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Etapa 2. Integrarea energetica a procesului de absorbtie fizica

2.1. Determinarea performantelor energetice ale motoarelor termice cu ardere interna a
combustibililor gazosi

Pentru determinarea performantelor motoarelor termice cu ardere interna s-a ales un

combustibil gazos rezultat din procesul de gazeificare a stejarului studiat Tn cadrul etapei 1

(Tabelul 1).

Tabelul 1. Compozitia biomasei utilizata [10]
- C [%] H [%] N [%] S [%] Cenusa [%]
Stejar 82.6 10.28 2.934 0.161 4.021

Modelarea procesului de gazeificare s-a realizat in CHEMCAD 1in scopul determinarii

compozitiei gazului de sinteza obtinut. In figura de mai jos se prezinta variatia puterii calorifice

inferioare a gazului de sinteza imediat dupa reactorul de gazeificare cu raportul ER (schema

procesului de gazeificare este reprezentata in prima etapd).
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Fig. 1 Variatia puterii calorifice inferioare in functie de raportul ER

Tn figura 2 se prezinta variatia compozitiei gazului de sinteza in functie de raportul ER

inainte de unitatea de conversie a monoxidului de carbon in hidrogen. De asemenea, se prezinta

influenta debitului de abur 1n procesul de transformare asupra compozitiei gazului de sinteza,

n acest caz s-a considerat un debit de abur de 6000 kg/h (Figura 3).
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Fig. 2 Variatia compozitiei singazului in functie de raportul ER inainte de reactorul de
conversie CO n H:
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Fig. 3 Variatia compozitiei singazului in functie de raportul ER dupa reactorul de conversie CO
n Hz pentru un debit de abur injectat in reactorul de conversie
Tn tabelul 2 se prezinti compozitia gazului de sintezd rezultat dupa procesul de
gazeificare, si Tnainte de integrarea reactorului de conversie a CO si a procesului de captare a
COy, puterea calorifica inferioara a acestuia fiind de 4044.56 kJ/kg, aceasta compozitie fiind
luata 1n considerare in calculele urmatoare.

Tabelul 2. Compozitia gazului de sinteza

Element Valoare [%]
(6{0) 18.90
CHq 0.68

H 17.49
N 52.51
CO; 10.42




2.1.1. Calculul arderii teoretice a combustibilului

Motoarul grupului electrogen va folosi drept combustibil gazul de sinteza provenit din
gazeificare biomasei, cu compozitia volumica prezentatd in Tabelul 2. Calculul arderii
combustibilului a fost efectuat in ipoteza excesului de aer (A) ca avand valoarca 1
(stoechiometric).

Principalele reactii ale arderii combustibilului (gazului de sinteza) sunt urmatoarele:

CO + % 0, —» COy (1)
CH4+2 02 — CO2 + 2 H20 2)
H, + % 02— H>O (3)

Pentru determinarea volumului de oxigen necesar arderii gazului de sinteza s-a calculat
suma produselor dintre concentratiile elementare ale gazului de sintezd si coeficientii

stoechiometrici ai oxigenului rezultati din reactiile 4-7.

Voz necesar co = €O % [m*] (4)
Voz necesar cra = CHy * 2 [m\] ®)
Vo2 necesar vz = Hz * % [m®\] (6)
Voz necesar total = Yoz necesar co + Voz necesar cia + Voz necesar w2 [M°N] (7

Volumele de oxigen necesare arderii atat pentru fiecare element al gazului de sinteza,
cat si oxigenul total necesar sunt prezentate n Tabelul 3.

Tabelul 3. Volumul de O; necesar arderii
O, necesar arderii

Gaz m°y de gaz teoretice, m3y
(6{0) 18.90 9.45
CH, 0.68 1.36
H, 17.49 8.75
N, 52.51 -
CO, 10.42 -
Total 100.00 19.56

In continuare este prezentat modul de calcul al azotului introdus odata cu aerul necesar

arderii (reactiile 8-11), iar in Tabelul 4 sunt centralizate rezultatele obtinute.

VN2 necesar co = CO * 1.8809 [mgN] (8)
VN2 necesar cna = CHy * 7.52 [mgN] (9)
1
> 1
VN2 necesar m2 = Hy * (0_221 - E) [mgN] (10)
VNZ necesar total — VNZ necesar CO + VNZ necesar CH4 + VN2 necesar H2 [mSN] (11)
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Tabelul 4. Volumul total de N,
N2 adus de oxigenul

Gaz mey de gaz din aer, m%
CO 18.90 35.55
CH4 0.68 5.11
H> 17.49 32.90
N> 52.51 -
CO2 10.42 -
Total 100.00 73.56

Tn continuare s-au calculat produsii de reactie obtinuti in urma arderii, cantitatea de CO2
si de H20 (reactiile 12-18, respectiv Tabelul 5).

V&S, = €O+ 1[mP\] (12)
VS = CHy * 1 [m3y] (13)
Végs = €Oz [m\] (14)
Veoz totar = Ve + Véos + Vs [mPn] (15)
Vi = CH, + 2 [m\] (16)
Vizo = Hy + 1, [m*]; (17)
Viizo totar = Viiso + Vifzo [mn]. (18)

Tabelul 5. Volumul de gaze obtinute in urma arderii
m®\y de substante chimice

Gaz m3\ de gaz CO, H,0 N,
CO 18.90 18.90 0.00 35.55
CH4 0.68 0.68 1.36 5.11
H, 17.49 0.00 17.49 32.90
N, 52.51 - - 52.51
CO; 10.42 10.42 - -
Total 100.00 30.00 18.85 126.07

2.1.2. Calculul arderii reale a combustibilului

Calculul arderii reale a gazului de sintezd s-a efectuat pornind de la parametrii
prestabiliti prezentati in Tabelul 6, iar ecuatiile utilizate pentru determinarea produsilor de
ardere, a participatiilor procentuale volumice si masice ale componentelor arderii si a

exponentului adiabatic sunt prezentate in Tabelul 7.



