ARDEREA COMBUSTIBILILOR

Capitol realizat in colaborare cu Prof. em. dr. ing. Teodor Madarasan

Generalitati. Clasificarea combustibililor

Arderea este procesul de oxidare rapida a unor substante, in urma céruia se degaja caldura. Din
punct de vedere termodinamic, procesul de ardere este analizat global, in sensul cd nu Se studiaza
mecanismul de desfasurare a arderii, denumit cinetica arderii, care este un fenomen chimic extrem
de complex si nu se studiaza nici produsele intermediare ale arderii.

Combustibilii sunt substante care prin ardere, respectiv oxidare, produc o insemnata cantitate de
caldura si deci pot sa fie utilizate ca surse economice de caldura. De exemplu o piesda de mobilier
din lemn, chiar daca prin ardere produce caldura, nu poate fi considerata combustibil, pentru ca nu
este 0 sursd economicd de caldura, dar in anumite conditii, lemnul Tn sine poate sa fie considerat
combustibil.

Prin ardere, energia chimica a combustibililor se transformd in cédldurd prin reactii exoterme de
oxidare (exoterm => cu degajare de cildura; endoterm => cu absorbtie de cildur).

Cateva conditii pe care trebuie sa le indeplineasca o substanta pentru a fi considerata combustibil
sunt urmatoarele:
- sdreactioneze exoterm cu oxigenul, cu viteza mare si la temperaturi ridicate;
- produsele rezultate in urma arderii sa nu fie toxice;
- sa fie suficient de raspandit in natura, deci sa fie ieftin si sa nu prezinte alte utilizari
posibile, mai economice;
- produsele arderii sa nu fie corozive pentru suprafetele cu care intra in contact etc.

Tn continuare, prin termenul combustibili, sunt desemnati combustibilii fosili clasici: carbuni, petrol
si produsele derivate din acesta, gaze naturale etc.

Clasificarea combustibililor se poate realiza pe de-0 parte dupa starea de agregare in combustibili
solizi, lichizi si gazosi, iar pe de alta parte dupd provenientd in combustibili naturali si artificiali. In
continuare sunt prezentate cateva exemple:

- combustibili solizi naturali: rumegus, lemn, carbune (turba, huila, antracit etc.), paie,

etc.;

- combustibili solizi artificiali: mangal, cocs, brichete de carbuni, peleti, etc.;

- combustibili lichizi naturali: titei,

- combustibili lichizi artificiali: benzina, motorina, petrol, pacura, gaze lichefiate etc.;

- combustibili gazosi naturali: gaz metan, gaz de sonda etc.;

- combustibili gazosi artificiali: gaz de cocserie, gaz de furnal, etc.



Compozitia combustibililor

Compozitia combustibililor poate sa fie stabilitd global prin desemnarea partii care participa efectiv
la procesul de ardere, denumita masa combustibilda si a partii care nu participa la ardere, denumita
balast, care se regaseste intre produsii finali ai arderii, sub forma de zgura. Aceasta modalitate de
definire a compozitiei combustibililor evidentiaza in plus si umiditatea, respectiv cantitatea de apa
continutd de combustibili si este numita analiza tehnica.

Necesitati practice legate de calculul procesului de ardere, impun detalierea compozitiei celor doua
componente ale combustibililor, prin analiza chimica elementara, sau mai scurt analiza elementara,
in elemente chimice primare, sau compusi stabili, care alcdtuiesc impreuna combustibilul.
Compozitia chimica elementara, este exprimata pentru combustibilii solizi si lichizi in participatii
masice [kg component / kg combustibil], iar pentru combustibilii gazosi in participatii volumice
[M*N component / m®*N combustibil].

Combustibilii solizi si lichizi, au in compozitie ca si elemente chimice combustibile: carbonul (c),
hidrogenul (h) si sulful (s). In paranteze, cu litere mici, au fost notate participatiile masice ale
elementelor chimice. Dintre aceste elemente, sulful este 0 prezenta nedorita, deoarece reactionecaza
cu umiditatea din combustibil, rezultand acid sulfuric, iar acesta este extrem de coroziv pentru
elementele metalice ale instalatiilor de ardere. Alte elemente care participa la procesul de ardere
sunt: oxigenul (o) legat, deci existent in combustibil si umiditatea combustibilului (w). Masa inerta,
minerald, sau balastul, are participatia masicd notatd prin (a). Suma participatiilor masice
evidentiate prin analiza elementara, trebuie sa satisfaca relatia:

cth+s+o+w+a=1
Combustibilii gazosi au in compozitie ca elemente cobustibile: hidrogen (h;), oxid de carbon (co),
diferite hidrocarburi de tipul (cyh,) de exemplu metanul (chy), iar ca elemente necombustibile:

oxigen (02), azot (ny), bioxid de carbon (coy) si umiditate (w). Intre paranteze au fost notate
participatiile volumice, care trebuie sa satisfaca relatia:

ho+co+2cnhato,+tn.tco,tw=1



Procesul de ardere. Cildura de ardere (puterea calorica)

