbune 

G- gaz de gazogen;0 - oxigen. Z - zgură 
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Principalii parametri ai tehnologiei de gazificare Lurgi cu baie de zgură topită 
precum şi compoziţia cărbunelui şi a gazului produs sunt prezentaţi în tabelul 3.1. 

Utilizarea băii de zgură topită determină principalele avantaje ale procedeului 
constând în posibilitatea prelucrării cărbunilor aglutinanţi fără pretratament, reducerea 
considerabilă a consumului de abur şi a cantităţii de subproduşi secundari, în 
condiţiile măririi productivităţii pe unitatea de suprafaţă transversală a generatorului. 

3.3. GAZIFICAREA CĂRBUNILOR ÎN PAT FLUIDIZAT 

Bazele gazificării cărbunilor în pat fluidizat au fost puse de procedeul Winkier, 
a cărui dezvoltare a permis elaborarea procedeului Hochtemperatur - Winkier şi o 
mare diversitate a soluţiilor constructive dintre care sunt prezentate tehnologiile 
caracteristice. Specific gazificării în pat fluidizat este caracterul autoterm în condiţiile 
unei siguranţe ridicate în exploatare, a unui control facil al fluxurilor materiale şi 
termice precum şi o productivitate specifică ridicată. 

3.3.1. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE WINKLER Şl HOCHTEMPERATUR-
WINKLER 

Procedeul în 
pat fluidizat Winkier 
permite gazificarea au-
totermă a cărbunilor 
neaglutinanţi la presiu-
ne atmosferică şi tem-
peraturi de circa 800 -
900 X , în cazul 
cărbunilor bruni, res-
pectiv până la 1000 °C 
pentru huile, limitate 
de punctul de înmuiere 
al cenuşii. 

Procedeul în 
pat fluidizat a fost 
brevetat în 1922 de F. 
Winkier, prima instala-
ţie pilot fiind construită 
la Leuna în 1928, 
utilizând ca agent de 
gazificare amestec de 
oxigen cu abur pentru 
obţinerea unui gaz fără 
azot, necesar sintezei 
amoniacului.începând 
din ani '60, două gene-
ratoare Winkier, cu o 
producţie orară de 
17.000 m^N gaz brut 
fiecare, funcţionează 
la Wesseling în cadrul 
Union-Kraftstoff. 

Recuperator 

R e c u p e r a t o r 

Generator 

Figura 3.7. Generatorul Winkier 
Ab - abur; AG - agent de gazificare; AR - apă de răcire; 

C - cărbune; Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen 
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Generatorul Winkier. prezentat în figura 3.7. este practic un recipient cilindnc 
vertical în care pnn intermediul unui şnec transportor se introduce in partea 
supenoară cărbunele având granulaţia de 0-10 mm. Agentul de gazificare. amestec 
de aer sau oxigen cu abur determină fluidizarea particulelor, fund insuflat in difejite 
zone ale reactorului. Fracţiunea cu ponderea cea mai mare este insuflata la baza in 
vederea fluidizăni şi implicit a amestecului intim al reactanţilor. De asemenea, are loc 
insuflarea unei fracţiuni din agentul de gazificare în zona de evacuare a cenuşii, in 
vederea gazificăni restunior de cocs, şi o fracţiune în zona mediană a generatorului 
pentru conversia particulelor fine antrenate. Insuflarea agentului determină situarea 
zonei reacţiilor exoterme de oxidare în centrul patului fluidizat, fiind înconjurată de 
reacţiile endoterme de gazificare cu bioxidul de carbon, rezultat în urma arderii, şi 
aburul, introdus ca agent de gazificare /3.17/. 

Principalii parametri de compoziţie şi energetici ai gazificării în strat fluidizat 
pnn procedeul Winkier sunt prezentaţi în tabelul 3.2. 
Eliminarea pnncipalelor deficienţe ale procedeului Winkier a condus la reproiectarea 
gazogenului pentru presiuni de 10 bar, implicând majorarea temperaturii la 1.000-
1 100 °C, rezultând procedeul Hochtemperatur - Winkier. Rheinische 
Braunkohlewerke A.G. în colaborare cu politehnica din Aachen, începând din 1965 au 
efectuat experimentări preliminare care au arătat că adaosul de calcar, piatră de var 

sau dolomită permite 
Ciclon ridicarea punctului de 

înmuiere al cenuşii fă-
când posibilă utilizarea 
patului fluidizat la tem-
peraturi de 1.000-1.100 

eventual mai ridi-
cate, precum şi reţine-
rea în cenuşă a sulfului 
din cărbune. Pilotarea 
instalaţiei experimentale 
H.T.W. de la Aachen cu 
capacitatea orară de 50 
kg cărbune a determinat 
construirea de către fir-
ma Uhde a staţiei pilot 
cu un consum de 1,3 - 2 
t/h la Frenchen, funcţio-
nală din vara anului 
1978. Bazat pe expe-
rienţa câştigată, Rheini-
sche Braunkohlewerke 
a decis construirea la 
Berrenrath a unei insta-
laţii demonstrative cu un 
consum orar de 30 t 
cărbune, funcţională din 
1885, urmată de alte 3 

Ce - cenuşă G - gaz dfgazogen ' amoniacului. 

Generator 

Buncăr 
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Ciclon 

3.3.2. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE U - GAS 

Tehnologia de gazificare U - GAS este un procedeu autoternn în pat fluidizat 
care permite prelucrarea unei game man de cărbuni în vederea obţinem unui gaz 
combustibil mijlociu fără, subproduşi secundari, desfăşurându-se la presiuni de 25 bar 
Şl temperaturi de 950-1050 °C. Institute of Gas Technology a construit în 1974 la 
Chicago instalaţia pilot cu capacitatea orară de 1 t cărbune, urmată în 1986 de 
realizarea unei staţii pilot demonstrative de dimensiuni industriale cu capacitatea 
Zilnică de 2 800 t cărbune la Shelby County. 

Generatorul U - GAS, prezentat 
în figura 3.9, este un recipient cilindric 
vertical (diametru interior 900 mm, 
înălţimea 7.600 mm), dotat la bază cu 
un grătar conic, iar în zona superioară 
cu un ciclon interior prevăzut cu racordul 
de colectare al gazului brut. Gazificarea 
cărbunilor se desfăşoară în pat fluidizat, 
într-un singur stadiu sub acţiunea 
agentului de gazificare - amestec de aer 
sau oxigen cu abur - care constituie 
totodată şi mediul de fluidizare, permi-
ţând aglomerarea şi implicit separarea 
cenuşii. Agentul de gazificare este insu-
flat la baza reactorului, atât prin zona 
centrală de evacuare a cenuşii cât şi 
prin zona laterală a sistemului conic de 
fluidizare. Fracţiunea insuflată prin zona 
centrală, datorită vitezei sale, determină 
străpungerea patului fluidizat, formându-
se "jgheabul" de descărcare a cenuşii. 
Datorită raportului aer sau oxigen/abur 
temperatura adiacentă este superioară 
restului patului fluidizat, depăşind limita 
de înmuiere a cenuşii. Aceasta determi-
nă aglomerarea particulelor de cenuşă, 
ceea ce conduce la evacuarea cenuşii 
cu un conţinut de maxim 1 % carbon 
nereacţionat /3.20, 3.21/. 

Principalii parametri energetici şi 
de compoziţie ai tehnologiei de gazifica-
re U-GAS sunt prezentaţi în tabelul 3.2. 

Tehnologia de gazificare U - GAS 
este caracterizată de gradul ridicat de 
conversie al carbonului datorat tehnicii 
de aglomerare a cenuşii, de posibilitatea 
prelucrani tuturor tipurilor de cărbuni 

T l l T particulelor fine 
de suh^r^H 9az brut lipsit de subproduşi secundari. 

Generator 

f'igura 3 9 Generatorul U - GAS 
AG - ageni de gazificare. C - cărbune 

- cenuşâ G - gaz de generator ' 
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3.3.3. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE CATALITICA EXXON (C.C.G.) 

Procedeul de gazificare Exxon permite, pe baza catalizatorilor de săruri slab 
acide de metale alcaline, gazificarea cărbunilor în vederea obţinerii unui gaz cu 
conţinut ridicat de metan, care în urma separării criogenice a oxidului de carbon şi a 
hidrogenului reprezintă un substitut de gaze naturale. 

Cercetările preliminare efectuate în perioada 1976 -1978 de Exxon Research 
and Engineering Company, s-au axat pe 2 direcţii, pe de-o parte, analiza aspectului 
chimic al gazificării şi posibilităţile recuperării catalizatorului precum şi studiul cinetic 
al proceselor. în consecinţă, s-a construit o instalaţie experimentală de dimensiuni 
reduse, iar pe baza experienţei câştigate s-a realizat, în perioada 1978-1981 la 
Dayton, un pilot cu capacitatea zilnică de prelucrare a 1 t cărbune, urmată de 
construcţia instalaţiei de dimensiuni industriale, în 1982 la Roterdam, având 
capacitatea zilnică de prelucrare a 20 t cărbune. 

Schema instalaţiei pilot, prezentată în figura 3.10, cuprinde generatorul în pat 
fluidizat, instalaţia de desprăfuire, purificare şi separare criogenică a metanului 
precum şi instalaţia de recuperare a catalizatorului. Generatorul este un reactor în pat 
fluidizat cu diametrul de 250 mm şi înaltimea de 36 m, necesară măririi duratei de 

Preparare 
cărbune 

— Purificare 

Distilare 

Figura 3.10. Tehnologia de gazificare catalitică Exxon 
Ab - abur; AG - agent de gazificare; AR - apă de răcire; AS - apă de spălare; 0 - cărbune; 

Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen; GT - gaz de transport 
Staţionare a particulelor de cărbune la circa 10 ore, prevăzut în interior cu 
distribuitorul agentului de gazificare - amestec de abur cu hidrogen şi oxid de carbon, 
recirculat din gazul brut - care totodată este şi mediu de fluidizare. Datorită 
catalizatorului din carbonat de potasiu, carbonul reacţionează cu aburul la temperaturi 
relativ scăzute 650 - 750 °C, şi presiuni de 35 bar, rezultând oxid de carbon şi 
hidrogen, care formează în continuare metan şi bioxid de carbon. Alimentarea 
cărbunelui fin măcinat în amestec cu catalizatorul (15-20 %) se face la baza patului 
fluidizat, în timp ce recircularea particulelor reţinute de cicloane se efectuează la 
diferite nivele ale generatorului, conducând la un grad de conversie al carbonului de 
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crca 90 % Gazul brut colectat la partea superioara a " " 3 
Sdical de metan, circa 40 %, care după separarea cnogen.ca Pe^"^'»®jJ 
Sbstitutulu, de gaze naturale conţinând circa 99,9 % metan, conform parametnior de 
compoziţie prezentat! în tabelul 3.3 13.221. 

Nr i PARAMETRII 
crt" ! 

U.M. nOMPOZITIA GAZULUI Nr i PARAMETRII 
crt" ! 

U.M. 
C H 4 0 0 H2 N2 

1 j Gaz brut ^ % 41 12 45 4 

2 i Gaz după separare % 99,9 0,1 - - — 

3. 1 Gaz de recirculare % 10 18 6 6 6 

Tabelul 3.3 Compoziţia gazului brut, substitutului de gaze naturale şi a gazelor 
recirculate; ^ - anhidru şi purificat de H2S, NH3, CO2 

Tehnologia de gazificare catalitică Exxon permite obţinerea de substitut de 
gaze naturale, practic metan în condiţii avantajoase determinate de acţiunea 
catalizatorului, gazul brut fiind lipsit de subproduşi secundari, ceea ce simplifică 
considerabil instalaţia de tratare a acestuia. 

3.3.4. PROCEDEUL DE GAZIFICARE TRI - GAS 

Procedeul de gazificare Tri-Gas este un procedeu autoterm în pat fluidizat, 
utilizând once calitate de cărbuni, caracterizat prin faptul că procesele termochimice 
sunt separate în 3 etape distincte realizabilă în 3 reactoare înseriate, ale căror 
corelare permite conducerea procesului spre produşii finali doriţi. 

Pilotul experimental construit de Bituminos Coal Research Incorporation 
începând din 1975, prezentat schematic în figura 3.11, este compus din 3 reactoare 

A • ae, AP - ap, C - c. cV- Va J S " ! ' : ^ ^ Tm - GAS 
^e cenuşa, Co - cocs; G - gaz de gazogen; N - azot 
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în pat fluidizat, relativ similare din punct de vedere constructiv, fiecare având un rol 
funcţional distinct. Reactoarele sunt recipiente cilindrice verticale prevăzute la bază 
cu o grilă din oţel refractar având orificii de insuflare a mediului de fluidizare. 
Reactoarele sunt prevăzute în zona mediană, adiacentă patului fluidizat, cu racordul 
de acces al cărbunelui, semicocsului sau amestecului de cenuşă cu cocs, în zona 
inferioară cu racordul de evacuare al cenuşii, situat în centrul grilei de insuflare, 
respectiv în zona superioară cu racordul de colectare a gazului brut. 

Procesul global, desfăşurat la presiuni de 18 bar, cuprinde în prima etapă 
pretratarea cărbunelui până 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 în cel de-al doilea reactor cu amestec de aer cu abur şi 
cu gazul brut rezultat din devolatilizarea desfăşurată în primul reactor. Amestecul de 
cenuşă cu cocsul rămas nereacţionat este gazificat în continuare în cel de-al treilea 
reactor sub acţiunea amestecului de aer sau oxigen cu abur, în vederea obţinerii 
conversiei practic totale a carbonului /3.23/. 

Principalele avantaje ale procedeului Tri-Gas constau în conversia practic 
integrală a cărbunelui, indiferent de calitatea sa, precum şi în flexibilitatea şi controlul 
facil al procesului prin divizarea gazificării în cele 3 etape. 

3.3.5. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE SYNTHANE 

Tehnologia de gazificare 
Synthane este un procedeu auto-
term în pat fluidizat care se desfă-
şoară la temperaturi de 800 - 850 

şi presiuni de 40-70 bar, utili-
zând cărbuni neaglutinanţi sau 
aglutinanţi, după tratarea preala-
bilă a acestora, în vederea obţine-
rii unui gaz combustibil mediu fără 
subproduşi secundari. 

Pittsburg Research Center 
a construit în 1976 la Bruceton, 
pilotul cu capacitatea orara 2-3 t 
cărbune, prezentat schematic în 
figura 3.12. Pretratamentul cărbu-
nelui, realizat în instalaţia anexă a 
generatorului la temperaturi de 
400-450 reduce tendinţele de 
aglutinare ale acestuia, fiind înso-
tit de degajarea volatilelor şi oxi-
darea superficială a particulelor de 
cărbune. Generatorul este practic 
un recipient cilindric vertical, 
având diametrul interior de 1.500 
mm şi înaltimea de 30 m, cuprin-
zând în partea superioară, reacto-
rul de gazificare şi la bază zona 
de răcire a cenuşii. Partea superi-
oară, care reprezintă reactorul 
propriu-zis, permite fluidizarea 
cărbunelui prin insuflarea agentu-

Ciclon 

Generator 
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Figura 3.12. Generatorul Synthane 
Ab - abur; C - cărbune; Ce - cenuşă; 

G - gaz de gazogen; O - oxigen 
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IUI de gazificare - amestec de oxigen cu abur. gazul brut fiind colectat in partea 
superioară a generatorului pnn internnediul unui ciclon interior, care permite 
recircularea particulelor antrenate în interiorul reactorului are loc combustia unei 
fracţiuni din cărbunele introdus în vederea acoperirii necesarului termic al gazificării. 
Cenuşa este descărcată prin centrul părţii inferioare a reactorului intrând în zona de 
răcire cu abur, după care este evacuată la baza generatorului /3.24/. 

Pnncipalii parametrii energetici şi de compoziţie ai tehnologiei Synthane sunt 
prezentaţi în tabelul 3.2. 

Pnncipalul avantaj al procedeului Synthane constă în posibilitatea prelucrării 
oncărei calităţi de cărbune în vederea obţinerii unui gaz mediu cu conţinut relativ 
ndicat de metan, având ca inconvenient gradul redus de conversie al carbonului cu 
efecte defavorabile asupra eficienţei termice globale. 

3.4. TEHNOLOGII DE GAZIFICARE ÎN PAT ANTRENAT 

3.4.1.TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE KOPPERS-TOTZEK Şl VARIANTELE 
DERIVATE 

Tehnologia Koppers-Totzek permite gazificarea în pat antrenat a prafului de 
cărbune sub acţiunea amestecului de aer sau oxigen cu abur, la presiune ambiantă şi 
temperatun înalte, care determină topirea cenuşii. Primul generator realizat de firma 
H Koppers GmbH în 1939 a fost urmat de prima instalatie de dimesiuni 
cvasiindustnale din Finlanda în 1952, având producţia orară de 5.000 m^N gaz brut. 

G ^ ^ ^ Gazogenul, prezentat prind-

i p U R 

Recuperator 

Buncăr 

Evocuare ccnusQ 

Tehnologia Koppers - Tolzek 
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pial în figura 3.13, este practic un 
recipient cilindric, prevăzut în par-
tea superioară cu racordul de co-
lectare a gazului brut, respectiv la 
bază cu racordul de evacuare a 
zgurii topite. Intrarea pulberii de 
cărbune, cu granulaţia sub 0,1 mm 
împreună cu agentul de gazificare 
se realizează prin 2, respectiv 4 
arzătoare dispuse diametral opus. 
La ieşirea din arzătoare are loc ar-
derea pulberii de cărbune până la 
consumul total al oxigenului, deter-
minând temperaturi de circa 1.300 
- 1.500 în unele zone până la 
2.000 ceea ce conduce la topi-
rea cenuşii şi aglomerarea picătu-
rilor de zgură care sunt evacuate 
prin racordul inferior al genera-
torului. Cocsul nereactionat împre-
una cu bioxidul de carbon, rezultat 
•n urma ardehi şi aburul, introdus 
ca agent de gazificare, accede prin 
racordul superior într-un recupe-
rator vertical unde, odată cu scă-

t l i r n l ? " " ^® ' ^ ^ " " ' ^^tin condi-
o enHn?^^ desfăşurării procese-
lor endoterme de gazificare/3 25/ 
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Principalii parametri funcţionali şi de compoziţie corespunzători procedeului de 
gazificare Koppers - Totzek, la presiune normală, sunt prezentaţi în tabelul 3.4. 

Avantajele tehnologiei de gazificare Koppers - Totzek sunt determinate de 
temperatura ridicată de operare, care permite gazificarea în condiţii de eficienţă 
ridicată a oricăror tipuri de cărbuni în vederea producerii de gaze combustibile lipsite 
de hidrocarburi şi subproduşi secundari, gaz utilizabil ca materie primă în chimie. 

Tehnologia de gazificare Shell - Koppers se bazează pe pricipiul gazogenului 
Koppers - Totzek, reproiectat în vederea gazificării la presiuni de 30 - 40 bar şi 
temperaturi de 1.700 - 2.000 °C, ceea ce permite conversia practic completă a 
carbonului. Procedeul a fost pus la punct ca urmare a colaborării din perioada 1974-
1981 dintre Krupp - Koppers GmbH, care a furnizat principiul generatorului la 
presiune normală şi experienţa dobindită de Shell Internationale Petroleum în 
gazificarea sub presiune a ţiţeiului. în 1976 la Amsterdam s-a construit un pilot cu 
capacitatea de prelucrare zilnică a 6 t cărbune, urmat de pilotul industrial de la 
Hamburg cu capacitatea zilnică de prelucrare a 150 t cărbune. Generatorul este 
practic similar constructiv şi funcţional cu varianta clasică Koppers - Totzek, cu 
modificările implicate de presiunea ridicată de operare de 30-40 bar, conducând la 
temperaturi de 1.700 - 2.000 în unele zone chiar mai mari. Principalii parametrii ai 
procedeului Shell - Koppers sunt prezentaţi în tabelul 3.4 73.26, 3.27/. 

Tehnologia de gazificare Prenfio reprezintă o etapă evolutivă a procedeului 
Koppers - Totzek în scopul măririi capacităţii specifice a gazogenului prin creşterea 
presiunii de operare. Procedeul a fost pus la punct de Krupp - Koppers prin 
construirea unui pilot cu capacitatea zilnică de prelucrare a 48 t cărbune, urmat de 
generatorul standard cu capacitatea zilnică de 1.000 t cărbune, care va fi pus la punct 
spre sfârşitul anilor '90. Gazogenul, prezentat schematic în figura 3.14, este un 

Recuperator 

Scmber 

Ciclon 

Figura 3.14. Tehnologia de gazificare Prenfio 
Ab - abur; AG - agent de gazificare; AR - apă de răcire; AS - apă de spălare; AU - ape uzate; 

C - cărbune; G - gaz de gazogen; GR - gaz recirculat; O - oxigen; Z - zgura; 
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recipient cilindric vertical cu nnanta dublă de răcire, spaţiul tubular pernniţand 
producerea aburului necesar gazificării. Funcţionarea generatorului este similară 
gazogenelor Koppers - Totzek, respectiv Shell - Koppers, ţinând cont de efectul 
presiunii ridicate de operare. Un element deosebit al instalaţiie complexe de gazificare 
consta în recircularea particulelor antrenate şi a apei uzate prin pulverizarea acesteia 
în curentul de gaz fierbinte în ciclon, ceea ce conduce la eliminarea uscată a 
particulelor de zgura antrenate /3.28, 3.29/. 

Nr 
crt. 

PARAMETRU U.M. V A L O R I 

K. -T . S. - T . S. - O. TEXACO 
PARAMETRII MĂRIMILOR INTRATE 

2 
3 

Cărbune 
- debit 
• granulaţie 
- compoziţie C 

kg/h 

mm 
% 

25.000 

0.1 
63,6' 

6.000 

0.09 
74,7^ 

11.000 

72,8^ 

6.900 

0.09 
85,4 rănTT 

10. 
11 

14 
15 
16 
17. 
18. 

19 
20 
21 

-?2_ 
23 

- H % 4,4' 5,0^ 
% 

• N 
3.5' 

% 
- O 

To^ 
1.4^ 

4.7^ 

1.4^ 

% 
- W 

8.8' 
1 .5 ' 1 . 6 ' 

% 
- A 

12,0' 

Putere calorifică 
Agent gazificare 
- oxigen 

% 6.7' 

8,9' 
0.5' 

9.0' 
2.0' 

kg/kg car 
25.800 
"1-1,1 

8.0 
31.470 

8.5 ' 
28.800 

1.1 1 . 0 

- abur kg/kg car 
PARAMETRII MĂRIMILOR IEŞITE 

0,4-0,45 0,09 0.4 

Gaz de generator 
- debit 
-compoziţie CO^ 

ăntî 
2 

-C02^ "ăT̂TT 

- N . 
- H2S' ̂anh 

- C H 4 " 
Putere^alorifică 
Eficienţă 
- conversie C 
^gazificare 
- termică 

m^N/kg car 

% 
% 
% 
% 
% 
% 

kJ/m^N 
% 

% 
% 

2.0 

59.4 
28,2 
10,1 
1,8 
0.4 
0.1 

10.650 

72 
86 

2.0 

65,1 
25,6 
8,1 
0,8 
0.4 

11.045 
99,0 

77,5 
94,5 

2 ,1 

54,0 
31,4 
13,2 
0,8 
0,4 
0,2 

10.400 
99,5 

73 
88-94 

4,0 .anh 

0 , 8 ^ 
1 , 6 

rărîfr 

2,6 .anh 

0,0 [ănFT 

5,6' 
,anh 

33.860 
0,8 

0.35 

11.200 

46 
34 
19 
0,6 
0,3 
0,1 

9.560 
98-99 

72 
90 

in pat 

3.4.2. TEHNOLOGIA DE GAZ,F,CARE SAARBERG • OTTO 
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— stadiu 3 

Stadiu 2 

Generator 

circa 1.600 - 2.400 C şi presiuni de 25 bar. Procedeul se bazează pe generatorul 
Rummel - Otto. la presiune normală, realizat la Wesseling în 1950, dezvoltat de firma 
Dr. C. Otto împreună cu Saarberg A.G. prin realizarea în 1979, la Volkingen-
Furstenhausen, a unei instalaţii demonstrative cu capacitatea orară de 11 t cărbune si 
o producţie de gaz brut de 22.800 m^N/h. 

Generatorul Saarberg - Otto, 
prezentat în figura 3.15, este practic un 
recipient cilindric vertical cu diametrul 
interior de 1.400 mm, divizat constructiv şi 
funcţional în 3 zone: camera de topire, 
zona de gazificare şi cea de răcire' 
Camera de topire, amplasată la bază este 
practic o baie de zgură topită, deasupra 
căreia prin 4 ajutaje se insuflă amestecul 
cărbunelui (granulaţie sub 3 mm) cu 
agentul de gazificare format din oxigen, 
mai rar aer îmbogăţit, şi abur. Deasupra 
băii de zgură topită are loc arderea 
cărbunelui până la epuizarea completă a 
oxigenului, ceea ce conduce la tempe-
raturi de 1.650-2.400 °C, precum şi gazifi-
carea particulelor de cocs cu vaporii de 
apă. Trecerea spre zona superioară este 
marcată de o strangulare, care permite 
reţinerea particulelor grosiere de zgură şi 
cocs în vederea gazificării complete a 
acestora. Amestecul trifazic format din 
gazele rezultate în urma gazificării şi abur, 
picături fine de zgură topită şi particule 
fine de cocs urcă în zona mediană a 
reactorului unde la temperaturi de circa 
1.200 - 1.600 se desfăşoară reacţia 
Boudouard şi reacţia omogenă şi hetero-
genă de gazificare. în partea superioară a 
generatorului se insuflă gaz brut recirculat 
în vederea solidificării picăturilor de zgură, 
evitându-se depunerea ulterioară pe 
tubulatura instalatiei de tratare a gazului 
brut /3.30, 3.31/. 

Principalii parametri energetici şi de 
compoziţie ai procedeului Saarberg - Otto sunt prezentaţi în tabelul 3.4. 

^ Avantajele procedeului Saarberg - Otto sunt determinate de utilizarea băii de 
zgură topită care face posibilă temperaturile ridicate de reacţie conferind posibilitatea 
gazificării particulelor relativ mari de cărbune, ceea ce conduce la diminuarea 
sensibilă a cheltuielilor de preparare a acestuia, determinând o productivitate 
specifică ridicată a gazogenului. 

Principial similare sunt şi procedeele de gazificare în baie de fier topit, în stadiu 
de cercetare, caracterizate prin desfăşurarea gazificării la suprafaţa băii de fier topit la 
temperaturi de 1.350 - 1.450 şi presiuni variind între cea atmosferică şi 10 bar. în 
principiu, gazul produs conţine după tratament doar oxid de carbon şi hidrogen, circa 
99 %, practic fără compuşi ai sulfului şi subproduşi secundari /3.32/. 

Stadîu 1 

Evacuare 
cenuşă 

Ecluza 

Figura 3. 15. GeneratomI Saarberg-Otto 
Ab - abur; Ap - apă; AR - apă de răcire 

0 - cărbune; G - gaz de gazogen; 
GR - gaz recirculat; O - oxigen; Z - zgură 
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3.4.3. TEHNOLOGIA DE GAZIFICARE 
R.C.H. 

TEXACO şi VARIANTA R.A.G.-

Caracteristica procedeului Texaco constă în gazificarea suspensiei^de cărbune 
fin măcinat cu apă. la presiuni de 20-80 bar şi temperaturi de1.300-1.500 utilizând 
ca agent de gazificare oxigenul şi aburul rezultat în urma vaporizării umidităţii 
suspensiei şi eventual, ca moderator termic, exces de abur. Procedeul dezvoltat iniţial 
pentru gazificarea fracţiunilor grele de petrol, a condus la construirea de către 
Texaco, la Montebello a 2 gazogene cu capacitatea zilnică de prelucrare a 15-20 t 
cărbune. Ruhrkohie A.G. (R.A.G.) şi Ruhrchemie (R.C.H.), în colaborare cu Texaco 
Development Corporation au decis dezvoltarea procedeului prin realizarea în 1978 a 
unui pilot la Oberhausen - Holten, care permite gazificarea zilnică a 150 t cărbune, la 
presiuni de până la 40 bar în vederea obţinerii a 10.000 m^N/h gaz. Succesele au 
determinat construirea la Muscle Shoals a unui generator similar, respectiv Texaco şi 
Southern California Edison au realizat la Barstow o centrală termoelectrice de 90 
MW, pe baza ciclului mixt, utilizând gazul produs de instalaţia Texaco cu capacitatea 
Zilnică de prelucrare a 1.000 t cărbune. 

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

ruber 

Recuperator 

Generator 

Ecluză 

Buncăr 
suspensii 

Pompa 
suspensii 

C - C^une: Ce ' c e ^ S ^ ' ^ . ^ S ^ ' - o ^ e r r ' ' 

d e . a c e , ,a . a z . 

suspensie cu apă este intrcdus în g e n e r a t T Z n i . î" 

S aTe nr 'e-^Peraturrd^ 3o i f .on 'o®; ' ' " necesar 
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timp ce vaporizarea umidităţii asigură necesarul de abur pentru reacţia omogenă şi 
heterogenă de gazificare /3.33, 3.34, 3.35/. 

Principalii parametri energetici şi de compoziţie ai gazificării Texaco. în 
varianta R.A.G./R.C.H. sunt prezentaţi în tabelul 3.4. 

Avantajele tehnologiei Texaco determinate de temperatura şi presiunea 
ndicată de operare precum şi recircularea particulelor antrenate constau în calitatea 
gazului produs lipsit de hidrocarburi superioare şi subproduşi secundari, în condiţiile 
unui grad ridicat de conversie al carbonului. 

3.5. GENERAriA A III-A DE GENERATOARE 

Conform previziunilor generaţia a lll-a de generatoare este caracterizată 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 în 1978 în Germania în cadrul proiectului Prototypaniage Nukieare 
Prozesswarme. Cercetarea s-a axat pe procedeele de gazificare şi hidrogazificare a 
cărbunilor pentru obţinerea substitutului de gaze naturale şi în vederea dezvoltării 
reactorului nuclear de temperaturi ridicate cu toriu. 

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

Buncăr 

Recuperator 

cruber 

Decantor 

Figura 3.17. Instalaţie pilot de gazificare a cărbunilor pe baza energiei nucleare 
Ab - abur; Ap - apă; AS - apăde spălare; C - cărbune; Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen; He - heliu 

energiei nucleare, simulate prin încălzirea electrică a heliului. Reactorul cu secţiune 
rectangulară de 800 x 900 mm şi înaltimea de circa 4 m, este prevăzut în partea 
superioară cu racordul de colectare al gazului brut, în lateral cu cel de acces a 
cărbunelui (granulatia 0,5 mm), respectiv la bază cu sistemul de fluidizare de formă 
conică care permite, prin centru, evacuarea cenuşii într-un buncăr cu ecluză dublă. 
Cărbunele este iniţial semicocsificat la temperaturi de 450-550 °C şi ulterior gazificat 
cu abur la temperaturi de 800-820 °C. pe baza fluxului termic furnizat de fascicolul de 
serpentine din interiorul generatorului /3.36, 3.37, 3.38, 3.39/. 
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Principalii parametri de compoziţie şi energetici ai gazificării cărbunilor în pat 
fluidizat cu abur sunt prezentaţi în tabelul 3.5. 

PARAMETRII DE 
INTRARE 

U.M. 
1 

VALORI PARAMETRII DE 
IEŞIRE 

U.M. VALORI 

Cărbune kg/h 
- debit 1 

200 Gaz de generator 
- debit'"^ 

m^N/h 175 

- granulaţie ! mm 0,5-1 -compoziţie % 59 
-compoziţie C^ % 73,8 - CO^"'' % 20 

% 4.5 - CO2'"' % 18 
- S ' ! % 2.7 - % 3 
- N^ 1.8 Putere calorifica kJ/m^N 10.000 
- 0'' , % 7.2 EFICIENŢA 

GAZIFICÂRII % 9 5 - 9 7 - W 1 % 4.0 
EFICIENŢA 
GAZIFICÂRII % 9 5 - 9 7 

- - - • A ' - 1 % 1 6.0 
Putere calorifică 1 kJ/kg 30.670 
Agent gazificare 1 kg/kg 
- abur ' car 1 

3.2 

Tabelul 3 5 Parametrii energetici şi de compoziţie ai gazificării cărbunilor pe 
baza aportului energiei nucleare. 

Principalul avantaj al gazificării cărbunilor pe baza aportului termic al energiei 
nucleare consta m e iminarea fracţiunii de cărbune ars, cu efecte directe în calitatea 
gazului brut produs Aceste procedee prezintă interes major în tări ca Germania u n S 
preţul cărbunelui este dublu faţă de energia nucleară. ' "na© 

3.6. CERCETĂRI AUTOHTONE PRIVIND GA2IFICAREA CĂRBUNILOR 

cărbunilor asu^a m e L Î a m S i S . ' ® "^'^'""ârii impactului 
gazificareacărSu^n^M ^ a ^ rpat y L ^ r 

3.6.1 CERCETĂRI PRIVIND GAZIFICAREA CĂRBUNILOR ÎN STRAT 

la presiune normală a lignitilor autSSn' n aazoSfnî în strat 
aplicarea vanantelor Ghiproang sau Riley . E f n p P^i" 
începând d,n 1983 a fost proiectat şi cons t ru i n T® cercetărilor efectuate 
grătar rotativ având diametrul i n t î o? de î 200 mm " " cu 
câştigată a permis proiectarea game 6e i z o a e n T » satisfacţie. Exp^ienta 

ga. sarac cu puten calorifice de 5 o o t 5T50 - un 
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Principalii parametri de compoziţie şi funcţionali ai testelor efectuate în cadrul 
I.C.S.I.T.E.E Bucureşti sunt prezentaţi în tabelul 3.6. 

în cadrul SIETA (I.C.S.I.T.E.E.) Cluj-Napoca a fost proiectată şi realizată o 
instalaţie pilot complexă de gazificare a cărbunilor în strat sub presiune, în vederea 
analizei posibilităţilor aplicării tehnologiei Lurgii la jigniţii autohtoni. Instalaţia pilot, 
prezentată în figura 3.18, constă dintr-un complex de utilaje destinat îndeplinirii 
următoarelor funcţii tehnologice: descărcarea, stocarea, sortarea şi dozarea jigniţilor, 
producerea aburului şi a agentului, gazificarea sub presiune, răcirea şl purificarea 
gazului, precum şi prelucrarea subproduşilor secundari. Gazogenul este principial 
similar generatorului Lurgi având diametrul interior de 750 mm, utilizând ca agent de 
gazificare amestec de aer, aer îmbogăţit, eventual oxigen cu abur /3.43/. 

Rezultatele testări-
lor efectuate la presiuni de 
5-7-9 bar utilizând ligniţi de 
Voivozi şi Rovinari şi căr-
bune brun de Borozel sunt 
prezentate în tabelul 3.6. 

Concluziile cercetă-
rilor indică performanaţele 
energetice ale gazificării 
ligniţilor autohtoni la pre-
siune ambiantă şi sub pre-
siune, subliniind posibili-
tatea utilizării pe scară 
largă a tehnologiilor de 
gazificare în strat. Ci 

Gazometru 

Scruber 

3.6.2. CERCETĂRI 
AUTOHTONE 
PRIVIND 
GAZIFICAREA 
CĂRBUNILOR ÎN 
PAT FLUIDIZAT 

In cadrul 
I.C.S.I.T.E.E Bucureşti s-
au efectuat cercetări la 
nivel de laborator şi pe un 
pilot de dimensiuni semi-
industriale în vederea 
gazificării ligniţilor autoh-
toni în pat fluidizat Ia pre-
siune normală, conform 
procedeului Winkier. în 
paralel, s-a realizat un pilot 

Abur-̂   
Râcitor 

.Condensator 

O.AbJL 

Generator-

Evacuare 
cenuşa 

Focar 

Figura 3.18. Schema instalaţiei pilot de gazificare Lurgi 
Ab - abur; C - cărbune; Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen 

Gd - gudroane; O - oxigen 

în vederea gazificării în pat fluidizat la presiuni de până la 10 bar, utilizând 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 Gcal/h. Generatorul este 
un recipient cilindric vertical constând, la bază, din camera de reacţie cu diametrul de 
500 mm şi în partea superioară din zona de destindere având diametrul de 1.500 mm. 
Generatorul este prevăzut, deasupra zonei de reacţie cu racordul de alimentare a 
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cărbunelui, prin intermediul unui şnec, cu racordul de recirculare a particulelor 
separate din gazul brut, precum şi priza secundară de insufiare a agentului de 
gazificare. La bază. generatorul este prevăzut cu racordul de acces a agentului de 
gazificare prin intermediul sistemului de fluidizare, respectiv în zona centrală cu 
racordul de evacuare a cenuşii. în partea superioară a gazogenului este dispus 
racordul de colectare al gazului brut /3.44. 3.45, 3.46/. 

Nr. 
crt. 

PARAMETRII U.M. VALORI EXPERIMENTALE 

Presiunea de operare bar presiune normală r 
PARAMETRII MĂRIMILOR INTRATE 
Cărbune - debit kg/h 180 350 210 140 

3. - granulaţie 
4 - compoziţie C 
5. ' " H' 

mm 5-30 14-40 1 0 - 3 0 
% 25,84 

6. 
7. 

% 
S' 

2,34 
24,72 

% 
N' 

2,0 
2,24 

% 
O' 

0,42 
1.21 

W 
11,3 

0.55 

% 
11,39 

10. A' 
43,6 

% 
11. j - putere calorifică inf. 

13 
14. 

I Agent gazificare - aer 
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este similar variantei la presiune normală cu modificările impuse de majorarea 
presiunii de operare. Analiza setului datelor experimentale a evidenţiat posibilitatea 
obţinerii unui combustibil gazos de calitate cu puteri calorifice de circa 9.800 kJ/m^N, 
în condiţiile unui randament termic de 69 - 73 %. 

Concluzia cercetării relevă că gazificarea ligniţilor autohtoni în pat fluidizat 
reprezintă o premiera mondială, impunându-se necesitatea optimizării proceselor prin 
preîncălzirea agentului de gazificare şi uscarea prealabilă a cărbunelui. 

3.7. CONCLUZII 

Stadiul actual al gazificării cărbunilor indică preocupările intense depuse în 
acest domeniu în vederea valorificării superioare a cărbunilor cu scopul de a transfera 
combustibililor solizi o parte din proprietăţile combustiililor lichizi sau gazoşi. Utilizările 
pe scară industrială a tehnologiilor de gazificare sau hidrogazificare a cărbunilor este 
determinată, pe de-o parte de reducerea impactului asupra mediului ambiant, 
comparativ cu soluţia clasică bazată pe arderea cărbunilor. De asemenea, ţininid cont 
de faptul că rezervele de cărbune sunt sensibil mai mari comparativ cu cele de ţiţei şi 
gaze naturale, pe termen mediu apare ca probabilă utilizarea hidrocarburilor sintetice 
în energetică, chimie, siderurgie sau alte sectoare industriale. 

Analiza stadiului actual scoate în evidenţa eforturile materiale, investiţia de 
materie primă cenuşie şi ingeniozitatea inginerească depuse în vederea optimizării 
tehnologiilor clasice sau a creerii de procedee noi. 

Direcţiile de dezvoltare a tehnologiilor de gazificare a cărbunilor, din punctul de 
vedere al funcţionalităţii generatorului constau in: utilizarea pe cât posibil integrală a 
întregii game calitative a cărbunelui, majorarea parametrilor de operare - temperatură 
şi presiune, desfăşurarea proceselor termochimice complexe în două sau mai multe 
etape - în cadrul aceluiaşi generator divizat în interior sau în reactoare diferite. Scopul 
fundamental constă în creşterea gradului de conversie al carbonului, mărirea 
productivităţii specifice a generatorului, precum şi în flexibilitatea procesului în 
vederea conducerii acestuia spre produşii finali doriţi. 

De o importantă deosebită, în dezvoltarea şi implicit în adoptarea tehnologiilor 
de gazificare o constituie cerinţele referitoare la calitatea gazului brut produs -
determinantă fiind utilizarea ulterioară a acestuia, precum şi caracteristicile cărbunilor 
disponibili. Caracteristicile cărbunilor, relevante din punctul de vedere al gazificării 
sunt redate de: analiza elementară, puterea calorifică, structura chimică -
reactivitatea, structura petrografică, tendinţele aglutinante şi proprietăţile tehnologice. 

Conţinut ridicat de balast - umiditate şi masă minerală necombustibilă - a 
ligniţilor autohtoni influenţează negativ eficienţa procedeelor clasice de gazificare, 
determinând totodată dificultăţi în stabilitatea şi operarea gazogenelor. De asemenea, 
este cvasiobligatorie uscarea iniţială a ligniţilor, ţinând cont de necesităţi tehnologice 
şi de operare, cu efecte negative asupra caracterului economic global al procesului, 
în consecinţă, pe lângă adaptarea şi optimizarea tehnologiilor clasice, apare ca 
necesară identificarea de procedee noi care să se preteze caracteristicilor ligniţilor 
autohtoni. 

Evidenţierea aplicabilităţii unor procedee de gazificare precum şi identificarea 
eventualelor direcţii de optimizare implică analiza teoretică, detailată a gazificarii 
cărbunilor în strat. Analiza gazificării în strat oferă avantajul posibilităţii evidenţierii 
etapelor proceselor termochimice complexe, care în gazogenul în strat se desfăşoară 
succesiv, permiţând identificarea eventualelor deficienţe şi a posibilelor soluţii de 
optimizare. 
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3.8. VARIANTE CONSTRUCTIVE DE ARZĂTOARE UTILIZÂND 
COMBUSTIBILI GAZOŞI INFERIORI 

Stadiul actual al cercetărilor pe plan naţional şi mondial indică vaste eforturi în 
vederea analizei posibilităţilor arderii stabile a combustibililor gazoşi inferiori sau 
rezultaţi ca reziduuri gazoase din diferite ramuri industriale, având puteri calorifice 
scăzute, eventual sub 4.000 kJ/m^N /3.47/. 

Variantele industnale ale instalaţiilor de ardere utilizând combustibili gazoşi 
infenon. se bazeaza: pe majorarea caracteristicilor gazului sărac prin aportul unui 
combustibil de calitate, fie prin preîncălzirea amestecului carburant, fie utilizând 
stabilizaton ceramici ai flăcării, fie utilizând catalizatori de platină, wolfram sau 
zirconiu, actualmente neaplicabile la nivel industrial datorită preţului prohibitiv al 
catalizatorului 

3.8.1. ARZĂTOARE PENTRU COMBUSTIBILI GAZOŞI INFERIORI CU 
STABILIZARE PE SUPORT CERAMIC 

Frecvent în cazul ardeni combustibililor gazoşi extrem de săraci, având puteri 
calonfice sub 4.000 kJ/m^N, vanantele bazate pe aportul combustibililor superiori sau 
preîncălzirea amestecului carburant conduc la costuri incompatibile cu ratele de 
amortizare actualmente admise. în consecinţă, în vederea arderii stabile a gazelor 
combustibile sărace s-au adoptat arzătoare cu stabilizarea flăcării pe suport ceramic 

Arzătorul cu su-
port ceramic, prezentat 
pnncipial în figura 3.19 
constă dintr-o cameră 
de destindere prevăzută 
frontal cu plăci ceramice 
realizate din materiale 
refractare uzuale, stră-
bătute de amestecul 
carburant datontă poro-
zitătii acestora Pe supra-
faţa exterioară a plăcilor 
ceramice se formează o -

ndicate a,e suportului 
Şl .mp„at în asigurarea s î a b l S aTd^r O 
arzatoarele de formă cilindrică cu suoort din f,K. o constituie 
Alzeta Corporation, supuse testând pe de 
cercetăm mdică arderea stabilă a gazeS ^ m b ^ M ' 
de 2 500 - 10 000 kJ/m^N prin I n t e r m ^ i S ® Pateri calorifice 
industrială concepută modular, modulete 4 d ° suport ceramic. Varianta 
.o.a,e de pană la 10 m^, determinând s ^ ^ '"Panouri cu suprafeţe 

O alta variantă constructivă este cea , ° " ^ ^ ^ /3.49/. 
unui grad ndicat de turbionare care pîrr^te c r e s ^ r ' " ? ^^^^^^ pe realizarea 
nacan, pentru obţinerea ardeni s t a b i i r r c f m b T s S o r r ' ® ' ^ 

Principial, arzătoarele ciclon utiii^ânH u inferiori / 3 5 0 3 51 / 
c . d n c ă realizată din materSi^" n ' " f ^ t r e ' n f ' - ' 
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Figura 3.20. Arzătoare ciclon 
a - amestecuri bogate; b - amestecuri stoichiometrice; c - amestecuri sărace 

turbulenţă, care poate fi considerată ca al doilea stadiu al unui arzător etajat. Arderea 
stoichiometrică începe în zona ajutajelor, continuând spre racordul de evacuare, şi în 
consecinţă zona inferioară nu este utilizată datorită debutului rapid al arderii 
determinat de stoichiometria iniţiala, conform figurii 3.20.b. Arderea cu excese mari 
de aer este caracterizată printr-un front al flăcării de formă inelară localizat în 
interiorul ciclonului, conform figurii 3.20.C. în zona de evacuare postarderea este 
nesemnificativă, eventualele urme ale flăcării fiind o consecinţă a turbulenţei ridicate. 

Concluziile cercetărilor indică avantajele arzătorului ciclon, care permite 
arderea în condiţii de stabilitate a unei game vaste de combustibili gazoşi în cadrul 
aceleiaşi instalaţii, variind între metan şi gaze sărace - 2.800 - 3.000 kJ/m^N. De 
menţionat că, în condiţiile combustibililor gazoşi conţinând hidrogen limita inferioară 
se diminuează datorită vitezei ridicate de ardere a acestuia. Aerodinamica arzătorului 
ciclon permite încărcări termice volumetrice de până la 25 MW/m^, determinând 
diminuarea volumului faţă de camera de ardere convenţională de circa 3-4 ori. 

3.8.2. ARZĂTOARE UTILIZÂND GAZE COMBUSTIBILE SĂRACE 

O variantă constructivă de arzătoare utilizând gazele combustibile sărace, cu 
puteri calorifice de 3.100 - 8.800 kJ/m^N, o constituie arzătoarele fantă caracterizate 
principial prin prezenţa unui sistem de distribuţie din ţevi prevăzute cu ajutaje din care 
gazele combustibile expandează perpendicular sau sub un anumit unghi în curentul 
de aer. Principalele tipuri constructive de arzătoare fantă sunt prezentate schematic 
în figura 3.21, diferenţierile constând în modul de acces şi de realizare a amestecului 
carburant /3.52, 3.53/. 

Arzătorul prezentat în figura 3.21.a este caracterizat prin două distribuitoare 
cilindrice prevăzute cu cîte un fascicol de ţevi care asigură accesul combustibilului 
gazos, respectiv a aerului, sub un unghi de 45 ceea ce conduce, datorită impactului 
jeturilor, la realizarea unui amestec intim cu un grad ridicat de turbulenţă. Arzătorul cu 
fantă dreptunghiulară, prezentat în figura 3.21.b, conceput pentru arderea gazului de 
furnal sau a unor gaze combustibile sărace, este caracterizat prin jeturi concentrice 
de combustibil gazos şi aer, incidente câte două în ambrazurăa. O variantă similară, 
prezentată în figura 3.21.C, constă din camera de distribuţie a gazului prevăzută cu 2 
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Figura 3 21 Arzătoare tip fantă 
A - aer; G - combustibil gazos 

Figura 3 22 Arzător'ciupercă" 
A - aer. G - combustibil gazos 

- 3 rânduri de ţevi, care 
prin intermediul orificiilor 
periferice, precum şi a 
celui central permit ex-
pandarea combustibi-
lului gazos perpendicu-
lar în curentul de aer. 
Soluţiile prezentate asi-
gură omogenitatea 
amestecului caburant 
datorită impactului jetu-
rilor şi a turbulenţei ridi-
cate, conducând la sta-
bilizarea arderii gazelor 
combustibile sărace. 

Caracteristicile 
reduse - energetice şi 
cinetice - ale arderii 
combustibililor gazoşi in-
feriori au determinat am-
plasarea arzătoarelor pe 
vatra focarului, ceea 

determină o durată ridicată de staţionare în 
focar şi posibilitatea unui suport termic datorat 
arzătoarelor de sarcină amplasate pe pereţii 
laterali ai focarului. Arzătoail "ciupercă^ 
prezentat în figura 3.22, amplasat în vatra 
focarului este caracterizat prin realizarea 
amestecului carburant în interiorul acestuia, 
astfel încât la expandarea prin orificiile capului 
arzătorului rezultă un amestec omogen, ceea 
ce permite arderea de gaze reziduale cu 
puten calorifice de până la 1.660 kJ/m^N 
/3.54/. 

^ O soluţie tehnică deosebită o constituie 
arzătorul, prezentat în două variante cons-
tructive în figura 3.23, rezultat prin combina-
rea unui arzator principal cu admisie periferică 

"^^aşcă" având rol de stabi-

î u T a i e l ? - P^^^âzută cu 
S î u H ^ extremitate tronco-
g S ) s A M ' ^ ^ combustibilului 
gazos. Arderea stabilă este asigurată de-

i s T S ^-burant , d i L S 
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etajat, prezentat în figu-
ra 3.23.b, care pernnite, 
datorită etajării, arderea 
a doi combustibili gazoşi 
inferi-ori. Stabilizarea 
arderii acestora se reali-
zează datorită arzătoru-
lui ceaşcă dispus cen-
tral, urmat în primul etaj 
de combustibilul gazos 
inferior cu caracteristici 
superioare, respectiv în 
etajul următor de gazele 
combustibile cu proprie-
tăţi defavorabile. 

O importanţă 
deosebită, o constituie 
utilizarea gazele natura-
le sărace cu conţinut 
ridicat de componente 
inerte din punctul de 
vedere al arderii - azot 
şi/sau bioxid de carbon, 
şi având puteri calorifice 
de 9.000 - 15.000 
kJ/m^N. Arderea gaze-
lor naturale sărace im-
plică dificultăţi deosebite 
datorită: puterii calorifi-
ce reduse şi a proprie-
tăţilor inflamabile defa-
vorabile - reducerea 
limitelor de inflamabili-

G.CGS 

Figura 3.23. Arzător etajat cu arzător de stabilizare tip "ceaşcă" 
A - aer; G - combustibil gazos; CGS - combustibil gazos superior 

tate, scăderea vitezei normale de propagare a frontului flăcării. 
Arzătorul monobloc 

de tipul miltispud T.G. -
Ungaria, prezentat în figura 
3.24, permite arderea 
gazelor naturale cu conţinut 
de inerte de până la 40 - 45 
%, constă din conducta 
centrală a combustibilului 
prevăzută cu un fascicol de 
lănci cu ajutaje multiple, 
repartizate echidistant în 
gâtul arzătorului. Combusti-
bilul expandează într-o 
multitudine de jeturi în 
curentul de aer, asigurând omogenitatea amestecului, care coroborată cu efectul 
tunelului ceramic determină stabilitatea arderii /3.56/. 

Arzătorul monobloc D - Automat - Ungaria, prezentat în figura 3.25, este 
caracterizat prin admisia centrală şi periferică a gazelor sărace în curentul turbionat 
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Figura 3 25 Arzător utilizând gaze naturale sărace 
tip D-Automat, A -aer; G - combustibil gazos 

Figura 3 26 Arzător utilizând gaze naturale sărace tip BNi-16 
A - aer. G - combustibil gazos 

de aer, asigurând omogenitatea 
amestecului carburant, ceea ce 
permite arderea stabilă a gazelor 
naturale conţinând circa 40 % 
componente inerte. Ambrazura 
ceramică în formă de confuzor -
difuzor asigură: - confuzorul inten-
sificarea turbulenţei şi evitarea 
returului flăcării, -difuzorul stabili-
zarea şi intensificarea arderii dato-
rită contactului cu pereţii incan-
descenţi /3.57/. 

Arzătorul B.N.I. - 16 -
Ungaria, prezentat în figura 3.26, 
permite utilizarea gazelor naturale 
conţinând circa 68 % N2, constând 
din două arzătoare dispuse con-
centric. Arzătorul interior constă 

dintr-un distribuitor inelar 
dispus pe carcasa cutiei de 
aer, prevăzut cu un fascicol 
de lănci care permit expan-
darea în jeturi multiple a 
combustibilului în zona gâtului 
arzătorului. Arzătorul exterior 
este caracterizat prin admisia 
periferică a combustibilului 
gazos dintr-un distribuitor 
inelar prin intermediul mai 
multor ajutaje. Stabilitatea 
arderii este asigurată de: 
omogenitatea amestecului, 
datorată turbionării aerului şi 
impactului cu jeturile combus-
tibilului, precum şi de încăl-
zirea la incandescenţă a tubu-
laturii capului celor două 
arzătoare /3.58/. 

3.8.3. ARZĂTOARE UTILIZÂND GAZE 
TURBINE DE GAZE DE GAZOGEN ÎN INSTALAŢIILE DE 

a - i ^ s T b r i r n P f bilitate de implementare 
constituie gazificarea sub presiune a o 
gazului de gazogen fie în focar u n j g e n e ' S ^ 
de ardere a unei turbine de gaze generator de abur de tipul Velox, fie în camera 

^^ ^ prezentată în figura 3 27 
otelun inalt refractare, p r e v i z ^ r i a e l e S l " . " ^ 
— s .ace . rz . to ru ,cu l tu r i ~ 
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Figura 3. 27. Instalaţie de turbină de gaze 
A - aer; G - combustibil gazos 

Figura 3. 28. Arzătorul turbinei de gaze utilizând gaz de gazogen 
A - aer; G - gaz de gazogen; P - păcură 

sub presiune are o formă de 
difuzor, prevăzut în zona finală 
cu fante dreptunghiulare care 
permit expandarea unei fracţiu-
ni a debitului combustibilului în 
curentul de aer. Aerul necesar 
arderii străbate spaţiul tubular 
cuprins între carcasa camerei 
de ardere şi tubul de flacără, 
ceea ce determină atât preîn-

călzirea sa cât şi răcirea 
tubului de flacără. Extre-
mitatea posterioară a 
camerei de ardere este 
perforată, ceea ce 
permite diluţia gazelor de 
ardere cu aer, necesară 
reducerii temperaturii 
acestora la valori limitate 
de rezistenţa termică a 
materialelor turbinei de 
gaze /3.59/. 