Tabelul 6. Parametrii prestabiliti calcul ardere reala gaz de sinteza

Nr.crt. Parametru Valoare U.M.
1 Presiunea po=1.0132 bar
2 Temperatura to=15 °C
3 Temperatura absoluta To =288.15 K
4 Umiditatea aerului x=10 g/ miy
5 Excesul de aer rA=1.1 -
6 Volumul molar V0 =22.414 m®/kmol
7 Presiunea de iesire CA ps=1.12 bar
8 Temperatura de iegire CA T3 =950 K
Tabelul 7. Relatii de calcul ardere reala a gazului de sinteza
Mairime Relatie de calcul U.M. rNeT
Bilantul produsilor de ardere
. . L P= 00 Ve 100 Vo 100 Vg 3
Densitatea gazului de sinteza Cabe , Moaws | No My | CO», Mcos kg/m°® | (19)
100V, 100 V,, 100V,
Volumul stoechiometric de 0o _ _p 3
oxigen necesar arderii V02 = Voz necesar totar * 100 mvkg | (20)
- - - M
Masa st9ech|ometr|ca de oxigen Mg, = =22 kakg | (21)
necesara arderii Vig
- - 0
Volumul stoechlon}_etrlc de aer o _ V5o miukg | (22)
uscat necesar arderii aer = 99
Masa stoechiometrica de aer uscat 0 Mo,
necesara arderii Maer us = 0.232 kglkg | (23)
:J/r(r)]LL:jmul stoechiometric de aer VO (14000161 x) = V2, miukg | (24)
Masa stoechiometrica de aer 0 10
umed necesara arderii Maer um = Maerus + 0.001 xx kglkg | (25)
Volumul real de aer real Vier =Ax VO m*w/kg | (26)
Masa de aer real Mger =A% M2 ka/kg | (27)
Volumul de CO, Veor = 1867 + —— m/kg | (28)
Volumul de O, Vo, =021x(A—1)* V0, .o mv/kg | (29)
V_N2 =0.79« A+ V_(aer us)"0+ 0.8 3
Volumul de N + N/100 m°n/kg | (30)
_ H w
Volumul de H,0 Vizo = 11.2x 755+ 1.242 * 740 [m3w/kg | (31)
+ 0.00161 xx * A* V2, .o
Volumul real de gaze de ardere Vaa = Veoz + Voz + Vva + Vizo minv/kg | (32)
Participatiile procentuale volumice ale componentelor arderii
V
Participatia volumica de O, To2 = 2 % (33)
Vga
.. . - VNZ
Participatia volumicé de N» ™2 =3~ % (34)
ga
N . _Veoz
Participatia volumica de CO- Tcoz =7, % (35)
ga
.. . .o VHZO
Participatia volumica de H-O TH20 =, % (36)
ga

Participatiile procentuale masice ale componentelor arderii
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Ho2
Participatia masica de O Goz2 =To2 * — % (37)
ga
L . K2
Participatia masici de N> gn2 =Tn2 * " % (38)
ga
Y . Hcoz
Participatia masica de CO» 9coz = Tcoz2 * % (39)
ga
S . HH20
Participatia masica de H.O 9H20 = TH20 * % (40)
ga
Exponentul adiabatic
Densitatea gazelor de ardere in o _Hga 3
conditii normale Pga Vo kg/ M | (41)
Densitatea gazelor la iesirea din 0 E Ps3 3
camera de ardere Pga = Pga ™ "0 kg/m* | (42)
Constanta gazelor de ardere Ry = H_ Jkg*K | (43)
ga
C =Tgy * * Cp,  + Tcop * *
Cildura specifici a gazelor de Mp-ga = T02 * Hoz * Cpo, T Tcoz * Heoz ki/kmol |, ,
ardere Cpcos T TN2 * HN2 * Cpy, T TNz * vz * K | 44
Cpyz, T TH20 * KH20 * Cpyyo
Cildura specifici a gazelor de Cp_ga = T02 * Cpy, T Tco2 * Cppp, T N2 * kJ/kg* (45)
ardere la presiune constanta Cony T N2 * Copy T TH20 * Cpyyp K
Caladura specifica a gazelor de c —c _R kJ/kg* (46)
ardere la volum constant v-ge — "pga Tga K
Exponentul adiabatic al gazelor k. = Cp_ga
d ga ~— - 47
e ardere Cy ga

Cu ajutorul relatiilor de calcul prezentate in Tabelul 7 s-au determinat valorile numerice
ale parametrilor arderii reale a gazului de sinteza (Tabelul 8).

Tabelul 8. Calculul arderii reale

Nr.crt. Marimea Notatie Valoare U.M.
1 Caldura specifica CO, Cpco? 1.204044 kJ/kg*K
2 Caldura specifica O, Cpo2 1.06647 kJ/kg*K
3 Caldura specifica N Conz 1.143373 kJ/kg*K
4 Caldura specifica H,0 CpH20 2.21993 kJ/kg*K
5 Volumul st de oxigen necesar Voo2 0.18 m°N/kg
6 Masa st de oxigen necesar Mooz 0.25 ka/kg
7 Volumul st de aer uscat Vozer 0.833594 Nm?3/kg
8 Masa st de aer uscat Moaer 1.077443 kag/kg
9 Volumul st de aer umed V oaer 0.847015 Nm®/kg
10 Masa st de aer umed Moger 1.087443 ka/kg
11 Volumul de aer real Vaer 0.931717 Nm?®/kg
12 Masa de aer real Moaer 1.196187 ka/kg
13 Volumul de CO» Vcoz 0.268558 Nm3kg
14 Volumul de O Vor 0.017505 Nm3kg
15 Volumul de N V2 1.206122 Nm?®/kg
16 Volumul de H20 V20 0.183507 Nm?®/kg
17 Volumul real de gaze de ardere Vga 1.675691 Nm®/kg
18 Participatia volumica de O, ro; 1.04 %

19 Participatia volumica de N, N 71.98 %
20 Participatia volumica de CO, rco; 16.03 %
21 Participatia volumica de H,O rH.O 10.95 %




26 Masa molara a ga Uga 29.51094 kg/kmol
26 Participatia masica de O, g0, 1.13 %

27 Participatia masica de N, gN: 68.29 %

28 Participatia masica de CO; gCO, 23.90 %

29 Participatia masica de H,O gH,0 6.68 %

31 Densitatea ga in conditii normale Poga 1.32 kg/m?
32 Densitatea ga la iesire din CA Pga 0.582469 kg/m?
33 Constanta gazelor de ardere Rga 281.726 J/kg*K
34 Caldura specifica molara a ga Cmpga 36.26626 | kJ/kmol*K
35 Caldura specifica a ga la p=ct Chaa 1.270188 kJ/kg*K
36 Caldura specifica la v=ct a ga Cvga 0.988462 kJ/kg*K
37 Exponentul adiabatic K ga 1.285014 -

2.1.3. Calculul ciclului motorului

Obiectivul acestui calcul este reprezentat de dimensionarea motorului si alegerea
numarului de motoare, precum si determinarea randamentului pe care il are un motor.
Realizarea calculului ciclului motorului a pornit de la urmatorul set de date de intrare:

- Puterea norminala: Pe = 50 [KW];

- Turatia nominala: n = 3000 [rot/min];

- Numarul de cilindri: i = 6 [cil].

Ulterior s-au ales parametrii initiali ai motorului si parametrii procesului de schimbare

a gazelor:

- Temperatura initiald, aleasa anterior in calculul arderii: To=288.15 K;;
- Presiunea initiala: po=1.0132 bar;

- Temperatura gazelor reziuduale: T¢=900 K;

- Presiunea gazelor reziduale: pg= 1.25 bar;

- Coeficientul de exces de aer: A=1.1;

- Raportul de comprimare: £=9.