Pentru a analiza procesul de ardere, sistemul termodinamic in care se produce aceasta, este definit
ca n schema din figura alaturata si permite introducerea unor notiuni foarte importante pentru
intelegerea ulterioara a fenomenelor legate de ardere.
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Schema sistemului termodinamic in care se produce arderea

Spatiul in care se desfisoard arderea este denumit focar. Tn acest spatiu sunt introduse cele doui
elemente care se intalnesc obligatoriu in orice proces de ardere si anume combustibilul, adica acea
componentd care urmeaza sa arda, avand debitul masic m, si comburantul, adica acea componenta

care contine oxigenul necesar arderii. De regula, in procesele de ardere uzuale din tehnica, aerul este
cel mai intalnit comburant. Mai rar, de exemplu uneori in metalurgie, se utilizeaza ca si comburant,
oxigen tehnic, avand o puritate foarte ridicatd. Debitul volumic de oxigen continut de aer, este notat cu

V,

0,

Tn urma arderii, rezulta:

- gaze de ardere, avand o compozitie care difera in functie de tipul combustibilului si al comburantului,
- cenusd sau zgurd, datorita balastului continut de combustibil;

- putere termicd (cdldurd), care reprezinta efectul util si care depinde de conditiile in care se desfisoard
arderea si de cantitatea de aer (comburant) introdusa in sistem.

Puterea termica rezultatd Tn urma arderii este notati cu Q.

Pentru oxidarea completa a elementelor combustibile, deci pentru ca arderea sa fie completa, este
necesara o cantitate minima de oxigen (Ozmin), continuta intr-0 cantitate minima de aer (Lyin).

Arderea desfasurata in prezenta aerului minim necesar, poartd denumirea de ardere
stoichiometricd, sau ardere teoreticd. Stoichiometria este ramura chimiei care studiazi raporturile cantitative
dintre elemente, in combinatii sau in reactii (conform DEX online).

Gazele de ardere, obtinute in urma arderii, contin in principal bioxid de carbon (CO,), azot (N,),
apa (H20), oxid de carbon (CO), bioxid de sulf (SO,), oxizi de azot (NOy) etc.

Tn cazul utilizarii combustibililor solizi, In gazele de ardere se intalneste si funingine, care de fapt
reprezinta particule nearse de carbon.

Arderea perfecta, denumita si arderea teoretica este caracterizata prin faptul ca gazele de ardere nu
contin elemente chimice combustibile (de exemplu funingine sau CO).



Arderea incompletda mecanic, este caracterizata prin faptul ca gazele de ardere contin particule
mecanice combustibile (de exemplu C).

Arderea incompleta chimic, este caracterizata prin faptul ca gazele de ardere contin gaze
combustibile (de exemplu CO).

Prin ardere, energia chimica a combustibililor este eliberata sub forma de caldurd, denumita si
caldura de reactie Ssau caldura de ardere. Pentru caldura de reactie sau caldura de ardere, Se
utilizeaza si denumirea de putere calorica (H) a combustibililor. A nu se confunda cu notiunea de putere
termica.

In functie de valoarea caldurii de reactie (cdldurda de ardere, sau putere caloricd) degajate in procesul
de ardere, poate sa fie evaluata calitatea unui combustibil, iar aceasta reprezinta un criteriu de compa-
ratie a combustibililor.

Caldura de ardere (puterea calorica) este caldura de reactie produsa in conditiile starii normale

fizice (po=1.013 bar; t=0 °C).

Caldura de ardere (puterea calorica) poate sa fie definita mai simplu, ca fiind caldura dezvoltata
prin arderea completa a unitdtii de cantitate de combustibil.

Unitatea de mdsurd a caldurii de ardere (puterii calorice), pentru combustibilii solizi si lichizi, este
[kd/kg], iar pentru combustibilii gazosi este [kJ/m>N].