Adaptarea turbine-
lor de gaze la utilizarea 
gazelor sărace cu puteri 
calorifice de 2.810 - 5.735 
kJ/m^N, a implicat testarea 
diferitelor variante construc-
tive de arzătoare, schematic 
prezentate în figura 3.28. 
Variantele constructive ana-
lizate se caracterizează prin 
preîncălzirea la nivele ter-
mice ridicate a aerului nece-
sar arderii în urma scăldării 
în exterior a tubului de fla-
cără şi prin turbionarea sa 
prin intermediul paletelor de 
turbionare dispuse în zona 
de acces a aerului. Arzătoa-
rele sunt prevăzute în zona 
centrală cu un injector de 
păcură utilizabil la aprindere 
şi ca suport de flacără în 
cazul gazelor cu proprietăţi 
inflamabile reduse /3.59/. 

Prima variantă cons-
tructivă prezentată în figura 
3.28.a, este un arzător cu 
jeturi concentrice constând 
din două fante inelare prin care are loc accesul gazelor sărace în interior, respectiv 

Figura 3. 29. Arzător pentru arderea sub presiune a gazului 
de gazogen; A - aer; G - gaz de gazogen; P - păcură 
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aerulu. necesar arderi. în extenor. Arzătorul prezentat m figura ^^^^^^ 
caractenzat pnn amestecarea interioară a combustibilului şi a aerului necesar arderii, 
constând d.ntr-o fantă inelară de acces a gazelor combustibile care expandeaza in 
curentul de aer. Vananta constructivă cu rezultatele cele mai promiţătoare o 
constituie arzătorul cu ajutaje multiple - multijet - prezentat in figura 3.28.C. 
Principial arzătorul cu ajutaje multiple este prevăzut cu un distnbuitor inelar care 
permite, datontă ajutajelor dispuse echidistant în trei zone distincte obţinerea jetunlor 
multiple ale combustibilului gazos. 

Arzătorul combinat multispud, prezentat în figura 3.29, permite arderea gazului 
de gazogen pe baza suportului termic al păcurii, într-o pondere de 45 %, în focarele 
generatoarelor de abur de tipul Velox, la presiuni de 9 bar. Injectorul de păcură 
amplasat central permite pulverizarea cu aer comprimat, constituind suportul de 
flacără destinat arderii stabile a gazelor sărace. Combustibilul gazos expandeaza în 
curentul aerului prin fantele prevăzute la extremitatea celor şase lănci, deplasabile 
axial în vederea obţinerii geometriei adecvate a flăcării /3.60/. 

3.8.4. CERCETĂRI AUTOHTONE 
COMBUSTIBILE SÂRACE 

PRIVIND ARDEREA GAZELOR 

în cadrul I.C.S.I.T.E.E. Bucureşti au fost proiectate două variante constructive 
de arzătoare care echipează cazanul de apă caldă CIMAC 0,4 Gcal/h, utilizând gaze 
combustibile sărace - 5.450 kJ/m^N, rezultate în urma gazificării ligniţilor autohtoni în 
gazogene la presiune normală cu grătar rotativ. Principial, arzătoarele sunt 
caracterizate prin amestecarea exterioară a combustibilului gazos cu comburantul, 
adoptându-se variantele monojet şi multijet. 

Arzătorul monojet, prezentat schematic în figura 3.30, este caracterizat prin 
faptul că gazul de gazogen intră în zona centrală prin intermediul unui confuzor, 
respectiv aerul necesar arderii este distribuit periferic prin intermediul a 20 de ohficiî 
dispuse in zona divergentă a capului arzătorului. Interacţiunea jeturilor combustibilului 
gazos cu cele ale aerului necesar arderii determină omogenitatea amestecului 

-̂9ura 3 30 
A aer, G - gaz de gazogen 
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carburant, care este defavorizată în cazul dinninuării debitului combustibilului şi a 
comburantului datorită scăderii turbulenţei /3.61/. 

Arzătorul nnultijet, prezentat în figura 3.31, este caracterizat prin introducerea 
independentă, în două compartimente, a gazului de gazogen şi a aerului de 
combustie. Combustibilul gazos este distribuit prin intermediul a 37 de ţevi, prevăzute 
cu câte o spirală elicoidală de turbionare a aerului. Cercetarea, confirmă stabilitatea 
arderii gazului de gazogen, determinată de omogenitatea amestecului carburant 
asigurată de gradul ridicat de turbulenţă /3.62/. 

Figura 3. 31. Arzător multijet utilizând gaz de gazogen; A - aer; G - gaz de gazogen 

Cercetări geologice recente au condus la descoperirea în zona bazinului 
Transilvaniei a unor zăcăminte de gaze naturale cu conţinut relativ ridicat de 
componente inerte - CO2 48 % şi N2 2 % - şi puteri calorifice de 18.000 kJ/m^N. 
Analiza teoretică şi experimentală efectuată în cadrul C.C.P.G.M. Mediaş conduce la 
concluzia că principalele modificări constructive ale actualelor arzătoare constau în 
mărirea secţiunii ajutajului gazelor, necesar asigurării echivalenţei sarcinii termice 
precum şi prevederea unui stabilitator suplimentar în vederea evitării ruperii flăcării. 

Arzătoarele in-
dustriale cu autoas- jo 
piratie TD 2, TD 3, res-
pectiv arzătorul grup 
cilindric CG utilizând 
gaze naturale necesită 
mărirea secţiunii ajutaju-
lui de 2,75 ori în cazul 
gazelor naturale sărace, 
respectiv mărirea de 1,5 
ori a ajutajului pentru 
amestec de gaze natu-
rale cu cele sărace. 

Arzătorul mixt 
AGP care echipează 
cazanul CR - 16, 
modificat pentru gaze 
naturale sărace, prezen-
tat schematic în figura 
3.32, este caracterizat 
printr-un distribuitor cilin-
dric la care sunt racor-

Figura 3. 32. Arzător combinat gaze naturale sărace-păcură 
A - aer; G - gaz de gazogen; P - păcură 
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date lande prevăzute cu ajutaje de injecţie. Aerul necesar yder... pre.ncalz^ la 250 -
300 este distribuit, o fracţiune în zona centrala aferenta injectorului de pacura 
respectiv în zona penfencâ în'spaţiul dintre lăncile combustibilului gazos. Amestecul 
intim gaz - aer se realizează prin admisia perpendiculară a gazelor naturale sarace. 
stabilizarea ardem fiind asigurată de ambrazura ceramică /3.63/. 

3.8.5. CONCLUZII 

Variantele constructive anterior prezentate asigură arderea^ stabilă a gazelor 
combustibile infenoare. evidenţiind preocupările în vederea utilizării energetice ale 
acestora cât şi pentru diminuarea impactului asupra mediului ambiant. 

Analiza stadiului actual scoate în evidenţă principalele soluţii constructive care 
asigură arderea stabilă a combustibililor gazoşi inferiori: 

- asigurarea omogenităţii amestecului carburant, realizabilă prin: divizarea 
jetului combustibilului, impactul dintre jeturile combustibilului şi curentul de aer şi 
turbionarea aerului de combustie; 

- asigurarea stabilităţii arderii prin intermediul ambrazurii sau a unor 
stabilizatori ceramici dispuşi în zona nucleului flăcării; 

- majorarea vitezei de propagare a frontului flăcării realizabilă prin preîncălzirea 
combustibilului sau a aerului necesar arderii; 

- corespunzător gazelor foarte sărace este necesar suportul termic al 
combustibililor gazoşi sau lichizi superiori. 
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CAPITOLUL 4 
ANALIZA GAZIFICARII CĂRBUNILOR ÎN STRAT 

Tehnologiile de gazificare ale cărbunilor în strat fix sau rotativ prezentate 
principial in capitolul 3, constituie soluţia constructivă cea mai simplă, atât în ceea ce 
pnveşte generatorul cât şi echipamentele auxiliare de prepare a cărbunelui şi tratare 
a gazu ui brut Caracteristic gazificârii în strat este autonomia termică a procesului 
conferita de arderea unei fracţiuni a cărbunelui, în vederea furnizării fluxului termic 
necesar proceselor endoterme de gazificare şi piroliză, precum şi circulaţia în 
contracurent a combustibilului solid faţă de agentul de gazificare, respectiv gazul'brut. 

4.1. DESCRIEREA GAZIFICÂRII ÎN STRAT 

_ Cărbunele introdus prin partea superioară a generatorului este succesiv 
preincalzit, uscat, devolatilizat şi gazificat cu abur pe baza aportului termic rezultat în 
urma ardem fracţiunii nereacţionate a cocsului. în zona de combustie Agentul de 
gazificare, introdus printre barele grătarului trece prin stratul de cenuşa având o 
circulaţie ascedentă în contracurent faţă de cărbune, în consecinţă, temperaturile de 
evacuare a gazului brut sunt relativ scăzute, variind între 250 300 °C în cazul 
cărbunilor cu reacţivitate ridicată şi cu conţinut sporit de umiditate - ligniti cărbuni 
bruni, respectiv 600 - 650 0 în cazul cărbunilor cu reactivitate şi umiditate'scăzută -
huile, semiantraciţi/4.1, 4.2/. 

Principalele reacţii care au loc la gazificarea cărbunilor - reacţia Boudoaurd (R 
2.3) Şl reacţia heterogenă de gazificare cu abur ( R 2.4), prezentate în capitolul 2 au 
un caracter endoterm, fapt ce implică necesitatea asigurării suportului termic pe baza 
reacţiilor puternic exoterme de oxidare ( R2.1) şi ( R2.2). 

Condiţiile de desfaşurare ale procesului, practic: temperatura, presiunea şi 
concentraţia reactanţilor - cu influenţe directe asupra cineticii reacţiilor chimice - şi 
parametrii fizici care determină transferul de căldură şi de masă au un aport decisiv 
asupra rezultatului final, permiţând conducerea proceselor termochimice spre produşii 
finali doriţi. Temperaturile ridicate, favorizând reacţiile puternic endoterme, determină 
obţinerea unui gaz brut bogat în oxid de carbon, respectiv în cazul temperaturilor 
moderate sunt favorizate reacţiile exoterme, conducând la majorarea pondeni 
hidrogenului şi a metanului. Creşterea presiunii favorizează desfăşurarea reacţiilor cu 
reducerea volumului, în principal reacţia de hidrogenare ( R 2.5) şi reacţia de 
metanare ( R 2.15), conducând la majorarea conţinutului de metan al gazului brut 

Gazificarea in strat, spre deosebire de procedeele în pat fluidizat sau antrenat 
permite evidenţierea divizării interioare a etapelor proceselor termochimice complexe 
schematic prezentate în figura 4.1 /4.3/. 

Mişcarea descendenta a cărbunelui şi implicit creşterea temperatuni sale pe 
baza căldurii sensibile a gazului brut. determină degajarea volatilelor începând de la 
temperatun de circa 170 - 200 C în cazul ligniţilor şi cărbunilor bruni, respectiv 300 -
400 C în cazul huilelor şi semiantracitilor, corespunzând reacţiilor de piroliză (R 2 20) 
Şl (R 2.21). Circulaţia în contracurent, şi implicit utilizarea unei fracţiuni a c^lduni 
sensibile a produselor gazificării la pregătirea termică a cărbunelui, permite reducerea 
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Preîncalzire 
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Devolatilizare 

100 300 500 700 900 HOO 1300 'C 

Figura 4 1 Stadiile şi profilul termic ale gazificării cărbunilor în strat 

fracţiunii de cărbune ars. precum şi recuperarea metanului şi a hidrocarburilor 
supenoare degajate în urma devolatilizării. Se estimează că circa 50 % din conţinutul 

J a c ţ ^ d : mS^^^^^^ " obtinându-se pe baza 

in pofida aparentului dezavantaj determinat de subprodusii secundari 
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omogenă de gaz.ficare(R 2. (R 2.5) şi reacţia 
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precum şi vapon de apă, d a S ^Peciaf J o ş H^ 
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Fluxul termic necesar proceselor endoterme de gazificare este furnizat de 
căldura sensibilă a gazelor rezultate ale arderii şi vaporii de apă supraîncălziţi 
introduşi ca a^ent de gazificare, care părăsesc zona de ardere la temperaturi de circa 
1.100 - 1.300 C, fiind limitată superior de punctul de înmuiere al cenuşii. 

Căldura necesară proceselor complexe endoterme care apar la gazificarea 
cărbunilor este furnizată de arderea semicocsului sau a cocsului nereactionat în zona 
de combustie, relativ îngustă pe baza oxigenului introdus în agentul de gazificare în 
conformitate cu reacţia de oxidare totală (R 2.1), respectiv reacţia de oxidare parţială 
(R 2.2). De menţionat că, datorită nivelelor termice ridicate are loc reducerea unei 
fracţiuni a bioxidului de carbon pe baza reacţiei Boudouard (R 2.3). Transferul termic 
in grosimea stratului de cărbune din generator se realizează datorită circulaţiei 
ascendente a gazelor de ardere, respectiv a gazului brut produs. 

Durata de staţionare a cărbunelui în generator în vederea unei desfăşurări pe 
cât posibil integrale a reacţiilor chimice din zona de gazificare este de circa 0,5-1 h 
funcţie de reactivitatea cărbunelui. 

La baza generatorului, printre barele grătarului fix sau rotativ sau prin partea 
laterală a acestuia este evacuată cenuşa cu un conţinut relativ scăzut de carbon 
nereacţionat. Stratul de cenuşă permite preîncălzirea şi distribuirea relativ uniformă în 
secţiunea transversală, a agentului de gazificare, care datorită excesului de abur 
permite limitarea temperaturii cenuşii sub limita de înmuiere. 

Recoltarea gazului brut se realizează prin partea superioară a generatorului 
prin intermediul unui sau mai multor racorduri. în medie gazul de generator conţine, în 
cazul gazificării cu amestec de aer cu abur la presiune normală, componente 
combustibile: CO^^ 20-24 %, Hs^"' 13-17 %. CH4'"' 2-4 % şi componente inerte din 
punct de vedere al arderii: 7-10 % şi 50-55 %, respectiv în cazul 
gazificării cu amestec de oxigen cu abur compoziţia medie a gazului este" CO^"^ 20-
23 %. 37-39 % 10-12 %, C02'"'27-30 % şi urme de azot. De remarcat, 
umiditatea ridicată a gazului brut de circa 30-45 % determinată atât de excesul de 
abur introdus la baza generatorului ca moderator termic al cenuşii cât şi de 
vaporizarea umidităţii cărbunelui, în urma uscării acestuia, desfăşurată în partea 
superioara a generatorului /4.4, 4.5/. 

4.2. INFLUEN FA CARACTERISTICILOR CĂRBUNELUI ASUPRA 
GAZIFICARII ÎN START 

Tehnologiile de gazificare în strat se pretează la prelucrarea cărbunilor 
neaglutinanţi într-o gama granulometrică ridicată cuprinsă între 5 -100 mm, limitată în 
vederea optimizării proceselor termofizice şi gazodinamice în sorturi granulometrice 
restrânse. Desfăşurarea gazificării în strat este determinată în mod primordial de 
proprietăţile cărbunelui, caracterizate prin analiza tehnică şi elementara, puterea 
calorifică, structura şi reactivitatea chimică şi petrografică, tendinţele aglutinante şi de 
înmuiere a cenuşii, precum şi proprietăţile tehnologice /4.6/. 

Analiza elementară sau cea tehnică - carbonul fix, volatilele, umiditatea şi 
masa minerală necombustibilă - este relevantă pentru întocmirea bilanţului masic al 
gazificării, pemniţând aprecierea compoziţiei gazului brut, a subproduşilor secundari şi 
a componentelor relevante pentru mediul ambiant. Componentele volatile, datorită 
desfăşurării separate a pirolizei faţă de gazificare, au o importanţă deosebită, 
conducând la sporirea conţinutului de metan al gazului brut - mărind implicit puterea 
calorifică a acestuia, şi de hidrocarburi grele - în special gudroane, uleiuri şi fenoli. 
Dintre acestea gudroanele şi uleiurile merită a fi recuperate şi valorificate energetic 
datorită puterii calorifice de circa 33.600 kj/kg, respectiv fenolii trebuie îndepărtaţi 
fiind un polunat al mediului ambiant. 
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Umiditatea cărbunelui este inclusă în bilanţul masic şi energetic al gazificării, 
influenţând într-o pondere semnificativă randamentul global al generatorului, având 
însă o influenţă redusă asupra caracteristicilor tehnologice ale cărbunelui, relevante 
pentru gazificarea în strat. Desfăşurarea în condiţii optime a procesului, pe 
considerentul randamentului termic global, conform testărilor efectuate cu cărbune 
brun de Rin, indică umidităţi de 4-15 %. în consecinţă, este necesară limitarea 
umidităţii cărbunelui la maxim 30 %, în vederea obţinerii unei eficienţe acceptabile a 
gazificării în strat. De o importanţă deosebită, este tendinţa de mărunţire observată la 
unele calitaţi de cărbune la pierderea intensă a apei care, cu toate că favorizeaza 
desfăşurarea proceselor termochimice, determină riscul creşterii pierderilor mecanice 
pnn particule antrenate sau evacuate printre barele grătarului, modificând 
gazodinamica stratului. 

Masa minerală necombustibilă prezintă importanţă în cazul gazificării în strat, 
atât datorită faptului ca este un balast, din punct de vedere energetic, cât şi prin 
prisma temperaturii punctului de înmuiere şi a eventualelor efecte catalitice ale 
componentelor acesteia. Asemenea umidităţii, masa minerală necombustibilă implică 
majorarea aportului termic furnizat prin arderea unei fracţiuni a cărbunelui în vederea 
atingem temperaturii de operare, precum şi pentru suplinirea descompunerii 
endoterme a unor constituienţi ai cenuşii, ca de exemplu carbonatii. în consecinţă 
gazificarea unor cărbuni cu conţinut ridicat de masă minerală necombustibiiă 
raportata la proba anhidră de peste 30 %, determină pe lângă diminuarea eficientei 
gazificani şi probleme deosebite de operare. 

De o importanţă deosebită, este temperatura punctului de înmuiere a cenuşii 
a S m ^ n T f " ' ^9'omerare a acesteia, cu influente majore asup a 

consumului e n e r g e î f S U t de D 
zone preferentia?e de p o l g a r e a S S Astfel, în cazul formării unor 
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structura chimica şi petrografică determină în mod direct sau indirect 
capacitatea de reacţie - reactivitatea - cărbunelui. Gazificarea în strat a cărbunelui se 
bazează pe reacţia heterogenă a carbonului cu abur, pe reacţia de metanare şi, într-o 
pondere scăzută, pe reacţia Boudouard, având ca suport termic oxidarea exotermă a 
carbonului, ceea ce conduce la utilizarea ca agent de gazificare a amestecului de aer, 
aer îmbogăţit sau oxigen cu abur. Importanţa reactivităţii şi cinetica transformărilor 
termochimice ca: piroliza, gazificarea şi arderea, este determinată de reactivitatea cu 
agentul şi produşii parţiali ai gazificării precum şi difuzia acestora în stratul limită al 
particulei de cărbune. 

Gazificarea în strat este caracterizată prin desfăşurarea succesiva a pirolizei, 
gazificării şi arderii unei fracţiuni a cărbunelui. în zona de combustie, determinantă 
pentru desfăşurarea procesului este difuzia oxigenului în stratul limită al particulei, 
datorită vitezei mari a reacţiei chimice - determinată de temperaturile ridicate, 
comparativ cu viteza scăzută a oxidantului faţă de particula de cărbune. în vederea 
simplificării criteriilor de evaluare a reactivităţii cărbunelui se consideră ca oxigenul 
introdus prin intermediul agentului de gazificare este complet consumat în urma 
arderii şi ca reacţia Boudouard poate fi neglijată datorită nivelului termic redus din 
zona de gazificare 700-1.100 în consecinţă cinetica gazificării este determinată de 
corelarea dintre viteza reacţiei heterogene de gazificare a carbonului cu aburul şi a 
reacţiei de metanare, comparativ cu difuzia aburului, respectiv al hidrogenului în 
stratul limita al particulei de cărbune. 

Structura petrografică influenţează procesul complex al gazificării funcţie de 
intimitatea amestecului masei organice cu cenuşa. Astfel, în cazul unui amestec intim, 
degajarea volatilelor şi accesul reactanţilor - oxigen, abur, hidrogen - la masa 
combustibilă decurge dificil. 

Granulaţia admisă la alimentarea cărbunelui - 5-100 mm, divizată în sorturi 
restrinse - necesită eliminarea subgranulaţiei, pentru realizarea condiţiilor 
gazodinamice solicitate de circulaţia agentului de gazificare, respectiv a gazului brut. 
Ideali, din acest punct de vedere, în cazul gazificarii în strat sunt cărbunii cu 
friabilitate redusă, ceea ce permite evitarea fărămiţării la extracţie, transport, pregătire 
şi în interiorul generatorului. 

^ Tendinţele aglutinante influenţează în mod defavorabil gazificarea, devenind 
dificilă realizarea condiţiilor gazodinamice necesare uniformizării circulaţiei agentului 
de gazificare în secţiunea transversală şi străbaterea stratului de cărbune. 
Gazificarea în strat cu evacuarea în stare solidă a cenuşii permite prelucrarea 
cărbunilor neaglutinanţi, eventual slab şi mediu aglutinanţi, cu condiţia unui 
pretratament adecvat, fapt ce influenţează defavorabil eficienţa şi productivitatea 
generatorului. Utilizarea băii de zgură topită, specifică procedeului British - Gas -
Lurgi permite prelucrarea cărbunilor aglutinanţi fără pretratament. 

4.3. INFLUENTA AGENTULUI DE GAZIFICARE 

Gazificarea cărbunilor în strat utilizeaza aproape în exclusivitate ca agent de 
gazificare amestec de aer, aer îmbogăţit sau oxigen cu abur, caracteristic pentru 
desfăşurarea procesului fiind debitul specific al oxigenului şi raportul abur/oxigen 
/4.7/. 

Debitul oxigenului introdus prin intermediul agentului de gazificare determină 
productivitatea generatorului pe baza fluxului termic furnizat de arderea semicocsului 
sau a cocsului în zona de combustie. Pe baza bilanţului energetic, căldura furnizată 
prin arderea unei fracţiuni a cărbunelui constituie suportul reacţiei heterogene de 
gazificare cu abur a carbonului. în consecinţă, debitul oxigenului reprezintă principalul 
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element de control al productivităţii procesului, prin naodificarea ratei oxigenului 
debitul de gaz brut al generatorului poate varia între 10 % şi 100 %. 

Reactivitatea cărbunelui, fiind într-o corelare inversă cu temperatura de 
desfăşurare a procesului, implicând debite specifice de oxigen într-un raport invers. 
Astfel, în cazul cărbunilor cu capacitate de reacţie scăzută - antraciţi. semiantraciţi, 
huile, în vederea desfăşurării proceselor termochimice de gazificare în condiţii 
cinetice acceptabile, sunt necesare temperaturi de operare ridicate care implică 
debite majorate de oxigen de circa 0,20 m^N/m^N gaz anhidru, necesare arderii 
cărbunelui pentru atingerea nivelului termic implicat de procesele chimice. Cărbunii cu 
reactivitate mărită necesită o rata de oxigen de circa 0,125 m^N/m^N gaz anhidru. 

Deşi aburul este reactantul principal al agentului de gazificare - conform 
reacţiei heterogene de gazificare a carbonului (R2.4) - debitul acestuia nu este 
determinat pe baza bilanţului masic. ci de necesitatea diminuării temperaturii stratului 
de cenuşa sub limita de înmuiere a acesteia. în consecinţă, aburul introdus în exces 
faţă de echilibrul stoichiometric apare ca moderator termic al cenuşii în vederea 
evitării aglomerării acesteia, raportul abur/oxigen fiind practic determinat de 
propnetaţiie fuzibile ale cenuşii. 

Efectul de moderator termic al aburului este determinat de schimbul de căldura 
datorat prin contactului direct cu stratul de cenuşă, respectiv în zona de gazificare pe 
baza reacţiei endoterme a acestuia cu carbonul. Deoarece, caracterul endoterm al 
acestei reacţii este net mai redus comparativ cu oxidarea carbonului - de circa 3,4 oh 
- are loc o creştere rapidă a temperatuni din reactor, odată cu consumarea 
oxigenul̂ ui, care este epuizat în zona de combustie. Reacţia heterogenă de gazificare 
se desfăşoară în zona adiacentă superioară, după consumarea întregii cantitaţi de 
oxigen, determinând datorită caracterului endoterm al procesului, limitarea relativ 
rapida a temperatuni, conform profilului termic prezentat în figura 4.1. 

Raportul 
abur/oxigen, pe lângă 
determinarea tempera-
tuni de operare şi impli-
cit a echilibrului chimic 
al reacţiilor, prezintă 
influenţe majore asupra 
compoziţiei gazului bmt. 
în figura 4.2 este pre-
zentată variaţia compo-
ziţiei gazului brut anhi-
dru funcţie de raportul 
abur/oxigen în cazul 
unui cărbune subbitumi-
nos, având analiza 
tehnică: C' 42,3 %, V 
28.3 %, A' 8,0 % , ' W 
21.4 %, corespunzător 
utilizării ca agent de 
gazificare a amestecului 
de aer, aer îmbogăţit -
O2 50 % - şi oxigen cu 
abur. 

Depinzând de 
oxigen, o - o x , g e n ; limita de înmuiere a 

50 cenuşii şi de reactivita-

F.9ura4 2,nf,uemaa9emulu,degaz,f ,care 
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tea cărbunelui, raportul abur/oxigen, în cazul gazificării în strat cu evacuarea cenuşii 
în stare solidă are valoarea 6-10 m^N/m^N. De remarcat, consumul ridicat de abur cu 
efecte defavorabile asupra bilanţului energetic global al gazificării în strat, întrucât cea 
mai mare parte a acestuia se regăseşte nedescompus în gazul brut. în vederea 
înlăturării acestei deficienţe a fost dezvoltat procedeul British - Gas - Lurgi, care 
datorită băii de zgură topită permite reducerea raportului abur/oxigen la circa 1 
m^N/m^N. 

Influenţe majore 
asupra gazului brut are 
calitatea oxidantului uti-
lizat ca agent de gazi-
ficare, care poate fi aer, 
aer îmbogătit sau oxi-
gen. Mărirea gradului de 
îmbogăţire în oxigen al 
aerului determină majo-
rarea ponderii gazelor 
combustibile şi a bioxi-
dului de carbon, pe 
seama diminuării con-
centraţiei azotului până la 
aproximativ anularea sa, 
în cazul utilizării 
oxigenului. Implicit, are 
loc creşterea considera-
bilă a puterii calorifice a 
gazului brut anhidru, 
prezentată în figura 4.3, 

Qpnh (̂jnh qnh 
kj/rpN ki/fT?N kj/m̂N 

11000 

. 5000 

Al O o 

Figura 4.3. Influenţa agentului de gazificare asupra puterii 
calorifice a gazului anhidru 

A - aer; Ab - abur; Al - aer îmbogăţit 50 % oxigen; O - oxigen; 

în cazul cărbunelui subbituminos funcţie de gradul de îmbogăţire în oxigen a agentului 
de gazificare şi raportul abur/oxigen. Utilizarea ca agent de gazificare a aerului 
îmbogăţit sau a oxigenului în amestec cu abur prezintă, pe de-o parte avantajul 
creşterii sensibile a calitaţii gazului brut şi a încărcării specifice a generatorului, 
precum şi reducerea consumului energetic solicitat de presiunile ridicate de operare, 
respectiv dezavantajul economic al costului sporit al oxigenului. 

4.4. BILANŢUL ENERGETIC AL GAZIFICĂRII ÎN STRAT 

Analiza eficienţei gazificării în strat a cărbunilor, evidenţiata de bilanţul 
energetic, permite prefigurarea posibilităţilor evolutive ale procesului, fiind suportul 
soluţiilor tehnico-economice adecvate optimizării procesului. 

In conformitate cu datele oferite de literatura de specialitate s-a întocmit 
bilanţul energetic al gazificării în strat la presiune normală şi sub presiune, în cazul 
ligniţilor autohtoni, respectiv în cazul exploatării generatoarelor Lurgi cu cărbune de 
Rin. în prima etapa, a fost intocmit bilanţul masic al gazificării atât în cazul 
materialelor globale cât şi al elementelor chimice /4.1, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11/. 

Determinarea fluxurilor intrate în generator se bazeaza pe calculul căldurii 
chimice şi sensibile a cărbunelui şi a căldurii sensibile a componentelor agentului de 
gazificare. 

Fluxul util este determinat de căldura chimică şi sensibilă a gazului brut şi a 
subproduşilor secundari, precum şi fluxul termic cedat apei de răcire din mantaua 
dublă a generatorului. Umiditatea gazului brut provine din fracţiunea aburului rămas 
nereacţionat din aburul introdus în exces - ca agent de gazificare şi moderator termic, 
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precum şi vaporii rezultaţi din vaporizarea umidităţii cărbunelui. întrucât vaporii 
regăsiţi în gazul brut, nu participă la reacţiile chimice, entalpia acestora a fost 
considerată ca o pierdere energetică. De menţionat că, la determinarea fluxurilor s-a 
ţinut cont de puterea calorifică superioară a cărbunelui, gazului brut respectiv a 
gudroanelor, prin considerarea stării normale ca element de referinţă al bilanţului. 

Pierderile specifice gazificării cărbunilor sunt determinate de căldura chimică a 
particulelor nearse, evacuate în cenuşă sau antrenate de gazul brut, căldura sensibilă 
a cenuşii precum şi fluxul termic schimbat cu mediul ambiant. în calcule s-a neglijat 
căldura sensibilă a particulelor antrenate datorită valorii reduse a acesteia, de circa 
0,5 %, precum şi căldurile chimice ale compuşilor organici condensabili, cu excepţia 
gudroanelor datorită necunoaşterii ponderii acestora. 

Pnncipalii parametri de compoziţie şi elementele bilanţului masic şi energetic 
aferente gazificării în strat la presiune normală, respectiv sub presiune a jigniţilor 
autohtoni precum şi datele oferite de literatura de specialitate corespunzătoare 
generatorului Lurgi sunt prezentate în tabelul 4.1, 4.2 şi 4.3. 

Determinarea randamentului net al generatorului necesită considerarea 
echivalentului termic al energiei electrice consumate în proces pentru: pregatirea 
cărbunelui, comprimarea agentului de gazificare, prepararea aburului şi pentru 
acţionăn. în cazul utilizării aerului ca agent de gazificare, echivalentul termic al 
energiei electrice consumate de staţia de compresoare este de circa 4-5,5 % din 
totalul fluxunlor intrate, regăsindu-se aproape integral în presiunea gazului la 
colectarea din generator, utilizabilă în cazul ciclurilor mixte de producere a energiei 
electrice sau în vederea transportului combustibilului gazos la consumatori situaţi la 
distanţe apreciabile. Utilizarea ca agent de gazificare a oxigenului determină, 'pe 
lângă sporirea calităţii gazului brut şi diminuarea considerabilă a consumului energetic 
necesar compresiei, permiţând dezvoltarea unui lucru mecanic util la destinderea 
gazului brut dublu faţă de cel consumat la comprimare, datorită dublării volumului 
componentelor gazoase în cazul stoichiometriei. 

Analiza procedeelor de gazificare în strat indică ca principale avantaje gradul 
ndicat de conversie al carbonului în produse combustibile gazoase şi lichide 
determinat de reziduunie reduse de cărbune nereacţionat, în condiţiile unui 
randament termic ndicat. datorat circulaţiei în contracurent a reactantilor De 
asemenea, generatoarele în strat permit capacităţi specifice mari pe unitatea de 
volum sau de suprafaţă transversală, fiind caracterizate de s impl i ta t i constructivă 
atat a generatorului cât şi a instalaţiilor auxiliare ^onsiruciiva 

dezavantaje ale gazificării în strat - evitate în cazul tehnologiei 
Bnt^h - Gas - Lurgi cu baie de zgură topită - constau în sensibilitatea generatruSTa 
tendinţele aglutinante şi subgranulaţia cărbunilor, precum şi consumul S d ^ 
necesar ca moderator termic. naicai ae abur 

MATEMATICĂ ÎN CONDiril DE FCHIIIRD.. A GAZIFICARII CĂRBUNILOR ÎN STRAT OE ECHILIBRU A 

In vederea analizei gazificăni în strat a lignitilor autohtoni anar^ r̂ o r 
realizarea unui model matematic al acesteia, pentru c o m p a S r u ^ l f f 
cu umiditatea propne. în consecinţă, s-a elaborat Te ? gazificăni 
gazificăni cu umiditatea propne. modelul m a t S c ^ si^iiar 
permită estimarea consumurilor specifice, a pSar^îr i lo e S r S " " ^^^^ ^^ 
gazului brut /4 7. 4 8 4 12/ parametnior energetici şi a compoziţiei 
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complexe ce se desfăşoară în generator. în principiu, modelul matematic cuprinde 
ecuaţiile specifice bilanţului masic şi energetic combinate cu relaţiile setului 
echilibrelor chimice, necesare şi suficiente pentru descrierea comportării 
termochimice a sistemului reactant. Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii ale 
modelului matematic în funcţie de principalii parametri de operare - temperatură şi 
presiune - se obţine compoziţia gazului brut şi consumul specific de cărbune şi agent 
de gazificare. 

Starea iniţială este descrisă de analiza elementară a cărbunelui prin 
participaţiile masice ale constituienţilor - c', H', O', S', N', W' şi a' - de consumul 
specific de cărbune necesar producerii unităţii de gaz - B (kg/m^N gaz) - şi a 
consumului specific de agent de gazificare - amestec de aer ( LA m^N/m^N gaz) sau 
oxigen (Lo m N/m^N gaz) şi abur ( Lw kg/m^N ).Starea finală este descrisă de 
constituienţii gazului de gazogen exprimaţi prin participaţiile lor volumice - rco, fnz, 
''CH4, rco2, rN2, rH2s şi rH2o- S-a considerat că gazul de gazogen nu conţine oxigen, 
întrucât oxigenul conţinut de agentul de gazificare se consumă în zona de combustie, 
în vederea furnizării fluxului termic necesar proceselor endoterme specifice gazificării. 

Modelul matematic implică determinarea celor 10 necunoscute ale procesului: 
consumul specific de cărbune, consumul specific de agent de gazificare aer sau 
oxigen şi abur, compoziţia gazului de gazogen, ceea ce conduce la necesitatea 
scrierii unui sistem de 10 ecuaţii. Sistemul de ecuaţii cuprinde ecuaţiile bilanţului 
material al fiecărui element chimic, relaţiile echilibrelor chimice necesare şi suficiente 
pentru descrierea comportării termodinamice precum şi relaţia bilanţului termic al 
sistemului reactant. 

întrucât gazificarea în strat se caractehzează prin circulaţia în contracurent a 
cărbunelui^faţă de gazul brut şi agentul de gazificare, în prima zona a gazogenului se 
desfăşoară preîncălzirea ^ şi uscarea cărbunelui, umiditatea acestuia părăsind 
gazogenul în gazul brut. în consecinţă, în zonele următoare ale generatorului intră 
cărbune anhidru respectiv semicocsuri sau cocsuri ale acestuia, fapt de care trebuie 
ţinut cont la modelarea matematică a gazificării, ceea ce implică necesitatea adoptării 
analizei elementare a probei anhidre a cărbunelui - şi 
consumul specific de cărbune anhidru - Referitor la compoziţia gazului brut, 
valoarea rezultată în urma modelării gazificării cărbunelui anhidru, trebuie corijată cu 
cantitatea de vapori rezultaţi în urma vaporizării umidităţii cărbunelui. 

în consecinţă, s-au scris relaţiile bilanţului material corespunzător fiecărui 
element chimic: 

a - bilanţul masic al carbonului: 

C - B - [kg/m^N gaz)] (4.1) 

b - bilanţul masic al oxigenului corespunzător utilizării ca agent de 
gazificare a amestecului de aer şi abur: 

nanhoanh^, 31,999 31,999 / X 31,999 

[kg/m^N gaz] (4.2) 

- bilanţul masic al oxigenului corespunzător utilizării ca agent de 
gazificare a amestecului de oxigen şi abur: 
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Q1 QQQ / \ 31,999 

[kg/m^N gaz] (4.3) 

c - bilanţul masic al hidrogenului: 

i l o i 

d - bilanţul masic al azotului corespunzător utilizării ca agent de 
gazificare a amestecului de aer şi abur: 

N ' - B ' - + 0,79L, = r,^ [kg/m^N gaz] (4.5) 
22,414 ^ 22,414 

- bilanţul bilanţul masic al azotului corespunzător utilizării ca agent de 
gazificare a amestecului de oxigen şi abur: 

^an^gan. ^ 28.01 3 g j 
- 22,414 

e - bilanţul masic al sulfului: 

S - ^ B ' - . [kg/m^N gaz] (4.7) 

Sistemul de ecuaţii ale bilanţului material se completează cu relaţia 
participaţiilor volumice ale componentelor gazului de gazogen brut rezultat în urma 
gazificării cărbunelui anhidru a căror sumă trebuie să fie egală cu unitatea, conform 
relaţiei: 

rco rcH4 + rH2 + rco2 + rN2 + rH2s + rH2o = 1 (4.8) 

De specificat că. modelul ţine cont de necesitatea corijării compoziţiei gazului 
brut pnn pnsma umidităţii cărbunelui - W B - evacuată în gazul de gazoqen prin 
factorul de corecţie: » » ^ 

(4.9) 

18,015 

- reacţia Boudouard: 
K. - (4.10) 58 
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- reacţia de hidrogenare a carbonului: 

- reacţia de gazificare heterogenă cu vapori de apă: 

(4 12, 

Calculul constantelor de echilibru aferente reacţiilor chimice adoptate se 
efectuează pe baza determinării afinităţii chimice care depinde de variaţia entalpiei şi 
entropiei standard a reactanţilor. 

Având în vedere autonomia termică a majorităţii generatoarelor de gazificare a 
cărbunilor în strat, conferită de arderea unei fracţiuni a cărbunelui ca suport termic al 
proceselor endoterme, sistemul de ecuaţii necesită utilizarea relaţiei bilanţului termic, 
în esenţă, bilanţul termic permite determinarea raportului abur/oxigen din agentul de 
gazificare pe baza echivalenţei efectului termic al reacţiei endoterme a gazului de apă 
(R2.4) cu reacţia exotermă de oxidare (R2.1), ţinând cont de efectele termice ale 
reacţiilor posibile la gazificarea cărbunilor. 

Similar cazului gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie, energiile intrate 
corespunzătoare unităţii de gaz de gazogen sunt determinate de căldura chimică 
(Qcc) şi sensibilă (Qcs) a cărbunelui, de căldura sensibilă a agentului de gazificare 
amestec de aer (QsLa) sau oxigen (QSLO) CU abur (QSLW ) . Energiile ieşite constau în 
căldura chimică (Qgc) şi sensibilă a gazului (Qgs) de gazogen şi căldura sensibilă 
(Qcens) a cenuşii la evacuarea din generator. Neglijând pierderile specifice 
gazogenului - pierden prin gazificarea incompletă a carbonului, prin gudroane, prin 
schimb termic global cu mediul ambiant - rezultă ecuaţia bilanţului termic al 
gazogenului, în cazul utilizării ca agent de gazificare a amestecului de aer cu abur: 

Qcc + Qcs + QsLa + QSLW = Qgc + Qgs + Qcens [kJ/m^N gaz] (4.1 3) 

respectiv, corespunzător utilizării ca agent de gazificare a amestecului de oxigen cu 
abur: 

Qcc Qcs QSLO QSLW - Qgc Qgs Qcens [ k j W N gaz] (4.14) 

în consecinţă, rezultă modelul matematic al gazificării cărbunilor în strat în 
condiţii de echilibru termodinamic care este practic un sistem format din 10 ecuaţii 
neliniare - grupate funcţie de utilizarea ca agent de gazificare a amestecului de aer 
sau oxigen cu abur, constând din relaţiile bilanţului material - ecuaţiile (4.1) - (4.7), 
relaţia participaţiilor gazului de gazogen - ecuaţia (4.8), relaţiile echilibrelor chimice -
ecuaţiile (4.10) - (4.12) şi relaţia bilanţului termic - ecuaţia (4.13) sau (4.14). Prin 
rezolvarea sistemul de ecuaţii rezultă: compoziţia gazului de gazogen, consumul 
specific de cărbune şi al agentului de gazificare - aer sau oxigen cu abur, precum şi a 
compoziţiei gazului brut. în vederea analizei influenţei parametrilor de operare -
temperatura şi presiunea de gazificare - asupra proceselor complexe ce apar la 
gazificarea cărbunilor rezultă necesitatea rezolvării sistemului pentru o gamă de 
temperaturi cuprinsă între 500 °C şi 800 şi de presiuni variind între cea normală şi 
30 bar, valori uzuale întilnite la tehnologiile de gazificare a cărbunilor. 
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Programul de calcul ş. schema logica ^ acestuia^ p r e z e ^ 

SSjJZi R ^ E N S R R E C I R r s >N 
To r J r ^ aT loc reducerea s.stemulu, prin elimir^area 
până la o singură ecuaţie polinomială de grad superior. 
prin metoda Newton-Raphson. Întrucât polinomul de grad 
Llutii reale. în urmatoarea etapă, se determină 
Pe baza soluţiei obtinute are loc determinarea succesiva a tuturor necunoscu elor 
sistemului, fiecare dintre acestea fiind corelată cu intervalul de va or, POSibil m 
vederea evităni eventualelor erori. Prin rezolvări succesive ale sistemului, 
corespunzător difentelor valon ale temperatuni şi presiunii, cu influenţe asupra 
constantelor de echilibru, se obţine vanaţia compoziţiei gazului brut şi a manmiior 
energetice ale acestuia funcţie de parametrii de operare. 

Algontmului de calcul antehor prezentat permite modelarea matematica a 
gazificării cărbunilor în strat în condiţii de echilibru termodinamic, ceea ce a condus 
la determinarea parametrilor de compoziţie şi energetici ai gazificării în strat a jigniţilor 
de Voivozi, Rovinari şi Borozel. prezentaţi în anexa nr. 1. în vederea ilustrării 
concluziilor ofente de modelul matematic, corespunzător gazificării lignitului de 
Voivozi cu amestec de aer cu abur. s-a prezentat în figura 4.4 variaţia compoziţiei 
gazului brut funcţie de temperatura şi presiunea de operare, în figura 4.5 variaţia 
consumului specific de cărbune, respectiv de agent de gazificare - amestec de aer cu 
abur, precum şi în figura 4.6 variaţia puterii calorifice inferioare a gazului brut umed, 
respectiv anhidru. Similar, pentru cazul gazificării lignitului de Voivozi cu amestec de 
oxigen cu abur, în figura 4.7 este prezentată variaţia compoziţiei gazului brut funcţie 
de temperatura şi presiunea de operare, în figura 4.8 variaţia consumului specific de 
cărbune, respectiv de agent de gazificare - amestec de oxigen cu abur, precum şi în 
figura 4.9 variaţia putehi calorifice inferioare a gazului brut umed, respectiv anhidru. 
De remarcat că, diferenţa dintre cazul real şi cel teoretic anterior prezentat, datorită 
faptului că s-au luat în considerare datele termodinamice corespunzătoare 
elementelor chimice pure, care diferă de cele ale cărbunilor şi semicocsurilor 
acestora. De asemenea, cinetica proceselor termochimice şi fizice complexe ce au 
loc în gazogen, nu permite, în cazul real al generatotului, atingerea echilibrului chimic. 

4.6. INFLUENTA PARAMETRILOR DE OPERARE ASUPRA GAZIFICĂRII 
CĂRBUNILOR ÎN STRAT 

Parametni de operare. în principal temperatura şi presiunea, prin modificarea 
echilibrelor chimice influenţează sensibil compoziţia gazului brut şi consumurile 
specifice de cărbune şi agent de gazificare, permiţând în ipoteza verificării 
experimentale a rezultatelor analitice, conducerea proceselor termochimice spre 
produşii finali dohţi /4.7, 4.8, 4.12/. 

4.6.1. INFLUENŢA TEMPERATURII DE GAZIFICARE 

Vanaţia temperatuni are influenţe majore asupra parametrilor de compoziţie şi 
consum a, gazificani. datontă deplasăni echilibrelor chimice, creşterea tempe afuri 

d e t r i m e m r i t î ' d r c ' o ' ^ T r ' f ^ conţinutului de 0 0 în mentui celui de CO^ şi CH4, respectiv un conţinut relativ constant de H2. 
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'p bar 

700 800 

700 ftOOT. 

700 800 

Figura 4.4 Variaţia compoziţiei chimice a gazului brut anhidru 
a - variaţia conţinutului de CH4 
b - variaţia conţinutului de H2 
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700 800°C, 

'500 600 700 a o u ^ 
'p bar 

700 500°C 
1 Z ^ 

Vo 

& 0 0 ° c 

Figura 4.4 Variaţia compoziţiei chimice a gazului brut anhidru 
c - variaţia conţinutului de CO2 
d - variaţia conţinutului de CO 
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7 0 0 8 0 0 ° C 

G0 7o 

' 500 600 
bar 

7 0 0 eOO^C 

Figura 4.4 Variaţia compoziţiei gazului brut anhidru; e - variaţia conţinutului de N2 
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Figura 4.5 Consumuri specifice; a-consumul specific de cărbune [kg/m^N gaz anhidru] 
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Figura 4 5 Consumuri specifice; b-consumul specific de abur [kg/m^N gaz anhidru] 
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Figura 4 5 Consumuri specifice; c -consumul specific de aer [m^N/m^N gaz anhidru] 
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Figura 4.6 Variaţia puterii calorifice inferioare a gazului de gazogen 
a - gaz brut umed [kJ/m^N gaz umed] 
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Figura 4.6 Variaţia puterii calorifice inferioare a gazului de gazogen 
a-gazbrutanhidru[kJ/m^Nga2anhidru] 
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Figura 4.7 Variaţia compoziţiei chimice a gazului brut anhidru 
a - variaţia conţinutului de CH4 
b - variaţia conţinutului de H2 
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Figura 4.7 Variaţia compoziţiei chimice a gazului brut anhidru 
c - variaţia conţinutului de CO2 
d - variaţia conţinutului de CO 
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Figura 4.8 Consumuri specifice; 
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Figura 4.8 Consumuri specifice; 
b-consumul specific de oxigen [m^N/m^N gaz anhidru] 
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Figura 4.9 Variaţia puterii calorifice inferioare a gazului de gazogen 
a - gaz brut umed [kJ/m^N gaz umed] 
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Figura 4 9 Variaţia puterii calorifice inferioare a gazului de gazogen 
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eventual. cu variaţii reduse ale ponderii acestuia. Diminuarea într-o pondere redusă a 
conţinutului de H2 cu creşterea temperaturii este determinată de favorizarea reacţiei 
de reducere a CO2 cu H2, cu toate că este favorizată, de asemenea reacţia gazului de 
apă. Creşterea temperaturii, evidenţiază majorarea ponderii azotului din gazul brut, în 
cazul utilizării aerului în agentul de gazificare, creştere majoră în domeniul presiunilor 
înalte datorită creşterii sensibile a consumului de aer solicitat de caracterul puternic 
endoterm al proceselor desfăşurate în aceste condiţii. Conţinutul ridicat de azot din 
gazul brut de până la 50 - 55 %, evidenţiază avantajele utilizării oxigenului sau a 
procedeelor de gazificare alloterme. De remarcat că, prin creşterea temperaturii se 
constată scăderea sensibilă a ponderii vaporilor de apă conţinuţi de gazul brut, 
influenţând favorabil eficienţa termică a gazificării. 

b. Modificarea compoziţiei gazului brut implică influenţe directe asupra puterii 
calorifice a acestuia. Majorarea temperaturii determină reducerea sensibilă a puterii 
calorifice a gazului brut anhidru, evidentă în cazul presiunilor ridicate, datorită corelării 
inverse dintre conţinutul de metan şi temperatură. La presiuni reduse, variaţia puterii 
calorifice a gazului brut anhidru este într-un domeniu îngust, de circa 10 %, 
observindu-se creşterea redusă a acesteia cu temperatura, datorită majorării ponderii 
oxidului de carbon şi a conţinutului diminuat de metan care nu are influenţe majore. 

c. Consumul specific de cărbune necesar producerii unităţii de gaz anhidru 
este într-o corelare inversă cu creşterea temperaturii, corelare evidentă în cazul 
gazificării sub presiune. La presiune normală, se constată o diminuare redusă a 
consumului de cărbune, având un minim la valori de 600 - 650 °C, urmată de 
creşterea acestuia. 

d. Referitor la consumul specific de agent de gazificare, se constată creşterea 
cu temperatura a agentului oxidant - aer sau oxigen - şi diminuarea consumului de 
abur. Corelarea directă a consumului oxidantului cu temperatura este determinată de 
faptul că suportul termic al proceselor endoterme este dat de arderea unei fracţiuni a 
semicocsului sau cocsului parţial gazificat. Cu toate că reacţia gazului de apă este 
favorizată de creşterea temperaturii, consumul aburului scade datorită producerii în 
zona de reacţie a acestuia, pe baza reacţiei de reducere a bioxidului de carbon în 
prezenţa hidrogenului, reacţie accentuată de creşterea temperaturii. 

4.6.2. INFLUENŢA PRESIUNII DE GAZIFICARE 

Datorită deplasării echilibrelor chimice, variaţia presiunii influenţează parametrii 
gazificării prin favorizarea, cu majorarea acesteia a reacţiei de hidrogenare a 
carbonului şi a oxidului de carbon, defavorizând reacţia Boudouard şi reacţia gazului 
de apă. 

a. Creşterea presiunii determină majorarea accentuată a conţinutului metanului 
în detrimentul ponderii hidrogenului şi a oxidului de carbon, conţinutul de bioxid de 
carbon se majorează cu creşterea presiunii la nivele termice ridicate, respectiv se 
diminuează cu creşterea presiunii în cazul temperaturilor scăzute. De remarcat, 
majorarea sensibilă a umidităţii gazului brut determinată de creşterea presiunii de 
operare cu efecte negative asupra eficienţei termice a gazificării. 

b. Influenţa presiunii de operare asupra compoziţiei gazului brut are implicaţii şi 
în cazul puterii calorifice, într-o corelare directă cu presiunea, datorită majorării 
conţinutului metanului. în domeniul temperaturilor ridicate, efectul pozitiv al presiunii 
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asupra reacţiei de h,drogenare este compensat de influer^ţa negativă a terriperaturii, 
ducând la variaţii reduse ale putem calorifice. 

c creşterea presiunii determină sporirea sensibilă a consumului specific de 
cărbune, d a t o S favorizăni reacţiilor cu scăderea volumului produselor gazoase. 

d Sponrea presiunii conduce la diminuarea consumului ^ P f ^^ 
întrucât o fVactiune importantă a fluxului termic necesar ^elor endote me este 
l u r n S Se reacţia slab exotermă de hidrogenare. Consumul specific al aburului se 
majorează semnificativ cu creşterea presiunii. 

4.6.3. CONCLUZII 

Modelarea matematica a gazificarii ligniţilor autohtoni în strat în condiţii de 
echilibru termodinamic permite, cu condiţia confirmării ipotezelor prin determinan 
experimentale, analiza comparativă a procedeelor de gazificare în vederea adoptam 
soluţiei optimale de operare. în condiţiile reducerii considerabile a volumului 
experimental. . , . 

Concluziile definitive trebuie să se bazeze şi pe analiza rezultatelor obţinute pe 
baza cineticii proceselor fizico-chimice complexe ce apar la gazificarea cărbunilor, 
aceasta întrucât în cazul real cinetica proceselor termochimice nu permite atingerea 
echilibrului chimic. 
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CAPITOLUL 5 
GAZIFICAREA CĂRBUNILOR CU UMIDITATEA PROPRIE 

Analiza teoretică a gazificării în strat a cărbunilor indică faptul că circulaţia în 
contracurent a reactanţilor, în pofida avantajelor determinate de recuperarea unei 
fracţiuni a căldurii sensibile a cenuşii la adnnisia agentului de gazificare, respectiv a 
unei părţi a căldurii sensibile a gazului brut în vederea pregătirii termice a cărbunelui, 
are ca principal dezavantaj umiditatea ridicată a gazului brut, reflectată defavorabil de 
bilanţul masic şi energetic al apei. Circulaţia în contracurent implică introducerea prin 
partea inferioară a generatorului, printre barele grătarului a aburului, respectiv 
colectarea prin partea superioară în gazul brut a umidităţii cărbunelui, rezultată în 
urma uscării sale şi care în consecinţă nu participă la procesele complexe de 
gazificare. Bazat pe efectele termice ale reacţiei exoterme de oxidare (R 2.1) şi de 
gazificare (R 2.4) a carbonului, în cazul reacţiei globale stoichiometrice, unităţii de 
carbon îi este necesar 1,152 kg abur. în cazul ligniţilor autohtoni, având la proba 
iniţială un conţinut de carbon de 25-35 % şi de umiditate de 35-45 %, umiditatea 
proprie a cărbunelui este suficientă în vederea gazificării (lignit Rovinari W / C = 1,77, 
lignit Voivozi W / C = 1,33). în consecinţă, apare ca raţională utilizarea schemei de 
circulaţie în echicurent a reactanţilor, întrucât aburul rezultat în zona de uscare prin 
vaporizarea umidităţii iniţiale a cărbunelui constituiie agentul de gazificare. De 
menţionat că, este posibil ca echilibrele chimice ale reacţiilor complexe ce apar la 
gazificarea cărbunilor sa solicite introducerea, din exterior a unui eventual exces de 
umiditate faţă de cea din zăcământ. 