- Presiunea la sfarsitul admisiei: pse=0.7 [bar];

- Preincalzirea amestecului: AT=15 [K];

- Coeficientul de postumplere: vp=1.15

- Coeficientul de umplere: 11,=0.85

Astfel, se determina coeficientul gazelor reziduale cu datele prezentate anterior:

— (To+AT) Pgr (48)

" Tgr (e*Dsa*n—Dgr)

si temperatura la sfarsitul admisiei:



_ (To+AT+yr*Tgy)

Parametrii procesului de comprimare si a procesului de ardere sunt prezentati in
continuare:
- Coeficientul politropic: n=1.29;
- Presiunea la sfarsitul comprimarii pe, care se calculeaza astfel:
Dc = Dsa * €™ [bar] (50)
- Temperatura la sfarsitul comprimarii: T
Te =Ty * g b) [K] (51)

- Puterea calorifica inferioard a combustibilului: Qi=20604.056 [kJ/m®]

- Coeficientul de utilizare al caldurii: (=0.95;

Coeficientul ¢ mai poartd denumirea si de coeficient de folosire a caldurii in procesul
de ardere si se Incadreaza in intervalul (0.85-0.95). Acest coeficient depinde de dimensiunile
cilindrului, raportul de comprimare, de calitatea pulverizarii, de sarcina motorului si de forma
camerei de ardere si de racire.

Aerul minim necesar arderii unui kilogram de combustibil: Lmin

Ve aer
Limin = 5,22 [kmol/kg] (52)
Coeficientul teoretic de variatie a masei molare: Lo
Ho=1+2; (53)
2

unde ty, respectiv tz se calculeaza astfel:

ty =021 % (1= 2) * Lyyin + (4 22 ) - L (54)

ty = A% Linin + (55)
Coeficientul real de variatie a masei molare: ps

pp =142 (56)

(1+vr)

Caldurile specifice medii s-au determinat cu ajutorul unei functii tabelare. Valorile
rezultate pentru acestea sunt:

- Caldura specifica COz2: Cpc02=1.402 [kJ/kg*K];

- Caldura specifica O2: cpo2=1.236 [kJ/kg*K];

- Caldura specifica N2: cpn2=1.322 [kI/kg*K];

- Caldura specifica H2O: Cpr20=3.069 [kJ/kg*K].



Participatiile volumice utilizate sunt cele calculate anterior, la calculul arderii reale a
gazului de sinteza.

Pentru determinarea temperaturii la sfarsitul procesului de ardere s-a pornit de la o
valoare presupusa a acesteia, calculandu-se ulterior o noua valoare a caldurii specifice a gazelor
de ardere ce tine cont de valoarea pe care am presupus-o pentru temperaturd la sfarsitul
procesului de ardere. Caldura specifica rezultata s-a utilizat in calculul temparaturii la sfarsitul
procesului de ardere. Acest calcul s-a realizat pana cand eroarea dintre valoarea presupusa si
cea rezultata a ajuns sub 1 %.

Caldura specifica a gazelor la sfarsitul procesului de ardere: Cmy
Cmpp = 20 + 1.4 % 0.001 * T, [KJ/kmol*K] (57)

Temperatura la sfarsitul procesului de ardere — presupusa: Tp=2818 K

Caldura specifica a gazelor la sfarsitul procesului de ardere: cmy

Cmp = 18.4 + 2.6 * 2 + (15.5 + 13.8 x 1) * 0.0001 * T, [kJ/kmol*K] (58)

Temperatura la sfarsitul procesului de ardere —calculata: T,

$+Qi 1 )
T, = T — [K
z <((A*Lmin+%)*(1+yr)) +Cmpy t+ c) * CrmoHiy [ ]1 (59)

Eroarea dintre cele 2 temperaturi: €

e =22 4100 <1% (60)
Presiunea la sfarsitul procesului de ardere: p;
Pe*hp*Ty
Dzr = T—g [bar] (61)

Rotunjirea diagramei: ®,=0.95.

Presiunea la sfarsitul arderii corectate: per

Par = O x p, [bar] (62)
Gradul de crestere al presiunii: I1
M= pp_zcr (63)

Tn cadrul procesului de destindere s-a presupus un coeficient adiabatic al destinderii cu
urmatoarea valoare: Kdes=1.1

Presiunea la sfarsitul destinderii va fi: pp
Py = 22 [bar] (64)

Temperatura la sfarsitul destinderii va fi: Tp
T,

Ty = e [KI (65)
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In Tabelul 9 sunt prezentati parametrii principali ai motorului si relatiile de calcul
pentru dimensiunile fundamentale ale motorului, iar in Tabelul 10 sunt prezentate rezultatele
obtinute. In cazul calcularii dimensiunilor fundamentale ale motorului s-a considerat raportul

cursa-alezaj ®=1.

Tabelul 9. Relatii de calcul parametrii si dimensiunile fundamentale ale motorului

Mairime Relatie de calcul U.M. rNeT
Parametrii principali ai motorului
Randamentul mecanic Nm=0.9 - -
((j:_oefluen_tul de rotunjire al 14=0.95 i i
iagramei
~ DPc
pi=o_7*@ pl)1
Presiunea medie a ciclului teoretic I e I S ey ) bar | (66)
P1= n-1 P2 = (kdes—1)
Presiunea medie indicata Dmi = Uy * D; bar (67)
Presiunea medie efectiva Dme = N * Pmi bar (68)
Randamentul efectiv al motorului Nem = Nm * i % (69)
ip _ 3600 = 1000 100
Consumul specific de combustibil Csp = " * 0 o/kWh | (70)
em i
Dimensiunile fundamentale ale motorului
Capacitatea cilindrica necesara _ 12x P, %107 I (71)
pentru 1 cilindru v e * 105 ki
Cilindreea totala a motorului Vi=Vy*i I (72)
Diametrul cilindrului calculat D =(——)3 %100 mm 73
G0 " (73)
Cursa pistonului calculat S=Dx*® mm (74)
Diametrul cilindrului adoptat Dadoptat, S€ Obtine prin rotunjire mm -
Cursa pistonului adoptat Sadoptat, S€ Obtine prin rotunjire mm -
. . 314 D% xS«
Cilindreea realda a motorului Ve = * 2 ol %10~ | (75)
S *N
Viteza medie a pistonului Vp = ‘W’% ¥ 0.001 m/s | (76)
P
Puterea litrica a motorului p== KW/l | (77)
Vre
P, <
Numarul de motoare necesar n= w - (78)
e
B Nmr, s€ obtine prin rotunjirea superioara a
Numarul real de motoare . . - -
numarului necesar de motoare
Puterea electrica reala furnizata P, =n,,*P, kW (79)

Tabelul 10. Calculul ciclului motorului

Nr.crt. | Marimea | Notatie | Valoare | U.M.