Tinand seama ca in gazele de ardere existd apa (H,O), provenita din oxidarea hidrogenului sau a
hidrocarburilor (CnHy), pot sa fie definite doua tipuri de célduri de ardere (puteri calorice), In
functie de starea de agregare in care se regaseste apa, ca produs final al arderii.

Daca apa rezultatd in urma arderii, Se regaseste in gazele de ardere sub forma de vapori, cildura
latenta de vaporizare a apei (Quap) este continuta in gazele de ardere.

Daca apa rezultata in urma arderii, se regaseste ca produs de ardere sub forma lichida, caldura
caldura de vaporizare a apei (Quap) este continutd n caldura de reactie.

Caldura de ardere (puterea calorica) superioard (Hs), este caldura de reactie pentru cazul in care

aceasta contine caldura de vaporizare a apei (apa reprezinti un produs al arderii, in stare lichid, iar toate
produsele arderii sunt obtinute in conditiile de temperaturd si presiune corespunzatoare starii normale fizice — starea
initiala a combustibilului si comburantului, inainte de arderea propriu-zisé).

Caldura de ardere (puterea caloricd) inferioara (H;), este caldura de reactie pentru cazul in care
aceasta nu contine caldura de vaporizare a apei, deoarece aceasta se regaseste in gazele de ardere
(apa reprezinta un produs al arderii, in stare de vapori, iar toate produsele arderii sunt obtinute in conditiile de
temperaturi si presiune corespunzitoare desfasuririi arderii).

Tntre cele doua tipuri de puteri calorice exista relatia evidenta:
Hi = Hs - Qvap

Pentru combustibili solizi si lichizi Se poate scrie:
Quap = 2510(h +w) [ki/kgcp

unde h si w sunt participatiile masice ale apei rezultate din arderea hidrogenului, respectiv apei continute
initial de combustibilul solid, sau lichid.



Pentru combustibilii gazogi Se poate scrie:

Quap = 2510{% (cmhn)+(h2)+ (W)} [k‘]/ mSNcb]

unde (cmhy), (h2) si (w) sunt participatiile volumice ale hidrocarburilor, hidrogenului si umiditatii
combustibilului gazos.

Caldura de ardere (puterea calorica) se poate determina experimental intr-o instalatie denumita
bomba calorimetrica. Determinarea experimentala stabileste caldura de ardere (puterea calorica)
reald a combustibilului si constd in iIncalzirea unei cantitdti cunoscute de apa, intre valori
determinate experimental ale temperaturii initiale si finale, cu ajutorul caldurii rezultate in urma
arderii unei cantitati cunoscute de combustibil.

Caldura de ardere (puterea calorica) se poate determina prin calcul, cunoscand elementele
combustibile componente, caldurile de ardere (puterile calorice) ale acestora si participatiile masice,
respectiv volumice ale acestora.

Cildura de ardere (puterea caloricd) inferioara a combustibililor solizi si lichizi se calculeaza cu
relatia:

Hi= Y Hi0, [Ki/kg]
k=1

unde Hix este puterea calorica (caldura de ardere) inferioarda a elementului k, gk este participatia
masica a elementului k, iar n este numarul de elemente combustibile;

Caldura de ardere (puterea calorica) inferioara a combustibililor gazosi se calculeaza cu relatia:

Hi = Zn:Hikrk [kJ/mi]
k=1

unde ry este participatia volumica a elementului k.

Relatiile de calcul ale caldurii de ardere (puterii calorice) sunt aproximative, deoarece ca nu tin
seama de faptul ca o parte din aceasta este utilizata la ruperea legaturilor chimice.

Ca exemplu de calcul a caldurii de ardere (puterii calorice) inferioare pentru un combustibil solid
sau lichid, poate fi prezentata relatia:

H. = 33900c+120120 (h ; gj +9250s- 2510w“:—q

g

Ca exemplu de calcul a caldurii de ardere (puterii calorice) inferioare pentru un combustibil gazos,
poate fi prezentata relatia:
H; =12720(co)+10800(h,)+35910(chy)... [k—i}
mn
O notiune foarte des utilizatda in analize tehnico-economice, este cea de combustibil conventional,

desemnand combustibilul fictiv avand caldura de ardere (puterea calorica) inferioara:
Hicc = 29300 kJ/(Kgep) =~ 7000 kcal/(kgep)