Combustia în interiorul generatorului a fracţiunii de cărbune ramasă 
nereacţionată prezintă ca principal avantaj autonomia termică a procesului, 
determinând însă probleme funcţionale în cazul cărbunilor având temperaturi scăzute 
de topire a cenuşii, ceea ce conduce la necesitatea răcirii stratului de cenuşă sub 
limita de înmuiere. în consecinţă, aburul introdus ca agent de gazificare devine şi un 
moderator termic determinând majorarea consumului cu circa 200-350 % faţă de 
condiţiile stoichiometrice. în consecinţă, consumul ridicat de abur, într-o pondere 
semnificativă nedescompus, reprezintă circa 7,44-17,15 % din fluxul termic total 
intrat, respectiv umiditatea gazului brut circa 10,43-17,25 % din energiile ieşite. 

Dificultăţile funcţionale şi consumul energetic suplimentar conduc la ideea 
utilizării proceselor alloterme, care datorită furnizării din exterior al fluxului termic 
necesar gazificării, permit conducerea facilă a operării la nivelul termic dorit. Pe de 
altă parte, procesele alloterme - datorită eliminării zonei de ardere din gazogen -
permit obţinerea unui gaz combustibil de calitate, practic lipsit de azot, care în cazul 
gazificării autoterme necesită utilizarea oxigenului în agentul de gazificare, conducând 
la cheltuieli suplimentare sensibil majorate. De asemenea, datorită furnizării fluxului 
termic din extehor este posibilă înlocuirea combustibililor polunaţi cu surse energetice 
nepoluante, eventual cu energia termică furnizată de reactoarele nucleare, ţinând 
cont ca în Germania preţul căldurii furnizate de reactoarele nucleare este cu circa 50 
% mai scăzut faţă de cea furnizată prin arderea cărbunelui. 

în concluzie, apare ca raţională utilizarea în echicurent a umidităţii proprii a 
cărbunelui, ca agent de gazificare în cadrul unui proces alloterm bazat pe fluxul 
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termic furnizat d.r. exterior, obţir^ut fie prin arderea unei fracţiuni a 
sau a fracţiuni, de semicocs ramasă negazificată, fie pe baza energiei termice 
furnizate de reactoarele nucleare, conform previziunilor legate de generaţia a Hl-a de 

^^""^'^Szfficarea cărbunilor cu umiditatea propne conduce spre principalele avantaje 
previzibile determinate de reducerea consumului energetic necesar preparam 
agentului de gazificare. implicând astfel majorarea eficientei gazificani cu circa 5-8 ^ 
cât Şl posibilitatea obţinerii unui gaz combustibil de calitate lipsit de azot in condiţiile 
eliminăni cheltuielilor de producere ale oxigenului. De asemenea, datorita 
temperaturilor de operare, determinate de reacţiile termochimice de gazificare funcţie 
de reactivitatea cărbunilor, sensibil diminuate faţă de procesele autoterme, nscul 
aglomerăm particulelor este evitat. în cazul circulaţiei în echicurent, temperatura de 
colectare a gazului brut este net superioară faţă de cazul circulaţiei în contracurent, 
ceea ce implică obligativitatea recuperării căldurii sensibile a acestuia, preferabil în 
cadrul procesului, eventual pentru preîncălzirea aerului de combustie sau de diluţie în 
cazul furnizării fluxului termic exterior prin arderea unei fracţiuni a gazului brut produs. 

Pe plan mondial primele cercetări de principiu referitoare la posibilitatea 
gazificării cu umiditatea proprie a cărbunilor au fost întreprinse în cadrul politehnicii 
din Aachen (R.W.T.H.). în prima etapă a cercetării, s-au realizat mai multe tipuri de 
cuptoare tubulare cu transport mecanic sau în pat fluidizat a cărbunelui, urmate, într-o 
altă cercetare de varianta unui tub revolutiv. Prepararea în cadrul procesului a 
agentului de gazificare din umiditatea proprie a cărbunelui este, de asemenea, 
caractenstica "generatorului subteran" în cazul gazificării în situ a cărbunilor. 

5.1. GAZIFICAREA CU UMIDITATE PROPRIE ÎN CUPTOARE TUBULARE 

în cadrul politenicii din Aachen. incepând din 1967 s-au întreprins primele 
cercetări de pnncipiu în vederea elucidării posibilităţii tehnice a gazificării cu 
umiditatea propne a cărbunelui brun de Rin / 5.1, 5.2, 5.31. 

Pnmul stand experimental constă dintr-un cuptor tubular având lungimea de 
1 000 mm şi diametrul interior de 60 mm, încălzit electric din exterior, prin care 
cărbunele cu granulaţia de până la 6 mm este transportat mecanic prin intermediul 
unui şnec elicoidal. La partea anterioară, cuptorul tubular este racordat la buncărul de 
alimentare a cărbunelui, iar în partea posterioară la sistemul de colectare a gazului 
brut, după o prealabilă desprăfuire grosieră, şi camera de evacuare a cenuşii. 

în pnncipiu. deşi transportul mecanic cu ajutorul şnecului apare avantajos 
datorită uniformităţii debitului în lungimea cuptorului tubular precum şi datorită evitării 
stagnăm sau blocăni materialului solid, acesta nu poate fi luat în considerare în cazul 
instalaţiilor tehnice de dimensiuni cvasiindustriale. Corespunzător posibilului 
generator industnal această vahantă de transport - necesitând probabil un fascicol 
compus din zeci sau sute de ţevi, pe lângă valoarea ridicată a investitiei determină 

economicitatea procedeului 
^^^^ transportul mecanic - în varianta 

iniţiala - cat şi cel pneumatic - în pat fluidizat al particulelor de cărbune 
Generatorul, prezentat schematic în figura 5.1. este format dintr-un cuDtor 

tubular cu lungimea de 2.500 mm şi diametrul interior de 60 Z f i i^revăzu^^^^^ 
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evacuare a cenuşii respec-
tiv de colectare al gazului 
brut, care permite despră-
fuirea grosieră şi racirea în 
vederea condensării hidro-
carburilor superioare. 

în vederea stabilirii 
setului de date solicitate de 
proiectarea şi exploatarea 
unei instalaţii industriale 
formată din mai multe cup-
toare tubulare, s-a realizat 
generatorul tubular cu lun-
gimea mărită de 10 m 
având diametrul interior de 
60 mm, practic un modul al 
instalaţiei industriale, pre-
zentat în figura 5.2. Lungi-
mea generatorului tubular a 
fost sporită în vederea 
măririi duratei de staţionare 
a cărbunelui în zona de reacţie, în vederea sporirii gradului de conversie al carbonului 
în gaze combustibile. Condiţiile dificile de operare: temperaturi relativ ridicate 800 -
900 °C, determinate de reactivitatea scăzută a cărbunelui brun de Rin şi presiunea de 
până la 10 bar, au condus la adoptarea variantei constructive cu manta dublă 
prevăzută în spaţiul tubular cu azot, în vederea diminuării solicitării mecanice a 
matalei interioare. Sistemul de fluidizare permite ale distribuirea cărbunelui transportat 

Figura 5.1. Cuptor tubular în pat fluidizat 
AR - apă de răcire;C - cărbune; Cd - condensabile; 

Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen; GT - gaz de transport 

Figura 5.2. Cuptor tubular cu umiditate proprie - modulul instalaţiei industriale 
0 - cărbune; Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen; GT - gaz de transport 
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pneumatic cu b.ox.d de carbon în eventualele ţevi generatorului industrial şi 
modificarea debitului pnntr-o instalaţie de dozare cu jgheab vibrator. 

Aparatura de măsură aferentă generatorului tubular permite, pnn sistemul de 
dozare al cărbunelui, determinarea debitului de combustibil, a temperatuni in difente 
zone ale cuptorului tubular şi căderea de presiune determinata de transportu 
pneumatic Sistemul de colectare al gazului brut este prevăzut cu analizator automat 
al compoziţiei acestuia precum şi cu aparatura necesară determinării debitului gazului 

Şl a ^^^^ Pii^ ^^ umiditatea iniţială din zăcământ de circa 60 %, 

având granulatia sub 2 mm, este succesiv preîncălzit, uscat pe circa 10 % din 
lungimea cuptorului şi devolatilizat Degajarea volatilelor are loc în domeniul de 
temperaturi de 300-600 pe circa 35 % din lungimea generatorului. Semicocsul 
rezultat este gazificat la temperaturi de 600-850 cu vaporii de apă rezultaţi în urma 
vaponzăni umidităţii iniţiale pe circa 40 % din lungimea cuptorului. în zona finală, pe 
circa 15 % are loc postgazificarea restului de cocs rămas nereacţionat pe baza 

căldurii sensibile a 
gazului brut rezultat în 
stadiul anterior, nefiind 
necesară încălzirea su-
plimentară a cuptorului 
tubular. Gazificarea căr-
bunelui se bazeaza în 
principal pe reacţia he-
terogenă a carbonului 
cu aburul (R 2.4) şi într-
o pondere redusă pe 
reacţia Boudouard, da-
torită temperaturilor re-
lativ scăzute din cuptor, 
din acest punct de 
vedere nefiind justificată 
utilizarea bioxidului de 
carbon ca reactant în 
adaos. 

Profilul variaţiei 
temperaturii precum şi a 
compoziţiei gazului brut 
pe lungimea generato-
rului tubular sunt pre-
zentate în figura 5.3. 

Gazificarea căr-
bunelui brun de Rin cu 
umiditatea proprie per-
mite obţinerea unui gaz 
combustibil de calitate, 
având compoziţia me-
die: CO' 14,85 %, H2' 
37,59 %, CO2' 26.99 %, 
N2' 0,25 %, CHV 2,32 % 
Şi H2O' 18 %, în 
condiţiile unui randa-
ment al conversiei car-

a . 

I 

\ > > / 
CO2 
CC 

CH4 
l/tn/ 

Figura 5 3 Variaţia temperaturii şi compoziţiei în cazul 
gazif.cării cârbunelui brun de Rin cu umiditatea propne /5 Al 

C - cârbune Ce - cenuşă, G - gaz de gazogen 
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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 în vederea gazificarii unităţii de 
cărbune este necesară arderea a circa 0,5-0,6 kg cărbune, în ipoteza unui randament 
al arderii şi transferului termic de 70-75 %. De remarcat, umiditatea gazului brut, net 
diminuată faţă de cazul gazificării în strat, indicând că circa 30 % din umiditatea 
iniţială a cărbunelui nu participă la reacţiile termochimice, fiind regăsită 
nedescompusă în gazul brut. 

Principalii parametri energetici şi de compoziţie ai gazificării cărbunelui cu 
umiditatea proprie în generatorul tubular cu lungimea de 10 m sunt prezentaţi în 
tabelul 5.1, iar elementele bilanţului masic şi energetic sunt redate sub forma 
diagramei Sankey în figura 5.4 / 5.4/. 

C 
26.7 

HNSA 
1.8 o;? Q̂  T& V o 

w 
59 Vo 

w 
30 

P 
5 Vo 

m a s i c e n e r g e t i c 

Figura 5.4. Bilanţul masic şi energetic al gazificării cărbunelui bnjn de Rin cu umiditatea proprie 
Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen; W - umiditate; P - produşi secundari 

QC - căldură chimică cărbune; QE - flux furnizat din exterior; QC - căldură chimică gaz; 
QSG - căldură sensibilă gaz; QW - căldură sensibilă umiditate gaz; 

Qco - căldură chimică condensabile 
Prefigurarea generatorului tubular de dimensiuni industriale, prezentat 

principial în figura 5.5, constă dintr-un fascicol de ţevi orizontale fixate în partea 
anterioară la sistemul de fluidizare a cărbunelui, respectiv la partea posterioară în 
buncărul de evacuare a cenuşii şi colectare a gazului brut. Cărbunele cu granulaţia 
sub 2 mm este fluidizat şi transportat pneumatic prin interiorul ţevilor de agentul 
transportor, bioxid de carbon din care o parte urmează a fi recirculat în sistemul de 
fluidizare. Gazificarea se desfăşoară pe baza energiei termice furnizate din exterior 
prin intermediul gazelor fierbinţi, care sunt fie gaze arse rezultate în urma arderii unei 
fracţiuni a combustibilului produs sau a cărbunelui, fie heliu ca agent termogen în 
cazul utilizării reactoarelor nucleare de temperaturi ridicate. Schema instalaţiei globale 
aferentă gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie este prezentată în figura 5.6, 
cuprinzând pe lângă generatorul propriu-zis, instalaţiile auxiliare de producere a 
energiei termice necesare proceselor endoterme de gazificare, respectiv 
echipamentele de tratare ale gazului brut. Datorită ponderii însemnate a carbonului 
nereacţionat, evacuat în cenuşă, apare raţională gazificarea în strat fluidizat a 
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Nr. 
crt. 

PARAMETRII U.M. CUPTOR 
TUBULAR 

TUB 
REVOLUTIV 

1 
PARAMETRII MĂRIMILOR 
Cărbune - debit 

INTRATE 
kg/h 3.8 5.0 

2 - qranulatie mm 2 ~ 

3. - compoziţie C % 26,3 27.39 

4. - H' % 2.0 1.74 

5. -S ' % 0.2 0.14 

6. -N' % 0.4 0.3 

7. - 0 ' % 9.7 8.81 

8. -W % 59,0 60,0 

9. -A' % 2.4 1,62 

10. -putere calorifică 
inferioară 

kJ/kg 10.572 11.394 

11. Enerqie exterioară kJ/kg car 4.000' 4.200-4.400' 
PARAMETRII MĂRIMILOR IEŞITE 

12. Gaz de generator 
- debit 

m-'N/h 4.1 5,35' 

13. - compoziţie CO'"" % 18,11 30,25 
14. - % 45,84 56,38 
15. - CO2'"" % 32,92 10,87 
16. - % 0,3 - -

17. - CH/"" % 2,83 2,5 
18. -putere calorifică 

inferioară 
kJ/m'N 9.278 10.835 

19. cenuşă - debit kg/h 0,36 0,25-0,3 
20. - continut carbon % 72,2 60,52 
21. Eficienta gazificării 

- conversie carbon 
% 73-80 86,5 

22. - randament chimic % 62-68 70-74' 
23. - randament termic % 70-75 75-78' 

Tabelul 5,2 Principalii parametri energetici şi de compoziţie ai gazificării cu 
umiditatea proprie în generatorul tubular şi tubul revolutiv; * - date calculate. 

acesteia într-un generator Hochtemperatur Winkier (H.T.W.). Gazul de generator 
obţinut în urma gazificării cocsului nereacţionat împreună cu o fracţiune a gazului 
produs în urma gazificării cu umiditate proprie asigură, în urma arderii într-un focar 
industrial a fluxului termic necesar gazificării. conform schemei din figura 5 6 a Pe de 
alta parte, fluxul termic poate fi obţinut prin arderea gazului produs prin gazificarea 
unei fracţiuni a cărbunelui de alimentare, conform schemei din figura 5 6 b Gazul brut 

CpHp ' rL " 'K^ f ^ ^ î! desprăfuit, răcit şi purificat, eventual metanat în 
vederea obţinem substitutului de gaze naturale (S.N.G.). Randamentul producerii 
c i r ^ instalaţiilor globale prezentate este de 
circa 48 /o, in cazul ardem unei fracţiuni a gazului produs, respectiv 52 % în cazul 
gazificării suplimentare a carbonului, comparativ cu instalatia Koppers - T S 
având un randament global de 49 %. ^"MHCI S. I OIZCK 

fluidizat coform procedeului H T W si cu 
hidrogazificarea cărbunilor pe baza tehnologiei Hydrierende Kohievergasung^H.K V^ 
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Figura 5.5. Tehnologia de gazificare cu umiditate proprie - schema instalaţiei industriale 
A - aer; AR - apă răcire; AS - apă spălare;C - cărbune; Ce - cenuşă; CG - combustibil gazos; 

G - gaz de gazogen; GA - gaze de ardere; GT - gaz de transport; 
tabelul 5.3, sunt 

A 
1 G 

GG r 
H T W 

GUP 

A 

GUP 

Ce^Co 

SNG 

in 
prezentaţi principalii pa-
rametri funcţionali ai 
gazificării cu umiditatea 
proprie. Demn de remar-
cat, randamentul termic 
al gazificării cu umidi-
tatea proprie de 68-74 
%, sensibil majorat faţă 
de gazificarea în pat 
fluidizat H.T.W. de circa 
61 %, respectiv faţă de 
cazul hidrogazificării 
H.K.V. având valori de 
56-72 %. Referitor la 
gradul de conversie al 
carbonului eficienţa cea 
mai mare apare în cazul 
H.T.W. de peste 90 %, 
fată de gazificarea cu , ^ ^ . . . , 
umiditate oronrip având tehnologiei gazificării cu umiditatea proprie umiditate proprie avana ^ . ^^^ _ ^^ _ . ^^ _ 
valon de 80 %, respectiv EE - energie electhcă; F - focar industrial; G - gaz de gazogen; 
de peste 60 % în cazul GA - gaze de ardere; GG HTW - generator gazificare HTW; 
hidrogazificării H.K.V. De - gazogen cu umiditate proprie; M - staţie de metanare; 
menţionat că, faţă de SNG - substitut de gaze naturale; 

gazificarea în pat antrenat, conform procedeului Koppers - Totzek, caracterizată de 
randamentul termic de 86 %, ţinând cont de consumul energetic necesar uscării 

GG 2 , 
F 

GG 
H T W 

F 
H T W 

ŜNG 
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Nr. 
crt 

PARAMETRII U.M. PROCEDI 
H.T.W. 

EU GAZIFIC/^ 
H.K.V. 

kRE 
Cuptor 
tubular 

1. Agent de gazificare - - aer sau O2 
H.O. 

H2 umiditate 
proprie 

2. 
' 3. 

Cărbune - granulatie mm < 6 < 1 < 2 
2. 

' 3. - umiditate % 8-12 4-7 60 

4. 1 Energie termică ~ autoterm 
ardere parţiala 

incalzire 
H2 

alloterm 
4. 

Parametrii proces 
1 - oresiune 

bar 10 100 40 

6. j - temperatură "C 1.100 850 850 

7. 1 Calitate gaz H2/C0= 0,54 
fara CH4 

bogat în 
H2 

H2/CO = 2 
puţin CH4 

8. 1 Eficienţa procedeului 
1 - conversie carbon 

% 90 60 80 

1 9. - randament termic % 61 56-72 68-74 

Tabelul 5.3 Elementele comparative ale gazificării H.T.W., hidrogazificarii 
H K V. şi gazificării cu umiditate proprie. 

cărbunilor, generatorul tubular cu umiditate proprie prezintă randamente globale 
relativ similare, eventual majorate cu circa 2-3 %. Comparativ cu tehnologia Koppers-
Totzek, caracterizată prin gradul cel mai ridicat de conversie al carbonului de circa 
98-99 %. valoarea redusă a gradului de conversie al carbonului este compensată de 
eliminarea costului producerii agentului de gazificare, respectiv prepararii 
cărbunelui.Se pare că limita cuptorului tubular constă în adoptarea bioxidului de 
carbon ca agent de transport, având în vedere ca datorită temperaturilor relativ 
scăzute acesta nu participă într-o pondere semnificativă la procesele termochimice de 
gazificare, regăsindu-se nereacţionat în gazul brut, diminuând în mod considerabil 
puterea calorifică a acestuia. Eliminarea transportului pneumatic cu bioxid de carbon 
conduce la diminuarea concentraţiei acestuia de la 33 % la circa 15 % - rezultat în 
urma oxidării sau gazificării oxidului de carbon cu abur - ceea ce conduce la 
majorarea puterii calorifice a gazului brut la circa 10.300 kJ/m^N şi implicit la 
reducerea consumului termic solicitat de încălzirea bioxidului de carbon. Pe de altă 
parte, gradul relativ redus de conversie al carbonului comparativ cu gazificarea în pat 
antrenat, este specifică patului fluidizat fiind rezultatul retroamestecării 
combustibilului, determinând ponderea importantă a combustibilului care părăseşte 
nereacţionat generatorul, precum şi durata scurtă de stationare a semicocsului în 
zona de gazificare.In concluzie, cu toate avantajele determinate de utilizarea umiditătii 
proprii ca agent de gazificare. cuptorul tubular nu implică avantaje decisive fată de 
pz i f i ^ rea in pat antrenat. De asemenea investiţia este cu circa 15-25 % mai mare 
faţa de instalaţia globală Koppers-Totzek. datorită generatorului în pat fluidizat 

^ f "^^^^^tionat şi a adaosului de cărbune, precum şi 

consec nto. in 1979 s-a decis abandonarea cercetărilor referitoare la qazificarea cu 
umiditate propne în cuptoare tubulare. gazmcarea cu 
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5.2. GAZIFICAREA CU UMIDITATE PROPRIE ÎN TUBURI REVOLUTIVE 

Se pare ca idea gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie este tentantă, ceea 
ce a condus la reluarea cercetării prin eliminarea deficienţelor generatorului tubular 
determinate de transportul pneumatic al cărbunelui. S-a ajuns la concluzia că 
transportul pneumatic nu permite, în condiţiile de operare din generator un debit 
constant al materialului solid, conducând la perioade de stagnare, eventual blocare cu 
riscuri de explozie. în concluzie, transportul mecanic apare ca varianta cea mai 
raţională, cercetarea fiind reluată în 1979 de un alt colectiv al politehnicii din Aachen 
utilizând tuburi revolutive cu o inclinaţie redusă a axei / 5.5 /. 

Pe baza testelor de laborator, care au dovedit posibilitatea practică a gazificării 
cărbunelui brun de Rin cu umiditatea proprie, a fost proiectată şi realizată o instalaţie 
pilot de dimensiuni cvasiindustriale bazată pe tuburi revolutive, încălzite din exterior, 
prezentată în figura 5.7. Elementul principal este cuptorul tubular executat din oţel 

i c e Secţiunea AA 
Detaliul 6 

Figura 5.7. Generatorul tubular revolutiv 
C - cărbune; Cd - condensabile; Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen; 

înalt refractar având diametrul interior de 80 mm şi lungimea de 11 m, situat pe 
periferia cercului de revoluţie. Cuptorul tubular este introdus într-o ţeava exterioară 
concentrică, izolată în exterior pe întreaga ei lungime, prin spaţiul tubular circulând 
turbulent agentul termogen primar - azot sau heliu. Ţeava exterioară se continuă 
diametral opus faţă de cuptorul tubular în vederea asigurării recirculării agentului 
termogen primar. Standul experimental este prevăzut cu 2 ţevi paralele în vederea 
rigidizării construcţiei. întregul ansamblu este prevăzut la capete cu compensatoare 
de dilatare. Sistemul rezemat la capete şi în zona mediană execută o mişcare de 
rotaţie în jurul axei centrale, fiind antrenat prin intermediul a două angrenaje dinţate 
dispuse la extremităţi. 

în partea anterioară, tubul revolutiv este fixat în camera de alimentare a 
cărbunelui, accesul acestuia realizându-se la fiecare rotaţie a cuptorului rotativ. 
Transportul cărbunelui în generatorul rotativ se realizează datorită înclinării şi mişcării 
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de rotatie a acestuia, s.m.lar uscătoarelor rotative t.p tambur. In ^^na p o ^ ^ ^ ^ 
amplasată camera de colectare a cenuşii, evacuate penodic m buncărul de cenuşa^ 
permiţând totodată recoltarea gazului brut. urmată de desprafuirea grosiera şi racirea 
preliminară a acestuia. Buncărul de alimentare a cărbunelui, respectiv cel de 
evacuare a cenuşii şi colectare a gazului brut sunt prevăzute cu sisteme cu ecluze 
duble în vederea izolării generatorului de mediul ambiant, ceea ce permite operarea 
sub presiune. 

Standul expenmental este dotat cu sistemul de încălzire al agentului termogen. 
format dintr-o baterie cu 4 electrozi de grafit având fiecare o putere de 80 kW. 
Agentul termogen. în urma încălzirii la 800-850 circulă în contracurent faţă de 
cărbune pnn spaţiul inelar al mantalei duble, furnizând fluxul termic necesar gazificăni 
Şl în consecinţă răcindu-se până la 400-450 Prin intermediul unui ventilator se 
asigură recircularea agentului termogen prin ţeava dispusă diametral opus spre 
bateria de încălzire. 

Principiul gazificăni este similar procedeului în cuptor tubular, cărbunele fiind 
succesiv preîncălzit, uscat, devolatilizat şi gazificat cu aburul rezultat din vaporizarea 
umidităţii proprii. Fluxul termic necesar proceselor endoterme de gazificare este 
furnizat din exterior de agentul termogen care circula în contracurent faţă de 
combustibil. 

Cercetarea s-a axat pe determinarea, în vederea optimizării procesului, a 
principalilor parametri care influenţează randamentul gazificării cu umiditate proprie, 
în special: parametrii cărbunelui - calitate, granulaţie, umiditate, debit specific, profilul 
termic şi presiunea de operare, parametrii agentului termogen primar, transferul 
termic, precum şi elementele transportului mecanic - turaţia şi înclinarea tuburilor. De 
asemenea, s-au efectuat studii asupra comportării în timp a materialelor 
termorefractare, ţinând cont de eroziunea mecanică şi coroziunea chimica acestora. 

Testele efectuate iniţial la rece au arătat viabilitatea transportului mecanic 
adoptat, acesta fiind net mai economic faţă de cazul transportului prin şnec, ceea ce 
determină creşterea proporţională a productivităţii generatorului. Experimentările 
efectuate cu cărbune brun de Rin au permis obţinerea unui gaz având compoziţia 
medie: CO^"' 30.25 %, 56,38 %. CO2'"' 10,87 % şi C H / " ' 2,5 %, rezultând 
eficienţa conversiei carbonului de 86,5 %, conform datelor prezentate în tabelul 5.2. 
De mentionat. umiditatea gazului brut de circa 20 %. 

Varianta transportului mecanic al cărbunelui prin intermediul tubului revolutiv 
elimină deficienţele patului fluidizat, determinând pe lângă avantajele specifice 
gazificăni cu umiditate proprie, sporirea puterii calorifice a gazului brut datorită 
diminuam conţinutului de bioxid de carbon şi majorarea sensibilă a eficientei 
conversiei carbonului. Referitor la eficienţa conversiei carbonului ridicarea 
temperatuni agentului termogen la 950-1.100 conduce la transformarea 
termochimi^ practic integrală a carbonului, gradul de conversie al carbonului fiind de 
99^96 /o. Obţinerea curentaţa acestor performante sunt condiţionate de limitele 
ehnice şi economice de utilizare a materialelor înalt refractare rezistente la 

temperatun de peste 1.000 rezisienie la 

rpf.rtn^'^^?^"'^ Specialitate consultată nu prezintă semnalări mai recente 
refentoare la posibilitatea gazificăni cărbunilor cu umiditatea proprie. 

5.3. GAZFICAREA SUBTERANĂ A CĂRBUNILOR 

i s i i l l - s i r i p 
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Ideea gazificării subterane a fost lansată de W. Siemens în Anglia în 1868 şi 
Mendeleev în Rusia în 1888, fiind brevetată în 1909 de americanul Betts. Primele 
cercetări au fost efectuate în Rusia pe baza proiectelor inginerului minier Belov 
(1920), a profesorului Bokii (1925), finalizându-se cu proiectul detailat al lui Kiricenco 
(1929-1930), urmate de experimentări în teren începute în 1933. Proiecte mari 
sovietice s-au intreprins în anii '50, apogeul fiind atins în anii '60, concretizate prin 
realizarea mai multor exploatări de dimensiuni comerciale - prezentate în tabelul 5.4, 
după care efortul sovietic s-a diminuat, probabil datorită descoperirii de resurse 
majore de gaze naturale. 

Nr. 
crt. 

DENUMIRE EXPLOATARE CALITATE 
CĂRBUNE 

PUTERE 
CALORIFICĂ 
GAZ (kJ/m^N) 

PRODUCŢIE 
10'^ J/zi 

1. PODMOSKOVSNAYA lignit 2.800-3.600 5.1 
2. LISICHANSKAYA huila 3.200-4.200 1,6 
3. YUZHNO-ABINSKAYA'' huila 4.200 4,3 
4. SHATSKAYA"" lignit 2.800-3.500 4,9 
5. ANGRENSKAYA"" lignit 3.200-3.400 13,3 

Tabelul 5.4 Caracteristicile principalelor exploatări sovietice de gazificare 
subterană; - în exploatare / 5.10, 5.11 /. 

Anglia a efectuat testări de dimensiuni mari în perioada 1949-1959, 
abandonate din raţiuni politice şi economice. Testul britanic cu cel mai mare succes a 
fost efectuat la Newmann Spinney, reuşindu-se gazificarea a circa 85 % din 
zăcământ. 

Statele Unite au efectuat primele experimentări în perioada 1947-1958 la 
Gorgas şi în 1968 în bazinul carbonifer Kentucky, urmate în 1973 de testări la Hanna, 
Hoe Creek, Princetown, etc. Sub coordonarea administraţiei de cercetare şi 
dezvoltare energetică (E.R.D.A) s-a trecut la dezvoltarea gazificării subterane având 
ca obiectiv imediat dezvoltarea unui procedeu comercial, prevăzut a fi finalizat în anii 
'90, urmat de cercetări în vederea optimizării tehnologiilor avansate de gazificare 
subterană. 

în urma acordului intervenit în 1976, Belgia şi Germania dezvoltă în colaborare 
posibilitatea gazificării subterane la adâncimi mari 800-1.000 m, la presiuni de 50-60 
bar, în vederea îmbunătăţirii calităţii gazului şi măririi productivităţii procedeului. 

în esenţă, gazificarea subterană se desfaşoară în "generatorul subteran", 
constituit din canalul realizat în zăcământ şi limitat la extremităţi de două foraje care 
servesc, unul pentru insuflarea agentului oxidant - care poate fi aer, aer îmbogăţit, 
mai rar oxigen - şi celălalt pentru evacuarea gazului brut. în canalul subteran dintre 
cele doua foraje cărbunele este succesiv preîncălzit, uscat, devolatilizat şi gazificat cu 
vaporii de apă rezultaţi din vaporizarea umidităţii proprii - în cazul ligniţilor - sau 
introduşi din exterior cu agentul oxidant - în cazul huilelor, pe baza aportului termic al 
arderii unei fracţiuni a cărbunelui în zona învecinată forajului de insuflare. Practic 
succesiunea proceselor termochimice este similară generatorului în strat, cu 
deosebirea că în zăcământ are loc deplasarea frontului flăcării. 

Indiferent de procedeul utilizat, acesta cuprinde două etape fundamentale: 
pregătirea filonului de cărbune şi gazificarea propriu-zisa. 

Prima etapă, pregătirea filonului de cărbune este necesară pentru creşterea 
permeabilităţii cărbunelui din zăcământ la nivelul corespunzător gazificării pe scară 
cvasiindustrială datorită debitelor mari de agent oxidant ce trebuie insuflate în 
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zăcământ, respectiv de gaz brut în vederea colectării. Permeabilitatea stratului de 
cărbune obtinută fie pnn intermediul unui canal sau a unei zone fisurate create intre 
cele doua foraje, poate fi realizată prin una dintre următoarele metode: 

a. Utilizând tehnologii miniere, practic forarea direcţională a unui canal 
orizontal de legătură între cele doua foraje; 

b. Utilizarea presiunii ridicate a apei sau a aerului, este posibilă în cazul in care 
filonul are o permeabilitate naturală datorată fisurilor iniţiale. 

c Carbonizarea prin încălzire electrică, realizabilă prin introducerea a 2 
electrozi în filonul de cărbune, datorită incălzirii şi cocsificării cărbunelui adiacent la 
trecerea curentului electric. 

d. Arderea inversată permite lărgirea unui canal existent cu secţiune redusă 
care nu asigură o permeabilitate suficientă, prin arderea cărbunelui adiacent 
canalului, frontul flăcării deplasându-se în sens opus aerului necesar combustiei. 

c Fisurarea pnn intermediul explozibililor. Producerea în subteran a unei 
explozii permite realizarea de fisuri dispersate în întregul zăcământ ceea ce 
determină obţinerea gradului de permeabilitate dorit. 

Gazificarea sub-
terană propriu-zisă, pre-
zentată principial în 
figura 5.8, se desfă-
şoară în canalul anterior 
creat între cele două 
foraje, care constituie 
practic zona de reacţie. 
Agentul oxidant deter-
mină arderea masei 
cărbunoase adiancente 
canalului rezultând tem-
peraturi de peste 900 
şi totodata fluxul termic 
necesar vaporizării umi-
dităţii proprii a cărbune-
lui şi reacţiilor endoter-
me de gazificare. 

Semicocsul este gazificat la temperaturi de 550-900 pe baza reacţiei 
heterogene de gazificare cu abur. Gazul brut, la temperaturi ridicate, cedează parte 
din căldură sa sensibilă determinând succesiv degajarea volatilelor uscarea si 
preincalzirea cărbunelui, fiind recoltat prin intermediul celui de-al doilea forai 
Cavitatea creata de arderea masei cărbunoase determină căderea bulgărilor de 

^^ '^'^«rea treptată a frontului gazificării, 
^ e in final cupnnde întreaga grosime a stratului. In urma arderii practic integrale a 
^rt^unelui din zona iniţială de combustie, frontul flăcării şi implicit g a z i S e a se 

s T r l T r l T T ' ^ evacuare'al g a S S r p h n arderea carbonului nereacţionat din zona de gazificare 
Funcţie de compoziţia cărbunelui. în urma gazificării subterane cu apr rp^nită 

a s 

Devolatilizare 

Figura 5 8 Principiul gazificării subterane 
A - aer; G - gaz de "generator" 
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CAPITOLUL 6 
EXPERIMENTĂRI PROPRII PRIVIND GAZIFICAREA CU 
UMIDITATEA PROPRIE A LIGNIŢILOR AUTOHTONI 

Caracteristicile energetice reduse ale ligniţilor autohtoni, deternninate de 
conţinutul ridicat de balast, practic de conţinutul ridicat de umiditate şi cenuşă - în 
cazul ligniţilor de Rovinari W 35-45 %, A' 20-40 %, respectiv în cazul ligniţilor din 
bazinul Sfintu Gheorghe W' 50-60 %, A' 15-25 % - nu permit utilizarea în condiţii de 
eficienţă economică a procedeelor clasice de gazificare. 

Gazificarea în strat, în condiţii optimale de funcţionare a gazogenului permite 
prelucrarea cărbunilor cu un conţinut de umiditate de 4-15 %, cu limita maximă de 30 
%, respectiv de masă minerală necombustibilă raportată la proba anhidră de maxim 
30 %. în cazul gazificării în pat fluidizat sunt favorabili cărbunii cu umiditatea de 8-12 
%, respectiv patul antrenat necesită uscarea prealabilă a cărbunilor pînă la un 
conţinut de umiditate de maxim 10-12 %. Analiza principalelor tehnologii de gazificare 
în pat fluidizat sau antrenat indică un conţinut maxim de 12-15 % a masei minerale 
necombustibile. Conţinutul ridicat de balast afectează în mod sensibil bilanţul masic şi 
energetic al gazificării. având în consecinţă o importanţă majoră în randamentul 
global al procesului. De asemenea, ponderea ridicată a balastului influenţează în mod 
defavorabil caracteristicile tehnologice ale cărbunilor, în principal în cazul gazificării în 
pat fluidizat sau antrenat datorită necesităţii măcinării acestora la granulaţii sub 6 mm, 
respectiv sub 0,1 mm. 

Masa minerală necombustibilă, datorită temperaturii de înmuiere determină 
tendinţele aglomerare a cenuşii, cu efecte defavorabile în cazul procedeelor de 
gazificare cu evacuarea cenuşii în stare solidă. Tendinţele de aglomerare a cenuşii 
determină majorarea ponderii carbonului nereacţionat evacuat în cenuşa cât şi 
necesitatea majorării consumului de abur din agentul de gazificare, în vederea 
diminuării temperaturii cenuşii sub limita de înmuiere. De asemnea, tendinţa de 
aglomerare are efecte defavorabile asupra gazodinamicii stratului de cărbune, 
influenţând direct cinetica proceselor fizico-chimice complexe specifice gazificării 
cărbunilor. 

Pe lângă diminuarea randamentului global al gazificării, conţinutul ridicat de 
balast afectează uniformitatea desfăşurării proceselor termochimice datorită 
modificării permeabilităţii stratului fix sau fluidizat, conducând la instabilitatea, 
eventual întreruperea operării. Semnificativ este cazul şisturilor bituminoase care 
datorită conţinutului ridicat de masă minerală necombustibilă de circa 65-70 %, 
precum şi datorită reactivităţii reduse nu pot fi gazificate prin procedeele clasice 
autoterme. 

In consecinţă, ţinând cont de caracteristicile energetice reduse ale ligniţilor 
autohtoni apare ca raţională analiza posibilităţilor gazificării acestora cu umiditatea 
proprie. Cărbunii tineri datorită reactivităţii chimice ridicate permit gazificarea la nivele 
termice relativ reduse, în cazul ligniţilor autohtoni la temperaturi în intervalul 500-700 

prin aceasta evitându-se riscurile determinate de tendinţele de aglomerare şi 
permite evitarea utilizării oţelurilor înalt refractare la construcţia generatoarelor. 
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6.1. ELEMENTE DE CALCUL ALE GAZIFICÂRII CU UMIDITATEA 
PROPRIE 

Dezideratul pro.ectantulu. unu. generator de gaz.flcare a f 
prevedea ş. asigura condiţiile în care ^eacţnle se desfaşoara cat ^̂ ^̂ ^ 
Pchihbru deplasat spre produşii finali donţi. Pnnna etapa consta m stuaiui 
e — i e menirea de a^indica gradul ^ 
realizabil, conducând la alegerea condiţiilor optime de operare. ^^ 
abordarea procesului termochimic complex începe cu ^^^^^^^^ 
a sistemului pe baza bilanţului masic şi energetic şi pe determinarea setulu de 
echilibre necesar şi suficient pentru descnerea termodinamica a sister^ului reactant^ 
Calculul implică determinarea constantelor de echilibru ale reacţiilor adoptate ţinând 
cont de dependenţa lor faţă de temperatură şi presiune, calculabile din entalpiile şi 
entropiile de reacţie. . , ^ x-

Studiul cinetic al reacţiilor gazificani constă în determinarea vitezelor de reacţie 
- de consum a masei cărbunoase şi de producere a gazelor combustibile - funcţie de 
compoziţia cărbunelui şi parametni funcţionali descrişi prin temperatura şi presiunile 
parţiale ale gazelor participante. Aceste date sunt necesare întrucât generatoarele 
industnale, în general nu permit atingerea condiţiilor solicitate de echilibrul reacţiilor, 
reactanţii părăsind zona de reacţie înaintea atingerii echilibrului. De asemenea, 
analiza complexă a procesului termochimic oferă setul datelor necesare exploatării în 
condiţii optimale a gazogenului industial / 6.1, 6.2 /. 

Pe baza datelor desprinse din studiul termodinamic şi cinetic al procesului 
complex de gazificare a cărbunilor se poate trece la proiectarea constructivă a 
generatorului în funcţie de fluxul tehnologic adoptat şi cerinţele tehnico-economice 
impuse. 

în vederea confirmării posibilităţii gazificării cu umiditatea proprie a ligniţilor 
autohtoni este necesară realizarea standului experimental care impune analiza 
termodinamică a procesului. Principial, orice stand experimental de dimensiuni reduse 
datontă caracterului cvasistaţionar al proceselor precum şi posibilităţii facile de 
vanaţie a fluxului de materiale şi de energie, permite obţinerea condiţiilor de echilibru 
ale reacţiilor termochimice. De menţionat că, o conversie mai mare decât în condiţii 
de echilibru nu poate fi atinsă prin îmbunătăţirea cineticii reacţiei sau a transferului de 
masă şi căldură. 

Studiul termodinamic al gazificării cu umiditatea proprie a ligniţilor autohtoni îşi 
propune determinarea - pe baza analizei elementare a masei organice a cărbunilor, a 
presupusei compoziţii a gazului brut, precum şi evaluarea elementelor bilanţului 
termic în funcţie de parametrii de operare - temperatură şi presiune. Studiul 
termodinamic se bazează pe analiza stării iniţiale în vederea determinării stării finale -
gazul brut - neglijând fazele intermediare. Starea iniţială este determinată de analiza 
elementară şi debitul cărbunelui precum şi al eventualului exces de umiditate, 
permiţând determinarea stării finale, descrisă prin compoziţia şi debitul gazului brut' 
Constituenţii gazului brut - CO, H2. CH4, CO2. N2, H2S şi H2OV - au fost determinati pe 
baza bilanţului masic al fiecărui element chimic - C, H. O N S şi W - din relaţiile 
participaţiilor volumice şi setul constantelor de echilibru chimic. Reacţiile chimice 
adoptate in vederea descrieni echilibrului chimic sunt. reacţia de reducere a bioxidului 
de carbon in prezenţa carbonului incandescent (R 2.3), reacţia Boudouard (R 2 4) şi 
L S t . ! ^^ Constantele de echilibru ale reacţiilor chimce 
adoptate au fost determinate funcţie de temperatură, pe baza entalpiilor şi entropiilor 
de reacţie ale elementelor chimice pure. De remarcat că la determinarea 
S ^ b s ^ n l f ' ' ' termodinamice, preluate din tabele s S ^ S ^ ^ ^ 
substante pure. diferite faţa de cazul real al cărbunelui introdus în reactorşi a 
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semicocsurilor acestuia la diferite temperaturi. Literatura de specialitate nu 
consemneaza decât sporadic evaluări ale acestor mărimi pentru cărbuni. Entalpia de 
formare poate fi determinată în cazul real pe baza analizei elementare şi a puterii 
calorifice, calcul supus erorii datorită dificultăţilor de a separa fizic sau analitic masa 
cărbunoasă de cea minerală, ceea ce poate conduce la erori de 5-15 %. Referitor la 
evaluarea entropiei şi a căldurii specifice a cărbunilor şi semicocsurilor acestora 
există foarte puţine date experimentale, determinarea lor nefacând parte din 
măsurătorile analitice curente. Rezolvarea sistemului neliniar de 9 ecuaţii permite 
determinarea funcţie de temperatură a compoziţiei şi debitului specific al gazului brut 
precum şi debitul specific al excesului de umiditate necesar gazificării. 

Fiind un procedeu alloterm bazat pe furnizarea din exterior a fluxului termic 
necesar proceselor endoterme, realizarea standului experimental implică 
determinarea aportului energetic solicitat de gazificarea cu umiditate proprie. în 
consecinţă, pe baza cunoaşterii stării iniţiale şi finale s-a determinat bilanţul termic pe 
baza căldurii chimice şi sensibile a materialelor - cărbune, exces de umiditate, 
respectiv gazul brut produs - evidenţiindu-se necesarul de căldură din exterior. 

Analiza bilanţului energetic permite determinarea randamentului termic, în 
condiţiile ideale, întrucât nu s-a tinut cont de pierderile specifice gazificării, neglijându-
se: fracţiunea nereacţionată a semicocsului evacuat în cenuşă sau antrenat de gazul 
brut, cantitatea de subproduşi secundari, schimbul termic global cu mediul ambiant şi 
eficienţa transferului termic a energiei furnizate din exterior. Pe baza estimării globale 
a eficienţei gazificării cărbunelui cu umiditatea proprie, s-a determinat consumul de 
combustibil gazos produs în vederea furnizării fluxului termic în condiţiile unui 
randament de producere şi transfer termic de 80 % / 6.3, 6.4, 6.5 /. 

Studiul termodinamic al gazificării cu umiditatea proprie a fost realizat pentru 
lignitul de Voivozi în condiţii similare generatorului tubular, respectiv revolutiv. 
Principalele elemente ale calculului analitic care permit prefigurarea parametrilor 
gazului brut şi a avantajelor caracteristice utilizării umidităţii proprii ca agent de 
gazificare sunt prezentate în tabelul 6.1 parametrii mărimilor intrate, respectiv în 
tabelul 6.2 parametrii mărimilor ieşite. 

Calculul efectuat în domeniul de temperaturi între 500-700 indică, în cazul 
lignitului de Voivozi, obţinerea unui gaz combustibil de calitate, având compoziţia 
estimativă: CO'"^ 4,7-32,58 %, Hz "̂̂  39,28-53,81 %, 3,5-21,99 %. 8,97-
32,52 % şi urme de N2 şi H2S, respectiv având puteri calorifice inferioare de 11.327-
12.890 k j W N , în condiţiile unui randament global ideal de 85,31-87,18 %. De 
menţionat că, stabilirea echilibrului chimic solicită majorarea umidităţii iniţiale a 
combustibilului, parte din ea regăsindu-se nereacţionată în gazul brut. Având în 
vedere că, datorită lipsei din literatura de specialitate a parametrilor termochimici ai 
cărbunelui şi semicocsurilor sale, s-au adoptat valorile elementelor chimice pure, 
rezultatul studiului putând prezenta abateri faţă de funcţionarea reală a generatorului, 
cu atât mai mari cu cât cărbunele conţine mai mult hidrogen şi oxigen /6.6, 6,8 /. 

Proiectarea constructivă a generatorului cu umiditate proprie trebuie să 
soluţioneze problema obţinerii şi furnizării fluxului termic necesar gazificării alloterme 
având, în cazul analizat valori de 11.504,1-18.849,7 kJ/h (3,2-5,24 kW). La realizarea 
standului experimental, acoperitor s-au adoptat valori majorate în vederea 
compensării pierderilor către mediul ambiant cât şi pentru posibilitatea modificării 
parametrilor funcţionali în limite cât mai largi 16.7, 6.9/. 

6.2. GENERATORUL DE GAZIFICARE TIP CUPTOR TUBULAR 

Pe baza datelor oferite de studiul termodinamic al gazificării cărbunilor cu 
umiditatea proprie, în vederea atestării posibilităţilor aplicării acestui procedeu ligniţilor 
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Nr 
cri 

PARAMETRII U.M. VALORI 

PARAMETRII OPERARE 
Temperatură 
Presiune bar 

" 5 0 0 ^ 600 "C 700 "C 

PARAMETRII MĂRIMILOR INTRATE 
Cărbune 

- debit 
- compoziţie C 

10. 
11. 
12 

13 

14 

H' 
O' 
N' 
S' 
A' 
W 

-putere calorifică 
inferioară 

kg/h 
% 
% 
% 
% 
% 

% 
kJ/kg 

VOIVOZI 

21,55 
1.4 

4,24 
0,73 
1,05 

45,11 
25,92 
7.728 

-putere calorifica 
superioară 

15. 
16. 

17. 

- căldura chimică 
-căldură sensibilă 

Exces umiditate 
- debit specific 
- debit 

kJ/kg 

kJ/h 
kJ/h 

kg/kg căr 

kg/h 

8.695 

43.473 
125 

0,37 

1,85 

0,28 

1.4 

1.12 

0,6 
18. - total specific kg/kg căr 0.63 0,54 0,38 
19. -căldură sensibilă 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 

n?N/h 
2.300.8 3.222 3.770 

22. - consum gaz rece 
nn^/h 

1.74 2.29 2.28 
23. - consum gaz cald 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 funcţionali şi de 
compoziţie ai gazificării cu umiditate proprie - parametrii mărimilor intrate 

autohtoni a fost proiectat şi realizat un stand experimental de laborator similar 
vanantei cuptorului tubular/6.9, 6.11, 6.12/. 

Standul prezentat în figura 6.1, este caracterizat prin transportul mecanic al 
cărbunelui pnn intermediul unui şnec acţionat manual, fluxul termic necesar gazificării 
fund furnizat de mai multe rezistenţe electrice. 

Elementul phncipal al standului experimental, cuptorul tubular este realizat din 
ţeava aliată pentru cazane şi cuptoare industriale - 16 Mo 3 - având diametrul Tv O 
108 X 4 Şl lungimea utilă de 2.000 mm. încălzirea se obţine pe baza a 3 rezistente 
electnce avand fiecare o putere de cite 2 kW, legate fiecare în serie cu un 
auto rans romator care permite obţinerea valorii adecvate a fluxului termic şi a 
o L S ^ r ' " de procesele termochimice spedfice 

e S or^întP dispusă 
afbest r r ' ' ' ' ' cu un strat de 
azbest Şl vata minerala, protejate în exterior printr-un înveliş de tabla. Cuptorul 
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Nr. 
crt. 

PARAMETRII U.M. VALORI 

PARAMETRII OPERARE 
1. Temperatură 500 "C 600 'C 700 "C 
2. Presiune bar 1 

PARAMETRII MĂRIMILOR IEŞITE 
3. Gaz umed 

- debit specific 
m'N/kg 

car 
1,05 1,07 0,98 

4. - debit m'N/h 5,265 5,365 4,89 
5. - compoziţie CO' % 3,03 12,76 19,73 
6. H2' % 25,33 40,39 49,10 
7. CHV % 14,18 7,59 3,19 
8. CO2' % 20,97 17,13 8,18 
9. N2' % 0,55 0,54 0,60 
10. H2S' % 0,42 0,41 0,45 
11. H20' % 35,52 21,18 8,75 
12. -putere calorifică 

inferioară 
kJ/m'N 8.312 8.806 10.336 

13. - căldura chimica kJ/h 49.404,6 53.179,4 55.939,3 
14. -căldură sensibilă kJ/h 5.010,6 5.633,4 5.378,9 
15. Gaz uscat 

- debit specific 
m'N/kg 

car 
0,612 0,846 0,893 

16. - compoziţie 002^"'' % 4.7 16,17 32,58 
17. % 39,28 51,24 53,81 
18. C H ^ ' % 21,99 0,63 3,50 
19. CO2'"' % 32,52 21,74 8,97 
20. % 0,86 0,69 0,65 
21. H2S'"" % 0,65 0,52 0,49 
22. -putere calorifică 

inferioară 
kJ/m-'N 12.890 11.173 11.327 

23. Cenuşă 
-căldură sensibilă 

kJ/kg 845,6 1.014,7 1.183,6 

24. Flux termic total ieşit 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 funcţionali şi de 
compoziţie ai gazificării cu umiditate proprie - parametrii mărimilor ieşite 

tubular este prevăzut în interior pe toata lungimea sa cu un şnec transportor, care 
permite alimentarea şi deplasarea cărbunelui, precum şi evacuarea cenuşii. La partea 
anterioară, cuptorul tubular este prevăzut cu buncărul de alimentare, accesul 
cărbunelui fiind realizat prin intermediul şnecului transportor. Partea posterioară este 
prevăzută cu racordul de evacuare a cenuşii într-un buncăr colector. 

Gazul brut colectat la partea posterioară a generatorului este răcit într-un 
schimbător de căldura care permite colectarea condensului şi a subproduşilor 
secundari - gudroane, uleiuri, fenoli - rezultaţi în urma gazificării. Gazul combustibil 
răcit este contorizat şi ars, iar prin intermediul unei ramificaţii este recoltat în vederea 
analizei chimice cromatografice şi a determinării puterii calorifice. 

Standul experimental este echipat cu aparatura de măsură necesară 
determinării parametrilor funcţionali şi ai elementelor bilanţului masic şi energetic ai 
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j f i f 
JE 1 

Figura 6 1. Generatorul cu umiditate proprie tip cuptor tubular cu încălzire electrica 
AR - apă de răcire; C - cărbune; Cd - condensabile; Ce - cenuşă; G - gaz de gazogen 

gazificării. Determinarea parametrilor şi a etapelor procesului complex de gazificare a 
cărbunilor cu umiditatea proprie este realizabilă prin trasarea profilului longitudinal al 
temperaturii, prin intermediul a 6 termocuple dispuse pe lungimea cuptorului tubular şi 
prin posibilitatea recoltării în cele 6 puncte a produselor gazoase intermediare. 

încălzirea electrică a cărbunelui, în vederea furnizării fluxului termic necesar 
gazificăni cu umiditatea proprie, pe lângă caracterul ei neeconomic a creat mari 
dificultăţi în timpul experimentărilor datorită fiabilităţii reduse a rezistenţelor electrice. 
Condiţiile termice dificile au determinat arderea frecventă a rezistenţelor. în 
consecinţă, a fost proiectat şi realizat un cuptor tubular relativ similar, a cărui sistem 
de încălzire constă din mai multe arzătoare Bunsen dispuse diferenţiat pe lungimea 
generatoarei, în vederea obţinerii profilului termic dorit. 

Varianta cuptorului tubular încălzit pe baza arderii gazului metan, prezentată în 
figura 6.2, este similară constructiv şi dimensional soluţiei anterioare. Cuptorul tubular 

Gaze de 
-ţ̂ -ardere 

Cărbune — 
A n X 

î î ir 
Combustibil gazos 

Apa de 
rScire 

-U- Gaz de 
^ generator 

Condensat 

Cenuşa 

Figura 5 S Generatorul cu umiditate propne tip cuptor tubular cu încălzire 
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este introdus într-o nnanta cilindrică având diametrul exterior de 294 mm, prevăzută 
cu racordurile de fixare ale arzătoarelor Bunsen şi racordul de colectare al gazelor 
arse. în spaţiul inelar are loc arderea gazului metan prin intermediul a 12 arzătoare 
Bunsen, dispuse diferenţiat: la partea anterioară în 2 secţiuni cite 2 arzătoare, în zona 
mediană în 2 secţiuni cite 3 arzătoare, respectiv în zona finală 2 arzătoare, fiecare 
arzător fiind prevăzut cu un vizor de flacără / 6.9, 6.11, 6,12/. 

Testele experimentale efectuate pe ambele cuptoare tubulare au dovedit 
posibiltatea gazificării cu umiditatea proprie a jigniţilor autohtoni, rezultând gaze 
combustibile de calitate având puteri calorifice inferioare de 9.800-10.500 kJ/m^N. 