Date de intrare
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1 Puterea nominala Pe 50 kw
2 Turatia nominala n 3000 rot/min
3 Numarul de cilindrii i 6 cil
Alegerea parametrilor initiali
4 Temperatura initiald To 288.15 K
5 Presiunea initiala Po 1.0132 bar
6 Temperatura gazelor reziduale Ty 900 K
7 Presiunea gazelor reziduale Pyr 1.25 bar
8 Coeficientul de exces de aer A 1.1 -
9 Raportul de comprimare £ 9 -
Parametrii procesului de schimbare a gazelor
10 Presiunea la sfarsitul admisiei Psa 0.7 bar
11 Preincélzirea amestecului AT 15 K
12 Coeficientul de post umplere Vp 1.15 -
13 Coeficientul gazelor reziduale Yr 0.07 -
14 Temperatura la sfarsitul admisiei Ta 342.32 K
15 Coeficientul de umplere Nv 0.85 -
Parametrii procesului de comprimare
16 Coeficientul adiabatic n 1.29 -
17 Presiunea la sfarsitul comprimarii pc 11.78 bar
18 Temperatura la sfarsitul comprimarii T 640.33 K
19 Volumul camerei de ardere V3=V2
Parametrii procesului de ardere
19 Puterea calorifica inferioard a comb Qi 4518.1288 kJ/ms
20 Coeficientul de utilizare a caldurii g 0.95 -
21 Aerul minim necesar arderii 1 kg comb L min 0.0377896 | kmol/kg
22 Coeficientul teoretic de variatie a masei molare o 0.6438066
23 Coeficientul real de variatie a masei molare L 0.6671812
Caldurile specifice medii la finalul procesului de ardere
24 Caldura specifica CO; Cpco2 1.423 kd’kg*K
25 Cildura specifica O Cpo2 1.261 kJ/kg*K
26 Cildura specifica N CpN2 1.324 kJ/kg*K
27 Cildura specifica Ho0 CpH20 3.129 kJ/kg*K
Participatii volumice
28 Participatia volumica de O, ro; 1.04 %
29 Participatia volumica de N» N> 71.98 %
30 Participatia volumica de CO> rCoO; 16.03 %
31 Participatia volumica de H,O rH,0 10.95 %
32 Caldura specifica a gazelor la sfarsitul procesului Co 31142 | KI/kmol*K
de ardere
33 Tempera‘Eura la sfarsitul procesului de ardere - T, 3280 K
presupusa
Caldura specifica a gazelor la sfarsitul procesului cmv 31.32 KI/kmol*K
de ardere
34 Temperiltura la sfarsitul procesului de ardere - T, 3308.7 K
calculata
35 Eroare temperatura sf proc € 0.867 %
36 Presiunea la sfarsitul procesului de ardere p: 28.90 bar
37 Rotunjirea diafragmei 0, 0.95
38 Presiunea la sfarsitul arderii corectate Pzr 27.46 bar
39 Gradul de crestere al presiunii I1 2.330
Procesul de destindere
40 | Se presupune coeficientul adiabatic al destinderii | Kaes 1.1
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41 Presiunea la sfarsitul destinderii Po 2.45 bar
42 Temperatura la sfarsitul destinderii Th 2632.99 K
Parametrii principali ai motorului
43 Randamentul mecanic Nm 0.9
44 Coeficientul de rotunjire al diagramei U 0.95
45 Presiunea medie a ciclului teoretic pi 4.37 bar
46 Presiunea medie indicata Prmi 4.15 bar
47 Randamentul indicat al motorului N 23.25 %
48 Presiunea medie efectiva Pre 3.73 bar
49 Randamentul efectiv al motorului Nem 20.92 %
50 Consumul specific de combustibil Csp 4254.0 o/kWh
Dimensiunile fundamentale ale motorului
51 Raport cursa-alezaj D 1
52 Capacitatea cilindrica necesara pentru un cilindru Vh 0.893 I
53 Cilindreea totala a motorului Vi 5.358 I
54 Diametrul cilindrului calculat D 104.39 mm
55 Cursa pistonului calculat S 104.39 mm
56 Diametrul cilindrului adoptat D 104.00 mm
57 Cursa pistonului adoptat S 104.00 mm
58 Cilindreea reald a motorului Vi 5.358 I
59 Viteza medie a pistonului Vi 10.40 m/s
60 Puterea litrica a motorului P 9.33 kwW/l
61 Numarul de motoare necesar n 0.5106564 -
62 Numarul real de motoare N 1 -
63 Puterea electrica reald furnizata Per 50 kw

2.1.4. Calculul recuperarii caldurii provenita de la MAS

Scopul acestui calculul a fost de a determina totalul caldurii ce poate fi efectiv folosita

si totodata sa se veridice daca un singur motor poate acoperi intreg necesarul termic cerut de

catre un consumator. Astfel, In continuare sunt prezentate relatiile de calcul utilizate si valorile

numerice obtinute (Tabelul 11).

Beomp =

Debitul de combustibil:

Pe
Nem*Qj

[ka/s]

Debitul de combustibil orar:

By, 222mb [g/h]

3600

Debitul volumic de combustibil:

Vga
Byot BLch [mgN/h]

Cantitatea de caladura disponibila:

Q = Bep* H; [kI/h]

Cantitatea de caladura pierduta cu fluidul de racire:
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Qpm = 0,266 - i - D173 . §0575 . 071 (1 +1,5 %) (e — 1)~0286[KJ/h] (84)
Cantitatea de caladura totalad pierduta cu fluidul de racire:

Qrm total = ——— * Dgr [MWh/h] (85)

k
1000%3600

unde: Das = 8000 [h] este durata anuala de functionare.
Cantitatea de caladura pierduta in gazele de ardere:
an = Pga -’ CMpg *Byor* (T, — Ti) [kJ/h] (86)

Cantitatea de céladura totala pierduta in gazele de ardere:

B9, p,r [MWh/h] (87)

= — %
Qga total 1000%3600

Cantitatea de caladura echivalenta lucrului mecanic:

0, = 3600 - P, [ki/h] (88)
Volumul de CO:
Vo = 22273702 [mol/kg] (89)

22.414

S-a considerat ca in motoarele cu aprindere prin scanteie carbonul din combustibil arde
A - - - n 2 1,..
in reactie cu oxigenul degajand 3 CO,, restul de 3 fiind CO.

Cantitatea de caladura pierduta prin ardere incompleta:
AQin =Veo - CMpCO *Bep - T¢ [kJ/h] (90)
unde: Cmpco = 30.171 [kI/kmol*K].

