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INTRODUCERE

Gazificarea biomasei reprezintd un proces
termo-chimic de conversie a materiei organice Tn
gaz combustibil (singaz) prin intermediul oxidarii
partiale a acesteia. Procesul dat se realizeaza la
temperaturi foarte ridicate, cu cantitati foarte mici
de aer pentru a nu permite arderea completa, dar
care este suficient pentru a asigura realizarea
gazificarii.

Ca tehnologie de conversie, gazificarea
ramane incd putin raspandita, fapt datorat in primul
rand costurilor ridicate. Cu toate acestea, in prezent
tot mai mult se atrage atentie acestei tehnologii
datorita avantajelor pe care le prezintda gazul
combustibil produs (varietatea larga de materii
prime ce pot fi utilizate, emisii reduse la arderea
singazului, diversitatea domeniilor de utilizare a
gazului combustibil). Singazul poate fi utilizat Tn
mai multe directii, atdt la producerea energiei
electrice si termice prin arderea acestuia in instalatii
de cogenerare, cat si la obtinerea biocombustibililor
lichizi si a chimicalelor prin intermediul reactiilor
de sinteza a singazului.

In aceastd lucrare sunt prezentate aspectele
de dimensionare a unei statii de producere a
singazului pornind de la ipoteza ca se doreste de a
alimenta cu singaz o centrald de cogenerare a
energiei electrice si termice, cu puterea instalata de
1000kW.

1. CONCEPTIA DIMENSIONARII
STATIEI DE PRODUCERE A GAZU-
LUI DE SINTEZA

Dupa cum s-a mentionat mai sus vom
considera o centrald de cogenerare, bazatd pe
motoare cu ardere internd, cu o putere totala
instalata de 1 MW, care utilizeazd singazul in
calitate de combustibil (fig. 1).

Pentru motorul cu ardere internd sunt
cunoscuti parametrii tehnici: puterea electrica
nominald (Pe), puterea termica maxima (Pt), gradul
mediu anual de utilizare a puterii electrice maxime
(Ke), randamentul producerii energiei electrice si
energiei termice (e si 7).
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Figura 1. Schema de principiu a centralei
de cogenerare pe singaz

Cildura

Motor cu ardere :’;
interna I:>

Electricitate

Pentru statia mentionatd, se va dimensiona reactorul
de gazificare a biomasei, vor fi calculate puterile
compresoarelor de aer si de singaz, precum si
sarcinile termice ale schimbatoarelor de caldura.
Specificul instalatiei de gazificare constd 1n
divizarea reactorului in doua zone de lucru: camera
de gazificare a biomasei si camera de combustie.
Intre aceste doud camere existi un canal de
comunicare care asigurd circulatia Tnchisd a
materialului de lucru (fig. 2).

Materialul de lucru actioneaza ca un purtator
de caldurd de la camera de ardere in cea de
gazificare. Cu toate cd intre aceste doud camere
exista comunicare directd, gazele produse raméan
separate de gazele de ardere, datorita aplicarii unor
masuri constructive (singazul este extras si introdus
in sistemul de filtrare, iar gazele de ardere sunt
evacuate in exterior).
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Figura 2. Bilantul material al gazificatorului

Dimensionarea gazificatorului este bazata pe
cunoagterea  necesarului de singaz  pentru
functionarea instalatiei de cogenerare a energiei
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electrice si termice. Pentru acesta vor fi determinate
fluxurile de combustibil si de aer consumate,
precum si cantitatea totald de singaz produsa.