Cantitatea de combustibil conventional (M), echivalentd cu o cantitate datda de combustibil solid
sau lichid (m¢p) avand puterea calorica (cidldura de ardere) inferioara Hj, se poate determina din

conditia m,, -H; =mg -H;:
Hi
29300

Mcc = Mch [kgcc]

Cantitatea de combustibil conventional (M), echivalenta cu un volum oarecare de combustibil
gazos se poate calcula asemandtor my -H; =V, -H;:

= _Hioq
Mcc VN,cb29300 [gcc]

Astfel, de exemplu pentru 100 m®N de metan (CH4) cu cildura de ardere (puterea calorica)
inferioard H; = 35583 kJ/m°N, cantitatea echivalenti de combustibil conventional este:

100-35583
= 200199909 _ 199 a4k
Mee™ 59300 9ec

Notiunea de combustibil conventional este utilizatd mai ales in calcule economice, referitoare la
combustibili sau la consumuri energetice echivalente.

in tabelul aliturat sunt prezentate caldurile superioard si inferioara de ardere a unor combustibili
uzuali.

Caldura superioara si inferioara de ardere a unor combustibili uzuali

_ Densitate” Caldura superioara Caldura inferioara

Combustibili de ardere de ardere
[kg/m®] MJIkg MII MIm® MIkg MII MIm®

Lemn (uscat) 0.701 16.2 15.4
Turba 17.0
Mangal 29.6 28.4
Lignit 14.0
Antracit 32.6
Benzina 0.737 464  34.2 434 320
Motorina 0.846 456  38.6 46.2  36.0
Etanol 0.789 29.7 234 26,7 211
Metanol 0.791 23.0 182 199 158
Kerosen 0.821 430 353 430 353
GPL 0.537 49.3 265 455 244
Propan 0.498 504 25.1 46.4 231
Butan 0.601 49.1 295 453 272
Metan 0.716 55.5 39.8 50.0 35.8
Hidrogen 0.090 141.7 12.7 120 10.8

" Pentru combustibilii lichizi la 15 °C si 1 bar; Pentru combustibilii gazosi la 0 °C si 1 bar
https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d 169.html



https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html

Tn tabelul alaturat este prezentata pentru fiecare din combustibilii considerati, cantitatea de apa care
poate fi incélzita cu 35 °C, de la 10 °C la 45 °C, considerand caldura specifica a apei de 4.18 kJ/kgK

si considerand caldurile superioare de ardere.

Cantitatea de apa care poate fi incalzita cu 35 °C

A~ Cantitate
Combustibili kalkg  Kgll kg/m3
Lemn (uscat) 110.7
Turba 116.2
Mangal 202.3
Lignit 95.7
Antracit 222.8
Benzina 317.2 233.8
Motorina 311.7 263.8
Etanol 203.0 159.9
Metanol 157.2 124.4
Kerosen 293.9 241.3
GPL 337.0 181.1
Propan 3445 171.6
Butan 335.6 201.6
Metan 379.4 272.0
Hidrogen 968.6 86.8

Tn tabelul alaturat este prezentati pentru fiecare din combustibilii considerati, durata de mentinere n
stare de incandescenta a unui bec cu puterea de 100 W, considerand un randament de conversie a
caldurii in electricitate de 35 % si considerand caldurile superioare de ardere.

Durata de mentinere in stare de incandescenta a unui bec cu puterea de 100 W

- Durata
RO ore/kg ore/l ore/m®
Lemn (uscat) 15.71
Turba 16.48
Mangal 28.70
Lignit 13.57
Antracit 31.61
Benzina 4498 33.16
Motorina 4421 37.42
Etanol 28.79 22.69
Metanol 22.30 17.64
Kerosen 41.69 34.22
GPL 47.80 25.69
Propan 48.86 24.33
Butan 47.60 28.60
Metan 53.81 38.59
Hidrogen 137.38 12.31




O problema care meritd atentie, este cea a ,,randamentelor” cazanelor (centralelor termice) ,,in
condensare”. Aceste cazane functioneaza cu gaz metan ca si combustibil si au in constructic un
schimbator de caldura care raceste gazele de ardere cu ajutorul agentului termic din returul
instalatiei de incalzire (la functionarea in regim de incalzire) sau a apei reci (la functionarea in
regim de preparare a apei calde menajere). Scopul racirii gazelor de ardere, este de a condensa
(macar partial) apa din gazele de ardere, pentru a utiliza caldura de condensare a apei.