Cantitatea de caladura pierduta rezidual:

Qrez = Q=(Qe + Qr + Qa + AQ,n) [KIN] (o)
Procentul de cdldurd echivalenta a lucrului mecanic:

Ge = [%] ®2)
Procentul de céldura pierduta cu fluidul de racire:

Grm = & [%] (93)
Procentul de caldura pierduta cu gazele de evacuare:

Gga = 22 [%] (94)
Procentul de céldura pierduta rezidual:

rez = 2% [%] (95)
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Tabelul 11. Calculul recuperirii caldurii proveniti de la MAS
g::t Mairimea Notatie Valoare U.M.
1 | Debitul de combustibil Beomb 0.059083 kals
2 | Debitul de combustibil orar Ben 212.700 kg/h
3 | Cantitatea de caldura disponibila Q 817272 kJ/h
4 | Debitul volumic de combustibil Buol 356.42 Nm/h
5 | Caldura pierduta cu fluidul de racire Qr 143122 kd/h
6 | Caldura totala pierduta cu fluidul de racire Q7 318.04 MWh/an
7 | Caldura pierduta cu gazele evacuate Qq 257992 kJ/h
8 | Caldura totala pierduta cu gazele evacuate Qqt 573.31 MWh/an
9 | Temperatura medie a gazelor de evacuare Tev 900 K
10 | Caldura echivalenta lucrului mecanic Qe 180000 kJ/h
11 | Caldura pierduta prin ardere incompleta AQin 16422 kJ/h
12 | Volumul de CO Vco 0.00399 kmol/kg
13 | Caldura specifica molara a CO Cwmpco 30.171 kJ/kmol*K
14 | Caldura pierduta rezidual Qrez 219735 kd/h
15 | Procentul de caldura echivalenta a lucrului mec Qe 22.02 %
16 | Procentul de caldura pierduta cu fluidul de racire Or 17.51 %
17 | Procentul de caldura pierduta cu gazele evacuate Jg 31.56 %
18 | Procentul de caldura pierduta prin ardere incompleta Qin 2.01 %
19 | Procendul de caldura pierduta rezidual Orez 26.88 %

Distributia procentuald a caldurii disponibila in motor este prezentanta in diagrama
Sankey din figura 4 de mai jos.

100%
90%
80%

70%
60%
0% Q_ga; 25%
40%

30%

Repartitia fluxurilor, [%]

20%
10%

0%
Puterea termica intrata in MP Puteri termice iesite din MP

Fluxuri intrate/iesite

Fig. 4. Diagrama Sankey pentru fluxurile intrate/iesite
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2.1.5. Calculul ITG in regim nominal de functionare

Tn acest subcapitol s-a realizat calculul unei instalatii cu gaze in regim nominal de

functionare, avand principalele caracteristici prezentate n Tabelul 11:

Tabelul 11. Principalele caracteristici ale ITG analizati

Parametru Valoare
Putere electrica la bornele generatorului, kW 10000
Raport de compresie 17
Temperatura superioara a ciclului termodinamic, K* 1225
Combustibil utilizat CH. (100%)

*Definitd conform normelor ISO

Temperatura superioard a ciclului termodinamic este definitd conform normelor ISO,
ea surprinzand in mod implicit efectul racirii cu aer a paletajului turbinei cu gaze. Aceasta
temperatura descrie in acelasi timp atat punctul de iesire din camera de ardere, cat si cel de
intrare in turbina cu gaze. Schema de calcul adoptata este prezentatd in continuare. Pentru
calcul termic al ITG s-a adoptat un model matematic simplificat pentru care se cunosc: Cpga =
1.17 kJ/(kgK), Cpaer = 1.03 kJ/(kgK), Cpga(iesire) = 1.17 kJ/(kgK), y = 1.39.

Tn cadrul procesul de compresie s-au determinat urmatorii parametrii:

- Punctul de intrare in filtrul de aer: se considera Po = 1.013 bar, To = 288.15 K, ¢o = 60%
rezulta ca Ho = ¢p * To = 337.14 kJ/Kg.

- Punctul de intrare in compresor: se considera: APo1 = 0.03 bar rezulta ca P1 = Pg- APo1 =
0.983 bar, T1=To=288.15K, ho=h; = 337.14 kJ/Kg.

- Punctul teoretic de esapare din compresor este: Tor =Ty *ex¥ V= 288.15*1713%-1/13% = 638
K, hat =¢cp T2t =1.1*638 = 701.9 kJ/Kg.

- Pentru predeterminarea randamentului politropic al compresorului se utilizeaza relatia: nk=
hae—hy

0.98. Rezultd punctul real de esapare din compresor: hy = h1+n— = 337.14 +
k
701973371% - 696.8 ki/K, To= -2 = 2°8 = 676,52 K, P,=P*&c = 0.983*17 = 16.71 bar.
0,98 cp 1,03

Combustibilul utilizat este gaz metan pentru care se cunosc: Hi' = 50000 kJ/kg, Mao =
17.7 kgaer/kgCH4, Tresr =293.15 K.
Randamentul camerei de ardere se alege: nca=0.98.

Pe baza datelor de mai sus, se determina debitul specific de combustibil:

Cp*(T3_T2) — 1,1%x(1225-676,52)
NcarHi=cp*(T3-1,,,)  0,98+50000~1,1+(1225-293,15)

VITG = =0.0133 kgCH4/kgaer.
1 _ 1
ITGymg,  0,013317,7

=4.217.

Excesul de aer ia iesirea din camera de ardere este: a3z = >
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In cadrul procesului de destindere se considera pierderea de presiune in CA, Apzs =
0.835 bar. Rezulta parametri de intrare in ITG: P3s = p2 — Ap2s = 16.71 — 0.835 = 15.876 bar,
ha=cp * T3 = 1.1 * 1225 = 1433.25 kJ/kg.

Tn amortizorul de zgomot se considera Apss = 0.05 bar. Rezulti ci (in conditiile in care

P5 = Po): P4 = ps +Apss = 1.013 + 0.05 = 1.063 bar.

p3_15876
1,073

Raportul de destindere n turbina cu gaze: etc= =14.935.

Punctul teoretic de esapare in turbina cu gaze este:

1-1,39

1-y
Ta=Ts* e, =1225* 14.935 139 = 646.06 K;
hat= cp*Tar= 1.1 * 646.06 = 710.66 kJ/Kg.

Pentru predeterminarea randamentului politropic al turbinei cu gaze se utilizeaza:

14,935-1

nre= 095 - ¢ = 0,95 - = 0.894.

Rezulta punctul real de esapare din turbina cu gaze:

ha= hs - (s - hat) = 1433.25 - (1433.25 -710.66) * 0.894 = 782.92 k/Kg;

T=2=T22 =711 75K,
p

In amortizorul de zgomot are loc un proces de laminare. Deci: hs = hs =782.92 kJ/ kg,
Ts=T4=711.75 K.
Indictorii specifici

Lucrul mecanic specific consumat de compresor pentru 1 kg de aer aspirat:
Lk=h2-h1=696.8 - 337.14 = 359.68 kJ/kg.

Lucrul mecanic specific produs de turbina cu gaze:
Lite= (1 + V'T®) * (h3- hs) = (1 + 0.0133) * (1433.25 - 782.92) = 659.04 kJ/Kg.

Lucrul mecanic specific produs de ITG:
Lite = L1c - Lk = 659.04 - 359.68 = 299.36 kJ/kg.

Puterea termica specifica preluata la sursa calda a ciclului ITG pentru 1 kg de aer
aspirat de compresor:

Qt = V!TC * Hi % nca=0.0133*50000%0.98 = 656.32 ki/kg.