2. NECESARUL DE SINGAZ PENTRU
O MINI-CET 1 MW

Primul pas la determinarea volumului de
singaz constd in calcularea cantitdtilor de energie
electrica si termicad produse anual de catre instalatia
de cogenerare:

- Energia electrica produsa anual:

Wan=P, -T, -K,, MWh (1)
- Energia termica produsa anual:

Qan =P, -T,, -K,, MWh. 2

- Energia totald produsa anual va fi:

Egen = (Wan +Qan)-3.6, GJ. (3)

Fluxurile de energie intrate si iesite din MAI
sunt prezentate n fig. 3.
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Figura 3. Bilantul energetic al motorului
cu ardere internd

Cunoscand randamentul global al instalatiei
de cogenerare (77, =17, +17y), se va determina

energia necesara a fi injectatd In MAIL:

By, =Egen /77, GJ (4)

Eo constituie energia inglobatd in gazul de sinteza
introdus in motorul cu ardere internd. Pentru a
determina volumul de gaze consumate, este necesar
de a cunoaste caldura inferioard de ardere a
singazului (LHVyy):

V,, =E,/LHV , m¥an (5)

pg’

O valoare estimativa a caldurii de ardere a

singazului obtinut din biomasi (LHV_,, MJ/m?)

pg’

poate fi determinatd in baza cunoasterii compozitiei
chimice a acestuia:

LHV,, =u,, -LHV, +Ug -LHV, +  (6)
Uy, - LHVg,

Volumul de gaz de sintezd necesar de a fi
introdus in instalatia de motoare cu ardere interna
(Vpg) in cele din urma se determind cu formula:

V,, =E,/LHV ,, m¥an. @)

pg’

3. DIMENSIONAREA
GAZIFICATORULUI

Vom considera un gazificator cu ardere in
strat fluidizat circulant; in calitate de agent de
fluidizare se prevede a fi utilizat aburul injectat in
camera gazificatorului. Materia prima este introdusa
in camera de gazificare si fluidizatd cu abur. In
acest mod, gazul de sintezd obtinut este lipsit de
cantitatile mari de azot care apar in singazul produs
n gazificatoarele cu strat fluidizat cu aer. Materialul
de lucru (nisipul cuartos), impreuna cu cocsul raimas
in urma gazificarii trec in camera de combustie. Tn
aceastd camerd este injectat aer care reprezintd un
agent de fluidizare pentru materialul de lucru,
asigurand in asa mod circulatia acestuia in camera
de ardere (fig. 4).
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Figura 4. Camerele gazificatorului si principalele
fluxuri care strabat gazificatorul

In camera de ardere are loc oxidarea
completd a cocsului provenit din camera de
gazificare, injectind un debit auxiliar de
combustibil. Materialul de lucru intrat Th camera de
ardere este incdlzit si reintrodus in camera de
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gazificare, asigurand cu céldura procesele
termochimice de descompunere a biomasei. Gazele
de ardere din aceastd zond sunt evacuate fara a avea
un contact direct cu gazul de sintezd. In baza
instalatiei descrise, poate fi produs singaz cu o
cildurd de ardere ridicatd (9-16 MJ/m®). Pentru
gazificatorul descris, se vor calcula cantitatea de
biomasa intratd, necesarul de abur si volumul de aer

unde Ts este durata anuald de functionare
a instalatiei, h/an.
La determinarea volumului de aer s-a luat Tn
consideratie coeficientul de exces de aer sau

raportul aer/combustibil & =11 pentru asigurarea

arderii complete a combustibilului.
Volumul de aer se calculd cu formula:

- ~ . _ 3
injectat in camera de combustie (fig.5). Vaer =@ Vo, m/h. (10)
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Figura 5. Fluxurile materiale care intra si ies din gazificator

3.1. Determinarea volumului de singaz
produs si a consumului intern de singaz

Instalatia de gazificare consideratd presupune
preluarea unei anumite cantitdti de singaz si arderea
acesteia Th camera de combustie a gazificatorului.
Din studiile efectuate asupra unor statii-pilot care
utilizeazd aceeasi tehnologie de gazificare, s-a
observat cd debitul de singaz ars in camera de
combustie constituie 30-45% din totalul de biogaz
produs, iar 55-70% va fi utilizat de instalatia de
cogenerare a energiei (y = 0.5-0.7).