6.3. GENERATORUL DE GAZIFICARE TIP CUPTOR ÎNALT 

Cu toate avantajele transportului mecanic al cărbunelui prin intermediul unui 
şnec elicoidal în cazul unor instalaţii de laborator, soluţia nu este viabilă în cazul 
instalaţiilor de dimensiuni industriale datorită complicaţiilor deosebite legate de 
execuţia şi exploatarea instalaţiei cât şi datorită caracterului neeconomic al investiţiei 
şi al consumului energetic. Cercetările efectuate în cadrul Politehnicii din Aachen 
referitoare la gazificarea cărbunilor cu umiditate prophe în pat fluidizat sau prin 
transport pneumatic au arătat limitele procedeului adoptat, datorită dificultăţilor în 
realizarea unui debit constant al cărbunelui, afectând totodată calitatea gazului brut 
datorită regăsirii în acesta a agentului de fluidizare sau de transport. Analiza 
bibliografiei de specialitate indică reluarea cercetărilor prin adoptarea transportului 
mecanic prin intermediul unui tub revolutiv cu axa înclinată, testările confirmând 
viabilitatea soluţiei adoptate. Principalul dezavantaj al generatorului tubular revolutiv 
constau în consumul energetic ridicat necesar antrenării mecanice a instalaţiei de 
gazificare, afectând defavorabil eficienţa globală a generatorului. 

în vederea analizei posibilităţilor soluţionării transportului cărbunelui în 
gazogen pe cale mecanică s-au luat în considerare variantele generatoarelor de gaz 
cu grătar de tipul invers, actualmente rar utilizate. Generatoarele în strat de tipul 
invers sunt relativ similare generatoarelor în strat, deosebirea constând în circulaţia în 
echicurent a cărbunelui şi agentului de gazificare, respectiv gazul brut şl implicit în 
amplasarea racordurilor de acces respectiv colectare ale acestora. Cărbunele este 
indrodus împreună cu agentul de gazificare prin partea superioară a generatorului 
fiind succesiv: preîncălzit, uscat şi devolatilizat, pe baza arderii unei fracţiuni a 
semicocsului în zona mediană a generatorului pînă la consumarea completă a 
oxidantului. în zona imediat inferioară are loc gazificarea cocsului nears cu vaporii de 
apă introduşi ca agent de gazificare şi bioxidul de carbon rezultat în urma arderii. La 
baza generatorului este amplasat un grătar care permite susţinerea stratului de 
combustibil şi evacuarea cenuşii, precum şi cu racordul de colectare al gazului brut. 
Caracteristic generatoarelor de tipul invers este absenţa subproduşilor secundari 
datorită faptului că aceştia sunt cracaţi şi transformaţi în hidrocarburi necondensabile 
la trecerea prin zona de combustie. 

Circulaţia pe verticală a reactanţilor în echicurent, caracteristică generatoarelor 
de tipul invers, este aplicabilă în cazul gazificării cu umiditate proprie prin eliminarea 
zonei de combustie şi implicit prin necesitatea furnizării din exterior a suportului termic 
al proceselor termochimice endoterme. în consecinţă, a fost proiectat şi realizat 
practic un stand de laborator bazat pe soluţia constructivă a generatoarelor inverse 
cu modificările specifice gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie, prezentat 
principial în figura 6.3/6.11, 6.12, 6.13, 6.14/. 

Standul experimental este format dintr-un recipient cilindric vertical cu manta 
dublă, manataua exterioară fiind realizată din ţeavă Tv (j) 219 x 9, respectiv cea 
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Figura 5.3 Generator cu umiditate proprie tip cuptor înalt 
C - cărbune; Ce - combustibil gazos - gaze naturale 

G - gaz de gazogen; GA - gaze de ardere; 

interioară din ţeava din 
oţel aliat 16 Mo 3 cu 
dimen-siunilele Tv(t) 108x 
5 şi având lungimea de 
2.000 mm. Tubul interior 
reprezintă focarul cupto-
rului înalt prin dispunerea 
la bază a unui arzător TD 
3, gazele de ardere 
scăldând suprafaţa interi-
oară a acestuia şi fiind 
evacuate la coşul de fum, 
amplasat în partea supe-
rioară. Spaţiul tubular 
cuprins între cele două 
mantale cilindrice repre-
zintă camera de reacţie în 
care cărbunele este intro-
dus prin partea superi-
oară deplasându-se des-
cendent. Circulaţa des-
cendentă a cărbunelui se 
desfăşoară gravitaţional 
ceea ce conduce la un 
consum minim de energie 
mecanică. Pe genera-
toarea mantalei exterioare 
sunt dispuse racorduri 
care permit, pe de-o parte 
colectarea produselor 
gazoase,corespunzătoăre 
diferitelor etape ale 
procesului complex de 
gazificare, cât şi măsura-
rea temperaturii prin 
intermediul termocuplelor, 
necesară trasării profilului 
variaţie temperaturii. 

^ Partea supenoară a generatorului este prevăzută cu sistemul de alimentare a 
cărbunelui dintr-un buncăr de serviciu prin intermediul unui şnec elcoidal actionat 
manual ş. cu racordul tubului de flacără la coşul de fum. La bază. prin intermediul 
une, flanşe plane este amplasată camera de colectare a gazului brut ş, de evacuare a 

^ ^ s-a realizat prin 
T c ^ ; r f ' P^^^âzute cu fante de e v L a e 
a cenuş.i care permit rotirea manuală a celei inferioare fată de cea suorioară Pr n 
rotirea relativa a celor două flanşe ale grătului este posibilă m o d S r e a d'^^^^^^ 
fatelo de evacuare a cenuşii, funcţie de granulaţia acesteia, e v î n d u ^ r p e cS 
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colectare, gazul brut urmează a fi răcit într-un schimbător de căldura în vederea 
recoltării subproduşilor condensabili. 

Cărbunele, introdus prin partea superioară a generatorului în mişcarea sa 
descendentă este succesiv preîncălzit, uscat - în vederea furnizării agentului de 
gazificare, vaporii rezultaţi din umiditatea proprie şi cea în exces, şi devolatilizat. 
Semicocsul rezultat în urma pirolizei este gazificat începând din zona mediană a 
generatorului pe baza reacţiei heterogene dintre carbon şi vaporii de apă. Procesele 
endoterme specifice gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie se desfăşoară pe baza 
aportului termic al gazelor de ardere care circulă ascendent, în contracurent, 
scăldând suprafaţa interioară a ţevii de fum. 

în vederea testărilor experimentale standul este echipat cu aparatura de 
măsură necesară determinării parametrilor funcţionali şi ai elementelor bilanţului 
masic şi energetic ai gazificării. Determinarea parametrilor şi a etapelor procesului 
complex de gazificare a cărbunilor cu umiditatea proprie este realizabilă prin trasarea 
profilului longitudinal al temperaturii, prin intermediul a 6 termocuple dispuse pe 
lungimea cuptorului tubular şi prin posibilitatea recoltării în cele 6 puncte a produselor 
gazoase intennediare. 

6.4. APARATURA DE MĂSURĂ A STANDULUI DE LABORATOR 

Analiza experimentală a gazificării cărbunilor autohtoni cu umiditatea proprie 
impune ca standurile de laborator, anterior prezentate, să fie prevăzute cu aparatura 
de măsură disponibilă, necesară determinării elementelor bilanţului material şi 
energetic al gazificării. Importanţa efectuării bilanţului material şi energetic al 
rezultatelor experimentale constă în faptul că analiza bilanţului permite identificarea 
posibilelor măsuri de mărire a eficienţei gazificării şi oferă suportul datelor necesare 
proiectării unui stand de dimensiuni mărite care să permită pilotarea şi operarea în 
condiţii apropiate de instalaţiile de dimensiuni industriale. 

Determinarea parametrilor mărimilor intrate; 

a - cărbune: 

- analiza elementară a fost furnizată de datele cercetării efectuate de SI ETA 
fostul I.C.S.I.T.E.E. Cluj-Napoca; 

- puterea calorifică - a fost determinată atât experimental prin intermediul 
calorimetrului Junkers, cât şi analitic; 

- cantitatea de cărbune gazificat - a fost determinată prin cântărire; 

b - excesul de umiditate: 

- cantitatea de umiditate introdusă în exces - a fost determinată prin cântărire; 

c - energia termică furnizată din exterior: 

- cantitatea de gaze naturale arse - a fost determinată cu un contor de gaze; 
- suprapresiunea gazelor naturale - a fost determinată cu un manometru pentru 

gaze; 
- gaze de ardere evacuate la coşul de fum - temperatura acestora a fost 

determinată prin intermediul unui termocuplu introdus în racordul de ieşire din 
generatorul experimental. 

95 

BUPT



Determinarea parametrilor mărimilor ieşite: 

a - gaz de gazogen: 

- compoziţia gazului de gazogen anhidru - s-a determinat prin 
prelevarea probelor de gaz de gazogen şi măsurători cromatografice; 

- cantitatea gazului de gazogen - a fost măsurată cu un contor de gaze; 
- suprapresiunea gazului - a fost determinata prin intermediul unui manometru 

diferenţial dispus după contor; 
- temperatura gazului - a fost determinată prin intermediul unui termocuplu 

amplasat pe racordul de ieşire al gazelor din generatorul experimental; 

b - condensabile: 

- cantitatea de condensabile - a fost determinată prin cântărirea 
condensabilelor recoltate; 

- cantitatea de gudroane - a fost determinată prin măsurare cu mensura după 
decantarea faţă de restul condesabilelor; 

c - cenuşa: 

- cantitatea de cenuşa - a fost determinată prin cântărirea cenuşii după 
evacuarea din buncărul de cenuşa; 

- conţinutul carbonului din cenuşă - a fost estimată în urma determinării puterii 
calorifice a cenuşii; 

d - izolaţia termică: 

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

6.5. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

Determinările experimentale efectuate cu lignit de Voivozi în cuptorul tubular 
cu şnec transportor încălzit electnc. respectiv pnn arderea gazului metan, au scos în 
evidenţa posibilitatea gazificării cu umiditatea proprie a lignitilor autohtoni rezultând 

o f o d r ' ^ ' ' " ' ' ' ^^^^^-'^ânle expenmentale'au confirma po S S ^ ^ 
produce^^ unu, gaz combustibiM având în general următoarea compozitfe 

N - 1 1". of . ^ ^^ %. -17 0/0, 4-6 o/o" ci 
kca l /mi r̂ ^̂  ^^ ^ • ^0-500 kJ/m^N ( 2 340 2 508 
kcal/m N)̂  De menţionat că, teoretic gazul brut este lipsit de oxigen ^ l i i t ă linsei 
acestuia din agentul de gazificare şi caracterul oxidant al acestuî S e a r l r n S 

H i ^ p s i l 
gazulu, brut anh d t Tezu ta^pe b ^ ^o-^Po^iţiei 
Vcvoz,. rmpreunâ cu p X ? S orifS'S . a t ă T e n f ' ' ^ 
experimental ş, pentru cea coriia^ nr i^NI^ ^ ^«"^Po^'t'a determinată g a z u , b r u t s u n î p L e n t a ; T t S % T / 6 T r o % ' ^ n ' ^ '11, 6.13/. 
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In vederea testănlor, hgn,tu, de Vcvozi a fost umezit cu exces de umi^tate de 

L râc te rSnd desfăşurarea proceselor endoterme prezintă vanaţ.a temperatun. de la 
rso iTs 'cTn partea anter.oară a cuptorului, practic în zona de premcalz.re ş. 

care a c ă r b u n i . în cont.nuare, longitudinal temperatura 
zone. mediane spre 400 - 450 care indică sfârşitul zone. de devolatil zare De 
p 'azaT c ^ pnm'ele react.. de gaz.f.care debutează înainte de .sfa;ş.t;;l 
datorită reactiv.tăti. ridicate specif.ee cărbunilor tineri, m speţa a lign.ţilor autohtoni. In 
consecntă, începutul gazificăn. cu umiditatea proprie se întrepătrunde cu sfârşitul 
degajăm volatilelor, ceea ce determină temperaturile relativ scăzute in cazul gazificani 
cu umiditatea propne comparativ cu procedeele clasice utilizând huile. Din zona 
mediană spre partea postenoară a generatorului, temperatura vanaza intre 580 - 780 

reprezentând stadiul de gazificare a semicocsului pe baza reacţiei heterogene a 
carbonului incandescent cu vaporii de apă. respectiv la partea posterioară a 
cuptorului, temperatura vanază în domeniul 550 - 600 reprezentând zona de 
"postgazif.care" a restunior nereacţionate de carbon din cenuşă. Stadiile procesului 
de gazif.care a cărbunilor cu umiditatea proprie sunt ilustrate de profilul temperaturii şi 
de variaţia compoziţiei gazului anhidru produs şi recoltat în diferitele zone ale 
generatorului, practic indicându-se influenţa temperaturii asupra reacţiilor chimice. 
Creşterea temperaturii determină scăderea sensibilă a conţinutului metanului, rezultat 
initial în urma devolatil.zării cât şi de reacţia de metanare care este favorizată de 
nivelele termice relativ scăzute. Pe de alta parte, creşterea temperaturii favorizează 
reacţia heterogenă de gazificare cu abur ceea ce determină creşterea sensibilă a 
conţinutului oxidului de carbon şi hidrogen a gazului brut. Reacţia Boudouard, de 
reducere a bioxidului de carbon în prezenţa carbonului incandescent apare doar în 
domeniul temperaturilor ndicate, ponderea acesteia fiind semnificativă la temperaturi 
de peste 700 °C. Corespunzător diferitelor determinări experimentale efectuate, 
valorile măsurate ale temperaturii şi compoziţia gazului recoltat la prizele celor 6 
termocuple sunt prezentate în tabelele 6.4 şi 6.8, respectiv variaţia grafică a acestora 
sunt prezentate în figurile 6.4 şi 6.5. 

Cenuşa rezultată în urma gazificării cu umiditate proprie nu este inflamabilă, 
încercările de determinare a puterii calorifice indică un conţinut de 2 - 4 % carbon. în 
consecinţă, gazificarea cu umiditate proprie este caracterizată printr-un grad de 
conversie al carbonului de 88 - 93 %. De precizat ca, la evacuarea din cuptor cenuşa 
era complet sfărâmată datorită frecărilor specifice transportului mecanic prin şnecul 
elicoidal şi în consecinţă nu s-a putut analiza influenta granulaţiei asupra gazificani. 

In urma evacuării condensabilelor din gazul brut, obţinute în urma răcirii 
acestuia s-au separat prin decantare gudroaneie care reprezintă un combustibil lichid 
cu puten calorifice de circa 32.000 - 33.500 kJ/kg. De mentionat, dificultatile 
determinate de utilizarea directă a acestora cât şi cele implicate de tratarea fracţiunii 
apoase datorita conţinutului de fenoli, cu efecte negative asupra mediului ambiant 

Setul datelor expenmentale combinate cu datele furnizate de bibliografia de 
specialitate au permis întocmirea bilanţului material şi energetic al gazificării cu 
umiditate propne. Corespunzător diferitelor determinări experimentale, elementele 
bilanţul., matenal şi energetic sunt prezentate în tabelele 6.5 şi 6.6 corespunzător 
expenente. nr 1. respectiv în tabelele 6.9 şi 6.10 corespunzător experienţei nr 2 

Bilant̂ ul maţerial indică o producţie specifică de gaz anhidru de O 82 - 0 90 
m N / k g cărbune msot.t de o cantitate de abur nereactionat de 0 1 0 - 0 15kq/kg 
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EXPERIMENT 1 

Nr. 
nri 

PARAMETRU U.M. 
T I 

PL 
T2 

JNCTE Dl 
T3 

E MÂSUF 
T4 T5 T6 

cn. 

1 
Temperatura 
rnpHip 420 530 650 740 780 680 

1 . 

9 

11 ICUlC 
Compoziţie gaz 

^Qanh % 4,2 11.8 17,3 21,1 20,4 24,5 

3 CO2'"' 
% 34,3 25.7 18,6 16,3 14.2 12,5 

4. CH4'"' 
% 22.2 17,6 7,8 4,8 5,3 4,3 

5. % 28,3 35.6 46,2 48,5 49,3 48,6 

6. % 3,6 3,0 3,4 3,2 3,6 3.2 

7. % 7,4 6,3 6,7 6,1 7,2 6.9 

Talelul 6.4 Valorile medii ale temperaturii şi compoziţiei gazelor prelevate la 
termocuplele T1 - T6 

cărbune şi de o cantitate de gudroane de circa 0,01 kg/kg cărbune. Bilanţul energetic 
permite determinarea experimentală a necesarului fluxului termic furnizat din exterior 
ca suport termic al proceselor complexe de gazificare, având valori de 3.200 - 3.450 
kJ/kg cărbune, căruia îi corespunde un consum de gaz anhidru de 0,323 - 0,348 m^N/ 
kg cărbune, respectiv ţinând cont şi de aportul gudroanelor consumul de gaz anhidru 
devine 0,291 - 0,313 m^N/kg cărbune. 

în conformitate cu datele experimentale şi analitice furnizate de bilanţul termic, 
corespunzător experienţei 1, respectiv experienţei 2, s-au determinat valorile 
randamentului termic prezentate în tabelul 6.7, respectiv în tabelul 6.11. De menţionat 
că. determinarea fluxului util s-a efectuat pe baza căldurii chimice a gazului brut 
anhidru, respectiv umed, la care s-a însumat, funcţie de caz, căldura chimică a 
gudroanelor şi căldura sensibilă a gazului cald. 

Bilanţul energetic permite determinarea randamentului termic al gazificării 
corespunzător la gazul anhidru rece este de 67,85 - 69,72 %, majorându-se datorită 
aportului caloric al gudroanelor la 70,34 - 72,51 %, respectiv în cazul gazului umed 
cald. ţinând cont şi de aportul gudroanelor, randamentul devine 81,81 - 83,43 %. De 
remarcat că, ponderea pierderii specifice datorită umidităţii gazului brut este de 4,1 -
4.3 %. net diminuată faţă de cazul gazificării în strat, care în plus necesită consumuri 
energetice suplimentare pentru prepararea abunjiui ca agent de gazificare. 

100 

BUPT



EXPERIMENT 1 

Nr. 
crt. 

PARAMETRII MÂRIMI 
INTRATE 

U.M. VALORI 

1. CĂRBUNE VOIVOZI 

2. 
analiza elementară 

C' % 21,55 

3. H' % 1,4 

4. 0' % 4,24 

5. N' % 0,73 

6. S' % 1,05 

7. w' % 25,92 

8. A' % 45,11 

9. cantitate k9 21.5 

10. timp gazificare h 3 

11. debit cărbune kg/h 7,17 

12. 
putere calorifică 
inferioară kJ/kg 7.728,3 

13. 
putere calorifică 
superioară kJ/kg 8.694,8 

14. temperatura intrare 20 

15. 
CĂLDURA CHIMICĂ 
CĂRBUNE MJ 166,158 

16. flux MJ/h 55,386 

17. valoare procentuală % 61,4 

18. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
CĂRBUNE MJ 0,826 

19. flux MJ/h 0,276 

20. valoare procentuală % 0,3 

21. 
EXCES UMIDITATE 

cantitate specifică 
kg/kg 
car. 0,3 

22. cantitate totală k9 6,45 

23. 
Temperatură intrare 
umiditate 20 
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24. 

25. 

26. 

27. 

CĂLDURA SENSIBILA 
UMIDITATE 

flux 

valoare procentuală 
ENERGIE FURNIZATĂ 
DIN EXTERIOR 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

34. 

GAZE NATURALE 
cantitate contorizată 

MJ 

MJ/h 

% 

m 

presiune barometrica 

suprapresiune gaz 

presiune absolută 
temperatură intrare 
gaz 
cantitate gaz stare 
normală 

35. 

36. 

debit gaz stare 
normală 

CĂLDURA CHIMICĂ 
GAZ 

torr 

0,540 

0,180 

0,2 

ARDERE GAZE NATURALE 

3,1 

738 
mm 
H2Q 

torr 

250 

756,4 

20 

m^N 

flux 

MJ 

MJ/h 

2.875 

0,958 

103,241 

34,414 

37. valoare procentuală % 38,1 

38. 
GAZE ARDERE COŞ 

temperatură masurată 260 260 280 300 310 300 300 

39. temperatură medie 
CĂLDURA SENSIBILĂ 

40. GAZE DE ARDERE 

287.15 

MJ 13,886 

41. flux 

42. valoare procentuală 

MJ/h 4.629 

% 5,1 

43. 
CĂLDURĂ FURNIZATA 
DIN EXTERIOR MJ 89,355 

44. flux MJ/h 29,785 

45. valoare procentuală % 

46 
CĂLDURĂ TOTAL 
INTRATĂ 

MJ 
33,1 

47. 
FLUX TOTAL 
INTRAT 

270.077 

MJ/h 90.255 
Tabelul 6.5 Parametrii mărimilor intrate măsurate şi elementele bilanţului termic 

la gazificarea cărbunelui de Voivozi cu umiditatea proprie 
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EXPERIMENT 1 
Nr. 
crt. 

PARAMETRII MĂRIMI 
IEŞITE 

U.M. VALORI 

1. 
GAZ DE GAZOGEN 
ANHIDRU 

2. 
PERIOADA DE 
MÂSURÂ 

min 30 60 90 120 150 180 MED 

3. compoziţie CO^"^ % 23,6 26,5 21,8 24,8 19,8 22,6 22,73 

4. ^Q^anh % 9,9 9.8 13,6 13,1 14.7 11.6 12,72 

5. CH4'"' % 2,7 2.3 4.2 4,6 3,7 2.8 3,64 

6. % 54,4 51,3 49,3 47.2 50,6 53,4 50,66 

7. % 3,3 3.8 3,9 3,5 3,9 2.9 3,52 

8. % 6,0 6.3 7,1 6,8 7,3 6.7 6,73 

9. 
putere calorifică 
inferioară 

kJ/m-" 
N gaz 9.642,4 

10. 
putere calorifică 
superioară 

kJ/m' 
N gaz 

11. cantitate contorizată m^ 20.8 

12. suprapresiune gaz 
mm 
H2O 136 

13. 
temperatură 
ieşire gaz °c 680 

14. 
cantitate gaz stare 
normală m^N 19,07 

15. 
debit gaz stare 
normală 

m^N/ 
h 6,36 

16. 
CĂLDURĂ CHIMICA 
GAZ MJ 183,921 

17. flux MJ/h 61,307 

18. valoare procentuală % 71.25 

19. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
GAZ MJ 19,919 

20. flux MJ/h 6,639 

21. valoare procentuală % 7,4 

22. 
CONDENSABILE 

apă cantitate k9 2,9 

23. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
UMIDITATE GAZ MJ 11,165 

24. flux MJ/h 3,722 
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25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

valoare procentuală 
GUDROANE 

cantitate 

debit 
CĂLDURA CHIMICĂ 
GUDROANE 

flux 

valoare procentuală 
CENUŞĂ 

cantitate 

debit 

% 

kg/h 

MJ 

MJ/h 

% 

kg/h 

4,1 

0,210 

0,067 

6,732 

2,244 

2.5 

9.8 

3,23 

33. temperatură ieşire 680 

34. 
conţinut carbon 
estimat % 2 - 4 

35. 
putere calorifică 
inferioară kJ/kg 678- 1.356 

36. 
CĂLDURĂ CHIMICA 
CENUŞĂ MJ 6,644- 13,289 

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

38. valoare procentuală 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
CENUŞĂ 

% 2,5-4 ,9 

39. MJ 6,271 

40. flux MJ/h 2,09 

41. 

42. 

43. 

valoare procentuală % 
IZOLAŢIE TERMICĂ 

temperatură medie 

44. 

45. 

46. 

suprafaţă 
CĂLDURA PIERDUTĂ 
SCHIMB GLOBAL 

m 

MJ 

flux MJ/h 

valoare procentuală 
CĂLDURA TOTAL 
IEŞITĂ -H GAZE ARD. 

% 

2.3 

72 

13,785-20,430 
estimat închidere bilanţ 

4,595-6,810 
estimat închidere bilanţ 

5.1 -7.6 

47. 

48. 

MJ 

flux MJ/h 

270,077 

90,255 

la gazificarea cărbunelui de Voivozi cu umiditatea proprie i termic 
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EXPERIMENT 1 

Nr. 
crt. 

RANDAMENT U.M. Valori 

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 gazificării cărbunelui de Voivozi cu 
umiditatea proprie 
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EXPERIMENT 1 

Nr. 
crt. 

PARAMETRU U.M. PUNCTE DE MÂSURÂ Nr. 
crt. 

PARAMETRU U.M. 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

1. 
Temperatură 
medie ^C 470 520 580 650 680 590 

2. 
Compoziţie gaz 

% 3,8 7,5 16,3 24,8 21,6 22,3 

3. ^Q^anh % 32,6 29,2 22,6 16,1 15,8 14,8 

4. C H / " ' % 26,2 19,3 12.4 9,8 7,4 5,3 

5. % 28,3 33,5 38,6 40,7 44,3 48,5 

6. % 2,9 3,2 3,0 2,5 3,5 3,2 

7. % 6,2 7,3 7,1 6,1 7,4 5,9 

Talelul 6.8 Valorile medii ale temperaturii şi compoziţiei gazelor prelevate la 
termocuplele T1 - T6 
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EXPERIMENT 1 

Nr. 
crt 

PARAMETRII MÂRIMI 
INTRATE 

U.M. VALORI 

1 CĂRBUNE VOIVOZI 

2 
analiza elementară 

C' % 21,55 

3. H' % 1.4 

4. 0' % 4,24 

5. N' % 0,73 

6. S' % 1,05 

7. % 25,92 

8. A' % 45,11 

9. cantitate k9 24,8 

10. timp gazificare h 3 

11. debit cărbune kg/h 8,27 

12. 
putere calorifică 
inferioară kJ/kg 7.728,3 

13. 
putere calorifică 
superioară kJ/kg 8.694,8 

14. temperatură intrare 20 

15. 
CĂLDURA CHIMICĂ 
CĂRBUNE MJ 191,662 

16. flux MJ/h 63,887 

17. valoare procentuală % 66.2 

18. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
CĂRBUNE MJ 0,953 

19. flux MJ/h 0,318 

20. valoare procentuală % 0.3 

21. 
EXCES UMIDITATE 

cantitate specifică 
kg/kg 
car. 0.25 

22. cantitate totală 6.2 

23. 
Temperatură intrare 
umiditate 20 
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24. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
UMIDITATE MJ 0,519 

25. flux MJ/h 0,173 

26. valoare procentuală % 0,2 

27. 
ENERGIE FURNIZATĂ 
DIN EXTERIOR ARDERE GAZE NATURALE 

28. 
GAZE NATURALE 

cantitate contorizată m^ 2.9 

29. presiune barometrică torr 736 

30. suprapresiune gaz 
mm 
H2O 240 

31. presiune absolută torr 753,6 

32. 
temperatură intrare 
gaz °C 20 

33. 
cantitate gaz stare 
normală m^N 2,680 

34. 
debit gaz stare 
normală 

m'N/ 
h 0,893 

35. 
CĂLDURĂ CHIMICA 
GAZ MJ 96,217 

36. flux MJ/h 32,072 

37. valoare procentuală % 33,3 

38. 
GAZE ARDERE COŞ 

temperatură masurată 250 260 280 280 270 260 260 

39. temperatură medie °C 265,7 

40. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
GAZE DE ARDERE MJ 11,844 

41. flux MJ/h 9,948 

42. valoare procentuală % 4,1 

43. 
CĂLDURA FURNIZATĂ 
DIN EXTERIOR MJ 84.37 

44. flux MJ/h 28,124 

45. valoare procentuala % 29,2 

46. 
CĂLDURA TOTAL 
INTRATĂ 

MJ 
289,35 

47. 
FLUX TOTAL 
INTRAT MJ/h 96.45 

Tabelul 6.9 Parametrii mărimilor intrate măsurate şi elementele bilanţului termic 
la gazificarea cărbunelui de Voivozi cu umiditatea proprie 
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Nr. 
rrt 

EXPERIMENT 2 
PARAMETRII MÂRIMI 

IEŞITE 
U.M. VALORI 

UI i. 
GAZ DE GAZOGEN 
ANHIDRU 

2 
PERIOADA DE 
MÂSURÂ 

min 30 60 90 120 150 180 MED 

3 compoziţie CO®"" % 23,8 21,3 21,8 771 21,7 22,6 22,32 

4. CO, '" ' % 14.2 16,4 14,8 14.1 15,2 14,8 14,92 

5. 

^ 

% 4,9 5,8 4,7 5,4 4,8 5,5 5,18 

6. % 50,4 47,2 48,3 45,3 49,7 50,1 48,5 

7. % 2.9 3,7 3,6 3,9 2,9 2,4 3,23 

8. % 3.8 5,6 6,8 8,6 5,7 4,6 5,85 

9. 
putere calorifică 
inferioară 

kJ/m' 
Ngaz 9.908,8 

10. 
putere calorifică 
superioară 

kJ/m-" 
N gaz 

11. cantitate contorizată m^ 22,3 

12. suprapresiune gaz 
mm 
H2O 125 

13. 
temperatură 
ieşire gaz 590 

14. 
cantitate gaz stare 
normală m^N 20,36 

15. 
debit gaz stare 
normală 

m^N/ 
h 6,79 

16. 
CĂLDURA CHIMICĂ 
GAZ MJ 201.733 

17. flux MJ/h 67,244 

18. valoare procentuală % 69.72 

19. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
GAZ MJ 19.278 

20. flux MJ/h 6.426 

21. valoare procentuală % 6.7 

22 
CONDENSABILE 

apă cantitate k9 3.2 

23. 
CĂLDURA SENSIBILĂ 
UMIDITATE GAZ MJ 12.320 

24 flux MJ/h 4.107 
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25. valoare procentuală % 4.3 

26. 
GUDROANE 

cantitate k9 0,240 

27. debit kg/h 0,08 

28. 
CĂLDURA CHIMICĂ 
GUDROANE MJ 8,078 

29. flux MJ/h 2,693 

30. valoare procentuală % 2,8 

31. 
CENUŞA 

cantitate kg 11,2 

32. debit kg/h 3,73 

33. temperatură ieşire 590 

34. 
conţinut carbon 
estimat % 2 - 4 

35. 
putere calorifică 
inferioară kJ/kg 678 - 1.356 

36. 
CĂLDURĂ CHIMICA 
CENUŞĂ MJ 7,595- 15,187 

37. flux MJ/h 2,531 - 5,062 

38. valoare procentuală % 2,6-5,2 

39. 
CĂLDURĂ SENSIBILA 
CENUŞĂ MJ 6,218 

40. flux MJ/h 2,07 

41. valoare procentuală % 2,1 

42. 
IZOLAŢIE TERMICA 

temperatură medie 75 

43. suprafaţă m^ 2,51 

44. 
CĂLDURA PIERDUTĂ 
SCHIMB GLOBAL MJ/h 

14,697 - 22,290 
estimat închidere bilanţ 

45. flux MJ/h 
4,899 - 7,430 

estimat închidere bilanţ 

46. valoare procentuală % 5,1 -7,7 

47. 
CĂLDURA TOTAL 
IEŞITĂ + GAZE ARD. MJ 289,35 

48. flux MJ/h 96,45 
Tabelul 6.10 Parametrii mărimilor ieşite măsurate şi elementele bilanţului 

termic la gazificarea cărbunelui de Voivozi cu umiditatea proprie 
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EXPERIMENT 2 

Nr 
r t i 

RANDAMENT U.M. Valori 

UI l. 

1 NA7 AMHNIRLJ RECE % 69.72 
1. 

9 HAZ 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 gazificării cărbunelui de Voivozi cu 
umiditatea propne 

6.6. CONCLUZII 

Analiza rezultatelor determinărilor experimentale efectuate permit prefigurarea 
următoarelor concluzii: 

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

b. Comparativ cu procedeele de gazificare clasice - utilizând ca agent de 
gazificare amestec de aer sau aer imbogatit cu abur - calitatea gazului brut anhidru 
obţinut este net superioara datorita lipsei azotului, fiând relativ similara cu cazul 
gazificarii cu oxigen şi abur, cu o pondere net diminuata a conţinutului de bioxid de 
carbon, faţă de combustibilul gazos rezultat în urma gazificarii în strat a ligniţilor 
autohtoni, conform testelor efectuate cu gazogenul cu gratar rotativ la presiune 
normala în cadrul I.C.S.I.T.E.E Bucureşti, respectiv cu generatorul Lurgi sub presiune 
în cadrul SIETA - fostul I.C.S.I.T.E.E. filiala Cluj-Napoca, puterea calorifică a gazului 
brut anhidru rezultat în urma gazificării cu umiditate proprie este aproximativ dublă, 
datontă lipsei azotului din gazul brut. Calitatea gazului brut anhidru rezultat în urma 
expenmentărilor prophi este relativ similară celui produs în urma cercetărilor 
întrepnnse în cadrul politehnicii din Aachen (R.W.T.H.A.), având o putere calorifică cu 
circa 7.8 % mai mare ca în cazul cuptorului tubular cu transport pneumatic respectiv 
diminuată cu circa 7,7 % faţă de generatorul tubular rotativ. De mentionat' continutul 
ndicat de metan al gazului brut. determinat de temperaturile scăzute de operare care 
poate fi niajorat in cazul exploatării sub presiune, favorizând utilizarea gazului după o 
prealabila tratare, ca substitut de gaze naturale. Favorizarea reacţiei de metanare 
prezintă o importanţa deosebită în balanţa energetică a generatorului, întrucât reacţia 
yumTzî t^d.n 'L înof^ exotemiă, pnn aceasta diminuându-se necesarul de flux termic 

cârbunPiu. r p ^ n T ' ^ ^ " " ' prezentaţi parametrii de compoziţie ai 

î s t e r autS^^^^^ ^^^^ în strat conform testelor autohtone, pe baza tehnologiei Lurgi, precum şi în cazul gazificării cu 
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PARAMETRII U.M. GAZIFICARE IN STRAT GAZIFICARE UMIDITATE 
PROPRIE 

CĂRBUNE 
compoziţie 

presiune 
normală^ 

sub 
presiune^ 

Lurgi' cuptor 
tubular"^ 

cuptor 
revolutiv"^ 

teste 
proprii^ 

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 

0' % 11,30 10,71 5,19 9,7 8,81 4,24 

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 45,11 

W' % 43,60 25,35 5,7 59,0 60,0 25,92 
Putere 
calorifică 
inferioară 

kJ/kg 8561 12225 27663 10572 11394 7728 

GAZ DE GAZOGEN 
compoziţie 

^̂ Qanh % 23,5 21,7 21,5 18,11 30,25 14,32 

% 14,0 16,3 38 45,84 56,38 39,98 

% 2,8 1,7 11 2,83 2,5 11,86 

C C / " ' % 8,5 7,2 28,5 32,92 10,87 16,24 

% 0,2 1,5 5,09 

l̂ ^ganh % 0,3 1,0 „ „ 

% 50,7 51,6 0,3 12,49 
Putere 
calorifică 
inferioară 

kJ/ 
m^N 5606 5131 11025 9278 10838 10035 

Tabelul 6.12 Parametrii de compoziţie comparativi ai gazificarii în strat şi cu 
umiditatea proprie - ^ teste I.C.S.I.T.E.E. Bucureşti, ^ teste SIETA (I.C.S.I.T.E.E. Cluj-
Napoca), ^ gazificare sub presiune Lurgi cu amestec de oxigen cu abur, teste 
Politenica din Aachen (R.W.T.H.A.), ^ experienţe de laborator proprii 

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

c. Confirmarea experimentală a posibilităţii gazificarii ligniţilor autohtoni cu 
umiditatea proprie indică avantaje funcţionale importante faţă de exploatarea 
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i p i ^ i s 
determ nărilor experimentale de 730 lav u, nu uc a nprp<;itâ 
^L icocsu lu i sau a cenuşii, a cărei evitare, în cazul gazificani in strat necesita 
rn^rea ^onsur.^^ d l abur - ca moderator termic în vederea m e ^ 
teXeratuni cenuşii sub limita de înmuiere. Pe de altă parte, gazificarea cu umiditate 
propStnS un procedeu alloterm, permite prin modificarea facilă a fluxului furnizat 
din exterior obţinerea parametrilor adecvaţi de operare. 

d Expenmentele efectuate permit prefigurarea avantajelor economice 
reflectate de eficienta generatorului şi de randamentul global al instalaţiei complexe. 
Astfel gazificarea cu umiditatea proprie este caracterizată pnntr-un randament 
majorat determinat de diminuarea netă a fluxului termic pierdut datorita umidităţii 
gazului brut de circa 3-5 %. comparativ cu cazul gazificării în strat având valon de 10-
17 %. De mentionat că, prin utilizarea umidităţii proprii ca agent de gazificare, se 
elimină consumul energetic suplimentar solicitat de prepararea aburului, necesar atât 
ca agent de gazificare cât şi ca moderator termic al stratului de cenuşa. Caracterul 
economic al procedeului este reflectat şi de gradul ridicat de conversie al carbonului 
de circa 88-93 %, determinat de reziduurile reduse de carbon nereacţionat din 
cenuşă. 

in consecinţă, instalaţia globală de gazificare a cărbunilor este net simplificată 
prin renunţarea la: instalaţia de uscare a cărbunilor umezi, generatorul de preparare 
al aburului şi instalaţia de producere a oxigenului, necesară în vederea obţinerii unui 
gaz de calitate lipsit de azot. De asemenea, instalaţia de tratare a apelor uzate este 
net diminuată întrucât, după colectarea gudroanelor - utilizabile drept combustibil 
lichid - restul condensabilelor pot fi recirculate în generator în vederea asigurării 
excesului de umiditate solicitat de echilibrele chimice. Pe de altă parte, diminuarea 
sensibilă a complexităţii instalaţiei globale necesare gazificării cărbunilor determină 
reducerea semnificativă a consumului energetic solicitat de pregătirea cărbunelui şide 
prepararea agentului de gazificare. De remarcat că, în cazul gazificării cu umiditate 
proprie, datorită caracterului alloterm al procesului, instalaţia globală cuprinde un 
focar industrial care furnizează gazele de ardere necesare furnizării din exterior a 
fluxului termic. 

Actuala fază a cercetării permite evidenţierea principalelor dificultăţi şi 
dezavantaje previzibile ale gazificării cu umiditatea proprie. Principalele probleme 
constau în determinarea parametrilor funcţionali optimi - temperatură, presiune, 
densitate flux termic furnizat din exterior în diferitele stadii ale procesului, granulaţia şi 
umiditatea cărbunelui - corelaţi cu transferul termic şi modalitatea de transport a 
cărbunelui în intehorul generatorului. Circulaţia în echicurent a reactantilor determină 
temperatun ndicate de recoltare a gazului brut şi de evacuare a cenuşii a căror 
căldură sensibila nu poate fi recuperată în proces, spre deosebire de cazul 
generatoarelor m strat caractenzate prin circulaţia în contracurent. De asemenea 
datonta furnizam din extenor a fluxului termic necesar gazificării. agentul termogen 
pnmar - eventual gaze de ardere - părăsesc gazogenul la o temperatură relativ 
r^icata In consecinţa, instalaţia globală trebuie să cuprindă recuperatoare care să 
permită preincalzirea aerului de combustie, respectiv a aerului de dilutie. pe baza unei 

d n az" ' ^^^^^^^^ ^ gazelor de ardere la ieşirea 
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CAPITOLUL 7 
MODELAREA MATEMATICĂ A GAZIFICÂRII CĂRBUNILOR CU 
UMIDITATEA PROPRIE 

7.1. GENERALITÂri 

Determinarea teoretică a potenţialului gazificarii ligniţilor autohtoni cu 
unniditatea proprie, în vederea estimării calităţii gazului brut şi a eficienţei producerii 
acestuia reprezintă elementul fundamental necesitat de calculele preliminare tehnico-
economice de implementare a procedeului. De asemenea, modelarea matematică a 
gazificării cărbunilor oferă posibilitatea analizei influenţei condiţiilor de operare asupra 
parametrilor de compoziţie şi energetici ai procesului, permiţând în cazul în care 
ipotezele sunt confirmate de determinările experimentale, adoptarea domeniului optim 
de operare, reducându-se prin aceasta volumul experimental. în plus modelarea 
matematică permite analiza comparativă a procedeelor de gazificare în vederea 
adoptării soluţiei optime. 

Dezideratul proiectantului unui generator de gazificare a cărbunilor este de a 
prevedea şi asigura condiţiile în care reacţiile se produc cât mai aproape de echilibru, 
deplasat spre produşii finali doriţi. Analiza unui procedeu de gazificare implică 
determinarea influenţelor condiţiilor de desfăşurare, practic a parametrilor termici, de 
presiune, fizico-chimici şi cinetici în vederea conducerii reacţiilor termochimice spre 
produşii finali doriţi. în esenţă, prin combinarea relaţiilor specifice bilanţului masic şi 
energetic, cu relaţiile echilibrului chimic este posibilă determinarea compoziţiei gazului 
de generator, a consumului specific de cărbune şi a cantităţii de agent de gazificare 
funcţie de principalii parametri care influenţează procesul: temperatura şl presiunea. 

7.2. MODELUL MATEMATIC AL GAZIFICÂRII CĂRBUNILOR CU 
UMIDITATEA PROPRIE ÎN CONDIŢII DE ECHILIBRU TERMODINAMIC 

Modelarea matematică în condiţii de echilibru termodinamic se bazează pe 
starea iniţiala - cărbune, eventual exces de umiditate - şi starea finală - gaz de 
generator şi cenuşă, neglijându-se stările intermediare, deci implicit cinetica 
proceselor complexe fizico -chimice ce se desfaşoara în generator. Principial, prin 
combinarea relaţiilor specifice bilanţului masic cu relaţiile setului echilibrelor chimice 
necesare şi suficiente pentru descrierea termodinamică a sistemului reactant este 
posibilă determinarea compoziţiei gazului de generator, a consumului specific de 
cărbune şi a eventualului exces de umiditate, impus de asigurarea echilibrelor 
chimice, în funcţie de principalii parametri de operare care influenţează procesul: 
temperatura şi presiunea. Având în vedere că, gazificarea cărbunilor cu umiditatea 
proprie este un proces alloterm, modelul matematic trebuie să cuprindă şi ecuaţia 
bilanţului termic în vederea determinării fluxului termic furnizat din exterior, ca suport 
al proceselor endoterme complexe ce apar la gazificare. De menţionat că, neglijarea 
cineticii proceselor fizico-chimice complexe nu permite estimarea exactă a compoziţiei 
gazului brut, întrucât la operarea în generatoarele industriale nu se ating condiţiile 
solicitate de echilibrul reacţiilor, reactanţii părăsind zona de reacţie înaintea atingerii 
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Conducând la concluziile tehn.co-economice de utilizare a gaz.fican. cu umiditatea 

' " ' " s L î e J initîala'este determinata în principal de compoziţia cărbunele p^^^^^^ 
de analiza elementara a probei iniţiale. Corespunzător m o d ^ 
cărbunele poate fi abordat, într-o pnmă aproximare, ca un amestec d® e ^ 
chimice pure - C, H. O. N. S - însoţite de umiditate şi masa minerala necombustibila. 
în conformitate cu analiza elementară a probei iniţiale. De menţionat ca. acest mod de 
adoptare nu influenţează bilanţul masic care urmează a fi sens independent pentru 
fiecare element chimic, având însă efect asupra constantelor de echilibru. întrucât 
acestea sunt determinate pe baza reacţiilor elementelor chimice pure. O alta 
posibilitate o constituie adoptarea cărbunelui sub forma macromoleculara. conform 
formulei chimice a masei cărbunoase C H,, O,, ceea ce conduce la dificultăţi in 
determinarea constantelor de echilibru, întrucât literatura de specialitate nu 
consemnează decât sporadic date termodinamice relevante pentru model - entalpia, 
entropia şi căldura specifică - pentru cărbuni sau semicocsurile acestora. De 
asemenea, apar dificultăţi în rezolvarea numerica a a modelului matematic datorită 
caracterului neliniar la puten reale funcţie de valorile lui a şi p care conduc la 
instabilitatea soluţiei matematice în cazul rezolvărilor prin metode clasice. 

7.1.1. MODEL MATEMATIC ÎN CONDIŢII DE ECHILIBRU BAZAT PE 
ANALIZA ELEMENTARĂ A CĂRBUNELUI 

Scopul modelului matematic în condiţii de echilibru termodinamic constă în 
determinarea compoziţiei gazul de gazogen rezultat în urma gazificării cărbunilor cu 
umiditatea proprie, funcţie de parametrii de operare - temperatură şi presiune. De 
asemenea, modelul trebuie să permită determinarea consumului specific de cărbune 
şi a eventualului exces de umiditate precum şi a fluxului termic furnizat din exterior 
corespunzător producehi unităţi de gaz de gazogen. 

Starea iniţiala este descrisă de analiza elementară a cărbunelui prin 
participaţiile masice ale constituenţilor - 0', H', O', S', N', W' şi A' - de consumul 
specific de cărbune necesar producerii unităţii de gaz - B (kg/m^N gaz) - şi a 
eventualului exces specific de umiditate - (kg/m^N gaz) solicitat de atingerea 
echilibrului chimic. 

Starea finală este descrisă de constituenţii gazului de gazogen exprimaţi prin 
participaţiile lor volumice - rco. rH2. rcH4. rco2. rN2. rH2s şi rH2o. S-a considerat că, gazul 
de gazogen nu conţine oxigen, întrucât oxigenul conţinut de cărbune şi umiditate va 
aparea legat chimic în produşii finali ai gazificării. De asemenea, este necesară 
determinarea cantităţii de căldură unitare furnizată din exterior - Q eict (kJ/m^N gaz) -
necesare ca suport termic al proceselor endoterme specifice gazificării cărbunilor cu 
umiditatea propne. 

Modelul matematic implică determinarea celor 10 necunoscute ale procesului" 
consumul specific de cărbune, excesul specific de umiditate, compoziţia gazului de 
gazogen Şl cantitatea de căldură unitară, ceea ce conduce la necesitatea scrierii unui 
sistem de 10 ecuaţii. Sistemul de ecuaţii cuprinde ecuaţiile bilanţului material al 
f ie^rui element chimic, relaţiile echilibrelor chimice necesare şi suficiente pentru 
?eact rnr termodinamice precum şi relaţia bilanţului termic al s is tLu lu i 

r h . m . n r f termochimice şi de cinetica desfăşurării proceselor fizico-
chimice specifice gazif.cani este respectată legea conservăhi maselor, oglindS de 
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bilanţul material al fiecărui element chimic introdus prin cărbune şi excesul de 
umiditate şi regăsit în combinaţiile gazului de generator. în consecinţă s-au scris 
relaţiile bilanţului material corespunzător fiecărui element chimic: 

a - bilanţul masic al carbonului: 
- carbonul intrat în proces prin cărbune: 
C 'B [kg/m^Ngaz] (7.1) 
- carbonul ieşit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma 

de: 

de: 

^ M i ^ [^9/m'N gaz] (7.2) 

12,011 
" 22ju 

12,011 . 
' = ^ ^ ^ [kg/m'N gaz] (7.4) 

- rezultând ecuaţia de bilanţ masic al carbonului: 

CB' = (reo, + reo + ̂ c h J ^ I ^ [kg/m^N gaz] (7.5) 

b - bilanţul masic al oxigenului: 
- oxigenul intrat în proces prin masa cărbunoasă a cărbunelui: 
O' B [kg/m^N gaz] (7.6) 
- oxigenul intrat în proces prin umiditatea cărbunelui şi excesul de umiditate: 

31 999 
{ W B + W - ) ^ ^ : ^ ^ [kg/m^Ngaz] (7.7) 

- oxigenul ieşit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma 

31 999 

COj = ^ ^ ^ [kg/m^N gaz] (7.8) 

31 999 

= 2*22,414 ^^ 

31 999 = TĥO 2*22 414 ^^^^ 

- rezultând ecuaţia de bilanţ masic al oxigenului: 

31,999 / ^ ^ X 31,999 

c - bilanţul masic al hidrogenului: 
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de 

. « c e n u , .n,r., in p-oces pnn masa (7.12) 
a. ,n proces p , . — , . exces, de u™d,.a.e: 

- « o g e n u , ,e,i. din p-c«=es pnn ccmponen,e,e gazului de gazogen, sub forma 

2*2,0159 [kg/m^N gaz] (7.14) 
CH4 =rcH. 22,414 

2,0159 [kg/m^Ngaz] (715) 
- ""H 22,414 

2,0159 [kg/m^Ngaz] (7.16) 
HjO - Th.O 22;414 

2,0159 [kg/m 'Ngaz] (7.17) 
H , b - r „ . s 22 414 

- rezultând ecuaţia de bilanţ masic al hidrogenului: 

2 0159 / \ 2.0159 
H B + (W'B + W"^ ) = (2reH, + TH, + r„,o + ĥ.s 

[ kgWNgaz ] (7.18) 

d - bilanţul masic al azotului: 
- azotul intrat în proces prin cărbune: 
N'B [kg/m^Ngaz] (7.19) 
- azotul ieşit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma de: 

[ kgWNgaz ] (7.20) 

- rezultând ecuaţia de bilanţ masic al azotului: 

= | [kg/m^Ngaz] (7.21) 

e - bilanţul masic al sulfului: 
- sulful intrat în proces prin cărbune: 
S' B [ k g W N gaz] (7.22) 
- sulful ieşit din proces prin componentele gazului de gazogen, sub forma de: 

32 06 
[kg/m^Ngaz] (7.23) 

- rezultând ecuaţia de bilanţ masic al sulfului: 
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32,06 , 
^27474 [kg/m^N gaz] (7.24) 

Sistemul de ecuaţii ale bilanţului material se completează cu relaţia 
participaţiilor volumice ale componentelor gazului de gazogen brut a căror sumă 
trebuie să fie egală cu unitatea, conform relaţiei: 

rco + rcH4 + rH2 + rco2 + rN2 + rH2s + rH2o = 1 (7.25) 

In vederea descrierii comportării termodinamice ale sistemului reactant trebuie 
adoptate, din multitudinea reacţiilor posibile dintre componentele cărbunelui şi ale 
gazului brut, reacţiile chimice necesare şi suficiente care determină obţinerea 
produşilor finali. în consecinţă s-au adoptat urmatoărele reacţii chimice: 

- reacţia Boudouard: 

C + CO2 = 2 CO (7.26) 

- reacţia de hidrogenare a carbonului: 

C + 2 H2 = CH4 (7.27) 

- reacţia de gazificare heterogenă cu vapori de apă: 

C + H2O = CO + H2 (7.28) 

Corespunzător reacţiilor chimice adoptate s-au determinat constantele de 
echilibru funcţie de presiunile parţiale ale componentelor gazoaze ale reactanţilor, 
conform relaţiilor: 

- reacţia Boudouard: 

Kp = ^ (7.29) 

- reacţia de hidrogenare a carbonului: 

(7.30) 
P'CH, 

- reacţia de gazificare heterogenă cu vaporii de apă: 

= (7 31) 

Calculul constantelor de echilibru aferente reacţiilor chimice adoptate se 
efectuează pe baza determinării afinităţii chimice care depinde de variaţia entalpiei şi 
entropiei standard a reactanţilor, conform relaţiei: 
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'r n f ACldT- l - - - (7.32) 

în care: R - este constanta universală a gazelor perfecte, în kJ/kmol K; 
T - temperatura la care se desfăşoară reacţia chimica, in K; 
\ H°298 - entalpia de reacţie. în kJ/kmol; 
A S°298 - entropiei de reacţie, în kJ/kmol K; 
A C% - variaţia capacităţii calorice moleculare corespunzător temperaturii T, 

în kJ/kmol K. a căror valori sunt prezentate în tabelul 7.1. 

Nr. 
crt. 

SUBSTANTA H°298 
kJ/kmol 

oO 
0 298 

kJ/kmol K 
C°p 

kJ/kmol K 

1. C 0 1,3609 2.673 + 2,617 10"̂  T - 0,1169 10® T^ 

2 CO2 -94.051,8 51,061 6,85 + 8,533 10'^ T - 2,475 10 ® T^ 

3. CO -26.415.7 47.3 6,25 + 2,091 10"̂  T - 4,59 10'^ T^ 

4. H2 0 31,211 6,88 + 0,066 10'^ T + 2,79 10""̂  T^ 

5. CH4 -17.889 44,5 4,75+1210'^T+ 30,310"V -2,63 10"® T^ 

6. H20 57.237 46.84 6,89 + 3,283 10'^ T - 3,43 10'^ T^ 

Tabelul 7.1 Valorile entalpiei standard, a entropiei standard şi variaţia 
capacităţii calorice molare 17A, 7.5/. 

întrucât gazificarea cărbunilor cu umiditatea proprie este un proces alloterm 
caractenzat prin faptul că procesele endoterme complexe specifice gazificării se 
desfăşoară pe baza aportului termic furnizat din exterior, este necesară analiza 
bilanţului termic al gazificării. în consecinţă, bilanţul termic permite determinarea 
energiei termice furnizate din exterior, pe baza diferenţei dintre suma energiilor ieşite 
şi suma energiilor intrate, aduse la echivalenţă sub forma energiei termice. 