. L 299,36
Randamentul termic al ITG: ne= =< =

= 0.456.
Q, 656,32

Randamentul electric brut al ITG: nm=0.995, nc=0.987, ntr= 1 (ITG este cuplata rigid
cu generatorul electric). Rezulta:
N8 =nt* nca* v * ne * nv=0.378 * 0.998 * 0.992 * 0.984 * 1 = 0.436.
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Debite absolute de agent termic si de combustibil

Debitul de combustibil introdus Tn camera de ardere:

Pg 10000

= = = 0.458 kg/s.
ng*H; 0,436%50000

Debitul de aer aspirat de compresor:

Daer=03* Mao™* B =4.217 * 17.7 * 0.458 = 34.222 kg/s.
Debitul de gaze de ardere esapat din ITG:

Dga = Daer + B = 34.222 + 0.458 = 34.680 kg/s.

Tabelul 12. Date de intrare instalatie ITG

Nr.crt. Mairime Notatie U.M. Valoare
1 Presiune atmosferica Pa bar 1.013
2 Temperatura atmosferica ta K 288.15
3 Temperatura CA t3 K 1225
4 Debitul de aer Daer kals 450
5 Raportul de compresie €k - 17
6 Rand intern compressor K % 91
7 Randamentul CA Nca % 98
8 Randamentul intern turbine nrG % 90
9 Pierderile de presiune FA Apra bar 0.03
10 Pierderile de presiune CA Apca (0.05*p,) bar 0.83555
11 Pierderile de presiune AZ Apaz bar 0.05
12 Caldura specifica aer CPaer kJ/(kgK) 1.03
13 Caldura specifca ga CPga kJ/(kgK) 1.17
14 Caldura specifica ga la iesire CPga kJ/(kgK) 1.1
15 Exponent adiabatic aer Kaer - 1.39
16 Exponent adiabatic ga Kga - 1.31
17 Putere calorifica inferioara PCI kJ/kg 50000
18 Randamentul mechanic Nm % 99.5
19 Randamentul generator Mg % 98.7
Tabelul 13. Rezultate calcul instalatie ITG
Nr. Mairime Notatie | U.M. Relatie Valoare
crt.
Calculul parametrilor la intrarea si iesirea din FA
1 | Entalpia aer intrare FA ho kJ/kg CPaer'to 337.136
2 | Entalpia aer iesire FA h, kJ/kg ho 337.136
3 | Presiune aer iesire FA p1 bar Pa-Apea 0.983
Calculul parametrilor procesului de compresie
4 | Presiune iesire compresor P2 bar P1°ek 16.711
5 | Temperatura teoretica iesire compresor To K T1e™((Kaer-1)/Kaer) | 638.047
7 | Temperatura reala iesire compresor T, K Ti+H(Ta-T1)/Mk 676.520
8 | Temperatura reala iesire compresor t C 403.502
9 | Entalpia aer iesire compresor h, kJ/kg CPaer'to 696.831
Calculul parametrilor la iesirea din CA
10 | Entalpia gaze de ardere hs kJ/kg cps-ts 1433.25
11 | Presiunea gazelor de ardere ps3 bar P2-Apca 15.8755
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Calculul parametrilor procesului de destindere TG
12 | Presiunea gazelor de ardere la iesire din Pa bar Ps+Apaz 1.063
TG

13 | Raport de destindere TG €16 - Ps/pa 14.9346

14 | Temperatura teoretica iesire TG Ta K Ta/ere"((Kg-1)/Kg) 646.061

15 | Temperatura teoretica iesire TG tae C 372.911

16 | Entalpia teoretica Nat kd/kg CP4 tat 710.667

17 | Entalpia reala h4 kJ/kg hs-nte"(hs-ha) 782.926

18 | Temperatura reala iesire TG Ta K hd/cp 711.751

Calculul parametrilor procesului de iesire din AZ

19 | Entalpia reala hs kJ/kg hs =h, 782.926

20 | Temperatura reala iesire AZ Ts K Ts=T4 711.751
Concluzii

Tn acest studiu s-au determinat performantele energetice ale motoarelor termice pe baza
de combustibili gazosi, ca si combustibil gazos s-a utilizat gazul de sintezd obtinut prin
gazeificarea biomasei cu compozitia determinata in cadrul etapei 1 si prezentata la inceputul
subcapitolului 2.1, si de asemenea s-a efectuat si calculul unei instalatii de turbina cu gaze in
regim nominal de functionare, dar in acest caz s-a utilizat ca si combustibil gazos metanul.
Astfel, dupa calculul arderii teoretice si arderii reale a gazului de sinteza a fost realizat calculul
ciclului motorului. Tn urma arderii teoretice a gazului de sinteza, volumul de gaze de ardere
rezultat a fost urmatorul: CO2 = 30 m3y, H20 = 18.85 m®\, N2 = 126.07 m®\. In cazul arderii
reale a gazului de sintezad au rezultat urmatoarele participatii volumice ale gazelor de ardere:
02 =1.04 %, N2 = 71.98 %, CO2 = 16.03, H20 = 10.95. Pentru calculul motorului, ca si date
de intrare, puterea nominala a fost considerata de 50 kW, turatia nominala de 3000 rot/min si
numadrul de cilindri egal cu 6. Dupa aplicarea relatiilor de calcul a rezultat un randament efectiv
al motorului de 20.92 %, iar consumul specific de combustibil a fost de 4254 g/kWh. Pentru
imbunatdtirea performantelor motorului termic s-a realizat si un calcul de recuperare a caldurii
provenite de la MAS. Astfel, dupa realizarea si acestui calcul s-a construit diagrama Sankey
privind distributia procentuald a céldurii in motor, in acest caz caldura utild reprezinta 24 %,
caldura pierdutd cu fluidul de racire reprezintd 18 %, cdldura pierdutd in gazele de ardere
reprezintd 25 %, caldura pierdutd rezidual reprezintda 31 %, iar caldura pierdutd prin ardere

incompletd reprezinta 2 %.
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Etapa 2. Integrarea energetica a procesului de absorbtie fizica

2.2. Integrarea energetica a procesului de absorbtie fizici a CO2 in cadrul instalatiilor
energetice (turbina cu gaze)

Tn cadrul acestui subcapitol s-a analizat valorificarea gazului de sinteza produs prin
gazeificarea biomasei (cu compozitia elementara a biomasei prezentata in subcapitolul 1.1),
prin simularea procesului de ardere si a utilizarii gazului de sinteza intr-o turbina cu gaze in
programul de specialitate Chemcad. Atat concentratiile volumice cat si puterea calorifica
inferioara a gazului de sinteza (Singaz) inainte si dupa captarea dioxidului de carbon pre-
combustie prin absorbtie fizica sunt prezentate in Tabelul 1. S-a considerat o eficientd de

captare a CO> de 90%.