Luand in consideratie consumul unui debit de
singaz in gazificator, cantitatea totala de gaz de

sintezd V,, necesard de a fi produsi anual va
constitui:

Vo =E,/LHV,, -y, m%an; (8)

Debitul orar de singaz consumat intern de
gazificator se va calcula dupa expresia:

Vng

=V (L-p)IT

an?

mh, 9)

3.2. Determinarea cantitatii necesare

de biomasa

Pentru a calcula cantitatea de biomasd consumata in
gazificator, se va utiliza notiunea de randament al
gazificatorului 7g.:

n = LHV , -V, _ E, 1 (11)
¥ LHV. -m. LHV. -m,
unde vpg reprezinta debitul volumetric orar

de singaz produs

Mg - debitul masic orar de biomasa uscata
n gazificator

LHV - caldura inferioara de ardere a acesteia.

Randamentul  gazificatorului  constituie
raportul dintre energia iesitd cu gazul de sinteza si
Cea intratd cu biomasa. Randamentul
gazificatoarelor moderne variaza intre 0.6-0.7.

Din (11) se determina debitul de biomasa

M :
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me = Eg /(LHV, -77,,), tone/an. (12)

Biomasa utilizatd la gazificare dispune de o
umiditate W, de aprox. 25%, ca urmare a uscarii
acesteia in aer liber timp de 0.5-1 an.

Consumul anual de biomasi 1n stare initiald
va fi calculata cu expresia:
Mgy = Mgy /(1—W,,), tan. (13)
3.3. Determinarea cantitatii de abur

injectat in camera de gazificare

Cantitatea de abur ce urmeaza a fi injectata

este determinatd prin intermediul raportului
abur/biomasa sau coeficientului v -
V= Zmapa / n.']FW ! (14)

unde Zr‘hapa este cantitatea totald de apa introdusa
n gazificator, constituitd din debitul masic de abur
si apa continutd in biomasa: Zmapa =M, +W.
Acest coeficient a fost studiat in detalii de unii
savanti, stabilindu-se influenta acestuia asupra
compozitiei gazului de sinteza produs si continutul

de gudron in singazul crud.
In fig. 6 si 7 sunt ilustrate variatiile
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Figura 6. Dependenta compozitiei gazului
de coeficientul w

continutului de compusi combustibili in singaz si
dependenta continutului de gudron in functie de
raportul abur/biomasd. Dependentele respective
sunt date pentru temperatura ih gazificator de cca
850°C, temperatura tipicd la care are loc gazificarea
biomasei Tn contextul tehnologiei analizate. Dupa
cum se vede din figuri, raportul optim abur/biomasa
este de y = 0.5, raport la care continutul de gudron
n singaz este minim.

In final, din (14) se va determind debitul de
abur necesar de a fi injectat:

Figura 7. Dependenta continutului de gudron fata
de coeficientul y

l// = (mabur +W)/mFW (15)

Mapur =¥ - Mpyy —W =1y, — W, -Mgy,  (16)

I’habur = IthW : (l// _W%) ) kg/h (17)

4. DIMENSIONAREA
COMPRESOARELOR

In schema instalatiei de gazificare sunt instalate
doud compresoare: unul pentru comprimarea
singazului recirculat (K1) si al doilea — pentru
introducerea aerului Tn camera de gazificare (K2,
fig. 8).

Pentru a estima puterea dezvoltata la arborele
compresoarelor Ny, se va utiliza urmitoarea
expresie de calcul a puterii compresorului
(neglijand pierderile prin frecari, scapari, etc.):

N, =m-l, =p,-V, -1, kW, (18)

unde m este debitul masic de gaz care urmeaza

a fi comprimat, in kg/s,

po - densitatea gazului la intrare Th compresor,
in kg/m?®;

V, - debitul volumetric orar de gaz ce trece

prin compresor, in m*/h;
Ik - lucrul mecanic efectuat la arborele
compresorului, n ki/kg.
Lucrul mecanic Ik se va calcula cu formula
(comprimare adiabata):

I K R._-T k 1
k_m gaz '1° Fl -+ (19)

undek  reprezintd constanta adiabata a gazului
respectiv;

Rgaz— constanta universala a gazului, n J/(kg-K);
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Figura 8. Schema instalatiei de gazificare

P2, P1 —presiunea gazului la iesire si intrare
in compresor;
T, — temperatura debitului de gaz la intrare
in compresor, in K.
Raportul P, /P1 reprezinta coeficientul de
compresie al compresorului, notat cu 7.
Constanta singazului va fi calculatd cu
relatia:

Ry, =8314/M , J/kgK. (20)

unde M este masa molara a singazului, in kg/kmol.
Singazul reprezintd un amestec de gaze.