Energiile intrate corespunzătoare unităţii de gaz de gazogen sunt urmatoărele: 
- căldura chimică a cărbunelui: 

Qcc = B Hcs 

- căldura sensibilă a cărbunelui: 

Qcs = B Cc t c 

- căldura sensibilă a apei în exces: 

Qws = B Wexc Cw tw 

[kJ/m^N gaz] 

[kJ/m^N gaz] 

(7.33) 

(7.34) 

in care: Hcs - puterea calorifică superioară a cărbunelui. în kj/kg; 
Cc, Cw - căldura specifică a cărbunelui, respectiv a exc€ 
intrare. în kJ/kg K; 

[kJ/m'N gaz] (7.35) 

excesului de umiditate la 
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tc, tw - temperatura cărbunelui, respectiv a excesului de umiditate la intrare, în 

Căldurile ieşite din gazogen se determină pe baza relaţiilor: 
- căldura chimică a gazului de gazogen: 

Qcg = Hgs [kJ/m^N gaz] (7.36) 

- căldura sensibilă a gazului de gazogen: 

Qgs = c pg t'g [kJ/m^N gaz] (7.37) 

- căldura sensibilă a cenuşii: 

Qcens —BA Ccen t cen [kJ/m^N gaz] (7.38) 

în care: Hgs - puterea calorifică supenoară a gazului de gazogen, în kJ/m^N; 
c pg, c pw - căldura specifică la presiune constantă a gazului de gazogen, 
respectiv a vaporilor în exces, la ieşire, în kJ/m^N K; 
Ccen 7 căldura specifică a cenuşii, în kJ/kg K; 
t g, t cen ' temperatura gazului de gazogen, respectiv a cenuşii, la ieşire din 
gazogen, în 

Neglijând pierderile specifice gazogenului de gazificare a cărbunilor cu 
umiditatea proprie (pierderi prin gazificare incompletă a carbonului, prin gudroane, 
prin schimb termic global cu mediul ambiant) rezultă căldura furnizată din exterior 
necesară gazificării, pe baza relaţiei: 

Qext — Qcg Qgs Qcens ' ( Qcc Qcs + Qws) [ k j W N g a z ] (7.39) 

în consecinţă, rezultă modelul matematic al gazificării cărbunilor cu umiditatea 
proprie în condiţii de echilibru termodinamic care este practic un sistem format din 10 
ecuaţii neliniare, constând din relaţiile bilanţului material - ecuaţiile (7.5), (7.11), 
(7.18), (7.21), (7.24), relaţia participaţiilor gazului de gazogen - ecuaţia (7.25), relaţiile 
echilibrelor chimice - ecuaţiile (7.29), (7.30), (7.31) şi relaţia bilanţului termic (7.39). 
Prin rezolvarea sistemul de ecuaţii rezultă: compoziţia gazului de gazogen, consumul 
specific de cărbune şi a excesului de umiditate, precum şi a necesarului de căldura 
furnizată din exterior. în vederea analizei influenţei parametrilor de operare -
temperatura şi presiunea de gazificare - asupra proceselor ce apar la gazificarea 
cărbunilor cu umiditatea proprie, rezultă necesitatea rezolvării sistemului pentru o 
gamă de temperaturi cuprinsă între 400 °C şi 700 °C şi de presiuni variind între cea 
normala şi 30 bar, valori uzuale întâlnite la tehnologiile de gazificare a cărbunilor, 
ceea ce implică realizarea unui program de calcul automat. 

Programul de calcul şi schema logică a acestuia, prezentate în anexa 2, 
cuprinde în prima etapă introducerea datelor iniţiale - analiza elementară a 
cărbunelui, urmată de verificarea corectitudinii introducerii datelor de calcul. în 
conţinuare are loc reducerea sistemului prin eliminarea succesivă a necunoscutelor 
pînă la o singură ecuaţie polinomială de grad superior, care urmează a fi rezolvată 
prin metoda Newton-Raphson. întrucât, polinomul de grad superior are mai multe 
soluţii reale, în urmatoarea etapă se determină soluţia unică care verifică sistemul. Pe 
baza soluţiei obţinute, are loc determinarea succesivă a tuturor necunoscutelor 
sistemului, fiecare dintre acestea fiind corelată cu intervalul de valori posibil, în 
vederea evitării eventualelor erori. Prin rezolvări succesive ale sistemului, 
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corespunzător diferitelor valori ale temperaturii şi presiunii, cu influenţe asupra 
constantelor de echilibru se obţine vanaţia compoziţiei gazului brut şi a mărimilor 
energetice ale acestuia, funcţie de parametrii de operare /7.11, 7.12/. 

Algoritmul de calcul, antenor prezentat, modelează matematic gazificarea in 
condiţii de echilibru, pe baza analizei elementare a cărbunelui, a condus la 
determinarea parametrilor de compoziţie şi energetici ai gazificării cu umiditatea 
propne a lignitilor de Voivozi, Rovinari şi Borozel. Corespunzător lignitului de Voivozi 
în vederea ilustrării concluziilor oferite de modelul matematic s-a prezentat în figura 
7 1 vanaţia compoziţiei gazului brut funcţie de temperatura şi presiunea de operare. 
Astfel figura 7.1.a prezintă variaţia bioxidului de carbon, figura 7.2.b variaţia 
compoziţiei metanului, figura 7.1.C variaţia compoziţiei oxidului de carbon, respectiv 
figura 7.1.d variaţia compoziţiei hidrogenului. în figura 7.2 sunt prezentate variaţia 
puteni calonfice inferioare a gazului brut umed, respectiv anhidru. Figura 7.3.a 
prezintă variaţia consumului specific de cărbune necesar producerii unităţii de gaz, 
respectiv figura 7.3.b necesarului excesului specific de umiditate impus de atingerea 
echilibrelor chimice. în figura 7.4 este prezentată variaţia necesarului de flux termic 
furnizat din exterior ca suport al proceselor endoterme specifice gazificării cu 
umiditatea propne De remarcat că, cazul real diferă de cel teoretic, anterior 
prezentat, datorită faptului că s-au luat în considerare datele termodinamice 
corespunzătoare elementelor chimice pure care diferă de cele reale ale cărbunilor şi 
semicocsurilor acestora. De asemenea, cinetica proceselor termochimice nu permite 
în cazul real al generatorului atingerea echilibrului chimic. 

7.1.2. MODEL MATEMATIC ÎN CONDIŢII DE ECHILIBRU BAZAT PE 
FORMULA MASEI CÂRBUNOASE 

Pe lângă abordarea modelului pe baza elementelor chimice pure, o altă 
posibilitate o constituie adoptarea cărbunelui sub forma macromoleculară, conform 
formulei chimice a masei cărbunoase - C H, O,,, ceea ce conduce la concluzii mai 
aproape de cazul real, datorită descrierii comportării termodinamice pe baza datelor 
furnizate de formula chimică a cărbunelui / 7.13, 7.14/. 

Similar cazului anterior, starea iniţiala este determinată în principal de 
compoziţia cărbunelui, practic de analiza elementară a probei iniţiale. Corespunzător 
scneni ecuaţiilor bilanţului matenal ale modelului matematic, 'cărbunele poate fi 
considerat pe baza elementelor chimice pure - C, H, O, N, S - însotite de umiditate şi 
masa minerala necombustibilă. în conformitate cu analiza elementară a probei iniţiale 
De precizat ca. acest mod de abordare nu influenţează bilanţul masic, întrucât relaţiile 

consecinţă, modelul 

S r S ^ s ţ T ' 1 ? 7̂ 1. fy^^il ' - ^'ecărui element chimic -
relaţiile (7 5). (711). (7.18). (7.21) şi (7.24) - precum şi ecuaţia participatiilor volumice 
ale componentelor gazului de gazogen - relaţia (7 25) ' upaiinor voiumice 
sistemu^u.'rîaSn?^^^^^ ' comportării termodinamice ale 
SseTcă̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  ' o baza ecuaţiilor reacţiilor chimice în care se consideră molecula 

c o m p o n e n r g S L C o e S S f l S ^ " cărbunoase cu 
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700°C 

b a ^ r / ^ 

Figura 7.1. Variaţia compoziţiei gazului brut anhidru 
a - variaţia conţinutului de CO2 
b - variaţia conţinutului de CH4 
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Figura 7.1. Variaţia compoziţiei gazului brut anhidru 
c - variaţia conţinutului de CO 
b - variaţia conţinutului de H2 
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kj/nn3N 

gaz 
anhidru 

Figura 7.2. Variaţia puterii calorifice inferioare a gazului brut anhidru, 
respectiv umed [kJ/m^N] 
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Figura 7.3. Variaţia consumurilor specifice-
a - consumul specific de cărbune [kg/m^N gaz anhidruV 

b - consumul specific de exces de umidi tL [kg/m^N gaz anhidru] 
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Figura 7.4. Variaţia necesarului de flux termic furnizat din exterior [kJ/m^N gaz anhidru] 

- componente ale gazului de gazogen - sunt numere naturale. în cazul reacţiilor 
heterogene datorită coeficienţiilor formulei chimice ale masei cărbunoase coeficienţii 
de echilibru conduc la relaţii matematice neliniare cu exponenţi numere reale, funcţie 
de a şi p. Diminuarea dificultăţilor matematice determinate de exponenţii reali implică 
alegerea în principal a reacţiilor chimice omogene şi doar a strictului necesar de 
reacţii heterogene. 

în consecinţă, setul de reacţii chimice adoptate în vederea descrieri comportării 
termodinamice a gazificării cuprinde: reacţia Boudouard - scrisă pentru molecula 
masei cărbunoase, reacţia omogenă de hidrogenare a oxidului de carbon precum şi 
reacţia oxidului de carbon cu vaporii de apă, pe baza relaţiilor: 

- reacţia Boudouard pentru masa cărbunoasa: 

C H , Op + ( 1 - p ) CO2 = ( 2 - P) CO + 0.5 a H2 

CO + H2O = CO2 + H2 

2 CO + 2 H2 = CH4 + CO2 

(7.40) 

(7.41) 

(7.42) 

Corespunzător reacţiilor chimice adoptate s-au determinat constantele de 
echilibru funcţie de presiunile parţiale ale componentelor gazoaze ale reactanţilor, 
conform relaţiilor: 

- reacţia Boudouard: 

l , 'cO 'H, 
(7.43) 
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' C0'H;0 

_ ''CH4''C0, ( 7 4 5 ) 

P ' c o ' h . 

Calculul constantelor de echilibru aferente reacţiilor chimice anterior adoptate 
se efectuează pe baza relaţiei 7.32, în conformitate cu variaţia entalpiei şi entropiei 
standard a reactanţilor conform tabelului 7.1. 

De asemenea, relaţiile anterior prezentate, se combină cu ecuaţia bilanţului 
termic al gazificării - relaţia 7.39. care permite determinarea căldurii furnizate din 
extehor în vederea obţinerii unităţii de gaz de gazogen pe baza gazificării cărbunilor 
cu umiditatea prophe. 

în consecinţă, modelul matematic al gazificării cărbunilor - considerându-se 
formula chimica a masei carbunoase - cu umiditatea proprie în condiţii de echilibru 
termodinamic, care este practic un sistem format din 10 ecuaţii neliniare având 
necunoscutele la puteri naturale şi puteri reale, funcţie de a şi (3. Rezolvarea sistemul 
de ecuaţii pentru diferite valori uzuale ale parametrilor de operare - temperatură şi 
presiune, permite obţinerea următorilor parametrii: compoziţia gazului de gazogen, 
consumul specific de cărbune şi a excesului de umiditate, precum şi a necesarului de 
căldură furnizată din exterior. 

Algoritmul de rezolvare al sistemului neliniar implică dificultăţi deosebite 
datorate exponenţilor puterilor necunoscutelor - puteri naturale şi reale. Analizând 
sistemul de ecuaţii este posibilă reducerea, pe baza calculului automat al acestuia la 
un sistem format din 2 relaţii cu 2 necunoscute la puteri reale. Pentru rezolvarea 
acestui sistem s-a făcut apel la dezvoltarea puterilor reale ale necunoscutelor în serii 
Taylor de gradul 2 în jurul valorilor necunoscutelor, rezultate din modelul simplificat. 
Astfel sistemul de 2 ecuaţii se transformă într-un sistem neliniar având necunoscutele 
la puteri naturale, sistem care se rezolvă iterativ pînă la obţinerea unei precizii tehnic 
suficiente. Demn de menţionat că, algoritmul de rezolvare adoptat nu conduce la 
instabilitatea soluţiei matematice, fapt frecvent în cazul rezolvărilor prin metode 
clasice. în concluzie, rezolvarea modelului matematic complex bazat pe formula 
chimică a masei cărbunoase necesită rezolvarea pentru început a modelului 
simplificat, bazat pe elementele chimice pure care să permită determinarea punctelor 
m jurul cărora să se efectueze dezvoltările în serii Taylor. 

Programul de calcul şi schema logică a acestuia sunt prezentate în anexa nr. 
3 Pnma etapă constă în introducerea datelor iniţiale - analiza elementară a 
cart)unelui. urmată de verificarea corectitudinii introducerii acestora. Analitic pe baza 
analizei elemtare a cărbunelui se determină formula chimică a macromoleculei 
practic - a şi p. In conţinuare, primul bloc de calcul constă în rezolvarea sistemului 
modelului matematic simplificat, algoritmul constând în reducerea sistemului prin 
ehminarea succesiva a necunoscutelor pînă la un polinom de grad superior cu puteri 
P i P r r n n f ' Newton-Raprison. în continuare se 

selecţionează soluţia un,că care verifică sistemul, după care se determină succesiv 
toate necunoscutele sistemului, fiecare dintre acestea fiind core lat fcu inL^aî^^^^^ 
valon posibil in vederea evitării eventualelor erori intervalul de 

Programul de calcul cuprinde în continuare al doilea bloc de calcul care 

t^r J e T r " H n ' S ^^ -
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loc, in continuare, dezvoltarea puterilor necunoscutelor în serii Taylor de gradul 2 
ceea ce conduce la un sistem cu 2 ecuaţii cu două necunoscute de gradul 2. Prin 
Iteraţii succesive se determină cele 2 soluţii ale sistemului, adoptându-se soluţia unică 
care verifică sistemul global, ceea ce permite în continuare determinarea succesivă a 
tuturor necunoscutelor modelului matematic adoptat. întregul algoritm de calcul este 
rulat succesiv pentru diferite valori ale parametrilor de operare - temperatură şi 
presiune - astfel determinăndu-se practic influenţa parametrilor de gazificare asupra 
compoziţiei gazului brut şi a mărimilor energetice ale acestuia. 

Conform algoritmului anterior prezentat, s-a efectuat modelarea matematică a 
gazificăni în condiţii de echilibru pe baza formulei masei cărbunoase obtinăndu-se 
parametrii de compoziţie şi energetici ai gazificării cu umiditatea proprie a lignitilor de 
Voivozi, Rovinari şi Borozel. Corespunzător lignitului de Voivozi în vederea ilustrării 
concluziilor oferite de modelul matematic s-a prezentat în figura 7.5 variaţia 
compoziţiei gazului brut funcţie de temperatura şi presiunea de operare, respectiv în 
figura 7.6 sunt prezentate variaţia puterii calorifice inferioare a gazului brut umed 
respectiv anhidru. Figura 7.7.a prezintă variaţia consumului specific de cărbune 
necesar producerii unităţii de gaz, respectiv figura 7.7.b necesamlui excesului 
specific de umiditate impus de atingerea echilibrelor chimice. în figura 7.8 este 
prezentată variaţia necesarului de flux termic furnizat din exterior ca suport al 
proceselor endoterme specifice gazificării cu umiditatea proprie. 

7.1.3. INFLUENTA PARAMETRILOR DE OPERARE ASUPRA GAZIFICĂRII 
CĂRBUNILOR CU UMIDITATEA PROPRIE 

Parametrii de operare, în principal temperatura şi presiunea, prin modificarea 
echilibrelor chimice influenţează sensibil compoziţia gazului brut şi consumurile 
specifice de cărbune, a excesului de umiditate şi a fluxului furnizat din exterior, 
permiţând în ipoteza verificării experimentale a rezultatelor analitice, conducerea 
proceselor termochimice spre produşii finali doriţi. 

7.1.3.1. INFLUENŢA TEMPERATURII DE GAZIFICARE 

Variaţia temperaturii are influenţe majore asupra parametrilor de compoziţie şi 
consum ai gazificării cu umiditate proprie, datorită deplasării echilibrelor chimice, 
creşterea temperaturii favorizând reacţia heterogenă a gazului de apă şi reacţia 
Boudouard, respectiv defavorizând reacţia de hidrogenare. 

a. Creşterea temperaturii determină majorarea accentuată a conţinutului de 
CO şi într-o pondere mai redusa a celui de Hz, în detrimentul celui de CO2 şi CH4. 
Creşterea într-o pondere accentuată a conţinutului de CO este determinată de 
favorizarea în domeniul temperaturilor ridicate a reacţiei Boudouard, ceea ce conduce 
la scăderea ponderii de CO2 din gazul bmt. Având în vedere că, reacţia heterogenă 
de hidrogenare a carbonului este favorizată de nivelele termice relativ scăzute, cu 
creşterea temperaturii are loc scăderea ponderii de CH4 implicând majorarea 
conţinutului de H2 a gazului brut. De remarcat că, prin creşterea temperaturii se 
constată scăderea sensibilă a ponderii vaporilor de apă conţinuţi de gazul bmt, 
influenţând favorabil eficienţa termica a gazificării. 

b. Modificarea compoziţiei gazului brut implică influenţe directe asupra 
puterii calorifice a acestuia. Majorarea temperaturii determină reducerea sensibilă a 
puterii calorifice a gazului brut anhidnj. evidentă în cazul presiunilor ridicate, datorită 
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Figura 7.5. Variaţia compoziţiei gazului brut anhidru 
a - variaţia conţinutului de CO2 
b - variaţia conţinutului de CH4 
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Figura 7.5. Variaţia compoziţiei gazului brut anhidru 
c - variaţia conţinutului de CO 
b - variaţia conţinutului de H2 
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Figura 7.6. Variaţia puterii calorifice inferioare a gazului brut anhidru 
respectiv umed [kJ/m^N] 
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Figura 7.7. Variaţia consumurilor specifice; 
a - consumul specific de cărbune [kg/m^N gaz anhidru]; 

b - consumul specific de exces de umiditate [kg/m^N gaz anhidru] 
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Figura 7 8 Variaţia necesarului de flux termic furnizat din exterior [kJ/m^N gaz anhidru] 

corelării inverse dintre conţinutul de metan şi temperatură. Referitor la puterea 
calorifică a gazului brut umed, cu creşterea temperaturii se constată o creştere într-o 
pondere redusa a acesteia, determinată de scăderea cu temperatura a conţinutului 
vaporilor de apă din gazul umed, conducând la majorarea ponderii componentelor 
combustibile 

c. Consumul specific de cărbune necesar producerii unitătii de gaz brut este 
practic constant funcţie de temperatură, respectiv corespunzător unitătii de gaz 
anhidru consumul specific de cărbune este într-o corelare inversă cu creşterea 
terriperatuni. Scăderea consumului specific de cărbune corespunzător unitătii de gaz 
anhidru este practic determinată de reducerea cu temperatura a ponderii vaporilor din 
gazul brut. La presiune normală, se constata o diminuare redusă a consumului de 
cărbune, avand un minim la valori de 550 - 600 °C, urmată de creşterea acestuia. 

rn "®cesarul specific de exces de umiditate se constată scăderea 
de favorizarea cu temperatura a reacţiei 

S a ' a a J i , de t r r f ' r hidrogenare a carbonului. Cu toate că 
s S ? d a S o r o d n r l temperaturii, consumul aburului 
scaae datorita producem in zona de reacţie a acestuia pe baza reacţiei de reduc^rP a 

t ^ S l T u r f - ' t i e a c L S î t 'creş^^^^^^ 
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e. Fluxul termic specific furnizat din exterior creşte accentuat cu creşterea 
temperaturii datorită majorării ponderii reacţiilor endoterme în detrimentul reacţiei slab 
exoterme de hidrogenare a carbonului. De asemenea, temperaturile ridicate de 
operare necesită fluxuri sporite pentru asigurarea căldurii sensibile a reactanţilor. 

7.1.3.2. INFLUENTA PRESIUNII DE GAZIFICARE 

Datorită deplasării echilibrelor chimice, variaţia presiunii influenţează parametrii 
gazificării prin favorizarea, cu majorarea acesteia a reacţiei de hidrogenare a 
carbonului şi a oxidului de carbon - reacţii caracterizate prin scăderea în volum a 
rezultatelor reacţiei, respectiv defavorizând reacţia Boudouard şi reacţia gazului de 
apă. 

a. Creşterea presiunii determină majorarea accentuată a conţinutului metanului 
în detrimentul ponderii hidrogenului şi a oxidului, respectiv bioxidului de carbon. 
Conţinutul de bioxid de carbon se majorează cu creşterea presiunii la nivele termice 
ridicate, respectiv se diminuează cu creşterea presiunii în cazul temperaturilor 
scăzute. De remarcat, majorarea într-o pondere redusă a umidităţii gazului brut 
determinată de creşterea presiunii de operare cu efecte negative asupra eficienţei 
termice a gazificării. 

b. Influenţa presiunii de operare asupra compoziţiei gazului anhidru are 
implicaţii şi în cazul puterii calorifice, într-o corelare directă cu presiunea, datorită 
majorării conţinutului metanului. Corespunzător gazului umed, puterea calorifică a 
acestuia este relativ constantă cu presiunea, întrucât majorarea ponderii metanului 
este în detrimentul celorlalte componente combustibile, remarcându-se totodată 
creşterea conţinutului de umiditate din gazul brut. 

c. Creşterea presiunii, în domeniul 1 - 30 bar, determină sporirea într-o 
pondere de circa 8 - 10 % a consumului specific de cărbune, datorită favorizării 
reacţiilor cu scăderea volumului produselor gazoase. 

d. Variaţia presiunii nu are efecte semnificative asupra excesului de umiditate 
al cărbunelui în domeniul temperaturilor scăzute. în domeniul temperaturilor ridicate, 
consumul specific al umidităţii se majorează semnificativ cu creşterea presiunii, 
datorită defavorizării reacţiei de hidrogenare şi creşterii ponderii reacţiei gazului de 
apă. 

e. Fluxul termic specific furnizat din exterior nu este influenţat în mod 
semnificativ cu creşterea presiunii. în domeniul presiunilor ridicate se constată o 
diminuare redusă a necesarului de căldură din exterior datorită caracterului slab 
exoterm al reacţiei de hidrogenare a carbonului, reacţie favorizată de presiunile 
ridicate. 

în vederea evidenţierii corectitudinii modelului matematic propus, apare ca 
necesară compararea datelor experimentale cu cele rezultate în urma calculului 
analitic. 

Corespunzător celor două experimente complete, prezentate în tabelele 6.4 -
6.11, compoziţia medie a gazului brut anhidru determinată experimental este: CO®"̂  
22,32 - 22,73 %, COz'"^ 12,72 - 14,92 %, 3,64 - 5,18 %, Hz'"^ 48,5 - 50,66 %, 
Q ânh 3 23 . 3^52 % şi 5,85 - 6,73 %. După cum s-a precizat, prezenţa oxigenului 
şi azotului în gazul bmt se datorează eventualelor neetanşeităţi la prelevarea probelor 
de la standul experimental sau la analizorul de gaze, ceea ce implică necesitatea 
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conjâni compoziţ.ei gazului prin neglijarea conţ inutu l 
comoozitia corijată a gazului brut anhidru devine: CO 24.55 - 25.32 /o UU2 
14T7 T e ^ r r C H . ^ - 4.06 - 5.70 0/0 şi H/"^ 53.34- 56.45 0/0. Experienţele s-au 
efectuat la presiunea atmosferică şi într-un domeniu de temperatun in zona de 
gazificare cuprins între 680 - 780 corespunzător expenmentului nr. 1. respectiv 
590 - 680 corespunzător experimentului nr. 2. 

Calculele analitice efectuate pe baza modelul matematic indica corespunzător 
operării la presiune atmosferică şi temperatura de 650 C următoarea (^mpozi^^^^^ 
gSului brut anhidru: CO^^ 24,54 0/0. CO^^^ 15.08 0/0. 5.86 %. H ^ 53.36 0/0, 

O 66 % Si HjS^"^ O 49 %. respectiv în cazul temperaturi de 700 C compoziţia 
CO^"^ 32.58 %. CO/"^ I8.970/0. 3.49 %, 53.81 %. N/ "^ 0.65 % şi 
0.49%. , , , , , • 

Comparând rezultatele determinărilor experimentale cu cele ale calculului 
analitic rezultă o concordanţă acceptabilă pentru calculele tehnice inginereşti datorată 
faptului că modelul matematic se bazează în principal pe relaţiile bilanţului material, 
consecinţă a legii conservării maselor. De asemenea, datorită duratei mari de 
staţionare a reactanţilor. specifică standurilor experimentale de laborator cât şi a 
ponderii ridicate a zonei de gazificare comparativ cu lungimea generatorului, practic 
în cadrul experienţelor s-a atins o stare cvasistaţionară apropiată de echilibru, 
indicând concordanţa cu valorile analitice ale constantelor de echilibru adoptate. 
Demn de remarcat, decalajul de 50 - 80 între temperatura efectivă de operare şi 
cea adoptată pentru datele corespunzătoare ale modelului matematic. Diferenţa de 
temperatură corespunzător căreia s-a constat concordanţa datelor experimentale cu 
cele analitice este rezultatul diferenţei dintre reactivitatea chimică a carbonului pur 
comparativ cu cazul ligniţilor autohtoni şi a semicocsurilor acestora. 

în concluzie, modelul matematic care descrie gazificarea ligniţilor cu umiditatea 
proprie permite efectuarea cu o precizie satisfăcătoare a calculelor tehnice curente 
necesare proiectării instalaţiilor de gazificarea a cărbunilor, precum şi estimarea cu un 
grad ridicat de concordanţă a parametrilor gazului brut necesari analizei utilizării 
ulterioare a acestuia. Consider că şi în cazul real de exploatare a gazogenelor cu 
umiditate proprie, datorită duratei mari de staţionare a cărbunelui în generator 
estimată, comparativ cu procedeele de gazificare în strat, la 1-3 ore se va atinge o 
stare cvasistaţionară apropiată de echilibru. 

136 

BUPT



CAPITOLUL 8 
VARIANTE CONSTRUCTIVE ALE INSTALATIEI DE 
GAZIFICARE A CĂRBUNILOR CU UMIDITATEA PROPRIE 

8.1. VARIANTE CONSTRUCTIVE DE GENERATOARE DE GAZIFICARE CU 
UMIDITATE PROPRIE 

Confirmarea experimentală a posibilităţii gazificării ligniţilor autohtoni cu 
umiditatea proprie coroborată cu analiza datelor furnizate de modelul matematic, 
precum şi avantajele procedeului permit prefigurarea generatorului cât şi a instalaţiei 
globale de gazificare. 

Analiza soluţiilor constructive ale generatoarelor specifice diferitelor tehnologii 
de gazificare a cărbunilor, conform variantelor clasice coroborate cu concluziile 
rezultate în urma testărilor din cadrul politehnicii din Aachen (R.W.T.H.A.) au permis 
identificarea principalelor cerinţe constructive şi funcţionale impuse gazogenului cu 
umiditate proprie. Stadiul actual al cercetării conduce la urmatoarele cerinţe 
fundamentale ale variantei constructive: 

a. STAREA CARACTERISTICÂ A AMESTECULUI REACTANT -
GRANULAŢIA CĂRBUNELUI 

Succesiunea fazelor specifice gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie 
implică cvasiobligatoriu adoptarea variantei gazificării în strat, determinată de 
următoarele considerente: 

- patul fluidizat, respectiv patul antrenat necesită în mod obligatoriu agenţi de 
fluidizare, respectiv de transport pneumatic. Conform variantelor clasice de 
generatoare, agentul de gazificare amestec de aer, aer îmbogăţit sau oxigen cu abur 
asigură şi fluidizarea, respectiv transportul pneumatic al cărbunelui. în cazul gazificării 
cărbunilor cu umiditatea proprie, în prima etapă a procesului are loc preîncălzirea 
urmată de uscarea cărbunelui, obţinându-se aburul care devine, în stadiile următoare, 
agentul de gazificare. în consecinţă, agentul de gazificare, umiditatea proprie nu 
poate fi utilizată ca agent de transport pneumatic. De remarcat că, patul fluidizat sau 
antrenat implică utilizarea unui alt agent de transport ceea ce conduce la efecte 
defavorabile determinate de regăsirea, practic integrală a acestuia între 
componentele gazului brut. Primele experimentări din cadrul politehnicii din Aachen 
au adoptat varianta patului fluidizat prin transportul cărbunelui cu bioxid de carbon, 
care s-a regăsit aproape în totalitate în gazul brut, diminuându-i puterea calorifică. 
Adoptarea bioxidului de carbon s-a bazat pe considerentul că acesta participă ca 
adaos de reactant corespunzător reacţiei Boudouard, de reducere a bioxidului de 
carbon în prezenţa carbonului incandescent. întrucât reacţia Boudouard este 
favorizată de temperaturi ridicate, care nu au fost atinse la operare, ponderea 
acesteia în sistemul reactant este redusă şi în consecinţă nu se justifica prezenta în 
exces a bioxidului de carbon. 
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- patul fluidizat, respectiv patul antrenat necesită măcinarea cărbunelui la 
granulaţii de maxim 6 - 8 mm. respectiv sub 1 mm. Măcinarea cărbunelui la aceste 
granulaţii implică obligativitatea uscării sale, reducăndu-se în consecinţa conţinutuj 
său de umiditate fată de proba iniţială. Analiza, pe baza modelului matematic, indica 
că atingerea echilibrelor chimice solicită introducerea unui exces de umiditate faţa de 
cea iniţială a cărbunelui. O eventuală preuscare a cărbunelui urmată de introducerea 
sub formă de abur a excesului de umiditate are efecte defavorabile asupra bilanţului 
energetic global al procesului anulând avantajele utilizării umidităţii proprii. 

- gazificarea în strat prezintă avantaje deosebite determinate de simplitatea 
generatorului şi a instalaţiilor auxiliare. Principial, corespunzător gazificării în strat cu 
umiditatea proprie, gazogenul este practic un recipient cilindric prevăzut cu: racordul 
de acces a cărbunelui, respectiv de evacuare a cenuşii - realizabile direct din 
buncărele de serviciu sau prin sisteme cu ecluze duble (obligatorii în cazul gazificării 
sub presiune), precum şi cu racordul de recoltare a gazului brut. Având în vedere 
caracterul alloterm al procedeului, gazogenul trebuie să fie prevăzut cu suprafeţe de 
transfer termic pentru furnizarea din exterior a fluxului necesar gazificării. De 
remarcat, simplitatea deosebită a instalaţiilor auxiliare necesare preparării cărbunelui 
şi tratăhi gazului brut, respectiv a subproduşilor rezultaţi în urma gazificării. Referitor 
la instalaţia de preparare a cărbunelui, corespunzător gazificării în strat este necesară 
doar concasarea, sortarea în game granulometrice restrânse şi transportul la 
buncărul de serviciu al gazogenului. Corespunzător tratării gazului brut, gazificarea în 
strat necesită desprăfuirea grosieră şi fină urmată de răcirea acestuia. De precizat că, 
în cazul gazificării în strat ponderea particulelor antrenate de gazul brut este net 
diminuată comparativ cu gazificarea în pat fluidizat sau antrenat, ceea ce conduce la 
simplificarea instalaţiei de desprăfuire. Funcţie de utilizarea ulterioară, indiferent de 
tehnologia de gazificare adoptată, sunt necesare instalaţii de purificare, tratare sau 
separare a diferitelor componente ale gazului brut. De menţionat că, ponderea 
subproduşilor gazificării în strat - ape uzate, gudroane, uleiuri, fenoli, este sensibil 
majorată comparativ cu celelalte variante tehnologice, ceea ce implică instalaţii de 
tratare a apelor uzate relativ complexe. Corespunzător gazificării cu umiditatea 
prophe, rezultatele experimentale şi ale modelului matematic indică faptul că 
atingerea echilibrelor chimice implică un exces de umiditate, ceea ce permite 
recircularea în proces a apelor uzate după o prealabilă separare a gudroanelor şi 
uleiunlor. utilizabile drept combustibili lichizi. De asemenea, prin recircularea fenolilor 
in gazogen are loc descompunerea chimică a acestora, conducând la simplificarea 
instalaţiei de tratare a apelor uzate. 

în concluzie, rezultă avantajele adoptării soluţiei în strat corespunzătoare 
ga^ficarii lign^ilior autohtoni cu umiditatea proprie, ceea ce permite granulaţii ale 
cărbunelui in domeniuM O - 30 mm. 

b TRANSPORTUL CĂRBUNELUI 

transportul cărbunelui în interiorul gazogenului trebuie realizat 

meSn c a f â S u n e U ^ J f ' ' ^^ transportul 
t T i S e I S s e î S n a r ^ ^ ' " f f ^^ ^^^^tie în cuptoare 
d i m e n J j ' T n r s t S ' ^ ^ ^ - ^ - ' e . Instalaţiile de 
şnecunlor elicoidale fiptn itâ pretează la transportul mecanic prin intermediul 
ş eiicoidale datorita consumului energetic exagerat şi a investiţiilor ridicate. 
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c. TRANSFERUL DE CĂLDURĂ 

Caracterul alloterm al gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie implica 
asigurarea fluxului termic din exterior ceea ce implică dispunerea, preferabil în 
interiorul generatorului a unui fascicol de ţevi scăldate în interior de gaze de ardere 
Realizarea unei densităţi a fluxului termic, raportată la unitatea de volum a 
generatorului, cât mai mari mare implică adoptarea pentru suprafaţa de transfer 
termic a unui fascicol de serpentine elicoidale din ţeava. De asemenea varianta 
serpentinelor elicoidale aflate în mişcare de rotatie fată de cărbune asigură atât 
deplasarea cărbunelui cât şi răscolirea stratului evitându-se aglomerarea acestuia. 

O posibilă alternativă de obţinere a energiei termice, necesare gazificării, se 
bazeaza pe fluxul termic generat în urma arderii unei fracţiuni a gazului brut înt^un 
focar industrial, şi în consecinţă instalaţia globală devine autotermă. în conformitate 
cu previziunile referitoare la generaţia a lll-a de gazogene, fluxul termic poate fi 
furnizat din exterior de reactoarele nucleare de temperaturi ridicate prin intermediul 
unui agent termogen, şi în consecinţă staţia de gazificare devine allotermă. 

In conformitate cu aceste deziderate, au fost concepute două variante 
constructive de generatoare de gazificare a cărbunelui cu umiditatea proprie, 
generatorul rotativ tip tambur - în principiu similar constructiv cuptoarelor sau 
uscătoarelor rotative utilizate în industria materialelor de constructii, şi generatorul în 
strat cu grătar rotativ. 

8.1.2. GENERATORUL ROTATIV TIP TAMBUR 

Posibila prefigurare a variantei constructive a gazogenului cu umiditatea 
proprie poate fi obţinută prin combinarea soluţiei principiale a cuptoarelor sau 
uscătoarelor rotative tip tambur - utilizate frecvent în industria şi instalaţiile de uscare 
a materialelor de construcţii - cu un sistem de încălzire interioară indirectă. în 
principiu, soluţia constuctivă permite asigurarea cerinţelor solicitate de gazificarea cu 
umiditatea proprie. în speţă transportul mecanic al cărbunelui, realizat datorită 
mişcării de rotaţie a uscătorului tip tambur şi furnizarea fluxului termic necesar 
proceselor endoterme prin intermediul suprafeţei interioare de încălzire. în esenţă, 
generatorul rotativ tip tambur este relativ similar cuptorului tubular revolutiv propus "în 
urma cerecetărilor din cadrul politehnicii din Aachen / 8.1 /, a cărui testare a confirmat 
avantajele transportului mecanic al cărbunelui / 8.2, 8.3, 8.4 /. 

Generatorul rotativ tip tambur, a fost brevetat / 8.5 /, fiind schematic prezentat 
în figura 8.1. Generatorul rotativ tip tambur este format dintr-o manta cilindrică 
protejată în interior de o izolaţie termorefractară şi rezistentă la eroziune mecanică, 
având dimensiuni estimative - diametru interior 1.000 - 1.500 mm şi lungimea de 12 -
15 m - în vederea posibilităţii prelucrării orare a circa 2 - 3 t cărbune. Tamburul rotativ 
este dispus înclinat faţă de orizontală cu 2-5 fiind prevăzut în exterior cu căile de 
rulare şi coroana dinţată de antrenare. Mişcarea de rotaţie combinată cu efectul 
dispunerii înclinate a generatorului, precum şi şicanele elicoidale montate în interiorul 
mantalei cilindrice, determină transportul mecanic al cărbunelui. în interior, în vederea 
furnizării fluxului termic necesar gazificării, generatorul este prevăzut cu 4-6 
serpentine elicoidale fixe, din ţeavă, prin interiorul cărora circulă gazele de ardere 
având temperaturi de intrare de 800 - 850 °C, în contracurent faţă de combustibilul 
solid. Forma elicoidală a suprafeţei de transfer termic a fost adoptată în vederea 
majorării căldurii cedate pe unitatea de lungime a generatorului şi implicit a sporirii 
suprafeţei de schimb termic. De asemenea, fonma elicoidală asigură, datorită mişcării 
relative faţă de cărbune un debit relativ constant al transportului mecanic, evitându-se 
totodată aglomerarea bulgărilor de cărbune. 
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Figura 8 1. Generator cu umiditate proprie rotativ tip tambur 
C - cărbune. Ce - cenişă; G - gaz de gazogen; GA - gaze de ardere 

La partea anterioară, generatorul este prevăzut cu camera de alinrientare a 
cărbunelui precum şi cu colectorul gazelor de ardere, care datorită temperaturilor 
relativ ridicate sunt dirijate spre un recuperator de căldură. Camera de alimentare a 
cărbunelui este dotată cu un sistem de închidere cu ecluză dublă, în vederea izolării 
generatorului faţă de mediul ambiant. Generatorul este prevăzut la partea posterioară 
cu camera de colectare a cenuşii şi a gazului brut, precum şi cu distribuitorul 
agentului termogen primar în serpentinele schimbătoare de căldură. La bază, camera 
posterioară este prevăzută cu ecluza dublă de evacuare a cenuşii, respectiv ia partea 
supenoara cu racordul de colectare al gazului brut, conţinând în interior şicane 
transversale care permit desprăfuirea grosieră a gazului brut Atât camera de 
alimentare a cărbunelui, cât şi cea de evacuare a produselor gazificării sunt etanşate 
tata de mantaua cilindrică prin garnituri realizabile din şnur de azbest grafitat şi 
S f Z presgamiturilor. Etanşarea prin sistemul presgarniturilor permite 
dilatarea liniara a mantalei evitându-se tensiunile determinate de solicitarea termică 
cu proceselor endoterme de gazificare 

^ ^^^ '"dustrial care f L i z e a z ă 
agentul termogen pnmar. gaze de ardere la temperaturi de 800-850 eventual 
obţinute pnn arderea unei fracţiuni a gazului brut produs în v S L a a s M =^ z r H = 
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succesiv preincălzit. uscat şi devolatilizat. Finalul devolatilizării în domeniul 350-400 
C se suprapune cu debutul gazificării cu umiditatea proprie. Semicocsul rezultat în 

diferite faze de cocsificare este gazificat la temperaturi de până la 600-700 °C şi 
presiuni normale utilizând ca agent de gazificare. aburul rezultat în urma vaporizării 
umidităţii propni şi a celei introduse în exces. Procesele endoterme se desfăşoară pe 
baza fluxului termic cedat de gazele de ardere prin intermediul suprafeţelor elicoidale 

Generatorul rotativ tip tambur permite. în condiţiile de economicitate specifice 
procedeului cu umiditate proprie, o flexibilitate ridicată datorată modificării facile a 
parametnlor de operare, fiind caracterizat prin simplitate constructivă. Astfel 
modificarea turaţiei generatorului determină variaţia corespunzătoare a debitului 
cărbunelui, respectiv modificarea temperaturii agentului termogen permite obţinerea 
parametnlor donţi de exploatare. Principalele limite ale generatorului sunt determinate 
de presiunea normala de operare, datorită dificultăţilor implicate de sistemul de 
etanşare, în cazul majorării presiunii şi de temperatura ridicată a gazului brut la 
recoltarea din generator, datorată circulaţiei în echicurent a reactanţilor. Recuperarea 
unei fracţiuni din căldura sensibilă a gazului brut şi a gazelor de ardere evacuate din 
generator in cadrul procesului este posibilă prin preîncălzirea aerului de combustie 
şi/sau a aerului de diluţie necesar focarului industrial. 

8.1.3. GENERATORUL CU GRĂTAR ROTATIV 

Soluţia constructivă a generatorului de gazificare a cărbunilor în strat, cu 
grătar rotativ, varianta Lurgi, poate conduce la prefigurarea gazogenului cu umiditate 
proprie. Generatorul Lurgi este caracterizat prin caracterul autoterm al procedeului şi 
circulaţia reactanţilor în contracurent. întrucât, gazificarea cu umiditatea proprie este 
un procedeu alloterm, din generatorul Lurgi trebuie eliminată zona de combustie, a 
cărei rol de furnizare a fluxului termic este preluat de un sistem de încălzire interioară. 
Faţă de circulaţia în contracurent a reactanţilor, specifică gazogenului Lurgi, prin 
utjlizarea ca agent de gazificare a aburului rezultat în urma vaporizării umidităţii 
cărbunelui, are loc circulaţia în echicurent a reactanţilor. Pe de altă parte, generatorul 
utilizând umiditatea proprie este similar generatorului în strat de tip invers, 
actualmente rar utilizat. Modificarea gazogenului de tip invers constă în renunţarea la 
zona de ardere şi înlocuirea efectului aceştia cu un sistem de încălzire / 8.6. 8.7/. 

Generatorul cu grătar rotativ bazat pe gazificarea cărbunilor cu umiditatea 
proprie este schematic prezentat în figura 8.2 / 8.8 /. Practic, generatorul este un 
recipient cilindric vertical având diametrul interior estimativ de 1.500 - 2.000 mm şi 
înălţimea de 3.500 - 4.500 mm. Mantaua cilindrica cuprinde în interior o manta 
tronconică, având în partea superioară baza mică, asamblate etanş prin intermediul 
unei coroane circulare de mantaua exterioară, respectiv la bază fiind liberă, eventual 
rigidizată cu nervuri. Geometria mantalei interioare - similare variantei constructive a 
generatorului Kohlegas-Nordrhein - a fost adoptată în vederea posibilităţii colectării 
gazului brut din zona inferioară a generatorului, care în urma mişcării ascendente 
furnizează parte din căldura sa sensibilă stratului de cărbune adiacent. De asemenea, 
forma tronconică permite evitarea aglomerării bulgărilor de cărbune, asigurându-se 
permeabilitatea necesară a stratului. La partea inferioară. în interior, generatorul este 
prevăzut cu un grătar rotativ care în zona centrală conţine distribuitorul agentului 
termogen care furnizează energia termică necesară gazificării. De asemenea, în 
interior este dispus un fascicol de serpentine elicoidale din ţeavă racordate la baza la 
distribuitor, respectiv în partea superioară la colectorul de gaze arse. Mişcarea de 
rotaţie a grătarului rotativ şi implicit a sistemului de serpentine interioare este 
asigurată, din exterior prin intermediul unui grup motoreductor, transmisia realizându-
se prin intermediul unui angrenaj dinţat dispus în interiorul generatorului Practic la 
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baza grătarului este prevăzută o roată 
dinţată cu dantura interioară antrenată 
de roata dinţată motoare. Adoptarea 
geometriei elicoidale determinată de 
necesitatea majorării suprafeţei de 
transfer termic şi implicit a fluxului 
termic pe unitatea de înălţime a 
generatorului, conduce datorită mişcării 
sale de rotaţie la facilitarea transportului 
cărbunelui, evitându-se aglomerarea sa. 
în partea superioară, sistemul de 
încălzire rotativ antrenează un agitator 
care determină distribuirea relativ unifor-
mă a cărbunelui în secţiunea transver-
sală a generatorului. 

Generatorul este prevăzut în 
partea superioară cu racordurile de 
alimentare ale cărbunelui, prin interme-
diul unor buncăre de servicu, cu sisteme 
cu ecluze duble şi cu racordul de 
evacuare a gazelor de ardere. Racordul 
de colectare al gazului brut este 
amplasat pe suprafaţa laterală, superi-
oară a mantalei, permiţând prelevarea 
gazului brut din zona inferioră a 
generatorului prin spaţiul tubular cuprins 
între mantaua interioară şi cea exteri-
oară. La baza, generatorul este prevă-
zut cu camera de evacuare a cenuşii 
prin intermediul unui sistem cu ecluză 
dublă. 

Similar generatorului rotativ tip 
tambur, fluxul termic necesar gazificării 
este furnizat din exterior prin arderea 
unei fracţiuni a gazului brut produs într-
un focar industrial. 

Cărbunele cu granulaţia de 10 -
30 mm intră în generator prin partea 
superioară a acestuia deplasându-se 
descendent sub acţiunea forţelor 
gravitaţionale, fiind succesiv preîncălzit 

zân, în domen,u. 350-400 »C se suprapun"?J 

, m i ! . H ? va^nzari. umidităţii proprii a cărbunelui, pe baza fluxului termic 
furnizat din exterior Gazificarea se desfăşoară la temperaturi de până la 600 700 »C 

generatorului, ea poate productivitatea specifică a 
P aie estimata la valon^similare generatorului Lurgii. variind între 

^ G A 

Figura 8 2 Generator cu umiditate proprie 
cu grătar rotativ 

C - cărbune; Ce - cenuşă; 
G - gaz de generator; GA - gaze de ardere 
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u gazificarea în strat a ligniţilor autohtoni şi 3.500 -
4.500 kg/m h caracteristice variantelor Lurgi Mark IV şi Mark V, condiţionată în 
ă r b i l S proceselor termochimice şi de transferul termic în stratul de 

Generatorul cu gratar rotativ pare soluţia constructivă cea mai indicată în cazul 
gaziflcarii cărbunilor cu umiditatea proprie. în ipoteza rezolvării problemelor legate de 
stabilirea parametrilor funcţionali optimi - temperatură, presiune, granulatie - corelaţi 
cu cmetica proceselor endoterme specifice şi transferul de căldură. Generatorul cu 
gratar rotativ permite combinarea avantajelor proprii gazificării cărbunilor cu 
umiditatea propne. cu cele specifice procedeelor de gazificare în strat. De asemenea 
sunt eliminate pnncipalele dezavantaje ale generatorului rotativ tip tambur permiţând 
presiuni medii de operare şi posibilitatea recuperării direct în reactor a unei fracţiuni a 
căldurii sensibile a gazului brut. 

Variantele constructive anterioare nu prezintă dificultăti previzibile la proiectare 
Şl realizare, întrucât soluţiile indicate se bazeaza pe rezolvări tehnice curente în 
construcţia uscătoarelor rotative tip tambur, respectiv a generatoarelor de gazificare 
in strat. Supoziţiile teoretice prezentate trebuie confirmate de date experimentale 
complexe, viabilitatea variantelor propuse necesitând confirmarea pe piloţi de 
dimensiuni reduse. 

8.2, STAFIA COMPLEXĂ DE GAZIFICARE A CĂRBUNILOR CU 
UMIDITATEA PROPRIE 

Instalaţia complexă de gazificare trebuie să asigure, pe lângă gazificarea 
ligniţilor autohtoni cu umiditatea proprie şi pregătirea combustibilului precum şi 
tratarea gazului brut şi îndepărtarea - eventual refolosirea reziduurilor: cenuşă, 
gudroane, uleiuri şi ape fenolice. 

Având în vedere că gazificarea cu umiditatea proprie este un procedeu 
alloterm, instalaţia complexă de gazificare trebuie să cuprindă instalatia de ardere a 
unei fracţiuni a gazului brut produs. în vederea furnizării fluxului termic necesar 
proceselor endoterme. De asemenea, pentru majorarea eficienţei termice a staţiei de 
gazificare sunt necesare recuperatoare de căldură ale unei fracţiuni a căldurii 
sensibile a gazului de gazogen, respectiv ale gazelor de ardere în vederea 
preîncălzirii aerului de combustie şi a celui de diluţie. 

Instalaţia complexă de gazificare a cărbunilor cu umiditatea proprie este 
principial prezentată în figura 8.3 / 8.9 /. 

Gospodaria de combustibil trebuie, în principiu să asigure stocarea cantităţii 
curente de cărbune precum şi pregătirea acestuia conform cerinţelor granulometrice 
ale generatorului. în consecinţă, gospodaria de cărbune este alcatuită din rampe, 
buncăre de alimentare ale instalaţiei de concasare - sortare şi buncărele finale de 
stocare ale combustibilului sortat, racordate între ele - conform fluxului tehnologic -
prin benzi transportoare şi elevatoare. De menţionat că, spre deosebire de utilizarea 
clasică prin ardere a ligniţilor autohtoni, nu este necesară uscarea acestora 
umiditatea proprie a cărbunelui constituind agentul de gazificare. în vederea atingerii 
condiţiilor de echilibru chimic, modelul matematic al gazificării indică necesitatea 
asigurării unui exces de umiditate, comparativ cu cea a probei iniţiale, ceea ce implică 
umezirea cărbunelui, eventual cu o fracţiune a apei uzate colectate, după o prealabilă 
separare a gudroanelor şi uleiurilor, utilizabile drept combustibili lichizi. 

Pentru gazogen poate fi adoptată fie varianta constructivă a generatorului 
rotativ tip tambur, fie cea a generatorului cu grătar rotativ, anterior prezentate. 

Instalaţia de tratare a gazului brut trebuie să asigure desprăfuirea, răcirea şi 
eliminarea subproduşilor secundari condensabili. Gazul brut recoltat la presiunea şi 
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Figura 8 3 Staţie complexă de gazificare a cărbunilor cu umiditatea proprie 
1 - gazogen cu umiditate proprie: 2 - ciclon. 3 - preîncălzitor aer combustie; 4 - scruber; 

5 - focar ciclon; 6- preîncălzitor aer diluţie; 7 - coş fum 
Ac - aer combustie. As - apă de spălare; Au - apă uzată; C - cărbune; Ce - cenuşă; 
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 
desprăfuit grosier într-o statie de multicicloane (2) şi răcit prin intermediul unui 
recuperator de căldura (3). în vederea preincălzirii aerului de dilutie utilizat de focarul 
industrial (5). Gazul brut, parţial desprăfuit şi răcit, este desprăfuit fin prin spălare într-
0 instalaţie de scrubere (4), apa uzată conţinând gudroane, uleiuri şi fenoli, urmând a 
fi colectata mtr-un rezervor după care urmează a fi tratată şi recirculată în cazul 
cărbunilor cu conţinut ridicat de sulf este necesară, eventuala tratare a gazului în 
vederea eliminam hidrogenului sulfurat, pentru reducerea impactului compuşilor 
acestuia asupra agregatelor ulterioare şi a mediului ambiant. De precizat că 
punficarea gazului de gazogen de hidrogen sulfurat este net mai facilă comparativ cu 
eliminarea compuşilor sulfului din gazele de ardere, întrucât SO2 sau SO3 se reSn 

SSThrf i t ' ' nr in'^ ^ ^ ' f Corespunzător hidrogenului sulfurat conţinut de 
m S u S r r î ' ' recuperarea sulfului, materie primă 

So r a i u l t^mt î . ! T T ^ . de^prăfuire şi purificare 
pnn in l r r^ed,^ u n î consumatorilor, transportul acestuia fiind asigurat fie 
f i ^ d l r S o esiur^ Ja t i de compresoare - în cazul gazif,carii la presiune normală, 

destmSre prealLbifâ î n ^ s i u ^ T P^®^"® (^upă o 
furnizăni supor^u^ ermTc a ^ o r l ^ J T P^®®'""®)^®derea 
acestuia în iJstaiiSLiea^Sere ' gazificare, prin arderea 

ardere^ coSs îb in lo^ r^^^^^^ «« pretează cel mai bine la 
gazoş, mfenon, datorita posibilităţii asigurării omogenităţii 
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h S S H - determinată de gradul ridicat de 
" ® - determinată de radiaţia învelişului 

incandescent termorezistent asupra amestecului carburant proaspăt (vezi 3 8 1) 
Majorarea eficienţei termice a staţiei de gazificare implică recuperarea unei 

fracţiuni din căldură sensibilă a gazului brut după desprăfuirea grosieră a acestuia 
respectiv a gazelor de ardere după ieşirea acestora din gazogen. Recuperarea 
calduni sensibile a gazului boit se face prin intermediul unui schimbător de căldură (3) 
in vederea preincalzirii aerului de combustie necesar arderii în focarul ciclon întru(kt 
la ieşirea din f o ^ ru l ciclon, gazele de ardere au o temperatură ridicată, net peste cea 
impusa de gazificarea cu umiditatea proprie, este necesară dilutia gazelor de ardere 
dupa care acestea acced în gazogen. 

în urma transferului termic util, care constituie suportul proceselor de 
gazificare, gazele de ardere părăsesc gazogenul la temperaturi relativ ridicate în 
consecmţa, m vederea recuperării unei fracţiuni din căldura sensibilă a acestora şi a 
recirculani m proces a acestui flux, apare ca raţională amplasarea unui recuperator 
(6), care permite preincălzirea aerului de diluţie utilizat în focarul ciclon în urma 
racirii, gazele de ardere sunt evacuate la coşul de fum (7). 

Subproduşii secundari - colectaţi într-un rezervor - sunt separaţi prin 
decantare, gudroanele şi uleiurile putând fi utilizate drept combustibil lichid iar apele 
fenolice urmând a fi tratate în staţia de epurare. Apele uzate, astfel tratate sunt 
recirculate in proces - atât la instalaţia de scrubere cât şi ca exces de umiditate 
necesar gazificăni, fenolii urmând a fi descompuşi termic în gazogen. De mentionat 
rezultatele încurajatoare ale utilizării gudroanelor şi uleiurilor în amestec cu păcură -
50 %, obţinându-se un combustibil lichid cu puteri calorifice de 32.000 - 33 600 
kJ/m N. Cenuşa rezultată în urma gazificării este transportată în depozitul de serviciu 
urmând a fi evacuată în haldă. 
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CAPITOLUL 9 
ANALIZA TEORETICĂ Şl EXPERIMENTALĂ A ARDERII 
COMBUSTIBILILOR GAZOŞI INFERIORI 

GENERALITÂri 

Sinteza stadiului actual al dezvoltării tehnologiilor de gazificare indică faptul, că 
cu excepţia câtorva dintre ele, aflate în stadiu comercial, marea majoritate a 
procedeelor sunt la nivel de piloţi demonstrativi sau de dimensiuni cvasiindustriale în 
marea lor majoritate instalaţiile de gazificare a cărbunilor sunt utilizate în vederea 
producerii de materie primă pentru industria chimică sau a sintezei de hidrocarburi. 
Utilizările energetice sunt relativ reduse datorită preţului actual al combustibilului 
gazos produs, actualmente necompetitiv cu hidrocarburile naturale. Menţiune aparte 
merită centralele termoelectrice de la Lunen având puterea instalată de 170 MW 
respectiv Barstow de 90 MW, bazate pe gazificarea cărbunilor şi ciclul mixt. De o 
importanţa deosebită, o constituie centrala termoelectrică de la Puertollano - Spania, 
bazată pe gazificarea a 2.500 t cărbune zilnic şi având o putere instalată de 320 MW 
pe baza ciclului mixt al aburului şi gazelor de ardere. Proiectul intră în exploatare în 
1998, fiind rezultatul colaborării dintre Krup - Koppers care a pus la dispoziţie 
generatoarele în pat antrenat Prenflo şi Babcock care contribuie cu agregatele 
energetice. 