Tabelul 1. Concentratie volumica gaz de sinteza inainte si dupa captarea CO2

Concentratie volumica (vol. %) | Tnainte de captarea CO, Dupa captarea CO,
H: 27 35
CHs 1 1.2
N 46 57
CcO 4 5
CO2 22 2.8
PCI (kJ/kg) 4114.3 4030.7

Variantele analizate in cadrul acestui studiu au fost urmatoarele:

— Varianta 0: caz in care s-a utilizat in turbina cu gaze (TG) gazul de sinteza inaintea captarii
COy;

— Varianta 1: caz in care s-a utilizat in turbina cu gaze gazul de sinteza dupa captarea CO2;

— Varianta 2: caz in care s-a utilizat in turbina cu gaze gazul de sinteza dupa captarea CO> si
s-a utilizat o parte din cdldura gazelor de ardere pentru preincalzirea amestecului aer-gaz
de sinteza Tnainte de intrarea acestuia in turbina cu gaze;

— Varianta 3: caz n care s-a utilizat in turbina cu gaze gazul de sinteza dupa captarea CO2,
recuperarea caldurii gazelor de ardere pentru a produce abur utilizat intr-o turbina cu abur
(TA), plus preincalzirea amestecului aer-gaz de sinteza inainte de intrarea in turbina cu
gaze;

— Varianta 4: caz in care s-a utilizat in turbina cu gaze gazul de sinteza dupa captarea CO2,
preincalzirea amestecului aer-gaz de sinteza si preincélzirea gazului de sinteza inainte de

intrarea acestora n turbina cu gaze.



Tn figurile 1-4 sunt prezentate diagramele schematice ale variantelor analizate realizate

Tn softul de simulare Chemcad.

Fig. 1. Diagrama schematica pentru Fig. 2. Diagrama schematica pentru
Varianta 0 si Varianta 1 Varianta 2
- @ g
P =D =t
éi‘»(-‘l'_-'h :;Z'_ — = “g ’ ‘ -

Fig. 4. Diagrama schematica pentru Varianta 4

Pentru a compara variantele analizate s-au variat diferiti parametrii, precum debitul de
aer introdus in camera de ardere pentru a determina temperatura optima pentru care se obtine
o putere electricd maxima si evident 0 efcienta maxima pentru Intregul proces. Astfel, in

figurile 5-9 sunt reprezentate variatiile concentratiilor volumice din gazele de ardere pentru
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fiecare varianta analizatd in functe de debitul de aer introdus in camera de ardere (CA),
respectiv in functie de raportul dintre cantitatea de gaz de sinteza introdus in CA si de cantitatea
de aer introdusd in CA. Se observd ca pentru toate variantele analizate concentratiille
elementelor combustibile (H2, CO) din gazele de ardere tind spre zero la valori mai mici ale
raportului gaz de sinteza/aer, insa concentratia Oz din gazele de ardere creste, fiind nevoie de
o cantitate mai mare de aer introdusa in camera de ardere, acest lucru avand un impact si asupra

dimensiunilor camerei de ardere.
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Concentratie volumica gaze de ardere
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——H20 —e—N2 02 €02 —e—(C0 —e—H2 —8—H20 —8—N2 02 C02 —8—CO0 —8—H2
Fig. 5. Concentratia volumica a gazelor de Fig. 6. Concentratia volumica a gazelor de
ardere n functie de raportul gaz de ardere in functie de raportul gaz de
sintezi/aer pentru Varianta 0 sintezi/aer pentru Varianta 1
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Fig. 7. Concentratia volumica a gazelor de Fig. 8. Concentratia volumica a gazelor de
ardere in functie de raportul gaz de ardere in functie de raportul gaz de
sintezi/aer pentru Varianta 2 sinteza/aer pentru Varianta 3
Varianta 4
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Fig. 9. Concentratia volumica a gazelor de ardere in functie de raportul gaz de sinteza/aer
pentru Varianta 4



In figurile 10-14 sunt reprezentate variatiile temperaturii din camera de ardere si puterea
produsa in functie de debitul de aer introdus in camera de ardere, astfel temperatura creste odata
cu cresterea debitului de aer pana la 0 anumita valoare a debitului, in functie de varianta
analizata, observandu-se o scadere a temperaturii dupa aceastd valoare, iar puterea produsa
avand o crestere pana la o temperaturd in CA de 1200 °C. De exemplu, in cazul Variantei 0,
caz in care se utilizeaza gazul de sinteza fara captarea CO2, pentru o temperatura de aproximativ
1200 °C, este nevoie de un debit de 40000 kg/h aer, producand astfel aproximativ 10.8 MW.
In schimb in cazul Variantei 1, unde se foloseste gazul de sinteza dupa captarea CO2, pentru o
temperatura de 1200 °C in camera de aer, debitul de aer introdus a fost de 50000 kg/h, iar

puterea produsa a fost de aproximativ 11.8 MW.
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Fig. 10. Temperatura CA si puterea produsa  Fig. 11. Temperatura CA si puterea produsa
in functie de debitul de aer pentru Varianta 0 1in functie de debitul de aer pentru Varianta 1

Varianta 2 —&— Temperatura CA Putere produsd Varianta 3 —8—Temperatura CA  —@—Putere produsd

2500 14000 ) 14000

% 12000 = h‘“‘m‘ I’ 12000

& 2000 ) g ____‘__':-;j:j;‘_ =3
5 /\‘\ 10000 X, T s - T e 10000 X
= N = 1200 o
g 1500 soo0 B T 1000 /- g000 B
£ 3 : / H
g 6000 5 g 800 5000 5
© 1000 =8 S / a
k! @ £ 600 o4 g
= 4000 & S 4000 3
® 500 E & 400 =
g 2000 g Lm0 2000

£ £

s 0 0 & 0 0

5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000 5000 15000 25000 0 45000 55000 65000 75000
Debit aer, [kg/h] Debit aer, [kg/h]

Fig. 12. Temperaturi CA si puterea produsa  Fig. 13. Temperaturi CA si puterea produsa
in functie de debitul de aer pentru Varianta 2 in functie de debitul de aer pentru Varianta 3

Varianta 4 —e— Temperatura CA Putere produsd

__. 2000 14000

1800 ‘\s\k‘ 12000
1600 _

&
g —
] 2
2 1400 10000 =
© N
, 3
‘E 1200 8000 %
£ 1000 B
<
S 800 6000 &
g @
S 600 4000 g
g 400 &
2000
g 200
2 o0 0

5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000
Debit aer, [kg/h]

Fig. 14. Temperaturia CA si puterea produsa in functie de debitul de aer pentru Varianta 4

5



O analizd comparativa intre rezultatele obtinute pentru Varianta 0 si Varianta 1 este
realizata in figurile 11 si 12. Se observa atat o crestere a temperaturii din camera de ardere, cat
si o crestere a puterii produse, pentru Varianta 1 comparativ cu Varianta 0, pentru acelasi debit
de aer introdus 1n camera de ardere, datoritd imbunatatirii compozitiei gazului de sinteza dupa
captarea CO> pre-combustie. Ca urmare in cazul Variantei 1 s-a realizat simularea procesului

pentru debite mai mari de aer, pentru a ajunge la temperatura camerei de ardere de 1200 °C.
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Fig. 11. Temperatura camera de ardere in Fig. 12. Puterea produsi in functie de debitul
functie de debitul de aer pentru Varianta 0 si de aer pentru Varianta 0 si Varianta 1
Varianta 1

Eficienta intregului proces s-a determinat cu urmatoarea relatie (1) pentru Variantele 0,
1, 2 si Varianta 4:

_ Prg—-P¢
Efproces - m (1)

unde: Pr; — reprezinta puterea turbinei cu gaze, kW; P, — reprezintd puterea compresorului,
KW; mi, ¢ — reprezinta debitul de gaz de sintezd , kg/h; PCI, s — reprezinta puterea calorifica
inferioard a gazului de sinteza.