Cunoscénd masele molare a fiecarui gaz (u;)
si continutul acestuia in volumul singazului (ri),
poate fi determinatd masa molard a amestecului de
gaze (singazului):

M=>"r-u, kg/kmol (21)
1

5. DIMENSIONAREA
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA

Pentru producerea aburului necesar de a fi
injectat in gazificator, se utilizeazd un generator de
abur cu o putere termica totala de 330 kW si o
capacitate de productie de 400 kg/h abur la
presiunea de 1 bar. Puterea generatorului de abur a

fost calculatd in baza necesarului de caldura pentru
incdlzirea si vaporizarea apei luate initial la 20°C.
Pentru incalzirea apei pana la punctul de fierbere,
cantitatea necesara de caldura este:

Qapa = mapa ' (C'p’)apa 'tf’;pa - C;J apa 't;pa)’ kw (22)

! "
unde €, .pas Cpapa

a apei la temperatura initiala si finala.

Qapa = mapa ' (Cgapa 'te’:pa - C;Japa 't;pa)' kw (23)

- capacitatea termica specifica

Cédldura consumata pentru vaporizarea
completd a debitului de apa:
Qapal = mapa A, kKW (24)

unde X\ reprezintd caldura latenta de vaporizare a
apei la temperatura 100°C si presiunea 1 bar.
Puterea termica totald a generatorului de abur va
constitui Qapa+ Qapa.

Pentru a putea fi injectat in gazificator, aburul
este supraincalzit in schimbatorul de caldura SCI
pana la temperatura de 400°C. Bilanful termic al
SC1 neglijand pierderile de caldura poate fi scris:

QOsin = Qabur’ (25)

unde Q,;, este caldura cedata de fluxul de singaz

pentru incélzirea aburului;
Q,pur - cdldura primitd de debitul de abur.
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Caldura Qapyr absorbita de abur va constitui:

Qabur = mabur ( pabur terllbur - pabur t;bur) (26)

Cildura cedata de singaz in SC1:
QOsin =m

unde t.. _, t*  t t!

sin? “sin' “abur® “abur

tho—c - th ), KW (27)

sin (psm sin psm sin

- temperatura

initiala / finala a debitului de singaz / abur.
Temperatura singazului la iesire din SC1:

t" = n.’]sin psm ’ sm QOSm
sin T " 5 (28)
Cpsin -Mg,

Capacitatea termica specifica ¢, a singazului
se va determina cunoscand raporturile masice gi ale
fiecarui gaz component i masa molara a acestuia:

n

Cpsin = Zgl pi k‘]/(kg K) (29)

1

Raporturile volumetrice se pot determina
cunoscand raporturile masice ale fiecarui gaz
component prin relatia:

gi=:ui'ri/(zri':uij (30)
1

Pentru schimbatorul de caldura SC2,
cunoscand debitul si temperaturile singazului la

intrare (t. ,=t., CL., =Cr..) si iesire (17, ,), se

sin2 sin? sm2 psm)

va determina puterea termica a acestuia:
: ’ ' "
QZ = msin ’ (Csinz 'tsin2 pS|n2 t5|n2) kW (31)

Pentru schimbatorul de caldura SC4,
cunoscand debitul de aer ce urmeaza a fi introdus in
gazificator, temperatura acestuia la intrare si iesire
in SC, se va determina cantitatea de caldura
absorbita Q4.