în consecinţă, apare ca necesară analiza posibilităţilor utilizării energetice a 
gazului brut rezultat în urma gazificării cărbunilor cu umiditate proprie, comparativ cu 
gazele naturale şi cu gazul de gazogen, conform testelor autohtone de gazificare în 
strat. Analiza comportării energetice a combustibilului gazos implică atât analiza 
bilanţului material şi termic al arderii cât şi analiza cineticii şi a condiţiilor de stabilitate 
ale arderii. 

9.1. BILANŢUL MATERIAL Şl TERMIC AL ARDERII COMBUSTIBILILOR 
GAZOŞI INFERIORI 

Calculul proceselor de ardere, constând în oxidarea exotermă a 
combustibilului, este fundamentat pe ecuaţiile reacţiilor chimice de oxidare - în condiţii 
de stoichiometrie - a componentelor combustibile. Ecuaţiile reacţiilor chimice, 
considerate global, fără a pune în evidenţă mecanismul complex al procesului de 
oxidare, permite evaluarea bilanţului material şi termic al arderii. 

Considerând cazul general al combustibilului gazos - caracterizat prin 
participaţiile volumice ale componentelor - rezultă ecuaţiile reacţiilor chimice de 
oxidare a componentelor combustibile, prezentate împreună cu efectele lor termice: 

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2OV + 35.910 [kJ/m^N] (9.1) 
C2H6 + 3,5 O2 = 2 CO2 + 3H2OV + 63.034 [kJ/m^N] (9.2) 

CmHn + ( m +n/4) O2 = m CO2 + n/2 H2OV + energie [kJ/m^N] (9.3) 
CO + 0,5 02 = C02 + 12.720 [kJ/m^N] (9.4) 
H2 + 0,5 O2 = H2OV + 10.800 [kJ/m^N] (9.5) 
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HjS + 1,5 02 = HzOv + SO2 +23.650 [kJ/m N] (9.6) 

Bilanţul material al arderii, reprezintă un caz particular al legii conservării 
maselor, constând în egalitatea dintre suma maselor reactanţilor şi cea a produselor 
reacţiilor de oxidare specifice arderii. Pe baza bilanţului material al arderii se 
determină, pe de-o parte cantitatea minimă de oxigen necesară arderii 
stoichiometrice a unităţii volumice de combustibil: 
0„,n = 2 ( CH4 )c + 3,5 '( C2H6 )c + ( m + n/4 ) ( Cn,Hn) c + 0.5 ( CO )c + 0,5 ( Hz) + 

+ 1 , 5 ( H2S )C - ( 0 2 )C [m'N/m^N] (9.7) 
respectiv a cantităţii reale de aer în cazul arderii în exces: 

L = ĂOn„n/0,21 [m^NWN] (9.8) 
De asemenea, bilanţul material al arderii permite determinarea cantităţii 

produselor arderii, în ipoteza arderii complete în exces de aer a unităţii volumice de 
combustibil gazos: 

Vco2 = ( CH4 )c + 2 ( C2H6 )c + m ( Cn,Hn )c + ( CO )c + ( CO 2 )c [m^N/m^N] (9.9) 
VH20 = 2 ( CH4 )C + 3 ( C2H6 )c + n/2 ( Cn,Hn )c + ( Hz )c + ( HjS)» [m^N/m^N] (9.10) 
vSO2 = (h2s )c [m^N/m='N] (9.11) 
V02 = (X - 1 ) 0™n [m^N/m^N] (9,12) 
VN2 = ( N2 )c + 0,79 L [m^N/m^N] (9.13) 

Bazat pe legea conservării energiei, bilanţul termic al arderii reprezintă 
egalitatea dintre suma energiilor intrate sau generate în procesul arderii şi suma 
fluxurilor utile şi a pierderilor specifice. Analiza parametrilor de stare permite divizarea 
teoretică a proceselor termice complexe din focare: în arderea adiabatică, rezultând 
gaze de ardere cu o temperatură teoretică, urmată de transferul de căldură către 
sistemul radiant. 

în consecinţă, rezultă temperatura teoretică de ardere ţinând cont de aporturile 
termice ale combustibilului - căldura chimică şi sensibilă, şi ale aerului de combustie -
^ Idura sensibilă a aerului preîncălzit şi a aerului rece pătruns prin neetanşeitătile 
focarului, precum şi pierderile specifice determinate de arderea incompletă din punct 
de vedere chimic, în conformitate cu relaţia: 

to M Q, ( 1 - q3 ) + ( Co tc + A, Cpap tap + AX, L„in Cpa, ta, )] / Vg Cpg [ °C] (9.14) 

aazelor^S^nitt*®"',^®'^!.''"'®^ fenomenul de disociere al 

S n S t â T a t m L ! " ^^^^ influenţe sensibile se 

Z ^ 3P3 de circa 0,5 %. Ţinând cont de 

eTa v ? , V a r c Î 2 5 r ^^^nd valori 
t L r S ^ ă de ^ r d ^ t f L ^000 "C, temperatura 
t e m S S u r f corespunzător, funcţie de domeniul de 

comburt lbT'TeztLt i r ^ m f ' ' T ^"^^^etic al arderii gazului 
prezentate î n T a S i 9 1 C o l ^ T ^ ' " " " sunt 
metanului pur ^^^erii 
gazificării l^nitito? autSiton cu ' î " urma 
presiune, precur^ şi Tn L u i « ^ f T T ! . Şi sub 
cărbunelui brun SL Rin c u T m l t o c n r ' P " " g a z i ^ r e a 
Lurgi de aer sau oxigen cu abur, conform tehnologiei 
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Analiza elementelor bilanţului termic indică valori ale temperatuni teoretice de 
ardere în condiţiile arderii perfecte, sensibil mai mari în cazul gazului rezultat pnn 
gazificarea cărbunilor cu umiditate proprie - 2166 °C - comparativ cu metanul pur -
2058 °C - sau gazele naturale de Ardeal - 2061 în condiţiile unui conţinut de 
componente combustibile şi a unei puteri calorifice sensibil mai reduse. Explicaţia 
consta în reducerea netă a cantităţii aerului de combustie şi implicit a componentelor 
inerte din gazele de ardere. în principal azotul, corespunzător gazului rezultat în urma 
gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie, comparativ cu metanul sau gazele naturale 
de Ardeal. De menţionat, că pe lângă temperatura teoretică de ardere superioară, 
gazele de ardere au un conţinut majorat de componente triatomice - rco2+rH2o =33 %, 
ceea ce conduce la mărirea factorului de emisie al acestora în focare cu circa 8-9 %. 

în concluzie, pe baza considerentelor furnizate de transferul termic prin radiaţie 
în focarul agregatelor de cazane, rezultă comportarea avantajoasă a combustibilului 
gazos rezultat în urma gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie, determinate de 
valori sporite ale temperaturii teoretice de ardere şi a factorului de emisie. Ţinând 
cont de valoarea scăzută a puterii calorifice, implicând caracterul neeconomic al 
transportului şi stocării, apare raţională utilizarea gazului de gazogen în imediata 
vecinătate a zonei de producţie. în vederea transportului sau a stocării este necesară 
tratarea gazului brut în scopul obţinerii substitutului de gaze naturale. 

în scopul caracterizării comportării termice în focare a combustibiliulor apare 
raţională utilizarea entalpiei teoretice de ardere specifice, constând practic din 
raportul puterii calorifice inferioare la volumul normal al gazelor rezultate ale arderii 
teoretice, denumită "putere calorifică efectivă". Puterea calorifică efectivă permite 
evaluarea "densităţii de căldură" degajate în focar şi implicit a temperaturii teoretice 
de ardere, precum şi compararea din punctul de vedere al arderii, pe o bază unitară a 
tuturor combustibililor indiferent de starea lor de agregare. De remarcat ca, puterea 
calorifică conform noţiunii clasice caracterizează combustibilul din punctul de vedere 
al transportului şi depozitării, reprezentând practic "densitatea de căldură chimică" 
intnnsecă a combustibilului. Pe considerentul, puterii calorifice efective a 
combustibililor gazoşi. ierarhia clasică se modifică în favoarea acetilenei - 4962 
kJ/m N - urmată de oxidul de carbon - 4360 kJ/m^N - hidrogen - 3733 kJ/m^N şi de 
metan 3395 kJ/m^N/9.3/. 

în consecinţă, conceptul de gaze "combustibile sarace" bazat pe valoarea 
putem calorifice inferioare a acestora, caracterizând efectele economice ale 
transportului şi stocăni. neglijează comportarea termică prin ardere conform 
considerentelor transferului termic prin radiaţie în focar. 

9.2. VITEZA NORMALĂ DE PROPAGARE A FRONTULUI FLĂCĂRII 

ins ta la tLrdp '^ rHf adoptarea soluţiei constructive şi proiectarea 

regim laminar de curgere, respectiv în cazul curgerii turbulente. 

reacţie de a ^ s t S r f ^^ ^^P^^^t^® ^ ^^^ei de 
a frontuluiTăS^^^^ viteza normală de propagare 

^ elementului fronTului 
a c ^ s l l ' ' ^^Pâ direcţia normală la suprafaţa de 

fundamernal'^v^^ propagarea frontului flăcării consideră că rolul 
antenor^ol^ia^e ^^ gazele de ardere 
spre amestecul carburam n r . l ? ' hidrogen, radicali oxidrili, etc. -
clanfcarea i Z o ^ a s ^ existente nu permit 

aspectelor fenomenului complex de propagare a frontului flăcării. 
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^ / ' ^P^ f . ' ^W 'za rea datelor furnizate de determinările experimentale. 
Propagarea frontului flăcării depinde de compoziţia combustibilului şi concentraţia 
acestuia in amestecul carburant precum şi de regimul de curgere 

Literatura de specialitate consultată prezintă relaţii empirice, bazate pe 
determinări experimentale, care permit estimarea vitezei maxime de propagare a 
frontului fla^ni in cazul amestecurilor de gaze combustibile cu inerte, caracteristic 
combustibililor gazoşi inferiori. 

, Componentele inerte detemiină diminuarea vitezei de propagare a frontului 
tiacarii, in principal datorită reducerii concentraţiei reactantilor şi diminuării 
temperaturii teoretice de ardere, precum şi datorită conductivitătii termice mai scăzute 
ale componentelor inerte comparativ cu gazele combustibile (;lco2 = O 014 W/mK XM, 
= 0,0241 W/mK. X.CH4 = 0.036 W/mK. XH2 = 0.166 W/mK. Xco = 0.0231 W/mK) ' 

In consecinţa, viteza normală de propagare a frontului flăcării la arderea 
combustibililor conţinând componente inerte (CO2, N2) - S', - se va diminua 
comparativ cu cazul combustibililor gazoşi lipsiţi de inerte - Su, / 9.4 / conform relaţiei' 

S'U = SU [ 1 - ( N 2 ) , - 1 , 2 ( C 0 2 ) o ] [cm/s] 

respectiv conform relaţiei relativ similare: 

Su = Su [ 1- 0,8 ( N2)o -1 ,6 ( C02)e + 3 ( O2 )c] [cm/s] 

(9.15) 

(9.16) 

Relaţiile anterior prezentate permit obţinerea de rezultate adecvate pentru un 
conţinut relativ redus de componente inerte limitat la maxim (C02)c 15 % şi respectiv 
maxim {Nz)^ 10 %, domeniu în care dependenţa este liniară - erorile devenind 
sensibile odată cu creşterea conţinutului balastului. Determinări experimentale 
recente / 9.5, 9.6 /, analizând arderea gazelor natutale cu continut ridicat de inerte -
practic gaze combustibile formate din CH4 - CO2 - N2. au permis obţinerea unei relaţii 
analitice similare: 

Su = a [ 1 - P ( Nz )c - Y ( C02)c ] [cm/s] (9.17) 

a cărei coeficienţi a. p. X sunt funcţie de excesul de aer, conform tabelului 9.2. 

Nr. 
crt. 

Exces aer X Coeficient a Coeficient (3 Coeficient y 

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 Coeficienţii relaţiei analitice (9.17) de determinare a vitezei normale 
de propagare a frontului flăcării 

In cazul amestecului CH4 - N2, la un conţinut redus de azot este valabilă relaţia 
liniară, conform relaţiilor (9.15) şi (9.16), respectiv odată cu majorarea ponderii 
acestuia, viteza normală de propagare a frontului flăcării este descrisă de o funcţie de 
gradul 219.71, conform relaţiei: 

Su = SuCH4 [ 1 - 0,36 ( N2 )o - 0,79 ( N 2 ) / ] [cm/s] (9.18) 

151 

BUPT



Determinarea vitezei normale de propagare a frontului flăcării corespunzătoare 
amestecurilor de hidrocarburi este posibilă pe baza mediei ponderate a vitezei arderii 
componentelor, funcţie de ponderea acestora / 9.2 /. conform relaţiei: 

37(CHj^ ^38(C3H3)^ 

^^ ^ " (CH,)^ +(C3He), ^(C.H.o) , 
[cm/S] (9.19) 

Viteza normală de propagare a frontului flăcării obţinută pe baza mediei 
ponderate a componentelor, valabilă în cazul amestecurilor de hidrocarburi, conduce 
la erori mari în cazul combustibililor gazoşi conţinând CO şi/sau H2. 

în vederea estimării vitezei normale maxime de propagare a frontul flăcării 
amestecurilor combustibile, constând din hidrocarburi, CO, H2 şi componente inerte 
N2, CO2 / 9.8 / este posibilă prin utilizarea relaţiei: 

2.8[6XC0), ^339(H,)^ -f 398(C3H3)^ + 5 1 3 ( C , H , o ) j 

[cm/s] (9.20) 
De menţionat, caracterul empiric şi limitele de aplicare ai calculului analitic al 

vitezei normale de propagare a frontului flăcării, ceea ce poate conduce la 
neconcordanţe sensibile faţă de cazul real de funcţionare. în consecinţă, în vederea 
evitării eventualelor erori precum şi a necesităţii preciziei determinării acesteia, apare 
ca raţională, în cazul amestecurilor combustibile insuficient studiate analiza datelor 
experimentale efectuate pentru combustibilul gazos respectiv. 

Deosebit de importantă este determinarea concentraţiilor limită - inferioară şi 
superioară - la care este posibilă propagarea frontului flăcării în aer. în cazul 
amestecului de gaze combustibile, determinarea limitelor de inflamabilitate în aer se 
realizeaza în conformitate cu relaţiile lui Le Chatellier / 9.8, 9.9 /: 

X-nf ^ 100 

' "(CO) ( H J (CHJ (C3H3)^ 
12.5 4,1 5,3 ^ 3 , 1 ^ 2,4 ^ 1,7 ' 

[%] (9.21) 

100-100 

(CO). , (H.) . ^ i ^ ^ ^ l ' l ^ K l J ^ : ^ ^ ^ 

74 13,9 12.5 ^ 9,5 • ^ 8,4 " 

[%] (9.22) 

combustrbSf'care n'u S T n f ' a m e s t e c u r i l o r de gaze 

amestecul combust-t^l ' g S b î e î n s u Z t - ^ f ^ 
inflamab'litate ale subdivi^n n^n '"sumeaza limitele corespunzătoare de 
Chateiner. De L e m e n J ^ n £ " «'nformitate cu legea lui Le 
amestecurilor de a J p IT'' '®^'"'®*'^®' de inflamabilitate în cazul y e combustibile cu inerte pot fi determinate oe ba^a determinate pe baza 
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concentraţiilor limită ale combustibilului gazos lipsit de componente inerte - X , -
detyminate pe baza legii lui Le Chatellier şi corijate funcţie de ponderea balastului 
conform relaţiei; 

[%] (9.23) 

1 0 0 - 1 0 0 

Dependenţa vitezei normale de propagare a frontului flăcării funcţie de 
concentraţia combustibilului din amestecul carburant proaspăt este explicată prin 
variaţia efectului termic al reacţiei de ardere raportat la unitatea de amestec reactant 
conducând la modificarea temperaturii şi implicit a cineticii reacţiei chimice De 
asemenea, o influenţă majoră o are difuzia radicalilor activi necesari iniţierii reacţiei 
chiniice. Determinările experimentale indică dependenţa vitezei normale de propagare 
a flăcăni funcţie de concentraţia iniţială a combustibilului având forma unui clopot 
mărginit de concentraţiile limită de inflamabilitate şi având maximul deplasat spre 
concentraţii superioare celei stoichiometrice. Viteza normală de propagare a frontului 
flăcării, funcţie de concentraţia combustibilului este exprimată pe baza limitei 
superioare şi inferioare de inflamabilitate, conform relaţiei: 

Su = Sui + A ( X - ) ( - X ) [cm/s] (9.24) 

în care: X este concentraţia combustibilului în amestecul carburant, în numere reale; 
Sui - valoarea minimă a vitezei normale de propagare a frontului flăcării, în 

cm/s; 
A - coeficient determinat experimental. 

Influenţe majore asupra vitezei normale de propagare a frontului flăcării o are 
temperatură iniţiala a amestecului carburant şi într-o pondere mai mică presiunea 
acestuia, conform relaţiilor: 

[cm/s] (9.25) 

respectiv: 
Su = [cm/s] (9.26) 

în care: n = 0.6 - 1,65 
V -este gradul reacţiei chimice. 

Conform datelor experimentale trecerea de la regimul laminar la cel turbulent, 
conduce la majorarea accentuată a vitezei de propagare a frontului flăcării într-o 
corelare directă cu gradul turbulenţei. Modelul fizic clasic, care descrie arderea în 
regim turbulent, se bazează pe considerarea existenţei frontului laminar de propagare 
a flăcării în condiţiile modificării formei acestuia determinate de intensitatea 
turbulenţei. Curbarea frontului flăcării în cazul unui grad redus al turbulenţei, respectiv 
ruperea acestuia în volume izolate, rezultate odată cu mărirea intensităţii turbulenţei 
conduc la majorarea semnificativă a suprafeţei de ardere şi implicit la mărirea 
aparentă a vitezei de ardere. în consecinţă, viteza de ardere în regim turbulent 
depinde doar de intensitatea turbulenţei, fără a ţine cont de alţi factori fizlco-chimici. 
Necesitatea concordanţei determinărilor experimentale cu cele analitice implică 
considerarea schimbului de masă în regim turbulent, difuzivitatea termică şi 
parametrii turbulentei, etc. De asemenea, se consideră modelul arderii 
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microvolumetrice bazat pe mecanismul turbulent de amestecare a volumelor 
elementare de combustibil gazos care sunt în contact cu produsele fierbinţi ale 
ardeni. 

In conformitate cu relaţiile analitice corespunzătoare, s-au determinat viteza 
normală maximă de propagare, precum şi concentraţiile limită de propagare a 
frontului flăcăni, fiind prezentate în tabelul 9.1. Referitor la viteza maximă de 
propagare a frontului flăcării gazului de gazogen se constată valoarea ridicajă a 
acesteia comparativ cu cazul metanului şi al gazelor naturale, determinată de 
conţinutul de hidrogen. Concentraţiile limită inferioare de propagare ale flăcării sunt 
sensibil majorate în cazul gazului de gazogen cu conţinut redus de hidrogen, 
respectiv relativ similare odată cu creşterea ponderii hidrogenului comparativ cu 
metanul şi gazele naturale. Limita superioară de inflamabilitate este net superioară 
faţă de metan şi gazele naturale datorită ponderii mari de hidrogen şi oxid de carbon. 

De remarcat, referitor la gazul de gazogen rezultat în urma gazificării ligniţilor 
autohtoni cu umiditatea proprie, caracteristicile favorabile de propagare ale frontului 
flăcăni implică utilizarea relativ facilă energetică a acestuia. Mărirea vitezei normale 
de propagare a frontului flăcării conduce la diminuarea, practic reducerea riscurilor de 
rupere a flăcării, implicând dezavantajul returului acesteia. 

Caracterul empiric al relaţiilor analitice de calcul al parametrilor de propagare al 
frontului flăcării, precum şi necesitatea evidenţierii dependenţei acesteia faţă de 
concentraţia combustibilului în amestecul carburant au implicat determinarea 
experimentală a vitezei normale de propagare a arderii pentru cazul combustibilului 
gazos analizat. 

9.3. CONDirilLE DE STABILITATE ALE ARDERII 

Funcţionarea normală a instalaţiilor de ardere echipând generatoarele de abur 
sau cuptoarele industriale depinde de asigurarea condiţiilor de stabilitate ale arderii, 
necesare evităhi riscurilor de retur şi de rupere ale flăcării, care pot conduce la 
accidente grave precum şi a zonei luminoase, caracterizate prin pierderi importante 
datorită ardeni incomplete din punct de vedere chimic. 

Analiza condiţiilor de stabilitate ale arderii conduce la concluzia că este 
suficient ca într-o zonă a frontului flăcării să se respecte egalitatea vitezei de 
deplasare a amestecului carburant cu cea de propagare a frontului flăcării, condiţie 
simi^ra cu egalitatea gradienţilor celor două viteze. în cazul arderii în regim laminar 
condiţia de stabilitate este îndeplinită în stratul limită adiacent peretelui capului 

^ echivalenta fiind 
SLÎ In de penetrare. Diminuarea vitezei de deplasare a amestecului 
^rnntM ' ^^Penoare a vitezei de propagare a 

rnar rea vitezei de deplasare a amestecului carburant apare desprinderea locală a 

anumî? S t f n t l l î H' bogate frontul flăcării se poate stabiliza la o 

combustibilul d a S â i n ^ ^^^^^^ concentraţia iniţială a 
flăcăni. de profilul N ^ t i r ™jore asupra vitezei de propagare a frontului 
pereţilor capului a^ă^̂ ^̂ ^̂ ^̂  ^^^^^^^^^ ^^ dimensiunile şi temperatura 
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Arderea stabila are loc în domeniul cuprins în interiorul curbelor limită de 
rupere - eventuale desprindere locală - şi retur a flăcării, evitându-se zona arderii 
luminoase, semnalată de apariţia punctelor galbene. Domeniul de stabilitate al arderii 
este reprezentat fie prin variaţia vitezei de rupere şi retur ale flăcării, funcţie de gradul 
de aerare al amestecului carburant, fie prin variaţia gradientului acestor viteze funcţie 
de concentraţia combustibilului în amestec, raportată la concentraţia corespunzătoare 
stoichiometnei. 

Determinarea analitică a vitezei normale de propagare a frontului flăcării în 
cazul combustibilului gazos rezultat în urma gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie 
permite estiniarea caracteristicilor stabilităţii arderii. Vitezele ridicate de propagare ale 
frontului flacani, determinate de conţinutul ridicat de hidrogen al combustibilului indică 
riscun relativ reduse de rupere a flăcării, respectiv tendinte evidente de retur ale 
acesteia. Conţinutul relativ redus de hidrocarburi, precum şi ponderea majoră a 
hidrogenului indică flăcări practic transparente şi în consecinţă tendinte reduse de 
apariţie a punctelor galbene. Returul flăcării în interiorul arzătorului, fenomen care 
limiteaza sarcina minimă a acestuia, poate fi evitat prin adoptarea variantelor 
instalaţiilor de ardere cu amestecare exterioară a combustibilului cu aerul în aceste 
condiţii nscunle returului fiind anulate. Tendinţele reduse de rupere ale flăcării conduc 
la posibilitatea adoptăni de sarcini termice relativ ridicate fără a fi necesare măsuri 
suplimentare de stabilizare a arderii. 

Implicaţiile majore ale stabilităţii arderii asupra exploatării normale şi siguranţei 
instalaţiilor de ardere, precum şi adoptarea limitelor mari de reglaj ale sarcinii termice 
au condus la necesitatea determinării experimentale ale limitelor de apariţie a ruperii 
Şl returului flăcării şi implicit ale domeniului de stabilitate al arderii. 

9.4. INSTALAŢIE EXPERIMENTALĂ DE DETERMINARE ALE 
CARACTERISTICILOR ARDERII 

Dintre posibilităţile experimentale de determinare ale vitezei normale de 
propagare a frontului flăcării, cea mai facilă şi implicit cea mai frecvent utilizată este 
metoda dinamică constând în arderea liberă a combustibilului gazos în atmosferă prin 
intermediul unui arzător Bunsen. care permite realizarea curgerii laminare. Datorită 
distribuţiei parabolice a vitezei de ieşire din arzător a amestecului carburant - conform 
legii lui Poiseuille - frontul flăcării are o forma relativ conică. Suprafaţa reală a 
frontului flăcării se abate de la forma conică, întrucât în vecinătatea pereţilor tubului 
are loc o diminuare a vitezei de admisie a combustibilului în stratul limită, precum şi 
reducerea mai puţin accentuată a vitezei normale de propagare, datorită răcirii 
amestecului carburant la contactul cu pereţii tubului. Vârful conului flăcării este 
aplatisat ca urmare a măririi locale a vitezei normale de ardere comparativ cu 
aducerea amestecului carburant, datorită creşterii concentraţiei radicalilor activi şi a 
majorării temperaturii determinată de aportul furnizat de arderea straturilor învecinate. 

Interpretarea datelor experimentale se bazează pe legea lui Gouy-Michelson, 
confonn căreia, suprafaţa staţionară a conului flăcării reprezintă locul geometric al 
punctelor în care componenta normală a vitezei jetului amestecului carburant este 
egală cu viteza normală de propagare a flăcării. în consecinţă, determinarea vitezei 
normale de ardere se poate efectua prin raportarea debitului amestecului carburant, 
adus la starea normală, la suprafaţa stationară a conului flăcării, reprezentând practic 
cu caz particular al legii continuităţii. 

Standul experimental conţine, pe lângă becul Bunsen, instalaţia de realizare a 
amestecului combustibil - aer, în diverse proporţii, precum şi aparatura necesară 
determinării debitului şi compoziţiei amestecului carburant şi a dimensiunilor flăcării. 
Pe plan mondial, în vederea măririi preciziei rezultatelor experimentale compoziţia 
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amestecului carburant, anterior reglată este verificată pnn cromatografiere, iar 
determinarea exactă a vitezei se realizează utilizând anemometre laser - doppier. 
Determinarea dimensiunilor conului flăcării se realizeaza prin fotografierea directă sau 
în umbră pe baza interferometriei schiieren. 

O importanţa deosebită, o are adoptarea soluţiei constructive a arzătorului de 
testare în vederea obţinerii caracteristicilor flăcării, practic a vitezei normale de 
propagare a arderii şi a curbelor limită care descriu domeniul de stabilitate al arderii, 
în consecinţă, arzătorul de testare trebuie să pemaită realizarea condiţiilor de curgere 
laminară, un grad ridicat de omogenitate al amestecului carburant şi pe cât posibil, o 
distribuţie uniformă a vitezelor jetului. De remarcat că, experienţa utilizării arzătoarelor 
de testare indică că nu este suficientă analiza comportării flăcării pe un singur tip de 
arzător in vederea prevederii perfonnanţelor combustibilului gazos. 

Literatura de specialitate indică pe lângă varianta clasică a arzătorului Bunsen 
şi alte tipuri constructive, parţial similare becului Bunsen, cele mai reprezentative fiind 
principial prezentate în figura 9.1. 

Figura 9 1. Arzătoare pentru determinarea caracteristicilor arderii 
a - arzatorui A.G.A., b - arzătorul Rochester; c- arzătorul Otl; 

un tub v S l u r ^ r ^ l ^ ^ ^ ^ schematic prezentat în figura 9.1.a, constă dintr-
cupă omogenitatea amestecului, având la capul arzătorului o 

S S î f ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ' b i l u l gazos este introdus prin intermediul unui 
i Z e pr^deD^ superioara cu un ajutaj, a cărui formă exterioară conică 

te tar̂ Rc^h^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ Arzătorul 

camera do a c L s a ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ amestecului carburant, având la baza 
.ntrodus p m ^ Combustibilului gazos 
este reglat pnn r ^ S i ^ ^ comburantul a cărui debit 
ngle gradate. De a s S e a intermediul unei 

semenea. arzatorui este prevăzut cu o riglă gradată care permite 
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i 

citirea rapida a înălţimii conului flăcării. Arzătorul Ott. prezentat schematic în figura 
9.I.C. consta dintr-o ţeavă de amestecare al combustibilului gazos şi aerului necesar 
arderii, deplasabilă axial prin intermediul unui şurub de precizie, ceea ce permite 
modificarea secţiunii de acces a comburantului. La bază arzătorul este prevăzut cu 
ajutajul de expandare al combustibilului, având extremitatea conică în vederea 
obţinem fantei de dimensiuni variabile de acces al aerului necesar arderii Prin 
intermediul unei scale circulare gradate dispusă în partea superioară a arzătorului se 
poate determina debitul aerului. 

Utilizarea variantelor clasice de arzătoare, anterior prezentate conduce la 
dificultăţi m determinarea cu precizie a debitului aemlui de combustie întrucât acesta 
este aspirat prin ejectie. Arzătorul de testare adoptat în vederea determinării 
experimentale a vitezei normale de propagare a frontului flăcării se caracterizează 
pnn introducerea directă a amestecului carburant realizat prin intermediul unui 
amestecator. Justificarea se bazează, pe de-o parte, pe necesitatea realizării unui 
grad ndicat de omogenitate a amestecului carburant, respectiv pe facilitatea 
determinăm debitului aerului la introducerea forţată a acestuia, comparativ cu cazul 
aemlui aspirat prin ejectie de către combustibilul gazos, pe de alta parte în cazul 
vanantei constructive a becului Bunsen, datorită curgerii laminare prin ţeava 
arzatorului. distribuţia vitezelor este parabolica ceea ce implică diminuarea 
coniponentei normale la suprafaţa de reacţie de la centru spre periferia secţiunii 
arzatorului. In vederea obţinerii unei forme a frontului flăcării cât mai apropiate de cea 
conică este necesară realizarea, pe cât posibil a unei viteze uniforme a amestecului 
carburant în secţiunea de 
ieşire din arzător. în 
consecinţă, s-a adoptat 
pentru secţiunea finală a 
arzătorului un orificiu cu 
perete gros. având în 
vedere similitudinea cur-
gerii prin ajutaje, ceea ce 
conduce la viteze relativ 
paralele şi uniforme. 
Soluţia constructivă a 
arzătorului experimental 
oferă posibilitatea obţine-
rii unui front de flacără 
având practic o forma 
conică, datorită gradului 
ridicat de omogenitate a 
amestecului şi a unei 
viteze a amestecului car-
burant relativ uniformă. 

Standul experi-
mental, prezentat sche-
matic în figura 9.2, cu-
prinde instalaţia de obţi-
nere, reglare şi măsurare 
a debitului componentelor 
combustibilului gazos şi a 
a e r u l u i n e c e s a r arder i i '^'^ura 9.2. stand experimentai pentru determinarea 
p r e c u m şi a rză to ru l adop - caracteristicilor arden. gazului de gazogen 

ta t /9.10, 9.11 /. 
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Obţinerea combustibilului gazos. similar compoziţiei medii rezultate in urma 
gazificarii' cărbunilor cu umiditatea proprie, se realizează prin amestecarea 
componentelor - CH4, CO, H2, CO2 şi N2 - preluate din butelii. Fiecare circuit al 
constituentilor combustibilului este prevăzut cu un reducator de presiune, urmat de un 
robinet cu ventil necesar reglării adecvate a debitului. Măsurarea debitului fiecărui gaz 
component se efectuează pnn intermediul unui flowmetru. care permite evidenţierea 
cădeni presiunii la trecerea printr-un capilar având diametrul de 1 mm şi măsurarea 
acesteia la un tub U. în vederea determinării debitului în condiţii normale pe fiecare 
circuit este prevăzut un manometru cu tub U permiţând obţinerea suprapresiunii faţă 
de cea atmosferică, temperatura fiind practic cea a mediului ambiant. Circuitele 
componentelor combustibilului gazos sunt racordate la un amestecător, care este 
practic o ţeavă având la partea anterioară, dispuse periferic, racordurile de intrare ale 
constituenţilor, iar la partea posterioară un racord central de ieşire a combustibilului 
gazos. in interior, amestecătorul conţine trei palete radiale care asigură omogenitatea 
compoziţiei combustibilului gazos. în vederea verificării corectitudinii compoziţiei 
combustibilului gazos, pe circuitul de ieşire din amestecător este prevăzut un racord 
de prelevare a probelor pentru analiza cromatografică. 

Aerul necesar arderii, furnizat de instalaţia de aer comprimat parcurge 
succesiv reducătorul de presiune urmat de un robinet cu ventil ac necesar reglării 
corespunzătoare a debitului măsurat prin intermediul unui rotametru. 

Debitele, corespunzător reglate şi măsurate ale combustibilului gazos şi aerului 
necesar arderii, sunt introduse într-un amestecător, conducând la omogenizarea 
amestecului carburant, urmând a intra în arzătoml de testare. în vederea posibilităţii 
modificăni debitului amestecului carburant la ieşirea din amestecător este prevăzut un 
robinet de reglare. 

Instalaţia experimentală permite determinarea vitezei normale de propagare a 
frontului flăcării prin determinarea debitului componentelor amestecului carburant şi a 
dimensiunilor conului flăcării, prin fotografiere directă. De asemenea, domeniul de 
stabilitate al arderii a fost determinat prin evidenţierea limitelor de rupere şi retur ale 
flăcării precum şi a celei de apariţie a zonelor galbene, prin variaţia vitezei 
amestecului carburant şi al gradului de aerare. în vederea determinărilor 
experimentale s-a utilizat un arzător tubular având diametrul interior de 8 mm. 

9.5. REZULTATELE DETERMINĂRILOR EXPERIMENTALE 

Instalaţia de laborator a permis determinarea experimentală a vitezei normale 
de propagare a frontului flăcării, precum şi a limitelor de stabilitate ale arderii utilizând 
un combustibil gazos similar celui rezultat din gazificarea cărbunilor cu umiditatea 
proprie. De remarcat că, teoretic gazul de gazogen este lipsit de oxigen datorită 
faptului ca acesta nu este conţinut de agentul de gazificare cât şi datorită reactivitătii 
r!n . considerente. în cazul determinărilor experimentale s-a 
renunţat la introducerea oxigenului. în principal pentru diminuarea riscului de retur al 
T r ^ l Z î T i tubulaturii de sticlă a instalaţiei. Viteza normală de 

' determinată pentru diferite concentraţii ale 
aerSl H a gradului de 
D ^ ă com̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  determinate pnn fotografierea directă a acesteia. 
• S i m i n r L P^^^'c transparentă 
exS^^^^^^^ fotografierea ei. Rezultatele determinărilor 
Sb 'u lu a T r l nSm̂ ^̂ ^̂  ° de reglaje a 
în anexa n r T ' de inflamabilitate sunt pre^ntate 
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70 

Figura 9.3. Viteza normală de propagare a frontului flăcării 

Variaţia vitezei 
normale de propagare a 
frontului flăcării funcţie de 
concentraţia combustibi-
lului gazos - având com-
poziţia: CO2 13.63 %. H2 
43,77 %, N2 13,82 %, 
CH4 13,82 % şi CO 14,96 
% - este prezentată în 
figura 9.3. Conform 
determinărilor experimen-
tale viteza maximă de 
propagare a frontului flă-
cării are valori în dome-
niul 96 - 110 cm/s, funcţie 
de compoziţia combusti-
bilului gazos, fiind practic 
similară valorilor rezultate 
în urma calculului analitic. 
Maximul vitezei de pro-
pagare a frontului flăcării 
se obţine la concentraţii 
ale combustibilului de 27 - 34 %, deplasate faţă de concentraţia stoichiometrică de 24 
- 27 %. Determinările experimentale confirmă ipotezele teoretice şi implicit 
caracteristicile avantajoase ale gazului rezultat în urma gazîficării cărbunilor cu 
umiditatea proprie, evidenţiind posibilităţile relativ facile de utilizare energetică a 
acestuia. 

în vederea determinării domeniului de stabilitate al arderii combustibilului 
gazos rezultat în urma gazificării cu umiditate proprie s-au evidenţiat vitezele limită de 
rupere şi retur ale flăcării pentru diferitele debite ale gazului şi aerului necesar arderii, 
practic pentru diferite viteze 
şi grade de aerare ale 
amestecului carburant. Prin-
cipalele valori ale vitezeelor 
de rupere şi retur ale flăcării 
în cazul arderii combusti-
bilului gazos analizat sunt 
prezentate în tabelul 9.3, 
respectiv domeniul de stabi-
litate al arderii în figura 9.4. 
Referitor la vitezele de rupe-
re ale flăcării, acestea varia-
ză liniar între 6 m/s, cores-
punzător unui grad de 
aerare de 0,55, respectiv 
2,7 m/s la un grad de aerare 
de 1,1, mentinăndu-se rela-
tiv constantă cu creşterea 
cantităţii aerului primar. 
Vitezele de retur ale flăcării 
sunt caracterizate prin valori 

m/s 

0,2 

\ 

\ 
\ 

\ 
^ 

/ V 

O.A 0.6 0.6 1.0 1,2 1.4 

Figura 9.4. Domeniul de stabilitate al 
arderii gazului de gazogen 
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maxime de circa 2,3 m/s, corespunzător unui grad de aerare de 0,85 - 0,95, 
diminuându-se progresiv odată cu mărirea, respectiv scăderea cantităţii aerului 
primar. Conţinutul redus de hidrocarburi determină, în general o flacără practic 
transparentă, zona arderii luminoase semnalată prin apariţia punctelor galbene fiind 
într-un domeniu îngust, corespunzător unui grad de aerare de 0,08-0,12. 

9,5.1. CONCLUZIILE DETERMINĂRILOR EXPERIMENTALE 

Analiza determinărilor experimentale şi a datelor furnizate de calcule analitice, 
referitoare la arderea combustibilului gazos rezultat în urma gazificării cărbunilor cu 
umiditate proprie permit evidenţierea următoarelor concluzii, necesare adoptării 
soluţiei constructive şi proiectării instalaţiilor de ardere: 

1. Viteza normală de propagare a frontului flăcării având valori ridicate de 96-
110 cm/s, determină posibilităţi facile de utilizare energetică a combustibilului gazos; 

2. Valorile ridicate ale limitei de rupere a flăcării conduc la diminuarea sensibilă 
a riscurilor, permiţând adoptarea de sarcini ridicate ale arzătorului; 

3. Riscurile ridicate de retur ale flăcării, determinate de valorile ridicate ale 
vitezei limită de retur conduc la necesitatea adoptării soluţiei constnjctive a 
arzătoarelor cu amestecare exterioară a componentelor amestecului carburant; 

4. Zona redusă a flăcării luminoase determină valori reduse ale pierderilor prin 
ardere incompletă, din punct de vedere chimic şi totodată randamente sporite ale 
arderii. 

Caracteristicile favorabile ale arderii combustibilului gazos rezultat în urma 
gazificării ligniţilor autohtoni cu umiditatea proprie, coroborate cu valorile ridicate ale 
temperaturii teoretice de ardere şi ale factorului de emisie ale gazelor arse, sensibil 
majorate faţă de cazul metanului şi al gazelor naturale determină comportări 
favorabile în focarul agregatului de cazan sau al cuptoarelor industriale, ceea ce 
pledează pentru utilizarea energetică a acestora. De menţionat că, la nivelul actual al 
preţurilor hidrocarburilor naturale utilizarea gazului de gazogen este necompetitivă şi 
datorită puterii calorifice reduse nu este economic transportul acestuia la distanţă. 

9.6. INTERSCHIMBABILITATEA COMBUSTIBILILOR GAZOŞI 

Practica exploatării instalaţiilor de ardere indică posibilităţi relativ frecvente de 
modificare a calităţii combustibililor gazoşi - datorită variaţiei compoziţiei gazelor 
rezultate din diferite procese tehnologice funcţie de parametrii de operare - respectiv 
schimbarea combustibilului gazos cu altul, având eventual caracteristici total diferite. 

Majoritatea covârşitoare a instalaţiilor de ardere autohtone au fost concepute 
în vederea utilizării gazelor naturale, constând aproape exclusiv din metan. Utilizarea 
gazelor combustibile sărace, în speţă a gazului de gazogen impune analiza teoretică 
şi practică a interschimbabilităţii cu gazele naturale, în vederea evidenţierii 
posibilităţilor adoptării actualelor arzătoare bazate pe gaze naturale. De asemenea, 
analiza posibilităţilor de interschimbabilitate a combustibililor gazoşi permite 
determinarea parametrilor de reglare sau a modificărilor constructive necesare 
substituirii combustibililor. 

Principial, interschimbabilitatea combustibililor gazoşi indică posibilitatea 
utilizării unui gaz de substituţie în locul combustibilului uzual fără a necesita reglări 
şi/sau modificări constructive ale arzătorului. Lipsa unei definiţii explicite a 
interschimbabilităţii combustibililor gazoşi confirmă complexitatea sa. Datorită acestui 
fapt s-au efectuat cercetări intense în vederea determinării posibilităţilor de corelare a 
proprietăţilor complexe ale combustibililor gazoşi care permit prevederea 
interschimbabilităţii acestora. De asemenea, cu excepţia gazelor combustibile 
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"perfect" interschimbabile, trebuie determinate limitele abaterilor acceptabile, care 
variază atât funcţie de caracteristicile complexe ale combustibililor cât şi funcţie de 
posibilităţile de reglare ale arderii şi de toleranţa consumatorului, corelată cu specificul 
utilizării. 

Din punct de vedere istoric, primele criterii de interschimbabilitate ale 
combustibililor gazoşi se bazau pe corelarea factorilor energetici - putere calorifică 
inferioară - şi gazodinamici - în principal densitatea şi suprapresiunea combustibilului 
- în vederea asigurării fluxului termic corespunzător. 

Studii ulterioare evidenţiază necesitatea combinării factorilor energetici cu 
caracteristicile de stabilitate ale arderii. Aplicarea acestor factori au condus la 
pronosticarea interschimbabilităţii, cu diferite grade de certitudine corelate cu limitele 
de aplicabilitate şi abaterile tolerate. De remarcat că, actualele metode nu permit 
prevederea eventualelor evenimente defavorabile generate de substituire, ca de 
exemplu: zgomotul arzătorului, posibilităţile de aprindere, riscul de retur la închidere, 
miros, etc. 

Probabilitatea având gradul maxim de prevedere a interschimbabilităţii 
combustibililor gazoşi este conferită de determinările experimentale pe arzătoare de 
testare sau pe arzătoarele reprezentative utilizate. 

9.6.1. INDICI DE INTERSCHIMBABILITATE BAZAŢI PE CRITERII 
ENERGETICE 

în condiţiile substituirii combustibililor gazoşi, una dintre cerinţele fundamentale 
constă în necesitatea asigurării fluxului termic solicitat de menţinerea parametrilor 
funcţionali ai agregatului de cazan sau ai cuptorului industrial. Considerând că, fluxul 
termic generat în urma arderii combustibililor gazoşi este determinat în principal de 
căldură chimică a acestora, practic de puterea calorifică inferioară şi debitul 
combustibilului, aflat într-o corelare inversă cu densitatea, rezultă importanta acestor 
faeton în prevederea interschimbabilităţii combustibililor. 

Bazat pe puterea calorifică inferioară - Qj - şi densitatea combustibilului - pg -
Cifra Wobbe. reprezintă una dintre caracteristicile importante ale interschimbabilităţii 
fiind definită conform relaţiei" 

^M - Q. 
" [kJ/m'N] (9.27) 

respectiv utilizând densitatea relativă comparativ cu aerul - Pa' 
Q, 

" [kJ/m^N] (9.28) 

snh^t.t.nH « ^ ^ ' ^ ' ^ ^ ' e n t e i fluxului termic, doi combustibili gazoşi pot f. 
a S cu . I d r ' constructive sau de reglare aleinstalatiei de 
Wobbe difeTe combustibililor având cifre 
^ Î a p r e s l u n f s i / s r P"" modificarea suprapresiun,, ş,/sau a secţiuni, de trecere a gazelor combustibile, în corelaţie cu 

woi _ s, 
Wo2 ~ \ Ap; SV (9.29) 

în care: ^P combustibilului gazos, în mm H,0; 
, a i r ^ r - ^ combustilului gazos, în mm^; 
' " baza: 2 - gaz de substituţie. 
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De asemenea, substituţia combustibililor gazoşi determină variaţia cantitătii de 
aer necesar arderii, ceea ce implica adoptarea modificărilor corespunzătoare, la care 
trebuie corelate şi obligativitatea asigurării sarcinii termice a arzătorului. 

Metoda de prevedere a interschimbabilităţii elaborată de Knoy se bazează pe 
considerentul ca puterea calorifică a amestecului carburant, în secţiunea de ieşire a 
arzătorului este o măsură a capacităţii de substituire a combustibililor gazosi fiind 
aplicabilă în cazul arzătoarelor cu preamstec de joasă presiune. Pe baze 
experimentale s-a constatat ca arzătoarele cu preamestec funcţionează în condiţii 
satisfacatoare în cazul unui amestec carburant în capul arzătorului având o putere 
calorifică inferioară de 6.520 kJ/m^N (175 BTU/ft'). în consecinţă, coroborând puterea 
calorifică infenoară a combustibilului şi valoarea optimă a acesteia. în cazul 
amestecului carburant cu densitatea relativa a combustibilului gazos comparativ cu 
aerul rezultă factorul lui Knoy / 9.14 /, conform relaţiei" 

(Qi-6.520) 
K = [kJ/m^N] (9.30) 

Determinând valorile factorului lui Knoy atât pentru combustibilul gazos de 
bază cât şi pentru cel de substituţie, condiţia de interschimbabilitate constă în variaţii 
ale factorului lui Knoy în limite de ± 5 %, în cazuri speciale ± 10 %. 

Similar indicelui Knoy, interschimbabilitatea combustibililor gazoşi poate fi 
evaluată pe baza puterii calorifice a amestecului carburant din secţiunea finală a 
arzătorului ( Qi^""), determinată conform relaţiei: 

^ ^ [kJ/m'N] (9.31) 
( Qam )Pg2+Pg1 

Pentru ca două gaze combustibile să fie interschimbabile, puterea calorifică a 
amestecului carburant determinată în secţiunea finală a arzătorului pentru gazul de 
substituţie trebuie să fie similară valorii corespunzătoare pentru gazul de bază, 
eventual cu o abatere de maxim ±15 %. 

De menţionat că, atât cifra Wobbe cât şi indicele Knoy bazate pe puterea 
calorifică şi densitatea combustibilului gazos permit aprecierea interschimbabilităţii 
combustibililor pe baza echivalentei sarcinii termice a instalaţiei de ardere. Pe de altă 
parte, la schimbarea combustibilului 

gazos este posibilă modificarea temperaturii 
teoretice de ardere, a coeficientului de emisie şi dimensiunilor flăcării, cu influenţe 
majore asupra fluxului termic transmis prin radiaţie în focar şi implicit asupra sarcinii 
termice a agregatului. în condiţiile echivalenţei fluxurilor termice ale arzătorului. 
Viabilitatea concluziei necesită evaluarea caracteristicilor stabilităţii arderii 
combustibilului de bază şi a celui de substituţie, în caz contrar rezultatele putând fi 
eronate. 

9.6.2. INDICI DE INTERSCHIMBABILITATE BAZAfl PE CRITERII 
ENERGETICE Şl DE STABILITATE A ARDERII 

Prevederea interschimbabilităţii combustibililor gazoşi necesită, pe lângă 
echivalarea sarcinii termice a instalaţiei de ardere şi analiza stabilităţii arderii gazului 
de substituţie. 

în vederea obţinerii criteriilor necesare evaluării interschimbabilităţii 
combustibililor gazoşi America Gas Association (A.G.A.) a desfăşurat o vastă 
cercetare finalizată prin determinarea unor relaţii empirice de prevedere a 
interschimbabilităţii gazelor combustibile artificiale, respectiv naturale cu puteri 
calorifice sub 30.000 kJ/m^N / 9.15 /, conform criteriului de interschimbabilitate: 
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Q . 1 L 0 1 Q.Ln (9.32) 
V5.000AI,F, 5.OOOAI2F2J 

în care: A I este variaţia entalpiei specifice a gazelor de ardere în domeniul 15 °C si 
870 X . i n kJ/nn^N; 

O9 

y 
/ 

20 

C3H8 

CC 

CO2 

"2 

AO 60 80 
(V.) 

100 

F - factor 
determinat pe baza 
diagramei prezentată 
în figura 9.5. în cazul 
amestecurilor de ga-
ze, F se determină 
prin însumarea facto-
rilor F| corespunzător 
participaţiilor volumi-
ce ale gazului i. 

Pentru perfor-
manţe satisfăcătoare 
ale substituţiei com-
bustibililor gazoşi cri-
teriul de interschim-
babilitate A.G.A. este 
limitat în domeniul 
0,85-1,15. Valorile 

Figura 9.5 Determinarea factorului F 
-relaţ ia 9.32 

supraunitare ale criteriului A.G.A. indica tendinţe de rupere a flăcării şi de ardere 
incompletă, respectiv valorile subunitare indică riscul returului flăcării. 

Estimarea interschimbabilităţii combustibililor gazoşi cu puteri calorifice de 
peste 30.000 kJ/m^N, necesită analiza indicilor de rupere şi retur ale flăcării precum şi 
apariţia zonelor de ardere luminoasă, pe baza criteriilor furnizate de A.G.A. / 9.15 /, 
conform relaţiilor adaptate Sistemului Internaţional: 

- indicele de rupere al flăcării: 
K. 

f. 

<1,0 

V'2 

(9.32) 

- indicele de retur al flăcării: 

- indicele de apariţie al punctelor galbene: 

•-02^2 Vpgi 
>1.0 

(9.33) 

(9.34) 

relaţiei:" ^ constanta limitei de rupere a flăcării, determinată pe baza 

F 
K = 

(9.35) 

combustibilului' '^' ' ' considerând densitatea relativă în aer a 

relaţiei:""' ^P^^'tia zonelor galbene în flacără, conform 
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(9.36) 

Indicele de rupere al flăcării reprezintă raportul gradelor de aerare pentru 

combustibilului de substituţie corespunzător echivalării sarcinii termice. Indici de 
rupere subunitari implică un grad de aerare mai mic decât cel corespunzător limitei de 
rupere a gazului de substituţie, în condiţiile echivalentei sarcinii termice şi implicit 
gazele sunt interschimbabile din punctul de vedere al ruperii flăcării Valori 
supraunitare ale indicelui de rupere apar în cazul unui grad de aerare superior limitei 
de rupere, evidenţiind tendinţele de pierdere a stabilitătii arderii. De menţionat că 
practic indicele de rupere poate depăţi unitatea, având în vedere că în cazurile reale 
de funcţionare ale arzatoarelor densitatea fluxului termic este sensibil mai mare decât 
valoarea adoptată. 

Determinarea indicelui de retur a flăcării s-a realizat exclusiv empiric întrucât 
in cazul gazelor bogate cu un conţinut ridicat de hidrocarburi, returul flăcării apare 
intr-un domeniu îngust influenţat de soluţia constructivă şi temperatura capului 
arzatorului. Analiza factorilor indică că tendinţele de retur ale flăcării apar în cazul 
unui grad ridicat de aerare, depasând stoichiometria - datorită vitezelor maxime de 
propagare a frontului arderii - cât şi la sarcini termice diminuate - caracterizate prin 
viteze reduse ale amestecului carburant. 

^ Indicele de apariţie a zonei luminoase de ardere a fost determinat pe baza 
corelării rapoartelor gradului de aerare cu valoarea limită a acestuia corespunzătoare 
apariţiei punctelor galbene ale gazului de bază şi pentru cel de substituţie. Valori 
supraunitare ale indicelui implică un grad de aerare superior limitei de apariţie a 
arderii luminoase, conducând la posibilitatea înlocuirii combustibililor gazoşi. în cazul 
valorilor subunitare există tendinţe de apariţie a punctelor galbene în flacără, dar din 
considerente similare indicelui ruperii este posibilă abaterea faţă de unitate depinzând 
de condiţiile locale şi de reglare ale arzătorului. 

Fundamentat parţial pe analiza teoretică şi parţial pe elemente empirice, indicii 
Weaver / 9.15 / permit prevederea interschimbabilităţii combustibililor gazoşi, pe baza 
relaţiilor: 

- indicele de modificare al sarcinii termice: 

L = 
Q. 

- indicele de modificare al gradului de aerare: 

, ^'zsl Eli 

- indicele de rupere al flăcării: 

, , ş ^ h M i 

- indicele de retur al flăcării: 

I. = — 1,41^+0.4 

ideal 1,0 (9.37) 

admis 0,94 - 1,06 

ideal 1,0 (9.38) 

admis 0,94 - 1,06 

ideal 1,0 (9.39) 

admis 0,64 

ideal O (9.40) 

admis 0,08 
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- indicele de apariţie a punctelor galbene: 

110 
admis 0,14 

- indicele de formare al oxidului de carbon: 

=1^-0.366 -^'--0.634 ideal O (9.42) 

admis 0,1 
în care: Su este viteza maximă de propagare a frontului flăcării, în cm/s; 

N - numărul atomilor de carbon eliberaţi cu "uşurinţă" prin ardere, raportat la 
100 molecule de combustibil gazos, referitor la hidrocarburi se presupune 
posibilitatea eliberării unui atom de carbon pe moleculă; 
R - raportul dintre numărul atomilor de hidrogen din gazul combustibil la 
numărul atomilor de carbon din hidrocarburi. 
Analiza substituţiei combustibililor gazoşi pe baza indicilor Weaver implică ca 

valonie acestora să fie egale celor ideale, eventual în limitele de toleranţă admisibile. 
în vederea analizei posibilităţilor substituţiei gazelor naturale - utilizate într-o 

pondere covârşitoare în instalaţiile de ardere autohtone - cu gazul de gazogen 
rezultat în urma gazificării cărbunilor în strat sau cu umiditatea proprie, s-au 
determinat indicii de interschimbabilitate a căror valori sunt prezentate în tabelul 9.4. 