In cazul Variantei 3, in care se integreazi si turbina cu abur, eficienta procesului s-a
determinat cu relatia (2), avand ca si diferenta doar puterea produsa suplimentar in turbina cu

abur (Pry).

_ Prg+PTa—PC
Eforoces = S —pers )

Astfel, in figura 13 se prezintd eficientele procesului pentru Varianta 1 si Varianta 0,
observandu-se ca si in cazul puterii produse ca se obtin eficiente mai mari in cazul separarii
dioxidului de carbon din gazul de sintezi. In figura 14 sunt prezentate eficientele procesului
pentru toate cele 4 variante studiate. Putem spune ca eficientele obtinute in functie de puterea
produsd, pentru cazul utilizarii gazului de sinteza intr-0 turbind cu gaze fara captarea CO2 sunt
cele mai mici, comparativ cu celelalte variante, rezultand cd Variantele 3 si 4 sunt cele mai

bune optiuni de valorificare a gazului de sinteza.
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In continuare sunt prezentate eficientele variantelor analizate pentru o temperatura
constantad a procesului de ardere a gazului de sintezd de 1200 °C (figura 15), astfel odatd cu
integrarea unui sistem de recuperare a caldurii gazelor de ardere (Varianta 2) se cunoaste
imbunatatiri semnificative in ceea ce priveste eficienta intregului ciclu. Rezulta ca varianta
integrarii procesului de captare CO2 pre-combustie prin absorbtie fizica intr-un ciclu combinat
gaze-abur cu gazeificare integratd (Varianta 3) este varianta optimad in ceea ce priveste

producerea de energie electrica.
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Fig. 15. Eficienta procesului pentru temperatura CA de 1200°C

Un alt avantaj important in cazul integrarii procesului de captare CO2 consta in
cantitatea de dioxid de carbon emisa n atmosfera odatd cu gazele de ardere rezultate din proces.
Se observa ca dupa integrarea procesului de captare concentratia volumica a dioxidului de
carbon din gazele de ardere scade semnificativ, respectiv de la un procent de aproximativ 11
%, in cazul utilizarii gazului de sinteza fara captarea COz, la un procent de maxim 2 % pentru

variantele in care se integreaza procesul de captare a COx.
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Tn continuare s-au analizat urmatorii indicatori: eficienta procesului, temperatura CA,
debitul de gaz de sinteza si concentratia volumica a Oz, CO. din gazele de ardere pentru o
putere constanta a turbinei cu gaze, de respectiv 10.8 MW pentru toate variantele studiate.
Astfel, in figurile 17 si 18 sunt prezentate eficienta procesului si temperatura CA pentru aceasta
putere constanta a turbinei cu gaze. Se observa ca si in aceste ipoteze eficienta procesului este
cea mai mare pentru varianta ciclului combinat cu gazeificare integratd cu captarea CO2 pre-
combustie, la fel cum s-a intamplat si in ipoteza mentinerii constante a temperaturii CA
prezentati anterior. In schimb, in cazul temperaturii CA s-a obtinut valoarea cea mai mare
pentru Varianta 4, datoritd preincalzirii atat a amestecului gaz de sintezd-aer, cat si a

preincélzirii gazului de sinteza, inainte de intrarea in camera de ardere.
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obtindndu-se astfel eficiente mai bune in variantele cu captarea CO2 pre-combustie, eficienta

procesului raportandu-se la debitul de singaz introdus in proces.
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Fig. 19. Debitul de gaz de sinteza pentru puterea TG de 10.8 MW
Concentratia volumicad a Oz si CO2 in gazele de ardere la sfarsitul intregului proces
pentru o putere a TG de 10.8 MW pentru variantele analizate este prezentata in figura 20. In
cazul dioxidului de carbon, aceasta este redusa dupa captarea pre-combustie (Varianta 1, 2, 3,
4). Tn schimb, concentratia de O creste odati cu inegrarea procesului de captare si a recuperrii
caldurii din gazele de ardere evacuate din turbina cu gaze, din cauza debitului mai mare de aer
introdus in proces, pentru arderea completd a elementelor combustibile din gazul de sinteza,

concentratia volumica de Oz in gazele de ardere fiind cuprinsa intre 5-10 %.
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Fig. 20. Concentratia volumici a O,, CO; pentru puterea TG de 10.8 MW



Concluzii

Tn cadrul acestui studiu s-a analizat integrarea energetica a procesului de separare a CO2
prin absorbtie fizica in cadrul instalatiilor energetice. In cadrul etapei 1, s-a analizat compozitia
gazului de sintezad rezultat in urma gazeificarii biomasei in functie de mai multi parametri,
urmand ca in cadrul acestei etape, respectiv in acest subcapitol sa se analizeze utilizarea gazului
de sinteza in diferite instalatii energetice. Astfel, s-a analizat performantele energetice ale
utilizarii gazului de sinteza intr-o turbinad cu gaze, cu si fara captarea CO2. Au fost analizate
patru variante de valorificare a gazului de sinteza intr-o turbina cu gaze cu captarea CO>, aceste
variante comparandu-se cu varianta fara captarea CO». Toti indicatorii energetici analizati, ca
eficienta procesului, puterea turbinei cu gaze etc., au avut valori mai bune in cazul variantelor
cu captarea CO2 pre-combustie, rezultand ca si variantd optima utilizarea gazului de sinteza
intr-un ciclu combinat gaze-abur cu gazeificare integrata si captarea CO2 pre-combustie prin
absorbtie fizica. Un alt avantaj important al integrarii procesului de captare este cd, emisiile de
COg2 rezultate din proces sunt semnificativ mai mici decat in cazul utilizérii gazului de sinteza
fara indepartarea dioxidului de carbon din compozitia acestuia. Principalul dezavantaj al
integrarii procesului de captare a COz si al aplicarii diferitelor metode de producere a energiei
electrice folosind o instalatie de turbine cu gaze (fard recuperarea caldurii din gazele de ardere,
cu recuperarea caldurii gazelor de ardere si preincalzirea aerului si gazului de sinteza inainte
de camera de ardere, ciclu combinat gaze-abur) consta in costurile aferente integrarii acestor
procese, in acest studiu fiind analizate doar din punct de vedere al performantelor tehnice

obtinute.
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