Q, =t (¢!t —c -t/ ) kw, (32)

unde m,,  reprezinta debitul de aer ce strabate

schimbatorul de caldura, in kg/s;

!

Co C'F', - capacitatea termica specifica a
aerului la intrare/iesire, in kJ/(kg-K);
tapar Lapa - teMperatura agentului la

intrare/iesire din aparat, in °C.
Analog se va efectua calculul pentru
schimbatorul de caldura SC3, cunoscand parametrii
de intrare si iegire a singazului.
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Notatiile utilizate, datele initiale si rezultatele calculelor dimensionarii elementelor instalate

Componenta | Unitati | Simbol | Valori
Date initiale
Puterea electrica nominala kw Pe 1063
Puterea termicd maxima kW Pin 1222
Timpul de functionare h/an T 8000
Coeficient de utilizare a puterii nominale % Ke 90
Gradul de utilizare a puterii termice maxime % Kin 50
Randament electric al MAI % 7e 30
Randament termic al MAI % 7th 40
Randament global al MAI % un 70
Caldura de ardere a singazului MJ/m® LHVpg 10
Cota parte de singaz utilizat in instalatia de cogenerare % Y 0.7
Coeficientul de exces de aer in camera de ardere a gazificatorului - a 1.1
Raportul abur/biomasa - v 0.5
Constanta adiabata a singazului - k 14
Coeficientul de compresie al compresorului K1 - T 2
Temperatura singazului la intrare in K1 K Ty 323
Densitatea singazului kg/m?3 Po 0.6
Temperatura aerului aspirat de compresorul K2 K Tia 293
Constanta universald a aerului JIkgK Raer 287.1
Coeficientul de compresie al compresorului K2 - TCaer 2
Capacitatea termica specifica a apei la temperatura initiala (20°C) kJ/(kg-K) Chapa 1.183
Capacitatea termica specifica a apei la temperatura finala (99.6°C) | kJ/(kg-K) Chapa 4.229
Cildura latentd de vaporizare a apei kJ/kg A 2260
Temperatura aburului supraincalzit °C oo 400
Compozitia gazului de sintezd produs:
Element chimic H, | CO | CHs | CO2 | N2
Continut volumetric, r %-vol 56.20|31.20| 0.11 [12.40| 0.10
Continut masic, g %-masa | 7.31 {56.80| 0.11 [35.57| 0.20
Masa molara, u kg/kmol 2 28 16 44 28
Rezultatele calculelor
Energia electricad produsa anual Wan 7653.6
Energia termica produsa anual MWh Qan 8798.4
Energia totala produsa anual Egen 16452
Energia introdusa in MAI Eo 84610
Volumul de singaz consumat de instalatia de cogenerare T Vg 8461
- = - - mii m3/an -
Cantitatea totala de singaz produsa anual v, 12087
Debitul orar de singaz ars Th gazificator m3/h Voo 453.3
Volumul de aer consumat la arderea singazului in gazificator m3/h Vaer 498.6
Consumul de biomasa in stare uscatd tone/an M 10331
Consum orar de biomasi in stare initiala kg/h Mey 1572.4
Cantitatea de abur injectat In gazificator kg/h Mpur 393
Masa molard a singazului kg/kmol M 15.36
Constanta universala a amestecului de gaze (singazului) JIkgK Rgaz 541.3
Lucrul mecanic la arborele compresorului K1 kd/kg (e 183.1
Puterea compresorului K1 kw NS 14.5
Puterea compresorului K2 kw N2 10.8
Fluxul necesar de céldura pentru incilzirea apei pana la punctul de fierbere kw Qapa 43
Caldura necesara vaporizarii completd a debitului de apa kW Qapat 285
Puterea termica totald a generatorului de abur kW Qgen 328
Fluxul de céldura necesar supraincalzirii aburului kW Qabur 55
Temperatura singazului la iesire din SC1 °C tin 710
Sarcina termica a schimbatorului SC2 kW Q2 295
Sarcina termicd a schimbatorului SC3 kW Qs 57
Sarcina termica a schimbatorului SC4 kw Qs 48