In figura alaturatd, este prezentatd variatia temperaturii de Tnceput a condensarii (denumit punct
mediu / average de condensare) in functie de valoarea excesului de aer, pentru diferiti combustibili.
Natura combustibilului este importanta deoarece cantitatea de apa rezultatd in urma procesului de
ardere, depinde de natura combustibilului. Tn continuare va fi considerat numai combustibilul gaz
natural (natural gas).
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Variatia punctului (mediu) de condensare in functie de valoarea excesului de aer,

pentru diferiti combustibili
https://www.engineeringtoolbox.com/docs/documents/1584/flue_gases_average dew point typical fuels.png

Se observa ca pentru un exces de aer de (20-40) %, tipic pentru aceste cazane, temperatura de
inceput a condensirii este de cca. (54-57) °C. In aceste conditii, temperatura agentului de ricire a
gazelor de ardere trebuie sda fie mai micd decat temperatura de inceput a condensarii. Daca se
considera diferenta minima de temperatura dintre gazele de ardere si agentul de racire de cca. (5-10)
°C, atunci temperatura agentului de racire este de maxim (45-50) °C.

In aceste conditii este evident ca intr-o instalatie de incalzire cu radiatoare (calorifere), indiferent de
tipul acestora (otel sau fontd), nu se va produce condensarea gazelor de ardere, deoarece regimul
termic al agentului de incilzire in aceste sisteme de incalzire este de (60-80) °C sau (50-70) °C. Tn
aceste tipuri de instalatii, cazanul functioneaza prin ,,condensare” numai in regim de preparare apa
calda menajera, cand apa rece are la intrarea in schimbatorul de caldura o temperatura de (10-15)
°C.

Pentru o functionare a cazanului in ,,condensare”, sistemul de incalzire trebuie sa prezinte un regim
termic al agentului termic de (35-40) °C sau (40-45) °C. Aceste regimuri termice sunt specifice
sistemelor de incélzire in pardosea sau cu ventiloconvectoare.


https://www.engineeringtoolbox.com/docs/documents/1584/flue_gases_average_dew_point_typical_fuels.png

Pentru aceste tipuri de cazane, pe fisele tehnice se intalnesc valori ale randamentelor, care depasesc
valoarea de 100 %!!! Aceste valori trebuie interpretate cu atengie si in nici un caz nu trebuie inteles
ca aceste cazane ar livra in sistemul de incélzire mai multa caldurd decat se obtine prin arderea
combustibilului.

In figura alaturata sunt prezentate cateva calduri, asociate cu cazanele din sistemele de incilzire.
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Calduri, asociate cu cazanele din sistemele de incalzire

Semnificatia marimilor reprezentate pe grafic este:

- Hs: Caldura superioara de ardere

- Hi: Caldura inferioara de ardere

- Qn: Caldura furnizata in sistemul de incalzire (in conditii normale / fara condensare)

- Qc: Caldura furnizata in sistemul de incalzire (in conditii cu condensare)
Unitatile de masura sunt ,,generice” si nu sunt mentionate, deoarece valorile au doar caracter
comparativ.

In figura aliturati sunt prezentate cteva valori ale randamentelor, care au fost definite prin
impartirea caldurilor furnizate Tn sistemul de incalzire, la cele doua ,,referinte” posibile: caldura

inferioard de ardere, respectiv cdldura superioara de ardere.
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Semnificatia randamentelor reprezentate este:
- mni = 94%: Caldura in conditii normale / Caldura inferioara de ardere
- mns = 83%: Caldura in conditii normale / Caldura superioard de ardere
- mcs = 94%: Caldura in conditii prin ,,condensare” / Caldura superioara de ardere
- mci =107%: Caldura in conditii prin ,,condensare” / Caldura inferioara de ardere

Referitor la valorile acestor randamente se pot efectua cateva comentarii:

- mni = nes = 94 %: Inseamnd ca procesele din cele doud tipuri de cazane sunt
asemanatoare din punct de vedere al eficientei energetice.

- mns = 83%: Producatorii de cazane ,,normale / clasice” nu doresc sa isi ,,declaseze”
performantele cazanelor, prin raportarea la cdldura superioara de ardere, in locul celei
inferioare de ardere.

- mci = 107%: Utilizarea acestui randament este ,fortata” doar pentru a se pastra
raportarea la caldura inferioara de ardere.