9.6.3. DETERMINAREA INTERSCHIMBABILITĂŢII PE BAZA DIAGRAMEI 
DE STABILITATE A ARDERII 

Prevederea substituţiei gazelor naturale cu gazul de gazogen rezultat în urma 
gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie pe baza indicilor de intreschimbabilitate 
anterior prezentaţi poate conduce la concluzii eronate, întrucât relaţiile indicilor au fost 
determinate pe baze experimentale şi statistice care pot conduce la abateri faţă de 
condiţiile reale de exploatare. De asemenea, literatura de specialitate recomandă 
determinări experimentale pe arzătoare de testare sau pe arzătoare reprezentative în 
vederea unei probabilităţii maxime a prevederii interschimbabilităţii combustibililor 
gazoşi. De precizat că, indicii clasici de prevedere a interschimbabilităţii nu cuprind 
elementele constructive specifice ale arzătorului. 

în consecinţă, analizând actualele metode de prevedere a interschimbabilităţii 
combustibililor gazoşi se propune o metodă originală bazată pe diagramele de 
stabilitate ale ardehi corespunzătoare combustibilului de bază şi a celui de substitutie 
Abordarea caracteristicilor stabilităţii arderii la pronosticarea interschimbabilităţii 
combustibililor gazoşi necesită utilizarea diagramei de stabilitate a arderii 
reprezentând curbele limită de rupere, retur şi zonă luminoasă funcţie de gradul de 
aerare. care trebuie corelată cu obligativitatea asigurării sarcinii termice a arzătorului 
Lstimarea sarcinii termice, corelată cu condiţiile de stabilitate ale arderii este 
reahzabila prin transpunerea diagramei clasice de stabilitate - având drept coordonate 
gradu de aerare şi viteza amestecului carburant, într-o nouă diagramă în funcţie de 

S u i d® de secţiune a 
Sordnn^t?.o diagramei clasice de stabilitate a arderii în noile 
S m ^ n a i r ^^ luminoasă prin 
c o ^ ^ ^ ^ ^ Paterii calorifice a 
in vede^^^ ' ^^ ^ amestecului carburant, 
baza dens,tăS^^ diagramelor de stabilitate ale ardeni în varianta clasică şi pe 
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Figura 9.6. Determinarea interschimbabilităţii pe baza 
diagramei stabilităţii arderii 
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n«ntn, I . diagrame care descriu stabilitatea arderii, trasate 

n l l n n ^^^^ de substitutie este posibilă 
prevederea, cu un grad ridicat de certitudine interschimbabilitatea acestora Practic 
prevederea interschimbabilităţii se face prin suprapunerea celor două diagrame de 
stabilitate ale ardem - a combustibilului de bază şi a celui de substitutie. Suprapunând 
ceie doua diagrame, interschimbabilitatea combustibililor este ' posibilă pentru 
parametni de reglaj ai domeniului comun de stabilitate al arderii. în consecinţă în 

caracterizează funcţionarea arzătorului utilizând 
combus ibi u de baza se află în interiorul domeniului de stabilitate al arderii 
combustibilului de substituţie este posibilă intreschimbabilitatea combustibililor 

Utilizarea diagramelor de stabilitate ale arderii necesită determinarea 
modificărilor condiţiilor de exploatare ale arzătorului rezultate în urma substitutiei 
Astfel, estimarea modificării sarcinii termice şi implicit a densitătii fluxului termic este 
descrisa practic prin raportul cifrelor Wobbe, permiţând determinarea fluxului termic -
q - dupa substituţie, conform relaţiei: 

Gradul de aerare corespunzător celor doi combustibili este dat de raportul 
dintre aerul pnmar aspirat prin ejecţie de către combustibilul gazos şi volumul de aer 
necesar arderii stoichiometrice. Corelând gradele de aerare ale combustibilului de 
baza Şl a celui de substituţie şi având în vedere egalitatea secţiunilor corespunzător 
accesului combustibilului şi aerului necesar arderii, precum şi a suprapresiunilor 
acestora, rezultă posibilitatea estimării modificării gradului de aerare prin substituţie: 

în care: U este aerul necesar arderii stoichiometrice, în m^N/m^N; 
1 - gaz de bază; 
2 - gaz de substituţie. 

Similar, 
prin determinarea vitezei amestecului carburant - w - corespunzător 

combustibilului de bază şi a celui de substituţie, rezultăa posibilitatea prevederii 
modificării acesteia după înlocuire, conform relaţiei: 

Estimarea domeniului de reglaj al instalaţiei de ardere în care este posibilă 
interschimbabilitatea este realizabilă prin suprapunerea diagramelor de stabilitate 
corespunzătoare celor doi combustibili gazosi. De asemenea, este necesară 
determinarea modificărilor limitelor de stabilitate rupere - retur - zona luminoasă 
rezultate în urma substituirii combustibilului de bază, în conformitate cu relaţiile 
anterior prezentate (9.43), (9.44) şi (9.45), pentru valorile curbelor limită. Domeniul'de 
reglaj al arzătorului, pentru care este posibilă interschimbabilitatea combustibililor 
gazoşi este domeniul comun de stabilitate al arderii, obţinut prin modificarea 
corespunzătoare substituţiei a diagramei de stabilitate a flăcării combustibilului de 
bază cu cea a combustibilului de substituţie. 

Estimarea interschimbabilităţii combustibililor gazoşi pentru un anumit reglaj al 
arzătorului utilizând combustibilul de bază - caracterizat prin densitatea fluxului termic, 
viteza amestecului carburant şi gradul de aerare - este previzibilă pe baza domeniului 
de stabilitate al arderii combustibilului de substituţie. Astfel, în conformitate cu relaţiile 
analitice anterior prezentate se determină modificăhle parametrilor de reglaj după 
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înlocuire. Prin transpunerea paranrietrllor de reglaj ai arzătorului, rezultaţi după 
înlocuirea combustibililor în diagrama de stabilitate a arderii combustibilului de 
substituţie, estimarea interschimbabilităţii este determinată de necesitatea ca 
parametrii funcţionali să corespundă interiorului zonei de siguranţă a arderii. 

9.6.4. CONCLUZII 

Analiza criteriilor de interschimbabilitate ale gazelor naturale cu cele de 
gazogen indică imposibilitatea substituţiei fără modificări semnificative ale instalaţiei 
de ardere, fapt evident datorită discrepanţei puterilor calorifice şi implicit a dificultăţilor 
implicate de asigurarea echivalenţei sarcinilor termice. De asemenea, datorită 
valorilor ridicate ale vitezei normale de propagare a frontului arderii, sensibil majorate 
în cazul gazului de gazogen comparativ cu gazele naturale, există riscuri deosebite 
de pierdere a stabilităţii arderii prin returul flăcării, fenomen evidenţiat de indicii 
corespunzători. Referitor la tendinţele de rupere a flăcării, respectiv de apariţie a 
zonelor de ardere luminoasă, acestea sunt net diminuate faţă de cazul arderii gazelor 
naturale. 

în concluzie, este practic imposibilă interschimbabilitatea gazelor naturale cu 
gazul combustibil rezultat în urma gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie în cazul 
instalaţiilor de ardere utilizând arzătoare cu preamestecarea parţiala sau totală a 
aerului necesar arderii, chiar în ipoteza unei modificări constructive sau dimensionale 
semnificative. în cazul arzătoarelor cu amestecare exterioară a combustibilului gazos 
şi a aerului necesar arderii, practic majoritatea arzătoarelor utilizate în scopuri 
energetice sau industriale, substituirea gazelor naturale cu combustibilul gazos 
analizat este posibilă prin modificări constructive şi funcţionale care să asigure 
triplarea debitului combustibilului gazos, fie prin modificări ale secţiunii ajutajelor fie 
prin majorarea suprapresiunii gazului, eventual prin combinarea ambelor variante. 
Referitor la asigurarea debitului aerului necesar arderii, instalaţia aferenta nu necesită 
modificări constructive întrucât, în condiţiile echivalenţei sarcinii termice gazul de 
gazogen necesită circa 80 % din aerul necesar arderii gazelor naturale, modificare 
realizabilă pe baza reglajelor. Stabilitatea arderii în condiţiile substituţiei gazelor 
naturale cu gazul de gazogen analizat este asigurată datorită evitării tendintelor de 
rupere a flăcăni - determinată de viteza de ardere sensibil majorată a gazului de 
gazogen. respectiv urmare a anulării riscurilor de retur ale flăcării - implicate de 
amestecarea exterioară. 
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CAPITOLUL 10 
UTILIZAREA GAZIFICĂRII CĂRBUNILOR CU UMIDITATEA 
PROPRIE 

10.1. GENERALITÂri 

^ Ligniţii autohtoni sunt caracterizaţi printr-un conţinut ridicat de balast care pe 
langa diminuarea puterii calorifice are un efect inertizat asupra aprinderii şi arderii 
acestora. Aceste aspecte coroborate cu efectele economice - determinate de 
cheltuielile ridicate de transport şi preparare a combustibilului şi cenuşii - precum şi 
aspectele nocive legate de poluarea mediului ambiant situează uneori agregatele 
energetice clasice - bazate pe arderea cărbunilor - la limita inferioară a posibilităţilor 
economice de utilizare. 

în consecinţă, dificultăţile implicate de utilizarea convenţională a cărbunilor 
conduc la concluzia că, forma solidă prezintă dezavantaje în cazul marilor 
consumatori energetici, la micii consumatori, fiind total inutilizabilă în unele domenii 
energetice sau ca materie primă în chimie. în concluzie, apare ca raţională analiza 
posibilităţilor ofertite de gazificarea jigniţilor autohtoni cu umiditatea proprie în vederea 
utilizării gazului de gazogen în instalaţiile de termoficare, în instalaţiile energetice de 
producere a energiei electrice sau ca materie primă în chimie. 

10.2. ANALIZA COMPARATIVĂ A INSTALAriILOR DE TERMOFICARE 
CLASICE Şl A CELOR BAZATE PE GAZIFICAREA CĂRBUNILOR 

Abordarea acestei tematici implică compararea pe criterii energetice a variantei 
instalaţiei de termoficare bazată pe gazificarea cărbunilor cu vahanta clasică bazată 
pe arderea acestora. în consecinţă este necesară întocmirea şi analiza bilanţului 
termic corespunzător celor două soluţii funcţionale /10.1 /. 

10.2.1 BILANŢUL TERMIC AL STAFIEI DE GAZIFICARE A CĂRBUNILOR 

Instalaţia complexă de gazificare a cărbunilor cu umiditatea proprie este 
prezentată detailat în capitolul 8.2, figura 8.3. Principia!, staţia complexă de gazificare, 
cuprinde pe lângă gazogenul specific gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie, 
instalaţia de tratare a gazului brut, instalaţia de ardere necesară furnizării fluxului 
termic exterior, precum şi staţia de tratare, recirculare şi epurare a subproduşilor 
secundari. Astfel, conform figurii 8.3 gazul brut, produs în gazogenul (1) este succesiv 
desprăfuit grosier într-o staţie de cicloane (2), urmând a fi răcit prin intermediul unui 
recuperator de căldura (3) care permite preîncălzirea aerului de combustie şi, în final 
desprăfuit fin prin intermediul scruberelor (4). O fracţiune a gazului, astfel tratat, este 
ars în focarul ciclon (5) în vederea furnizării fluxului exterior necesar proceselor 
endoterme specifice gazificării cu umiditatea proprie. Datorită faptului că gazele de 
ardere părăsesc focarul ciclon la temperaturi ridicate este necesară diluţia lor cu aer, 
anterior preîncălzit. în continuare, gazele de ardere diluate parcurg gazogenul, 
furnizează fluxul termic necesar gazificării, având la ieşire temperaturi relativ ridicate. 
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în consecinţă, gazele de ardere cedează o fracţiune din căldura lor sensibilă în 
recuperatorul (6), în vederea preîncalzirii aerului de diluţie, după care sunt evacuate 
la coşul fum (7). 

Bilanţul termic, reprezentând un caz particular al legii conservării energiei, 
constă în egalitatea dintre suma fluxurilor intrate şi generate în contur, pe de-o parte 
şi suma fluxurilor ieşite sub forma energiei utile şi a pierderilor specifice, pe de altă 
parte, aduse la echivalenţă sub forma energiei termice. Bilanţul termic global al staţiei 
de gazificare a cărbunilor implică analiza bilanţurilor termice parţiale ale agregatelor şi 
instalaţiilor componente, evidenţiind posibilităţile de majorare a eficienţei termice. 

10.2.1.1. BILANŢUL TERMIC AL GAZOGENULUI 

awis-0.1 0.2% 

OgŝQwGs 
' 5 - 8 % 

ĝud 
3,0̂ 4,5% 

Figura 10.1 Bilanţul termic al gazogenului cu umiditate proprie 
- diagrama Sankey 

permite evidenţierea intuitivă a tuturor fluxurilor termice 

întocmirea bilanţului 
termic al gazogenului implica 
utilizarea modelului matema-
tic al gazificării cu umiditate 
proprie în condiţii de echilibru 
termodinamic, care funcţie de 
analiza elementară a cărbu-
nelui, corespunzător parame-
trilor de operare adoptaţi -
temperatură şi presiune -
permite determinarea: com-
poziţiei şi a cantităţii de gaz 
brut produs corespunzătoare 
unităţii de masă de cărbune, 
precum şi a necesarului 
excesului de umiditate a 
cărbunelui faţă de proba 
iniţială. 

Elementele bilanţului 
termic al gazogenului sunt 
prezentate în figura 10.1, pe 
baza diagramei Sankey, care 

determină analitic pe baza relaţiilor: 
^fluxul termic determinat de căldura chimică a cărbunelui ' 

[kW] (10.1) 

(10.2) 

(10.3) 

^fl^uxuhermic determinat de căldura sensibilă a cărbJe\!± 

^f luxul£mic determinat de căldura sensibilă a apei î n S s : 
•̂ Wis - D w exc c w t w flcVA/l 

p rocese , rdSre^^^^^^^^^^^^ ^^ - J e r ^ c a s u p o ^ t t L al 

în care: ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  [kW] (10.4) 

c ' • inferioară a cărbunelui, în kJ/kg-

'ntrare, în k j ^ g ^ ' ' ^ de umiditate la 

t e t . - temperatura cărbunelui, respectiv a excesului de umiditate la intrare, în 
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w'exc - cantitatea de exces de umiditate corespunzătoare unitătii de cărbune. în 
Kgw/kgc, 

Vga - volumul gazelor de ardere diluate corespunzător unitătii de cărbune 
necesare furnizării fluxului termic în gazogen, în m^N/kgc; 

c'pga, c"pga - căldura specifică la presiune constantă a gazelor de ardere la 
intrare, respectiv ieşire din gazogen, în kJ/m^N K; 

t'ga. t"ga - temperatura gazelor de ardere diluate la intrare, respectiv ieşire din 
gazogen, în ""C. 

Fluxurile termice utile ieşite din gazogen se determină pe baza relaţiilor: 
- fluxul termic determinat de căldura chimică a gazului de gazogen anhidru: 
Qcg-BDgHgi [kvV] (10.5) 
- fluxul termic determinat de căldura sensibilă a gazului de gazogen anhidru şi 

a excesului de umiditate, s-au considerat fluxuri termice utile întrucât o fracţiune 
poate fi recuperată în proces: 

QgS= B DgC"pgt"g [kW] (10.6) 
Qwes - B Dg Wg (c"pw t"w + Iv) [kW] (10.7) 
- fluxul termic determinat de căldura chimică a gudroanelor şi uleiurilor 

condensate din gazul de gazogen: 
Qgud = B Dg Cgud Hgudi [kW] (10.8) 

în care: Dg - cantitatea de gaz de gazogen rezultat din gazificarea unitătii de cărbune 
în m^N/kgci 

Wg - conţinutul de umiditate al gazului, în m^N/m^N; 
Hgi - puterea calorifică inferioară a gazului de gazogen anhidru, în kJ/m^N K; 
c"pg, c"pw - căldura specifică la presiune constantă a gazului de gazogen, 

respectiv a vaporilor în exces, la ieşire, în kJ/m^N K; 
t"g, t"w - temperatura gazului de gazogen, respectiv a vaporilor, la ieşire din 

gazogen, în 
Iv - căldura latentă de vaporizare - condensare a vaporilor, în kJ/m^N; 
Cgud - conţinutul de gudroane şi uleiuri corespunzătoare unitătii de gaz anhidru 

în kg/m N; 
Hgudi - puterea calorifică inferioară a gudroanelor în kJ/kg. 

Similar oricărui agregat termic, generatorul de gazificare are pierderi specifice 
care se determină analitic pe baza relaţiilor: 

- fluxul termic pierdut datorită gazificării incomplete din punct de vedere 
mecanic, determinată de fracţiunea de semicocs nereacţionat evacuat în cenuşă sau 
antrenat de gazul de gazogen: 

m — B a ( acen Ccen + aant Cant) 33900 [kW] (10.9) 
- pierderile prin schimb termic global cu mediul ambiant a invelişului izolaţiei 

termice a gazogenului: 
Q^ext ~ ^ Sext kc-r At [kW] (10.10) 
- pierderile datorită evacuării cenuşii la temperaturi ridicate: 
Q%en= B a' ( 1 - aant ) Ccen t'cen [kW] (10.11) 

în care: a' - reprezintă conţinutul de masă minerală necombustibilă a cărbunelui; 
acen, aant " fracţiunea din masa minerală necombustibilă evacuată în cenuşă, 

respectiv antrenată de gazul de gazogen; 
Ccen. Cant " conţinutul de carbon al cenuşii, respectiv al antrenatelor; 
Sext - suprafaţa exterioară a învelişului gazogenului. în m^; 
kc-r - coeficientul global de transfer termic prin convecţie şi radiaţie între 

învelişul izolaţiei gazogenului şi mediul ambiant, în kW/m^K; 
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At - diferenţa de temperatură dintre învelişul gazogenului şi mediul ambiant, în 

Ccen - căldura specifică a cenuşii, în kJ/kg K; 
t"cen - temperatura de evacuare a cenuşii din gazogen, în °C; 

în conformitate cu elementele bilanţului temnic. anterior prezentate rezultă 
randamentul termic al gazogenului, pe baza relaţiei: 

Q +Q +Q +Q 
Tl = 100 - -

«gud 

Q. 
în principiu, bilanţul termic al gazogenului permite determinarea necesarului 

fluxului termic furnizat de gazele rezultate ale arderii, ca suport termic al proceselor 
endoterme de gazificare. 

10.2.1.2. BILANŢUL TERMIC AL FOCARULUI CICLON 

Q sg-0,2-0,4% 

Glext 3+5% 

Focarul ciclon serveşte 
la furnizarea fluxului termic 
solicitat de procesele endo-
terme de gazificare, bilanţul 
termic al acestuia permiţând 
determinarea fracţiuni din 
gazul brut produs ars ca 
suport termic al gazificării. 

Elementele bilanţului 
termic at focarului ciclon sunt 
prezentate în figura 10.2, pe 
baza diagramei Sankey, care 
permite evidenţierea fluxurilor 
termice intrate, determinate 
pe baza relaţiilor: 

Figura 10.2 Bilanţul termic al focarului ciclon 
- diagrama Sankey 

n d e t e r m i n a t de căldura chimica a gazului de gazogen ars* 
'-̂ cg - B Dga Hgi r , ^^ (10 13) 
^fluxul termic determinat de căldura sensibilă a gazului de gazogen ars ' 
^Sg=BDgaCgtg . 

^fluxul termic determinat de căldura sensibilă a aerului necesar arderii- ' 

^fluxuUermic determinat de căldura sensibilă a aerului de iilutie* ^ ^ 

kJ/m^N K; ' gazului de gazogen anhidru la intrarea în focar. în 

f u n c t , e ^ e ' c o m p o z S ' a S ' I h T ^ ^ ^^^ determinată 
m ^ N / m ' N ^ ' P® "aza bilanţului material al arderii, în 
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luncj ieae t , temperatura de ieşire din preîncălzitonji aerului de combustie 

Fluxul termic util este determinat de căldura sensibilă a qazelor de ard^rf. 

d e S n a f J r " ' end4?me S gazifiS'e 
determinat pe baza parametnior adoptaţi la bilanţul gazogenului. conform relaţiei 

Usga-BVgaCpgatg, [kW] (l6.17) 

Bilanţul termic al focarului ciclon trebuie sa ţină cont de pierderile specifice-
- pierderea datorita arderii incomplete din punct de vedere chimic fQ . M 

î r - î î ' caracteristicilor favorabile ale crnetici^i i t î b ităfii 
arden, gazului de gazogen cât şi a avantajelor conferite de focarul ciclon adoptat 
a m b i ^ J n ^ ^ T r l T f Qlobal al învelişului izolaţiei cu mediul 
ambiant (Qe«), estimata funcţie de calitatea izolaţiei termice la maxim 3-5 % 

In pnncipiu, bilanţul termic al focarului ciclon permite determinarea fracţiunii de 
gaz de gazogen arse ca suport al reacţiilor endoterme de gazificare valoarea 
a c e s j y fiind direct determinată de fluxurile recirculate datorate ? e c u p S o a r S S 

10.2.1.3. BILANfUL TERMIC AL PREÎNCÂLZITOARELOR DE AER 

Bilanţul termic al preîncălzitoarelor de aer se bazează pe egalitatea dintre 
fluxul termic cedat de agentul termogen primar şi fluxul primit de agentul termoqen 
secundar corijat prin prisma pierderii prin schimb termic global al învelişului izolaţiei 
recuperatoarelor şi mediul ambiant, având valori de 2-5 %. 

Corespunzător cazului recuperatorului de preîncălzire a aerului necesar arderii 
agentul termogen primar îl constituie gazul de gazogen, a cărui parametn'i 
termodinamici şi de compoziţie sunt furnizaţi de modelul matematic al gazificării si de 
bilanţul termic al gazogenului. Agentul temiogen secundar îl reprezintă aerul de 
combustie, a cărui debit este funcţie de parametrii gazificării - compoziţia si 
temperatura gazului de gazogen, cât şi de bilanţul termic al focarului ciclon -
necesarul fluxului termic. In principiu, bilanţul termic al recuperatorului serveşte la 
determinarea temperaturii de preîncălzire a aerului de combustie. 

în cazul recuperatorului de preîncălzire a aerului de dilutie, agentul termoqen 
primar îl constituie gazele de ardere evacuate din gazogen, a căror parametrii -
temperatură, debit - sunt determinaţi de bilanţul focamlui şi al gazogenului Agentul 
termogen secundar îl reprezintă aeml de diluţie, a cărui parametrii - temperatura -
sunt determinaţi de parametrii gazificării şi de bilanţul termic al focarului ciclon Scopul 
bilanţului termic al recuperatorului îl constituie determinarea debitului aerului dP 
diluţie. 

10.2.1.4. PROGRAM DE CALCUL AUTOMAT AL BILANŢULUI TERMIC 

Calculul analitic al bilanţului termic al statiei complexe de gazificare a 
cărbunilor cu umiditatea proprie este extrem de laborios datorită numeroşilor 
parametrii de compoziţie şi termodinamici care apar cât şi datorită interconditionării 
pe criterii energetice a elementelor bilanţurilor parţiale ale componentelor' 
determinate de dependenţa funcţională a agregatelor statiei complexe de gazificare a 
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cărbunilor. Practic, nu pot fi efectuate independent bilanţurile ternnice parţiale ale 
agregatelor staţiei, ceea ce implică analiza bilanţului global care conduce la un sistem 
de ecuaţii neliniar având ca necunoscute debitele specifice, parametrii termodinamici 
şi temperaturile intermediare ale agenţilor termogeni. De asemenea, în vederea unei 
analize, cât mai complexe, pe criteriile eficienţei energetice a gazificării cărbunilor 
autohtoni cu umiditatea proprie, apare ca necesară efectuarea bilanţului termic a 
staţiei complexe de gazificare pentru diferite calităţi de cărbuni, în condiţii diferite ale 
parametrilor de gazificare. 

Analiza corelării funcţionale a agregatelor staţiei complexe de gazificare a 
cărbunilor cu umiditatea proprie în vederea calculului bilanţului termic global indică 
principalele necunoscute: 

- fluxul termic necesar gazificării furnizat de focarul industrial; 
- debitul fracţiunii de gaz de gazogen ars în focarul industrial; 
- debitul aerului de diluţie utilizat la diluţia gazelor de ardere la ieşirea din 

focarul industrial; 
- temperatura de preîncălzire a aerului de combustie rezultată în urma 

recuperării unei fracţiuni din căldura sensibilă a gazului de gazogen. 
în consecinţă, bilanţul termic global al staţiei complexe de gazificare a 

cărbunilor cu umiditatea proprie este descris de un sistem de 5 ecuaţii neliniar 
întrucât apar produse debit - entalpie care la rândul ei este funcţie de gradul 3 de 
temperatură. De asemenea bilanţul termic al recuperatorului aerului de diluţie permite 
determinarea analitica a temperaturii gazelor de ardere evacuate la coşul de fum, 
aceasta reprezentând un parametru care indică corectitudinea întocmirii bilanţului 
termic prin compararea cu valorile tehnic recomandate. 

în concluzie, datorită complexităţii aparatului matematic cât şi în vederea 
asigurării posibilităţii analizei calităţii cărbunelui şi a parametrilor de gazificare, apare 
ca necesară elaborarea unui program de calcul automat al bilanţului termic al staţiei 
complexe de gazificare a cărbunilor cu umiditatea proprie, prezentat în anexa nr. 5. 

Programul de calcul automat permite determinarea analitică a tuturor 
elementelor semnificative ale parametrilor funcţionali şi ai bilanţului material 
corespunzător fiecărui agent termogen cât şi bilanţul termic a fiecărui agregat atât 
raportat la unitatea de cărbune cât şi corespunzător sarcinii utile a statiei complexe de 
gazificare. De asemnea sunt indicate randamentele corespunzătoare fiecărui agregat 
cat Şl eficienţa totală a staţiei globale ceea ce oferă suportul măsurilor tehnice de 
majorarea a eficienţei acestora. 

Pe baza programului de calcul anterior prezentat rezultă eficienţe termice 
globale ale staţiei complexe de gazificare a cărbunilor în domeniul 64,3-68,4 %. 

CSUNIÎSR^ COMPARATIVĂ A TERMOFICĂRII CU GAZIFICAREA 

D r m c i D r i ' S r h r n î ' i n f ^ ^ ' ' « ^ â n d cărbuni. în 
a S c ^ n î r ^^^inţe de protectie a mediului 
c ^ S c T r ^ t u ^ ^ ^ ^ ^ Corespunzător 
?teno u ^ z o n e f ^ r î ^ ^ ^^P'^^^rea centralei termice în 
S e r d ^ r l T m ^ " ^^ consumului, în vederea diminuăni 
rTduce ea r e s H i J o r f i ? ? ' ' " " pentru 
tîr^'celtâ^^^^^^^^^ ' ^P» '^ amplasarea centralei 
e X n t e ^ ^^nele penferice sau în exterior. în cazul 
10-30 î r . a p t e T ratSna^'T^^^^^^ " ^^ 
zăcământului ş. transportul apropierea 

^ udnsponui agentului termogen consumatorului, datorită efectelor 
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economice determinate de transportul cantitătilor masive de cărbune şi cenuşă 
precum şi in vederea evitării poluării directe a atmosferei urbane. 

In consecinţă, apare ca raţională gazificarea cărbunilor în imediata vecinatate 
a zonei de exploatare, transportul gazului de generator rezultat spre consumator 
urmata de arderea acestuia în vederea preparării agentului termogen necesar 
încălzirii şi in scopuri menajere. Astfel, apa caldă este produsă într-o centrală termică 
dispusa in centrul de greutate al consumatorilor, după transportul printr-o reţea de 
conducte a combustibilului gazos rezultat în urma gazificării cărbunilor 

Analiza caracteristicilor arderii gazului de gazogen indică comportarea 
favorabila a acestuia, determinată de viteza ridicată de propagare a frontului flăcării şi 
a stabilitaţii arderii, conferite de conţinutul relativ ridicat de hidrogen. în consecinţă 
este posibila estimarea, prin metoda indirectă a randamentului agregatului de cazan 
pe baza pondeni pierderilor specifice combustibililor gazoşi. Pierderile prin ardere 
incompleta din punct de vedere chimic sunt relativ similare cazului arderii gazelor 
naturale, datorită vitezei sporite de propagare a frontului flăcării precum şi a 
temperatuni reduse de aprindere ale oxidului de carbon şi în special a hidrogenului 
Pierderea datontă evacuării gazelor de ardere la temperaturi ridicate la coş este 
determinată practic de regimul transferului termic al cazanului, respectiv pierderea 
pnn schimb termic global cu mediul ambiant este datorată calitătii izolaţiei termice în 
consecinţă, randamentul termic al agregatului de cazan utilizând gaz de gazogen este 
practic similar variantei cu gaze naturale, înscriindu-se în domeniul 88-91 %. 

în conformitate cu eficenţa termică globală a staţiei de gazificare a cărbunilor -
64,3-68,4 %, urmată de transportul la distanţă a gazului de gazogen, coroborată cu 
randamentul agregatului de cazan - 88-91 %, rezultă eficienţa termică globală a 
instalaţiei complexe de termoficare, prezentată sintetic sub forma diagramei Sankey, 
în figura 10.3. Astfel, eficienţa termică globală a termoficării bazate pe gazificarea 

Cărbune 5 8 - 6 2 % 

Pierderi 
gazogen 

Consum ^ 
energetic V I 
transport 
1 ,3^1 ,8% 

Pierderi 
cazan 
3.5-r5% 

Ardere gaz 
focar 24-27% 

Recuperator 
aer de dilutie 

6 - 8 % • 
Rrecuperator aer 
combustie 
2-i*Vo 

qam icare 
6 - 9 % 

Flux util centrala 
' termica 3 4 - 3 6 % 

raportat cflrbune 5 7 - 6 2 % 

F igura 10.3. B i lanţu l te rm ic g loba l al termof icăr i i bazate pe gaz i f i carea cărbun i lo r 
cu umid i ta tea propr ie - d iagrama Sankey 
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R u x t o t a l in t ra t 100 % 

cărbunilor cu umiditatea proprie ia valori de 57,5-62,4 %. De menţionat, consumul 
energetic solicitat de transportul combustibilului gazos de până la 1,3-1,8 % din 
sarcina termică utilă pentru distante de 20 km, conducând la eficienţe termice globale 
de 55.7 -60,3 %. 

în vederea analizei comparative s-a adoptat varianta unei centrale termice 
pentru termoficare urbană utilizând cărbuni inferiori amplasată în zona exploatării 
carbonifere. Agregatele minim necesare centralei termice constau în cazanele de apă 
fierbinte cu instalaţiile anexe de transport şi preparare - uscare, concasare, sortare - a 
cărbunelui şi cenuşii, staţia de desprăfuire a gazelor rezultate ale arderii, precum şi 
utilajele necesare preparării apei dedurizate, pompării, distribuţiei respectiv colectării 
agentul termogen. Reţeaua de termoficare servind transportului şi distribuţiei energiei 
termice cuprinde pe lângă reţeaua propriu-zisă de conducte şi staţii intermediare de 
pompare şi puncte termice care permit prepararea apei calde de încălzire şi menajere 
precum şi distribuţia spre consumatori. 

Eficienţa termică a instalaţiei complexe de termoficare bazată pe arderea 
cărbunelui este determinată de randamentul cazanelor de producere a apei fierbinţi, 
de eficienţa reţelei de transport şi a schimbătoarelor de căldură din punctele termice. 
Cazanele autohtone de producere a apei fierbinţi, în cazul arderii în strat a lignitului 
au randamente în gama 70-73 %, respectiv în cazul arderii în suspensie 
randamentele urca la 80-82 %. Randamentul termic al reţelei de transport este 
determinat de fluxul termic cedat mediului ambiant, caracterizat de pierderea de 
temperatrură pe unitatea de lungime a reţelei. Astfel, în cazul apei fierbinţi având 
temperatura de tur de 150 s-a considerat pierderea termică specifică de 1-1,5 

°C/km, respectiv în 
cazul temperaturii de 
retur de 70 pier-
derea specifică este 
de 0,4-0,8 °C/km. 
Prepararea apei calde 
în punctele termice se 
realizează cu o efi-
cienţă determinată de 
randamentul termic al 
schimbătoarelor de 
căldură, estimat la 95-
97 %. 

Pe baza randa-
mentelor termice ale 
cazanului de prepara-
re a apei fierbinţi, a 
reţelei de termoficare 
şi a schimbătoarelor 
de căldură s-a estimat 
eficienţa globală a 
instalaţiei complexe 
de termoficare pentru 
diferite distanţe de 
transport a fluidului 
termogen, valorile 
medii fiind prezentate 
sub forma diagramei 
Sankey în figura 10.4. 

Pierderi 
schimbător 

P^ arderea cărbunilor în strat ( î n suspensie ) 
- diagrama Sankey 
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S r m o r t - evidenţiază corelarea inversă a eficienţei termice globale a 

S f ^ r S f ® '«^"^ogen. distantele ridrcate L d 
e f S e n f t e r m i c P r e d o m i n a n t e fată de 

Analiza comparativă -
pe criteriul eficienţei termice 
globale - a termoficarii şi 
gazificării cărbunilor necesită 
evidenţierea variaţiei randa-
mentului termic global funcţie 
de distanţa de transport a 
agentului termogen, prezentată 
în figura 10.5. Ţinând cont de 
randamentul termic global al 
sistemelor de încălzire centrală 
bazate pe combustibilul gazos 
rezultat în urma gazificării cu 
umiditate proprie a cărbunilor 
la presiune normală apar 
avantaje economice faţă de 
termoficarea clasică, cu ardere 
în strat pentru distanţe de 
peste 4,3 - 8,8 km, respectiv în 
cazul arderii în suspensie 
pentru distante de peste 8,5-
13,2 km. 

Analiza comparativă a 
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Figura 10.5. Variaţia eficienţei termoficării funcţie de distanţă 
1 - gazificare cu umiditate proprie; 

2- termoficare CAF ardere în suspensie 
3 - tenmoficare CAF ardere în strat 

termoficării clasice comparativ cu cazul termoficării bazate pe gazificarea cărbunilor 
evidenţiază domeniile de aplicabilitate ale acestora, pe considerentul eficienţei 
termice globale. Concluziile definitive necesită şi analiza economică a investiţiilor -
sensibil majorate în cazul utilizării gazificării cărbunilor, comparativ cu posibilităţile de 
amortizare ale acestora, prin prisma eficienţei termice sporite şi a diminuării 
cheltuielilor de transport a cantităţilor masive de cărbune şi cenuşă. De asemenea 
trebuie să se ţină cont şi de impactul ambelor variante asupra mediului ambiant. 

10.3. CICLU MIXT DE PRODUCERE A ENERGIEI ELECTRICE UTILIZÂND 
GAZIFICAREA SUB PRESIUNE A CĂRBUNILOR CU UMIDITATEA 
PROPRIE 

10.3.1. GENERALITÂRI 

Prin prisma necesităţilor mereu crescânde de energie s-a impus orientarea 
fermă spre variantele tehnologice de producere a energiei electrice cu eficienţă 
sporită, deci implicit spre consumuri specifice reduse. Având în vedere puterea mereu 
crescândă a agregatelor de turbine de abur, o ameliorare oricât de mică a 
randamentului acestora are implicaţii importante în economia de combustibil. 

Variantele moderne, optimizate de producere a energiei electrice presupun 
utilizarea ciclului mixt, lucrul mecanic tehnic obtinându-se atât phn destinderea 
aburului supraîncălzit într-o turbină de vapori, cât şi prin destinderea gazelor rezultate 
ale arderii sub presiune a combustibilului într-o turbină de gaze, ceea ce determină o 
creştere a randamentului termic odată cu reducerea considerabilă a gabaritului 
instalaţiilor şi implicit a investiţiilor. 
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în actualele condiţii tehnologice cea nnai tentantă posibilitate de implementare 
a combustibililor solizi în' vederea producerii energiei electrice utilizând ciclul mixt, o 
constituie gazificarea sub presiune a cărbunilor. Menţiune aparte merită centrala 
termoelectrică de 170 MW de la Lunen-Germania, dotată cu 5 generatoare în strat 
sub presiune Lurgi - tipul Mark V şi cea de la Barstow - S.U.A. de 90 MW care 
utilizează combustibilul produs prin gazificarea sub presiune în pat antrenat conform 
tehnologiei Texaco în varianta RuhrKohIe A.G. - Ruhrchemie (R.A.G-R.C.H.) în 
vederea producerii energiei electrice pe baza ciclului mixt. De o importanţă deosebită, 
o constituie centrala termoelectrică de la Puertollano - Spania, bazată pe gazificarea 
a 2.500 t cărbune zilnic şi având o putere instalată de 320 MW pe baza pe ciclului 
mixt al aburului şi gazelor de ardere. Proiectul intră în exploatare în 1998-1999, fiind 
rezultatul colaborării dintre Krup - Koppers care a pus la dispoziţie generatoarele în 
pat antrenat Prenflo şi Babcock care contribuie cu agregatele energetice /10.2 /. 

în consecinţă apare ca raţională analiza unor variante funcţionale ale ciclului 
mixt obtinut prin combinarea ciclurilor: gazului de generator - rezultat în urma 
gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie, a gazelor de ardere şi a aburului. Energia 
electrică poate fi produsă pe baza gazului de gazogen rezultat în urma gazificării 
cărbunilor cu umiditatea proprie, fie prin arderea la presiune normală după o 
prealabilă desprăfuire, purificare şi destindere într-o turbina de gaze, fie prin arderea 
sub presiune urmată de destinderea ulterioară a gazelor de ardere, fie prin 
combinarea celor două variante. Arderea directă în focarul cazanelor de tipul Velox 
este realizabilă în cazul unor presiuni reduse de gazificare, respectiv presiunile 
ridicate de gazificare necesită destinderea prealabilă a gazului de generator la limitele 
impuse de solicitănie mecanice ale generatoarelor de abur, fiind un caz particular al 
combinării primelor două variante. în cazul arderii sub presiune, aceasta se realizează 
în camera de ardere a unei instalaţii de turbine de gaze urmată de destinderea 
gazelor arse în turbina de gaze şi recuperarea căldurii sensibile a acestora pentru 
producerea aburului supraîncălzit. 

10.3.2. CICLU MIXT CU TURBINĂ DE DETENTĂ A GAZULUI DE 
GAZOGEN Şl ARDERE LA PRESIUNE ATMOSFERICĂ 

Gazul rezultat din staţia de gazificare (v. cap. 8.2, fig. 8.3) în urma gazificării 
cărbunilor cu umiditatea proprie, după o prealabilă desprăfuire şi purificare, parcurge 
ciclul mixt prezentat schematic în figura 10.6. în urma obţinerii gradului de desprăfuire 
dorit, are loc destinderea gazului de generator de la presiunea de gazificare la cea 
normala într-o turbină de gaze (10). după care o fracţiune a gazului destins accede în 
focarul staţiei de gazificare în vederea furnizării suportului termic al proceselor 
endoterme de gazificare. Restul gazului de gazogen împreună cu aerul necesar 
ardem a carui circulaţie este activată prin intermediul ventilatorului (8), acced în 
focarul generatorului de abur energetic (9), în vederea producerii aburului 
supraincalzit care parcurge ciclul Rankine-Hirn, producându-se energie electrică prin 

anterior prezentată 
^^ ^^^bina de vapori fără 

suprapunerea termodinamică a ciclului gazelor cu cel al aburului 
arderpl'n.'^"^,? energetic global aferent ciclului mixt cu 
S n r a e n / r ^ î n ? f " t'^^nd cont de lucrul mecanic 
29 ^ generat ,n turbina de gaze şi cea de abur, rezultă randamentul global de circa 
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1 2 3 4 

de 

^ ^ n L n l . H ^ f C U detentă a gazului de gazogen şi ardere la presiune ambiantă 
1 - gazogen cu umiditate propne; 2 - ciclon; 3 - preîncălzitor aer combustie; 4 - scruber 

5 -focar ciclon; 6 - preîncălzitor aer diluţie; 7 - coş fum; 8- ventilator; 9 - generator de abur 
10 - turbină destindere gaz de gazogen 

Aa - aer ardere; Abs - abur supraîncălzit; Ac - aer ardere preîncalzit; Ad - aer dilutie-
As - apa de spălare; Au - apă uzată; C - cărbune; Ce - cenuţă; Co - condens; ' ' 

G - gaz de gazogen; Ga - gaze de ardere P - praf 
- posibilitatea utilizării parametrilor înalţi ai aburului supraîncălzit şi 

asemenea a supraîncălzirilor intermediare a aburului parţial destins; 
- posibilitatea preîncălzirilor regenerative ale apei de alimentare prin 

recuperarea căldurii latente de condensare a aburului de medie presiune prelevat de 
la prizele de contrapresiune ale unei turbine de vapori în trepte; 

- posibilitatea recuperării căldurii sensibile a gazelor de ardere la ieşirea din 
generatorul de abur pentru preîncălzirea aerului necesar arderii. 

Majorarea randamentului global al ciclurilor mixte este realizabilă, conform 
indicaţiilor oferite de bibliografia de specialitate, prin arderea sub presiune'a gazului 
de generator într-un cazan de abur sau în camera de ardere a turbinei de gaze. 
Majorarea randamentului este determinată practic de mărirea ponderii lucrului 
mecanic tehnic dezvoltat prin destinderea gazelor rezultate ale arderii în turbina de 
gaze în detrimentul celei de vapori. 

10.3.3. CICLU MIXT CU DETENTĂ PARFIALÂ A GAZULUI DE GAZOGEN 
Şl ARDEREA SUB PRESIUNE ÎNTR-UN GENERATOR DE ABUR URMATĂ 
DE DESTINDEREA GAZELOR ÎN TURBINA DE GAZE 

Gazul de gazogen produs în staţia de gazificare după o prealabilă desprăfuire 
şi purificare, parcurge ciclul mixt prezentat schematic în figura 10.7. 

în vederea furnizării suportului termic necesar gazificării cu umiditate proprie o 
fracţiune din gazul de generator produs se destinde de Ia presiunea de gazificare la 
cea normală într-o primă turbină de gaze (8) după care accede în focarul staţiei de 
gazificare. Restul gazului de gazogen având presiunea rezultată în urma gazificării se 
destinde în cea de-a doua turbină de gaze (9) până la o presiune de circa 10 bar 
după care are loc arderea sub presiune în focarul generatorului de abur energetic de 
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Figura 10 7 Ciclu mixt cu turbină cu detentă parţială a gazului de gazogen şi ardere sub 
presiune într-un cazan tip Velox urmată de destinderea gazelor de ardere 

1 - gazogen cu umiditate proprie; 2 - ciclon; 3 - preîncălzitor aer combustie; 4 - scruber 
5 -focar ciclon: 6 - preîncălzitor aer diluţie; 7,13 - coş fum; 8,9 - turbină destindere gaz de gazogen; 

10 - compresor aer combustie; 11 - generator de abur; 12 - turbină destindere gaze de ardere 
Ac - aer combustie; Abs - abur supraîncălzit; Ad - aer diluţie; As - apă de spălare; Au - apă uzată' 

C - cărbune; Ce - cenuţă; Co - condens; G - gaz de gazogen; Ga - gaze de ardere; P - praf; 

tipul Velox (11). Aerul necesar combustiei având o presiune de circa 10 bar este 
furnizat de o staţie de compresoare cu două etaje şi răcire intermediară (10). Gazele 
rezultate ale ardem sub presiune parcurg generatorul de abur (11), cedând o fracţiune 
din căldură lor sensibilă în vederea obţinerii aburului supraîncălzit care parcurge ciclul 
Rankine-Him. Gazele de ardere având presiuni de circa 10 bar şi temperaturi relativ 
ridicate se destind până la presiunea ambiantă în cea de-a treia turbină de gaze (12) 
urmând a fi evacuate la coşul de fum (13). » v 

Bilanţul energetic global al ciclului mixt anterior prezentat s-a întocmit pe baza 
u î h ^ ^ l T r " " destinderii gazului de generator - în 

u S î Î L L f ' arderii sub presiune în 
d t V a c î I r i ^ P " " destinderea aburului supraîncălzit în turbina 
Snsuma ă S "^^"^ine-Hirn. De asemenea, s-a ţinut cont de energia 
a n S l a n f u l u S ' ' ^ ' ' ® ^ . " ® ' ' ' " ' consecinţă, 
analiza bilanţului termic perniite evaluarea randamentelor termice globale la circa 32 : 

S b i i l o r termoelectrice bazate pe arderea 

cu t u E de v a S H J instalaţiile de turbine de gaze 
f raŞ^n^d î c X a t z e r d e 7rd?r ^ - numafla o 
utilizata la p r e î n c S a S d f a l f r ^ n t ^ 

Ciclul abur ii i - alimentare a generatorului de abur. 

p a r t i c u l î l l ; caracterizeazăa prin următoarele 

aburulu", s ' S n ă S t : P^^^metnlor înalţi de presiune şi temperatură ai 
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turbina" căldurii sensibile a gazelor de ardere la ieşirea din 
^aze pentru premcalzirea aerului necesar arderii, fapt ce obligă la 

S r u r S ^ o ' r ^ i - de ardere, prin aceasta reduSndu-se 
numărul treptelor şi parametni preîncălzirii regenerative cu abur de la orizele turbinei 
a b u ^ s S c ă S l ' ^ de preîncălzire a apei - p re .ncs lSJ ! 
abur ş, Preincalz rea cu gaze de ardere destinse - se pot lega în serie sau în paralel; 

o re încă lz to ru lu fS ln ?r • ^e joasă presiune şi înlocuirea 
preincalzitorului de malta presiune cu un preîncălzitor având ca agent p L a r oazele de ardere in urma ieşirii din turbina de gaze; ® 

Hohif, 3 două linii de preîncălzire în paralel: una pentru o parte din 
debitul condensului cu abur prelevat din turbina de vapori şi cealaltă cu gaze de 

- combinarea celor două scheme. 
Datorită preîncălzirilor regenerative limitate, ciclul aburului va putea atinqe în 

acest caz randamente de numai 40-41 %. ^ 

DETENTĂ PARŢIALĂ A GAZULUI DE GA20GEN 
ARDERE SUB PRESIUNE IN CAMERA DE ARDERE A TURBINEI DE GAZE 
Şl CU UN RECUPERATOR DE ABUR URMAT DE TURBINA DE VAPORI 

Ciclul mixt, prezentat schematic în figura 10.8, se deosebeşte de varianta 
anterior prezentată prin faptul ca arderea gazului de gazogen are loc în camera de 

1 2 3 1. 

A y I 

^Ac 

Figura 10.8. Ciclu mixt cu turbină cu detentă parţială a gazului de gazogen şi ardere 
sub presiune în camera de ardere a turbinei de gaze şi cu recuperator cu vaporizare 

1 - gazogen cu umiditate proprie; 2 - ciclon; 3 - preîncălzitor aer combustie; 4 - scruber 
5 -focar ciclon; 6 - preîncălzitor aer diluţie; 7,14 - coş fum; 8,9 - turbină destindere 

gaz de gazogen; 10 - compresor aer combustie; 11 cameră ardere turbină de gaze-
12 - turbină destindere gaze de ardere; 13 - recuperator cu vaporizare; 

Aa - aer ardere; Ac - aer ardere preîncălzit; Abs - abur supraîncălzit; Ad - aer diluţie 
As - apă de spălare; Au - apă uzată; C - cărbune; Ce - cenută; Co - condens ' 

G - gaz de gazogen; Ga - gaze de ardere; P - praf 
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ardere a unei instalaţii de turbine de gaze, prin aceasta ponderea lucrului mecanic 
tehnic dezvoltat în turbina de gaze depăşeşte pe cel dezvoltat în turbina de vapori. 

O fracţiune a gazului de gazogen produs se destinde de la presiunea de 
gazificare la cea normală într-o primă turbina de gaze (8) după care accede în focarul 
staţiei de gazificare în vederea furnizării suportului termic necesar gazificării cu 
umiditate proprie. 

Restul gazului de gazogen având presiunea rezultată în urma gazificării se 
destinde în cea de-a doua turbină de gaze (9) până la o presiune de circa 10 bar, 
după care are loc arderea sub presiune în camera de ardere (11) a unei instalaţii de 
turbine de gaze. Aerul necesar combustiei având o presiune de circa 10 bar este 
furnizat de o staţie de compresoare cu două etaje şi răcire intermediară (10). Gazele 
rezultate ale arderii sub presiune generate în camera de ardere, după o diluţie 
prealabilă cu aer comprimat furnizat de compresorul etajat (10), se destind până la 
presiunea ambiantă în turbina de gaze (12). La ieşirea din turbina de gaze, gazele 
rezultate ale arderii având o temperatură relativ ridicată, vor ceda o fracţiune din 
căldura lor sensibilă în vederea obţinerii aburului supraîncălzit în recuperatorul cu 
vaporizare (13). Aburul supraîncălzit având parametrii termodinamici sensibili 
diminuaţi faţă de cazul ciclurilor clasice ale aburului parcurge ciclul Rankine-Hirn. 

Analiza ciclului mixt cu arderea sub presiune a gazului de gazogen în camera 
de ardere a unei instalaţii de turbine de gaze permite obţinerea de randamente 
globale de 38 - 41 %, sensibil majorate faţă de cazul unei centrale termoelectrice 
clasice. Această variantă reprezintă ciclul cu cea mai mare suprapunere 
termodinamică, fapt ce determină eficienţa globală superioară, comparativ cu cazurile 
anterior prezentate. 

Referitor la ciclul aburului trebuie remarcate urmatoarele particularităţi: 
- limitarea parametrilor aburului supraîncălzit şi imposibilitatea supraîncălzirilor 

intermediare ale aburului ca urmare a temperaturilor relativ scăzute ale gazelor de 
ardere la ieşirea din turbina de gaze; 

- limitarea posibilităţilor dezvoltării preîncălzirilor regenerative a apei de 
alimentare a generatorului de abur. determinată practic de aceleaşi considerente. în 
consecinţă, ca urmare a parametrilor relativ scăzuţi ai aburului supraîncălzit cât şi 
datorită imposibilităţii eficientizării ciclulului Rankine-Hirn, ciclul termic al aburului va 
avea în acest caz un randament termic limitat la 34-36 %. Totuşi, datorită ponderii net 
majorate a lucrului mecanic tehnic dezvoltat de turbina de gaze, randamentul termic 
global al ciclului este superior celorlalte variante. 

10.4. VALORIFICAREA CHIMICĂ A PRODUSELOR GAZIFICĂRII 

nontr carbochimia a constituit sursa principală de materii prime 
pentru sinteza chimica organică, fiind utilizate următoarele procese de bază' 

- gazificarea cărbunilor - permiţând obţinerea gazului de generator* 

gazoase cărbunilor - în vederea obţinerii de hidrocarburi lichide sau 

în metaluTg'iy,^''^'^^ ' Permiţând obţinerea gazului de cocsificare şi a cocsului utilizat 

- sinteza carbidului. 

p o n d e r e f S Î c a î S n ? ' Petrochimiei, doar cocsificarea şi-a menţinut 
c i r S iTy rd inTo t Ju i valorificarea cărbunilor reprezentând 

d e ^ e s c o i r i ea de r L ^ f " Perspectivelor determinate 
incomparab mal d V S ^ ^ ^ ^ ele hidrocarburi lichide şi gazose, zăcămintele 
v a l o n L r e a dTrectîa produ 'or ob ° ^ cercetărilor pentru 

produsilor obţinuţi din cărbune, în special prin gazificare lor. ca 
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mater e prima pentru industria chimică. Noile cerinţe cantitative şi calitative impuse de 
dezvoltarea mdustne. chimice organice de sinteză, cerinţele determinate de 
majorarea eficienţei energetice precum şi reglementările tot mai stricte pentru 
evitarea poluam mediului ambiant au impus o reconsiderare a procedeelor clasice şi 
necesitatea elaboram unor tehnologii noi, adaptate cerinţelor actuale. 

10.4.1. UTILIZAREA GAZIFICĂRII LA SINTEZA AMONIACULUI 

în principiu, sinteza amoniacului se bazează pe reacţia chimică globală scrisă 
corespunzător stoichiometriei-

= (10.18) 
Materia prima de baza o constituie hidrogenul, a cărui producţie bazată pe 

gazificarea cărbunilor se ridică la circa 3 10^ m^N/an, din care cea mai mare parte 
este utilizata la sinteza amoniacului. In anii '80 funcţionau pe plan mondial 13 instalatii 
pentru producerea amoniacului pe baza gazificării cărbunilor, având o producţie totală 
de circa 4.400 t amoniac/zi. 

Tehnologia de obţinere a amoniacului cuprinde pe lângă gazificarea cărbunilor 
urmatoarele operaţii; desprăfuirea grosieră şi fină a gazului brut. conversia oxidului de 
carbon, punficarea gazului de gazogen. în vederea eliminării bioxidului de carbon 
separarea gazelor şi în final sinteza amoniacului. 

Purificarea gazului brut de gazogen implică eliminarea compuşilor sulfului -
hidrogen sulfurat şi oxisulfura de carbon - şi a bioxidului de carbon. Unele procedee 
de gazificare permit reţinerea parţială a sulfului în gazogen prin aport de calcar şi 
dolomită care fixează sulful sub forma de sulfura de calciu. Purificarea chimică a 
gazului brut de gazogen se bazează pe reacţia componenţilor sulfului cu soluţia de 
spălare - amină, carbonat de potasiu, hidroxid de sodiu, etc. Demn de semnalat este 
procedeul pus la punct de Shell denumit SULFINOL care permite absorbţia 
conţinutului de hidrogen sulfurat, oxisulfura de carbon şi bioxid de carbon, reziduurile 
rămase fiind sub 150 părţi pe milion. Purificarea fizică se bazeaza pe legaturi Van der 
Waals, cele mai utilizate procedee fiind: PURISOL, RECTISOL şi SELEXOL. De 
remarcat că, fracţiunea de gaz separată având un conţinut ridicat ai componenţilor 
sulfului - H2S + COS = 45 % - poate fi prelucrată într-o instalaţie Claus care permite 
recuperarea sulfului. 

Procedeul de separare a gazelor cel mai frecvent utilizat îl constiuie separarea 
criogenică, constând în lichefierea gazului de gazogen purificat, urmată de 
rectificarea condensului şi de spălarea cu azot sau metan lichid. Scopul separării 
criogenice constă în îndepărtarea metanului şi obţinerea fracţiunilor de oxid de carbon 
şi hidrogen la puritatea impusă de procesele ulterioare. Lichefierea se face la 
temperaturi de circa 90 K, corespunzător căreia fracţiunea gazoasă ramasă constă în 
hidrogen cu o puritate ce depăşeşte 98 %, având urme de oxid de carbon şi metan. 
Obţinerea hidrogenului cu puritatea dorită de sub 1 parte pe milon se poate face prin 
spălare cu azot sau metan lichid. Pe de altă parte, metanul şi oxidul de carbon 
separate pot fi convertite în substitut de gaze naturale prin metanarea oxidului de 
carbon cu hidrogen. Urmele de diverse impurităţi pot fi îndepărtate în continuare prin 
adsorbţie pe site moleculare, pe cărbune activ sau alumină. 

Actualmente sinteza amoniacului bazată pe gazificarea cărbunilor nu este 
atractivă atât din considerente legate de consumul energetic global - în cazul 
cărbunelui consumul energetic global este de 52,5 GJ/t amoniac, comparariv cu cazul 
fracţiunilor petroliere grele 42 GJ/t amoniac, respectiv cu cazul gazelor naturale 37 
GJ/t amoniac - cât şi datorită investiţiilor necesare sensibil mai mari în cazul utilizării 
ca materie primă a cărbunelui. Aceasta situaţie defavorabilă pentru cărbune poate fi 
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influenţată de evoluţia preţurilor pentru cărbune şi de dezvoltarea unor capacităţi mari 
de producţie şi gazificare care să micşoreze costurile de producţie. 

10.4.2. UTILZAREA GAZIFICÂRII LA SINTEZA METANOLULUI 

în principiu, sinteza industrială a metanolului se bazează pe reacţia exotermă a 
oxidului de carbon şi hidrogenului: 

C 0 + 2H2 = CH30H (10.19) 
alături de care, poate avea loc reacţia: 

CO2 + 3 H2 = CH3OH + H2O (10.20) 
Importanţă metanolului creşte enorm atât datorită utilizării sale ca materie 

primă în chimie cât şi datorită faptului că poate fi considerat un excelent vector 
energetic, ceea ce a condus la creşterea continuă a producţiei mondiale, aceasta 
ajungând în anii '90 la circa 16 10® tone anual. Referitor la utilizarea ca materie primă 
în chimie, schema din figura 10.9, indica domeniile de utilizare cât şi ponderea 
procentuala a acestora pentru Comunitatea Europeană. 

Corespunzător utilizării ca vector energetic, alături de lichefierea metanului, 
fabricarea metanolului este cea mai avantajoasa cale de a transporta gazele naturale 
la mare distanţă. Eficienţa globală a ciclului transformărilor: metan (fază gazoasă) -
metan (lichid) - transport la distanţă în recipienţi criogenici - metan (gaz) este relativ 
similară cu cazul utilizării metanolului: metan (faza gazoasa)- metanol (lichid) -
transport în recipiente - metan (faza gazoasă). 

r ă ş i n i s i n t e t i c e 
f o r m a l d e h i d â d e z i n f e c t a n ţ i 
51-55 % p r o d u ş i o r g a n i c i i n t e r m e d i a r i 

s o l v e n t 
8 - 1 0 % 

m e t a n o l m e t i l â r i d i m e t i l t e r e f t a l a t 
29-35 % m e t a c r i l d e m e t i l 

m e t i l a m i n â 
h a l o g e n u r i d e m e t i l 
m e t i l a n i l i n â 

a l t e u t i l i z ă r i a c i d a c e t i c 
e t i l e n g l i c o l 
ETENÂ 
ALCHENE INFERIOARE 
BENZINE PROCEDEUL MOBIL 

EuropeaS ' ' metanolului ca materie primă în chimie, în Comunitatea 

rez.dua^"'în''vSere^^^^^^^ ^ ° apelor 

Industnes AnglS ^^UTEEN realizata de Imperial Chemical 

cu h i d r S f s e ^ î s f î s ă r ? ' ^ ^ ^ ' metanolului, bazat pe reacţia oxidului de carbon 
200-300'bar ş- t e ^ t u r d " ^^ 

P aiun de 300-350 C. Procedeele moderne utilizează catalizatori 
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t e m p ? i ? d e T o ' V ^̂ ^̂  50-100 bar şi temperaturi de 270 C. întrucât sinteza metanolului se bazează pe reacţii exoterme 

S m p S î a S l l t ^azifcare r c ^ S l o r S T e 
S Z t P ^ r m t ^ CU unniditatea proprie - care ar permite recircularea în proces ca 
S n o l u î u r ' de sinteză a 

Obţinerea metanolului din cărbune cu o eficientă 

r e L n S i v L ' r «^ţineni din metan 6 0 1 respectiv pe baza fracţiunilor petroliere 55 %. 

" D R 0 C A R B U " L 0 R O B P N E R E A 

10.4.3.1. SINTEZA METANULUI 

Gazul brut de gazogen permite sinteza substitutului de gaze naturale cu un 
conţinut ndicat de metan, în conformitate cu reacţiile* 

C 0 + 3H2 = CH4 + H20 ' P P . 

C02 + 4H2 = CH4 + 2H20 10 23 
întrucât reacţiile omogene de metanare sunt exoterme, rezultă o pierdere 

semnificativa de căldură şi de asemenea o fracţiune importantă a hidrogenului - 25-33 
/o -se transforma in apA. In consecinţă, se tinde spre perfecţionarea procedeelor de 
gazificare in vederea majorării ponderii metanului rezultat direct în gazogen 
realizabilă prin favorizarea echilibrului reacţiei heterogene de metanare constând în 
presiuni ndicate de operare peste 70 bar în domeniul de temperaturi de 800-900 
Astfel tehnologia Lurgi şi în general procedeele operând la presiuni ridicate permit 
obţinerea directă a unei fracţiuni majorate de metan, care poate fi separat de restul 
componentelor gazoase şi utilizat ca substitut de gaze naturale. Demn de menţionat 
este tehnologia de gazificare catalitica EXXON (v. cap. 3.3.3) care permite obţinerea 
unui gaz brut cu un conţinut de metan de circa 41 %, care după separare criogenică 
permite obţinerea substitutului de gaze naturale cu un conţinut de metan de 99,9 %. 
De asemenea, menţiune aparte merită tehnologiile de hidrogazificare a cărbunilor 
care permit producerea unui gaz brut cu un conţinut de 40-55 % metan, care poate fi 
purificat la substitut de gaze naturale. 

Tehnologiile de obţinere a substitutului de gaze naturale pe baza gazificării 
cărbunilor indică eficienţe termice de circa 63-67 %. Corespunzător S.U.A. se 
consideră că, la nivelul actual de dezvoltare a tehnologiilor de gazificare şi purificare a 
gazului de gazogen, este posibilă obţinerea substitutului de gaze naturale la un preţ 
comparabil cu cel al gazelor naturale în cazul unui preţ al cărbunelui de până la 10 
$/tona. în general, substitutul de gaze naturale apare ca produs secundar în diferite 
procedee, care au ca scop obţinerea metanolului, a benzinei sintetice, etc. şi 
utilizarea lui ca produs finit reprezintă o soluţie mai economică comparativ cu 
conversia sa pentru creşterea ponderii produsului principal. 

10.4.3.2. UTILIZAREA GAZIFICĂRII LA SINTEZA BENZINEI 

Gazul de gazogen permite, pe baza sintezei Fischer-Tropsch obţinerea unui 
amestec de hidrocarburi alifatice cu catene neramificate, începând de la metan şi 
până la parafine grele în prezenţa catalizatorilor pe bază de cobalt, în conformitate cu 
reacţiile de principiu: 

(2 n + 1) H2 + n CO = CnH2n.2 + n H2O (10 24) 
2 n H2 + n CO = CnH2n + n H2O (10 25) 
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( n + 1) H2 + 2n CO = CnH2n.2 + n CO2 (10.26) 
n H2 + 2n CO = CnH2n + n CO2 (10.27) 

De asemenea rezultă şi subproduşi secundari, ca de exemplu alcooli pe baza reacţiei: 
n CO + 2n H2 = H-(CH2)n-0H + (n-1) H2O (10.28)' 
înaintea şi în timpul celui de-al doilea război mondial procedeul a fost aplicat 

pe scara largă în Germania, Franţa şi Japonia. Semnificativă era instalaţia de sinteza 
din Schwarzheide - Germania, construită în perioada 1935-1937 unde s-a fabricat 
benzină sintetică pe baza gazului de gazogen produs prin procedeul Koppers, având 
o capacitate de prelucrarea orara de 21 t cărbune în vederea obţinerii a circa 1.400 
m^N gaz de gazogen/tona cărbune. Practic prin gazificarea unui kg. de cărbune se 
obţineau circa 1,4 m^N gaz, care permiteau obţinerea a 0,039 kg hidrocarburi 
gazoase, din care se separau prin distilare sub presiune benzine uşoare, uleiuri 
mijlocii şi parafine. 

Actualemente cele mai mari instalaţii industriale în funcţiune sunt în Africa de 
Sud în cadrul complexelor Sasol I - construit în ani '60 - şi Sasol II - construit după 
1980. Complexul Sasol I utilizează generatoare Lurgi în vederea gazificării a 
4.000.000 t cărbune anual pentru producerea a circa 1.000.000 tone hidrocarburi 
lichide. Complexul Sasol II prelucrează 14.000.000 tone cărbune anual din care prin 
sinteză Fischer-Tropsch se obţin: 1.500.000 tone benzină sintetică, 240.000 tone 
uleiuri aromatice grele, 100.000 tone amoniac şi 90.000 tone sulf Instalaţiile actuale 
aplică sinteza Fischer-Tropsch în pat fix cu catalizator de cobalt sau în pat fluidizat în 
prezenţa catalizatorului pe baza de fier. 

Un procedeu modern de fabricare a benzinei sintetice - MOBIL-OIL - se 
bazează pe transformarea metanolului în contact cu aluminosilicati (zeoliti) într-un 
amestec de hidrocarburi grele. Reacţia globală simplificată, se desfăşoară la presiuni 
de 10-20 bar şi temperaturi de 350-400 °C, constând practic în deshidratarea 
metanolui, conform ecuaţiei: 

n CH3OH = (CH2)n + n H2O (10.29) 
Pe baza procedeului MOBIL-OIL din 2,44 litri metanol se obţine 1 litru de 

benzina sintetică cu cifra octanică 90-100, ea putând fi utilizată 'direct fără o 
prelucrare suplimentară ulterioara. Experienţa acumulată indică superioritatea 
procedeului MOBIL-OIL comparativ cu sinteza Fischer-Tropsch, în principal datorită 
posibilităţii obţinem de produşi secundari valoroşi (în special S.N.G.), precum şi 
datonta selectivităţii, calităţii superioare a benzinei şi nu în ultimul rând a preţului de 
cost diminuat cu circa 25 %. 

10.4.3.3. UTILIZAREA GAZIFICĂRII LA OBRINEREA ALCHENELOR 

în onmu? r î n n ' î ' ' posibilitatea obţinerii din cărbune a alchenelor, 
petrochimica preţioasă în special pentru 

S n T e ' hidrocarburi în domeniul C^o - C.s - pot fi 
^ ^ ^ ^ ^^^^ârii cu abur a unor 

cata izaton De b ^ ^^^^^^^ găsirii unor noi 
S n ? etc ' ^ ^ ^^' 'bden, wolfram, metale 

m e t a n d . ' l r p ' n n c^c î rea ' . t f f ^ 'H ' ^^^^ ^^ 
Corespunzător'p mu ui i z în nni ! ' , omologarea metanolului. 
vederea obţinerii e t e ^ n " ^̂ ^ etapa are loc deshidratarea metanolului în 
catalizatonlor S tipul e o l i î r P^^^^^ta 
metanolului constă în ca^bom i ^ conducând la sinteza alchenelor. Omologarea 
alcool, suoenon u r m a t e i hSk^^ " de alcool etilic şi 

. urmata de deshidratatrea etanolului pentru obţinerea etenei. Studiile 
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i S ' î ' 7n t f producerea a 450.000 t/an etenă. 

majorat cu circa 15 % comparativ cu cracarea hidrocarburilor lichide. 

I ^ D V O G E N A R ^ ^ ^ ^ G A Z I F I C Â R I I LA OBriNEREA HIDROGENULUI şi 

rezultat în urma gazificării cărbunilor poate fi utilizat în 
vederea obţinem hidrogenului, materie primă valoroasă pentru diferite hidrogenăn 
care permit obţinerea unei game largi de hidrocarburi. 

In vederea obţinerii hidrogenului, gazul brut de gazogen parcurge următoarele 
transforman pnncipale: absorbţia compuşilor sulfului, conversia oxidului de carbon la 
bioxid de carbon, absorbţia bioxidului de carbon, urmată de îndepărtarea catalitică a 
urmelor de oxid şi bioxid de carbon. ^ i ^ ^ 

Hidrogenul rezultat pe baza gazificării cărbunilor este o matene pnmă 
preţioasa in chimie în cadrul diferitelor procedee de hidrogenăn: 

a - procedeul Bergius, perfecţionat de Pier, permite hidrogenarea cărbunelui 
amestecat cu uleiuri grele în fază lichidă (presiuni de 200 bar. temperatun de 430 '̂ C; 
urmata de hidrogenarea în faza gazoasă a uleiunior mijloai şi grele rezultate pentru 
obţinerea benzinei sintetice. Procedeul a fost aplicat la scara industrială în Gerrr^nia 
pana in 1945 cu o eficienţă termică de 56 %. obtinăndu-se o tonă de cenzjna oe baza 
a 2.500 m^N hidrogen; ^ 

b - hidrogenarea substanţelor nesaturate - de exemplu gudroane (presîum 260-
300 bar, temperaturi 270-450 catalizaton sulfun de v/olfram. nicr.e. sau rr^ :baer, 
permiţând prin distilare fracţionată obţinerea unei benz ne uşoare a mctorre- a 
parafinelor; " 

c - hidrogenarea uleiurilor uşoare cu conţinut ndrat de compc^-ente arc/ma!>ce 
rezultate din cocsificare sau gazificare sub presiune (presiune 70-6C Dar terrpe^a:^râ 
350-550 catalizator de molibden-nichel-aluminiu), pnn d:s:.are e/ t raava 
separându-se diferite fracţiuni aromatice; 

d - hidrogenarea completă a hidrocarburilor aromatice poi>conoersa:e per-^ te 
obţinerea de produşi care prin piroliză la 700 - 950 ^C 'crTr-eazâ ^-cccs-T'.^ 
aromatice uşoare: benzen şi etenă. 

Unul dintre cele mai modeme procese de lichefere a oărD^n o- " 'ec^-'ez'^.â 
hidrocarburarea acestora ceea ce oferă posibilitatea obtr^e^: câ-r»-' a 
cărburanţilor lichizi şi a altor hidrocarburi utilizate ca D^-^â cr 
Hidrocarburarea constă dintr-o piroliză a cărbunelu; > p-eze-^ia - c c o e - . . a 
presiuni de până la 70 bar şi temperaturi în aan̂ .a 5DC-6j: ''C 
demonstrative, având posibilităţi de prelucrare de până la SOC Vz e ^ c e ™ oe 
până la 61 %, care pot fi majorate la 73 în căzu' ^-tnzâr: cocs^;^ ' e z c ^ 
vederea producerii hidrogenului. în urma lichefierii cărbune-^ s^c-sc" oe 
gaze naturale, benzină 

sintetică, motorină, precum şi c fracţ'u/r>e os 
xileni. Rezultatele încurajatoare ale cercetănlor preconzează consr^i-ea Zfu- oe 
dimensiuni cvasiindustnale cu capacitatea de iiche^ere ziir»CA oe z^â^â ^ 5 : J X : 
cărbune 

De menţionat, cercotanie de hidrolichefiere a căn^jnio' ca-e -eo-ezi— 
o dezvoltare a procedeului Bergius. perfecţionai de Cata^jc - S ^ -
desfâşurându se la presiuni de 120 bar şi temperatun oe -̂ DC 'C j ' u 
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solvent în vederea obţinerii unor produşi bogaţi în hidrocarburi aromatice. Prin 
asocierea hidrolichefierii cu sinteza Fischer-Tropsch se pot obţine într-o proporţie 
ridicată hidrocarburi saturate utilizate ca materii prime în chimie şi combustibili lichizi. 

10.4.3.5. CONCLUZII 

Stadiul actual al cercetărilor şi exploatarea instalaţiilor pilot sau demonstrative 
indică că utilizarea cărbunilor în cadrul chimiei gazului de sinteză se face în prezent 
doar în ţările dezvoltate care dispun de resurse de cărbune uşor de exploatat la un 
preţ de cost scăzut sau care dispun de rezerve petroliere neglijabile. Economicitatea 
producerii de materii prime pentru chimie este determinată direct de posibilitatea 
obţinerii la preţuri convenabile a gazului de gazogen, eficienţa gazificării determinând 
practic caracterul economic al procesului global. 

Transformarea combustibilului iniţial - cărbune, hidrocarburi lichide sau 
gazoase - în gaz de sinteză este cu atât mai costisitoare cu cât raportul atomic C/H al 
materiei prime este mai mare, costurile fiind determinate de numărul majorat al 
etapelor de operare. Corespunzător gazelor naturale acest raport atomic în masă 
este C/H = 2,96, crescând la 24 în cazul cărbunilor, între aceste extreme situându-se 
hidrocarburile lichide. Demn de remarcat că. tocmai cărbunii inferiori - ligniţii sunt 
caracterizaţi printr-o reactivitate ridicată, utilizarea acestora prin gazificare şi 
chimizare ulterioară fiind în phncipiu convenabilă faţă de utilizarea convenţională 
drept combustibil. Pe de altă parte, corespunzător hidrogenării cărbunilor trebuie 
realizat un compromis între reactivitatea ridicată a ligniţilor dar şi consumul mare de 
hidrogen necesar eliminării sub forma de apă a oxigenului din cărbune, comparativ cu 
cazul huilelor caracterizate printr-o reactivitate scăzută dar şi prin continutul scăzut al 
oxigenului cu efecte favorabile asupra consumului hidrogenului. 

Instalaţiile de prelucrare ulterioară, prin sinteza chimică a gazului de gazogen 
au un grad ndicat de perfecţionare, fiind caracterizate prin obligativitatea unei 
compoziţii bine definite şi constante a gazului de gazogen. Corespunzător prelucrării 
chimice ultenoare, gazul de gazogen trebuie să aibă un continut majorat de oxid de 
^ rbon Şl hidrogen, realizabil prin conducerea operării gazogenului spre produşii finali 
aoriţi. in consecinţă, pe plan mondial se observă o intensăa activitate de cercetare 
teoretica şi expenmentală în vederea perfecţionării procedeelor actuale precum şi a 
unei specia izan a gazogenelor pentru diferite compoziţii ale gazului brut. favorabile 
chimizării ulterioare ale acestuia. 
ma. economică a tehnologiilor de gazificare indică, că nici procedeele cele 
^ond^^ î ^n?" ! combustibililor gazoşi sau lichizi sintetici în 
S hidrocarburile naturale. Practic, hotărâtor este raportul dintre 
S sTonState " ţiţeiului respectiv gazelor naturale, precum şi gradul de 
i z o a ? n ^ sau regională a acestora. Corespunzător utilizării gazului de 

Ndro'c^rbu^lo? nî t '^ de utilizarea 
comb^Jt^-;'^ dar diferenţa este mai mică decât în cazul producţiei de 
termen P^^î convenabil al cărbunelui. P r o g n o z U pe 
cărbunHor ? ^ carbochimiei bazate pe gazi f icarL 
estimează cS în nr matenilor pnme utilizate de industria chimică. Se 
vederea unîi ' h i S f u l S r P ^ ^^^^ ^^^^^^^^^^ gazului în 
gaze naturale sLu fhP^^^^^^^^^ producerea substitutului de 
determinată de creştererorJt'^'^^^^^^^^ ^^eşierea preţului hidrocarbunior naturale. 
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CAPITOLUL 11 
CONCLUZII FINALE 

Stadiul actual al gazificării cărbunilor indică preocupările intense depuse în 
acest domeniu m vederea valorificării superioare a cărbunilor cu scopul de a transfera 
combustibililor solizi o parte din proprietăţile combustiililor lichizi sau gazoşi Analiza 
stadiului actual scoate în evidenţă eforturile materiale, investitia de materie primă 
cenuşie şi ingeniozitatea inginerească depuse în vederea optimizării tehnologiilor 
clasice sau a creerii de procedee noi. 

Evidenţierea aplicabilităţii unor procedee de gazificare precum şi identificarea 
eventualelor direcţii de optimizare s-a realizat prin analiza teoretică detailată a 
gazificani cărbunilor în strat, datorită posibilităţii evidenţierii etapelor proceselor 
termochimice complexe, care în cazul gazogenului în strat se desfăşoară succesiv. 

11.1. CONCLUZII DESPRINSE DIN ANALIZA GAZIFICĂRII ÎN STRAT 

Studiul gazificării cărbunilor în strat s-a efectuat prin determinarea influenţei 
caracteristicilor complexe a cărbunilor şi a agentului de gazificare coroborate cu 
parametru de operare - temperatură, presiune. Pe baza datelor furnizate de 
bibliografia de specialitate s-a întocmit bilanţul material şi energetic, în vederea 
identificării eventualelor deficienţe şi a posibilelor soluţii de optimizare aplicabile 
ligniţilor autohtoni. 

în vederea analizei comparative cu gazificarea ligniţilor autohtoni cu umiditatea 
proprie din zăcământ, corespunzător gazificării în strat s-a elaborat un model 
matematic în condiţii de echilibru termodinamic bazat pe analiza elementară a 
cărbunelui, finalizat prin două programe de calcul, funcţie de utilizarea ca agent de 
gazificare a amestecului de aer sau oxigen cu abur. Concluziile modelului matematic 
evidenţiază pe de-o parte influenţa parametrilor de operare - temperatură şi presiune, 
asupra caracteristicilor de compoziţie şi energetici ai gazului brut şi implicit ai 
procesului global ( v. cap. 4.6 ). Pe de altă parte modelul matematic, combinat cu 
analiza datelor furnizate de bilanţul material şi energetic, oferă elementele teoretice 
necesare abordării utilizării umidităţii proprii ca agent de gazificare. 

Analiza gazificării în strat a cărbunilor indică faptul că circulaţia în contracurent 
a reactanţilor, în pofida avantajelor determinate de recuperarea unei fracţiuni a 
căldurii sensibile a cenuşii la admisia agentului de gazificare, respectiv a unei părţi a 
căldurii sensibile a gazului brut în vederea pregătirii termice a cărbunelui, are ca 
principal dezavantaj umiditatea ridicată a gazului bnjt, reflectată defavorabil de 
bilanţul masic şi energetic al apei. Circulaţia în contracurent implică introducerea prin 
partea inferioară a generatorului, printre barele grătarului a aburului, respectiv 
colectarea prin partea superioară în gazul brut a umidităţii cărbunelui, rezultată în 
urma uscării sale şi care în consecinţă nu participă la procesele complexe de 
gazificare. Bazat pe efectele termice ale principalelor reacţii corespunzătoare 
stoichiometriei, rezultă că în cazul ligniţilor autohtoni umiditatea proprie este suficientă 
în vederea gazificării (lignit Rovinari W / C = 1,77, lignit Voivozi WVC' = 1,33, 
comparativ cu un necesar 1,152 kg abur/kg carbon). 
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în consecinţă, apare ca raţională utilizarea schennei de circulaţie în echicurent 
a reactanţilor, întrucât aburul rezultat în zona de uscare prin vaporizarea umidităţii 
Iniţiale a cărbunelui constituie agentul de gazificare. 

Combustia în Interiorul generatorului a fracţiunii de semicocs sau cocs ramasă 
nereacţionată prezintă ca principal avantaj autonomia termică a procesului, 
determinând însă probleme funcţionale în cazul cărbunilor având temperaturi scăzute 
de topire a cenuşii, ceea ce conduce la necesitatea răcirii stratului de cenuşă sub 
limita de înmuiere. în consecinţă, aburul introdus ca agent de gazificare devine şi un 
moderator termic determinând majorarea semnificativă a consumului cu circa 200-350 
% faţă de condiţiile stoichiometrice. în consecinţă, consumul ridicat de abur, într-o 
pondere semnificativă nedescompus, reprezintă circa 7,44-17,15 % din fluxul termic 
total Intrat, respectiv umiditatea gazului brut circa 10,43-17,25 % din energiile ieşite, 
afectând defavorabil bilanţul masic şi energetic al apei. 

Dificultăţile funcţionale şi consumul energetic suplimentar conduc Ia ideea 
utilizării proceselor alloterme, care datorită furnizării din exterior al fluxului termic 
necesar gazificării, permit conducerea facilă a operării la nivelul termic dorit. Pe de 
altă parte, procesele alloterme - datorită eliminării zonei de ardere din gazogen -
permit obţinerea unui gaz combustibil de calitate, practic lipsit de azot, care în cazul 
gazificării autoterme necesită utilizarea oxigenului în agentul de gazificare, conducând 
la cheltuieli suplimentare sensibil majorate. 

în concluzie, apare ca raţională utilizarea în echicurent a umidităţii proprii a 
cărbunelui, ca agent de gazificare în cadrul unui proces alloterm bazat pe fluxul 
termic furnizat din exterior, obţinut fie prin arderea unei fracţiuni a gazului brut produs 
sau a fracţiunii de semicocs ramasă negazlficată, fie pe baza energiei termice 
furnizate de reactoarele nucleare, conform previziunilor legate de generaţia a lll-a de 
generatoare. 

11.2. CONCLUZII DESPRINSE DIN STUDIUL TEORETIC Şl 
EXPERIMENTAL AL GAZIFICĂRII LIGNIflLOR CU UMIDITATEA PROPRIE 

Pe plan mondial primele cercetări de principiu referitoare la posibilitatea 
gazificani cu umiditatea proprie a cărbunilor au fost întreprinse în cadrul politehnicii 
din Aachen (R.W.T.H.). realizându-se mai multe tipuri de cuptoare tubulare cu 
transport mecanic sau în pat fluidizat a cărbunelui, urmate de varianta unui tub 
revolutiv. Prepararea în cadrul procesului a agentului de gazificare din umiditatea 

r Z T n de asemenea, caracteristică "generatorului subteran" în 
cazul gazificarii m situ a cărbunilor. 

putnhtnni ^^^^ caracteristicile energetice reduse ale lignitilor 
Dmnnp n ^ posibilităţilor gazificării acestora cu umiditatea 
meniîL 1 termodinamic al procesului care are 
S)nd Jifor ^^ conducând la alegerea 
s a S S ' z a ^ S analiza procesului termochimic complex 
ş. ene S ^^ de echilibru a sistemului, pe baza bilanţului m ^ i c 
Lsc r i r ea Irr^n^^^ Şi ^^^'cient pentru 

umid i ta?ea t^X 'au?on1uf r ' ' ^ ^ termodinamic al gazificării ligniţilor autohtoni cu 
propne au condus la proiectarea şi realizarea a trei standuri de laborator: 

.nterme^d^uTunuişne^ ^ .^- -Por tu l mecanic al cărbunelui pnn 
mai multe r e z i s t e n t r e S r r ! ? T ^ gazificării fiind furnizat de 

ezistenţe electnce. Incalzirea electrică a cărbunelui, pe lângă caracterul ei 
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neeconomic a creat mari dificultăţi în timpul experimentărilor datorită fiabilităţii reduse 
a rezistenţelor electnce. In consecinţă, a fost proiectat şi realizat un cuptor tubular 
relativ similar, a cărui sistem de încălzire constă din mai multe arzătoare Bunsen 
dispuse diferenţiat pe lungimea generatoarei, în vederea obţinerii profilului termic 
dorit. 

Cu toate avantajele transportului mecanic al cărbunelui prin intermediul unui 
şnec ehcoidal in cazul unor instalaţii de laborator, soluţia nu este viabilă în cazul 
instalaţiilor de dimensiuni industriale datorită complicaţiilor deosebite legate de 
execuţia şi exploatarea instalaţiei cât şi datorită caracterului neeconomic al investiţiei 
Şl al consumului energetic. în consecinţă a fost proiectat şi realizat un generator de 
gazificare tip cuptor înalt caracterizat prin circulaţia gravitaţională, pe verticală a 
cărbunelui, fiuxul termic fiind furnizat de gazele de ardere care circulă în contracurent 
scăldând suprafaţa interioară a ţevii de fum. 

Analiza rezultatelor determinărilor experimentale efectuate permit prefigurarea 
următoarelor concluzii: 

a. Determinările experimentale efectuate prin intermediul cuptorului tubular şi a 
generatorului tip cuptor înalt au dovedit posibilitatea practică a gazificării lignitilor 
autohtoni cu umiditatea proprie, evidenţiindu-se stadiile proceselor fizico - chimice 
complexe specifice gazificării. 

Determinările experimentale au confirmat posibilitatea producerii unui gaz 
combustibil de calitate având în general următoarea compoziţie- CO^"^ 13 - 15 % 

38 - 43 %, C H / " ' 10 - 12 %, - 17 %. 4 - 6 % şi 11 - 13 % şl 
puteri calorifice inferioare de 9.500 - 10.500 kJ/m^N ( 2.340 - 2.508 kcal/m^N). 
întrucât oxigenul şi azotul provin din eventualele neetanşeităţi la prelevarea probelor 
de gaz la generator şi/sau cromatograf, în condiţiile neglijării conţinutului acestora, 
rezultă compoziţia corijată a gazului brut anhidru: CO^"^ 1 5 - 1 8 %, 45 - 52 %,' 

12 - 14 %, C02^"^18 - 20 %, respectiv puterea calorifica inferioară a acestuia 
devine 10.700 - 11.800 kJ/m^N ( 2.560 - 2.820 kcal/m^N). 

De menţionat, conţinutul relativ ridicat de metan al gazului brut. determinat de 
temperaturile scăzute de operare care poate fi majorat în cazul exploatării sub 
presiune, favorizând utilizarea gazului, după o prealabilă tratare, ca substitut de gaze 
naturale. Favorizarea reacţiei de metanare prezintă o importanţă deosebită în balanţa 
energetică a generatorului. întrucât reacţia de metanare este slab exotermă. prin 
aceasta diminuându-se necesarul de flux termic furnizat din exterior. 

O importanţă deosebită o are conţinutul ridicat de hidrogen al gazului brut 
anhidru care conduce la o comportare favorabilă din punctul de vedere al arderii, prin 
majorarea vitezei normale de propagare a frontului flăcării şi a condiţiilor de stabilitate 
ale arderii. 

b. Bilanţul material al determinărilor experimentale indică o producţie specifică 
de gaz anhidru de 0.82 - 0,90 m^N/kg cărbune însotit de o cantitate de abur 
nereacţionat de 0 ,10-0 ,15 kg/kg cărbune şi de o cantitate de gudroane de circa 
0,01 kg/kg, care reprezintă un combustibil lichid cu puteri calorifice de circa 32.000 -
33.500 kJ/kg. în vederea atingerii condiţiilor solicitate de echilibru, lignitul de Voivozi 
a fost umezit cu un exces de umiditate faţă de proba iniţială de 0.25 - 0.4 kg/kg 
cărbune, rezultând o umiditate totală de 40 - 46 %. 

c. Cenuşa rezultată în urma gazificării cu umiditate proprie nu este inflamabilă, 
încercările de determinare a puterii calorifice indică un conţinut de 2 - 4 % carbon 
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în consecinţă, gazificarea cu umiditate proprie este caracterizată printr-un grad 
de conversie al carbonului de 88 - 93 %. De precizat că, la evacuarea din cuptor 
cenuşa era complet sfărâmată datorită frecărilor specifice transportului mecanic prin 
şnecul elicoidal şi în consecinţă nu s-a putut analiza influenţa granulaţiei asupra 
gazificării. 

d. Pe baza bilanţului energetic s-a determinat experimental necesarul fluxului 
termic furnizat din exterior, ca suport termic al proceselor complexe de gazificare, 
având valori de 3.200 - 3.450 kJ/kg cărbune, căruia îi corespunde un consum de gaz 
anhidru de 0,323 - 0,348 m^N/kg cărbune, respectiv ţinând cont şi de aportul 
gudroanelor consumul de gaz anhidru devine 0,291 - 0,313 m^N/kg cărbune. 

e. Bilanţul energetic permite determinarea randamentului termic al gazificării 
corespunzător gazului anhidru rece este de 67,85 - 69,72 %, majorându-se datorită 
aportului caloric al gudroanelor la 70,34 - 72,51 %, respectiv în cazul gazului umed 
cald, ţinând cont şi de aportul gudroanelor, randamentul devine 81,81 - 83,43 %. De 
remarcat că, ponderea pierderii specifice datorită umidităţii gazului brut este de 4,1 -
4,3 %, net diminuată faţă de cazul gazificării în strat, care în plus necesită consumuri 
energetice suplimentare pentru prepararea aburului ca agent de gazificare. 

f Comparativ cu procedeele de gazificare clasice - utilizând ca agent de 
gazificare amestec de aer sau aer îmbogăţit cu abur - calitatea gazului brut anhidru 
obţinut este net superioară datorită lipsei azotului, fiind relativ similară cu cazul 
gazificării cu oxigen şi abur, cu o pondere net diminuată a conţinutului de bioxid de 
carbon. Faţă de combustibilul gazos rezultat în urma gazificării în strat a ligniţilor 
autohtoni, conform testelor efectuate cu gazogenul cu gratar rotativ la presiune 
normală în cadrul I.C.S.I.T.E.E Bucureşti, respectiv cu generatorul Lurgi sub presiune 
in cadrul SIETA - fostul I.C.S.I.T.E.E. filiala Cluj-Napoca, puterea calorifică a gazului 
brut anhidru rezultat în urma gazificării cu umiditate proprie este aproximativ dublă, 
datonta lipsei azotului din gazul brut. Calitatea gazului brut anhidru rezultat în urma 
expenmentănlor prophi este relativ similară celui produs în urma cercetărilor 
mtrepnnse în cadrul politehnicii din Aachen (R.W.T.H.A.), având o putere calorifică cu 
circa 7,8 % mai mare ca în cazul cuptorului tubular cu transport pneumatic, respectiv 
diminuata cu circa 7,7 % faţă de generatorul tubular rotativ. 

g. Confirmarea experimentală a posibilităţii gazificării ligniţilor autohtoni cu 
umiditatea propne indică avantaje funcţionale importante fată' de exploatarea 
^^in'^frlr T ^ . f-^ în strat, în vederea măririi eficientei economice şi a 

c o S d î ^ r ! H' ^^^'^ochimice necesită preuscarea ligniţilor pînă la un 

S ^ i L .nTn? H^^ ^^ în cazul utilizării umiditătii 
SetermiSn?n? ^^^P^^^^urile relativ scăzute de operare, conform 

• ^^ determină aglomerarea 
S a r e ^ ^ ^ ! în strat necesită 

p r ^ r S un"p e e ^ ^^ ^ ' t f Parte, gazificarea cu umiditate 

reflectate de'SnT^^^^^^^ economice 
Astfel, gazif icarercu u r n ^ ^^"^^^^ntu l global al instalaţiei complexe, 
maiorat determinat de d * ^ ^ S f ' f ^ printr-un randament 

uiminuarea neta a fluxului termic pierdut datorită umiditătii 
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gazului brut de c.rca 3-5 %, comparativ cu cazul gazificării în strat având valori de 10-

p L i n a ^^ de gazificare. se 
ehmina consumul energetic suplimentar solicitat de prepararea aburului, necesar atât 
^ agent de gaz i t o re cât şi ca moderator termic al stratului de cenuşă. Caracterul 

S c ircâ^' f i o f ^^ de conversie al carbonului 
2 n u S determinat de reziduurile reduse de carbon nereacţionat din 

^^^^ ^ P®^ '̂̂ ® evidenţierea 
pnnc palelor direcţii de continuare a analizei experimentale referitoare la gazificarea 
ligniţilor cu umiditatea proprie, care constau în determinarea parametrilor funcţionali 
optimi - temperatura, presiune, densitate flux termic furnizat din exterior în diferitele 
stadii ale procesului, granulaţia şi umiditatea cărbunelui - corelaţi cu transferul termic 
Şl modalitatea de transport a cărbunelui în interiorul generatorului. 

Rezultatele încurajatoare ale cercetării experimentale au condus la necesitatea 
modelam matematice în condiţii de echilibru termodinamic, în vederea analizei 
teoretice a gazificăni ligniţilor autohtoni cu umiditatea proprie. în consecinţă s-a 
elaborat modelul matematic în condiţii de echilibru termodinamic bazat pe analiza 
elementara, urmat de modelul matematic bazat pe formula chimică a masei 
carbunoase. Concluziile celor două modele matematice evidenţiază influenţa 
parametnior de operare - temperatură şi presiune, asupra caracteristicilor de 
compoziţie şi energetici ai gazului brut şi implicit ai procesului global ( v. cap 7 13 ) 
oferind setul datelor necesare proiectării generatorului industrial şi statiei de gazificare 
a ligniţilor autohtoni cu umiditatea proprie. De remarcat, direcţia de continuare a 
cerecetării prin elaborarea unui model matematic care să cuprindă cinetica proceselor 
fizico - chimice complexe specifice gazificării cărbunilor cu umiditatea prophe, întrucât 
în cazul real al generatorului nu este atins echilibrul chimic. 

11.3. CONCLUZII DESPRINSE DIN STUDIUL TEORETIC SI 
EXPERIMENTAL AL ARDERII GAZULUI DE GAZOGEN 

în consecinţă, apare ca necesară analiza posibilităţilor utilizării energetice a 
gazului brut rezultat în urma gazificării cărbunilor cu umiditate proprie, comparativ cu 
gazele naturale şi cu gazul de gazogen, conform testelor autohtone de gazificare în 
strat. Studiul comportării energetice a combustibilului gazos s-a realizat atât prin 
analiza bilanţului material şi termic al arderii cât şi prin analiza cineticii şi a condiţiilor 
de stabilitate ale arderii. 

Analiza elementelor bilanţului termic indică valori ale temperaturii teoretice de 
ardere în condiţiile arderii perfecte, sensibil mai mari în cazul gazului rezultat prin 
gazificarea cărbunilor cu umiditate proprie - 2166 °C - comparativ cu metanul pur -
2058 °C - sau gazele naturale de Ardeal - 2061 °C. datorită unei cantităţi sensibil 
diminuate de aer de combustie şi implicit a azotului din gazele rezultate ale arderii. De 
menţionat, că pe lângă temperatura teoretică de ardere superioară, gazele de ardere 
au un conţinut majorat de componente triatomice - rco2+rH2o =33 %, ceea ce conduce 
la mărirea factorului de emisie al acestora în focare cu circa 8-9 %. 

în concluzie, pe baza considerentelor furnizate de transferul termic prin radiaţie 
în focarul agregatelor de cazane, rezultă comportarea avantajoasă a combustibilului 
gazos rezultat în urma gazificăni cărbunilor cu umiditatea proprie, determinate de 
valori sporite ale temperaturii teoretice de ardere şi a factorului de emisie. în 
consecinţă, conceptul de gaze "combustibile sarace" bazat pe valoarea puterii 
calorifice inferioare a acestora, caracterizează efectele economice ale transportului şi 
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stocării, neglijând comportarea din punctul de vedere al transferului termic prin 
radiaţie în focar. întrucât comportare termică în focare a combustibililor este 
caracterizată prin entalpia teoretică de ardere, se propune "puterea calorifica efectivă" 
constând practic din raportul puterii calorifice inferioare la volumul normal al gazelor 
rezultate ale arderii teoretice. Pe considerentul, puterii calorifice efective a 
combustibililor gazoşi, ierarhia clasică se modifica în favoarea acetilenei - 4962 
kJ/m^N - urmată de oxidul de carbon - 4360 kJ/m^N - hidrogen - 3733 kJ/m^N şi de 
metan 3395 kJ/m^N. 

O importanţă deosebită în adoptarea soluţiei constructive şi proiectarea 
instalaţiilor de ardere o are viteza normală de propagare a frontului flăcării şi a 
condiţiilor de stabilitate ale arderii s-a realizat un stand experimental care permite 
determinarea caractehsticilor arderii combustibilului gazos rezultat în urma gazificării 
ligniţilor autohtoni cu umiditatea proprie. 

Analiza determinărilor experimentale şi a datelor furnizate de calcule analitice, 
referitoare la arderea gazului de gazogen permit evidenţierea următoarelor concluzii: 

a. Viteza normală de propagare a frontului flăcării având valori ridicate de 96-
110 cm/s, sensibil majorată comparativ cu cazul gazelor naturale - 37 cm/s, ceea ce 
determină posibilităţi facile de utilizare energetică a combustibilului gazos. Valoarea 
ridicată a vitezei normale de propagare a frontului flăcării corespunzătoare gazului de 
gazogen este determinată de conţinutul ridicat de hidrogen al acestuia. 

b. Ca o consecinţă a vitezei normale de propagare al frontului flăcării rezultă 
valorile ridicate ale limitei de rupere a flăcării, ceea ce conduce la diminuarea 
sensibilă a riscurilor, permiţând adoptarea de sarcini ridicate ale arzătorului. 

c. Riscurile hdicate de retur ale flăcării, determinate de valorile ridicate ale 
vitezei limită de retur conduc la necesitatea adoptării soluţiei constructive a 
arzatoarelor cu amestecare exterioară a componentelor amestecului carburant. 

d. Zona redusă a flăcării luminoase determină valori reduse ale pierderilor prin 
ardere incompletă din punct de vedere chimic şi totodată randamente sporite ale 
ardem. ^ 

Caracteristicile favorabile ale arderii combustibilului gazos rezultat în urma 
gazificani ligniţilor autohtoni cu umiditatea proprie, coroborate cu valorile ridicate ale 
temperaturii teoretice de ardere şi ale factorului de emisie ale gazelor arse, sensibil 

metanului şi al gazelor naturale determină comportări 
favorabile in focarul agregatului de cazan sau al cuptoarelor industriale, ceea ce 
pledeaza pentru utilizarea energetică a acestora. 

deosebită o reprezintă analiza posibilităţilor interschimbabilităţii 

u m I d i L a n r n t ^azos rezultat în urma gazificării cărbunilor cu 
r t S S n e u u Z T ^ ' majoritatea covârşitoare ale instalaţiilor de ardere 
criTene^^^^^^ interschimbabilităţii s-a efectuat atât pe 

c o l e S f 2 ^^^^tora cu condiţiile de stabilitate ale arderii, 
de s ^ a b S î . i ^ ^ interschimbabilităţii pe baza comparării diagramelor 
î z î t o S u î câ â̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ do, combustibili, transpuse cazului real de f u n c t L a r e al 
unTatea d e ? e ^ ^^ termic generat pe 
p e r S r d e t e S a r e a n ^ ^ ^ ^^^^^ combustJ^i;ror P^^^^^^nlor instalaţiei de ardere în cazul substituirii 

gazul cornS^^^^^ interschimbabilitatea gazelor naturale cu 
rezultat in urma gazificani cărbunilor cu umiditatea proprie în cazul 
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instalaţiilor de ardere utilizând arzătoare cu preamestecarea parţiala sau totală a 
aerului necesar ardem, chiar în ipoteza unei modificări constructive sau dimensionale 
semnificative. 

Corespunzător arzătoarelor cu amestecare exterioară a combustibilului gazos 
Şl a aerului necesar arderii, practic majoritatea arzătoarelor utilizate în scopuri 
energetice sau industriale, substituirea gazelor naturale cu combustibilul gazos 
analizat este posibilă prin modificări constructive şi funcţionale. în consecinţă 
instalaţia de ardere trebuie să asigure triplarea debitului combustibilului gazos fie prin 
modificări ale secţiunii ajutajelor, fie prin majorarea suprapresiunii gazului, eventual 
pnn combinarea ambelor variante. Referitor la asigurarea debitului aerului necesar 
ardem, instalaţia aferentă nu necesită modificări constructive întrucât, în condiţiile 
echivalenţei sarcinii termice gazul de gazogen necesită circa 80 % din aerul necesar 
ardem gazelor naturale, modificare realizabilă pe baza reglajelor. Stabilitatea arderii în 
condiţiile substituţiei gazelor naturale cu gazul de gazogen analizat este asigurată 
datorită evitării tendinţelor de rupere a flăcării - determinată de viteza de ardere 
sensibil majorată a gazului de gazogen, respectiv urmare a anulării riscurilor de retur 
ale flăcării - implicate de amestecarea exterioară. 

11.4. CONCLUZII PRIVIND VARIANTE DE GAZOGENE POSIBILITÂRILE 
DE UTILIZARE ALE COMBUSTIBILULUI GAZOS 

Confirmarea experimentală a posibilităţii gazificării ligniţilor autohtoni cu 
umiditatea proprie coroborată cu analiza datelor furnizate de modelul matematic, 
precum şi avantajele procedeului permit prefigurarea generatorului cât şi a instalaţiei 
globale de gazificare. 

Stadiul actual al cercetării conduce la urmatoarele cerinţe fundamentale ale 
variantei constructive a generatorului de gazificare a cărbunilor cu umiditatea proprie: 

a. Succesiunea fazelor specifice gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie 
implică cvasiobligatoriu adoptarea variantei gazificării în strat, determinată de 
următoarele considerente: 

- patul fluidizat, respectiv patul antrenat necesită în mod obligatoriu agenţi de 
fluidizare, respectiv de transport pneumatic, tehnologiile actuale utilizând în acst scop 
agentul de gazificare. în cazul gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie, în prima 
etapă a procesului are loc preîncălzirea urmată de uscarea cărbunelui, obţinându-se 
aburul care devine, în stadiile următoare, agentul de gazificare. în consecinţă, agentul 
de gazificare, umiditatea proprie nu poate fi utilizată ca agent de transport pneumatic. 

- patul fluidizat, respectiv patul antrenat necesită măcinarea cărbunelui la 
granulaţii de maxim 6 - 8 mm, respectiv sub 1 mm. Măcinarea cărbunelui la aceste 
granulaţii implică obligativitatea uscării sale, reducându-se în consecinţă conţinutul 
său de umiditate şi implicit de agent de gazificare anulând posibilitatea utilizării 
umidităţii proprii. 

- gazificarea în strat prezintă avantaje deosebite determinate de simplitatea 
generatorului şi a instalaţiilor auxiliare de preparare a cărbunelui şi de tratare a 
gazului brut, respectiv a subproduşilor secundari. 

b. Cvasiobligatoriu, transportul cărbunelui în interiorul gazogenului trebuie 
realizat mecanic, datorită adoptării variantei gazificării în strat. în principiu, transportul 
mecanic al cărbunelui se poate realiza fie datorită mişcării de rotaţie în cuptoare 
tubulare dispuse înclinat, fie gravitaţional în generatoare verticale. Instalaţiile de 
dimensiuni industriale nu se pretează la transportul mecanic prin intermediul 
şnecurilor elicoidale datorită consumului energetic exagerat şi a investiţiilor ridicate 
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c. Caracterul alloterm al gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie imp l i ^ 
asigurarea fluxului termic din exterior ceea ce implică dispunerea, preferabil în 
interiorul generatorului a unui fascicol de ţevi scăldate în interior de gaze de ardere. 
Realizarea unei densităţi a fluxului termic, raportată la unitatea de volum a 
generatorului, cât mai mari mare implică adoptarea pentru suprafaţa de transfer 
termic a unui fascicol de serpentine elicoidale din ţeava. De asemenea, varianta 
serpentinelor elicoidale aflate în mişcare de rotaţie faţă de cărbune asigură atât 
deplasarea cărbunelui cât şi răscolirea stratului evitându-se aglomerarea acestuia. 

în conformitate cu aceste cerinţe, au fost concepute două variante constructive 
de generatoare de gazificare a cărbunelui cu umiditatea proprie: generatorul rotativ tip 
tambur ( brevetat) şi generatorul în strat cu grătar rotativ. 

Generatorul rotativ tip tambur este în principiu similar constructiv cuptoarelor 
sau uscătoarelor rotative utilizate în industria materialelor de construcţii, permiţând 
gazificarea cu umiditate proprie la presiune normală. Generatorul în strat cu grătar 
rotativ este în principiu similar gazogenelor în strat Lurgi cu modificările impuse de 
suprafaţa interioară de transfer termic, permiţând operarea sub presiune. 

Ca o consecinţă, a avantajelor funcţionale ale gazificării cărbunilor cu 
umiditatea proprie, instalaţia globală de gazificare a cărbunilor este net simplificată 
prin renunţarea la: instalaţia de uscare a cărbunilor umezi, generatorul de preparare 
al aburului şi instalaţia de producere a oxigenului, necesară în vederea obţinerii unui 
gaz de calitate lipsit de azot. De asemenea, instalaţia de tratare a apelor uzate este 
net diminuată întrucât, după colectarea gudroanelor - utilizabile drept combustibil 
lichid - restul condensabilelor pot fi recirculate în generator în vederea asigurării 
excesului de umiditate solicitat de echilibrele chimice. Pe de altă parte, diminuarea 
sensibilă a complexităţii instalaţiei globale necesare gazificării cărbunilor determină 
reducerea semnificativă a consumului energetic solicitat de pregătirea cărbunelui şi 
de prepararea agentului de gazificare. De remarcat că, în cazul gazificării cu 
umiditate proprie, datorită caracterului alloterm al procesului, instalaţia globală 
cuprinde un focar industrial care furnizează gazele de ardere necesare furnizării din 
exterior a fluxului termic. 

Circulaţia în echicurent a reactanţilor determină temperaturi ridicate de 
recoltare a gazului brut - practic temperatura de gazificare, ceea ce implică 
necesitatea recircularii călurii sensibile a acestora în proces. De asemenea, datorită 
furnizam din exterior a fluxului termic necesar gazificării, agentul termogen primar -
gaze de ardere - părăsesc gazogenul la o temperatură relativ ridicată. în consecinţă, 
instalaţia globală trebuie să cuprindă recuperatoare care să permită preîncălzirea 
aerului de combustie, respectiv a aerului de dilutie, pe baza unei fracţiuni din căldura 
sensibi^ a gazului brut. respectiv a gazelor de ardere la ieşirea din gazogen. 

Dificultăţile implicate de utilizarea convenţională a lignitilor autohtoni precum şi 
aspectele nocive legate de poluarea mediului ambiant conduc la concluzia că. forma 

^^^«'^r consumatoh energetici, la micii 
?n ch i î î l f inutilizabilă în unele domenii energetice sau ca materie primă 

posibilităţilor oferite de gazificarea 

utilizarea S ' v S ^ ^ î^ ^^ ^^'d'tatea proprie permite 
combustibTu ui a L n ^ a acestora in cadrul instalaţiilor de termoficare pnn producerea 
p r e a S f p ; ^^ gazogen, după o 

^ «care ş. tratare, este transportat spre centrale termice amplasate în 
198 

BUPT



centrul de greutate al consumului. Analiza termoficarii bazate pe gazificarea 
cărbunilor indica avantaje în cazul unor distanţe de transport mai mari de 4 3 - 8 8 km 
comparativ cu cazul termoficarii clasice cu arderea în strat, respectiv 8 5 - 13 2 km în 
cazul arderii în suspensie a cărbunilor. 

^ b. Gazificarea reprezintă cea mai tentantă posibilitate de implementare a 
cărbunilor in vederea producerii energiei electrice pe baza ciclului mixt al aburului şi 
gazelor de ardere. In consecinţa, energia electrică poate fi produsă pe baza gazului 
de gazogen rezultat în urma gazificării cărbunilor cu umiditatea proprie fie prin 
arderea la presiune normală după o prealabilă desprăfuire, purificare şi destindere 
intr-o turbina de gaze, fie prin arderea sub presiune urmată de destinderea ulterioară 
a gazelor de ardere, fie prin combinarea celor două variante. Arderea directă în 
focarul cazanelor de tipul Velox este realizabilă în cazul unor presiuni reduse de 
gazificare, respectiv presiunile ridicate de gazificare necesită destinderea prealabilă a 
gazului de generator la limitele impuse de solicitările mecanice ale generatoarelor de 
abur, fiind un caz particular al combinării primelor două variante. în cazul arderii sub 
presiune, aceasta se realizează în camera de ardere a unei instalatii de turbine de 
gaze urmată de destinderea gazelor arse în turbina de gaze şi recuperarea căldurii 
sensibile a acestora pentru producerea aburului supraîncălzit. 

Analiza comparativa a celor trei variante de cicluri mixte propuse conduce la 
concluzia că ciclul mixt bazat pe arderea sub presiune a gazului de gazogen în 
camera de ardere a unei instalaţii de turbine de gaze permite obţinerea de 
randamente sensibil majorate faţă de cazul unei centrale termoelectrice clasice. 
Majorarea eficienţei globale a ciclului mixt este determinată de mărirea ponderii 
energetice a turbinei de gaze în detrimentul celei de vapori. 

Corespunzător utilizării gazului de gazogen ca materie primă pentru chimie, 
costurile sunt majorate faţă de utilizarea hidrocarburilor naturale, dar diferenţa este 
mai mică decât în cazul producţiei de combustibili sintetici, cu condiţia unui preţ 
convenabil al cărbunelui. Prognozele pe termen mediu indică introducerea pas cu pas 
a carbochimiei bazate pe gazificarea cărbunilor în vederea obţinerii materiilor prime 
utilizate de industria chimică. Se estimează că, în primele etape investiţiile se vor 
orienta spre producerea gazului în vederea unei chimizări ulterioare a acestuia, 
respectiv producerea substitutului de gaze naturale sau a benzinei sintetice se vor 
dezvolta într-o etapă ulterioară, determinată de creşterea preţului hidrocarburilor 
naturale. Economicitatea producerii de materii prime pentru chimie este determinată 
direct de posibilitatea obţinerii la preţuri convenabile a gazului de gazogen, eficienţa 
gazificării determinând practic caracterul economic al procesului global, comparativ 
cu preţul gazelor naturale sau a ţiţeiului. 
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