Calculul procesului de ardere

Calculul procesului de ardere se efectueaza pe baza reactiilor chimice de ardere a elementelor
combustibile si are urmatoarele scopuri:

- Determinarea caldurii rezultate

- Determinarea cantitatii de aer necesar desfasurarii acestor reactii;

- Determinarea volumului de gaze rezultate in urma arderii.

Cantitatea de aer necesara arderii este foarte importanta pentru ca daca nu se asigura o cantitate
suficientd de oxigen, respectiv de aer, arderea va fi incompletd, iar daca se introduce prea mult
oxigen, deci aer, se diminueaza temperatura de ardere, pentru ca aerul in exces preia o parte din
caldura si in plus creste cantitatea de gaze de ardere rezultate.

Cantitatea de gaze rezultata in urma arderii este esentiald pentru dimensionarea tubulaturii pentru
evacuarea acestora, pentru dimensionarea cosului de fum si pentru dimensionarea sistemelor de
recuperare a caldurii din gazele de ardere.

Ecuatiile arderii

Pentru fiecare element combustibil, trebuie scrisa ecuatia procesului de oxidare (ardere):

Arderea carbonului:
C+0,=C0O5 + QC

1 kmol C + 1 kmol O, =1 kmol CO, + 405800 kJ
¢ kg C + ¢/12 kmol O, = ¢/12 kmol CO, + 405800 kJ

Daci arderea carbonului este incompletd se obtine ca produs de ardere oxidul de carbon (CO):
C+120,=CO0+Q

Arderea hidrogenului in combustibilii solizi sau lichizi:
1
H2*202= H20+Qy
1 kmol H; + 0,5 kmol O, = 1 kmol H,O + 240000 kJ
h kg H, + h/4 kmol O, = h/2 kmol H,0 + 240000 kJ

Arderea sulfului:
S+02=802+Qg
1 kmol S + 1 kmol O, =1 kmol SO, + 290200 kJ
s kg S; + s/32 kmol O, = s/32 kmol SO, + 290200 kJ

Arderea oxidului de carbon:
1
cO +§o2 = C02+QCO

1 kmol CO + 0,5 kmol O, = 1 kmol CO, + 283700 kJ
(co) m3,CO +0,5 (co) m§; Oz = (co) m3; CO, + 283700 kJ



Arderea hidrogenului in combustibilii gazosi:
1
H2*502= H20+Qy
1 kmol H; + 0,5 kmol O, = 1 kmol H,O + 240000 kJ
(ha) m3; Ha + 0,5 (hy) m3; Oz = (hy) m3; H20 + 240000 kJ

Arderea unei hidrocarburi:
+m+n = + 1 O+
CmHn*| M+ 7 /02=MCO2* 7 H2 QcmHn

1 kmol ChH,, + (m+n/4) kmol O, = m kmol CO; + n/2 kmol H;0 + Qcmmn
(thn) m3N CmHn + (m+n/4)(cmhn) m?\] 02 = m(thn) m3N C02 + nlz(cmhn) m?\] HZO + QCmHn

Aceste relatii vor fi utilizate Tn continuare in calculul procesului de ardere.

Calculul procesului de ardere pentru combustibili solizi si lichizi

Volumul de oxigen necesar arderii complete a unitatii de cantitate de combustibil, este denumit
oxigenul minim necesar arderii (Omin). Aceasta marime se poate calcula prin insumarea volumelor
de oxigen ce intra in ecuatiile arderii fiecarui component combustibil si tindnd seama de volumul de
oxigen continut de combustibil:

o =(£+D+i_£j kmol O,
mhol12 4 32 32 K9ch

Se observa ca daca in compozitia combustibilului exista deja oxigen, avand participatia masica (0),
acesta nu mai trebuie sa fie introdus din exterior, in focar. Relatia anterioara poate sa fie scrisa si
sub forma:

c . h s o) m}; 02
B T T
12 4 32 32) | kggp

Considerand cd oxigenul minim necesar arderii este asigurat din aer si ca aerul este uscat, deci nu
contine umiditate, cum partiCipatia volumica a oxigenului in aer este de 21%, se poate calcula
volumul minim de aer necesar arderii, denumit si aerul minim necesar arderii (Lmin), cu relatia:

Omin = 22,414(

_ Omin | m} aer uscat
Lmin =
0,21 kdch
Daci aerul este umed si are umiditatea x [kg um. / kg aer uscat], atunci, notand densitatea aerului

uscat in starea normald cu paer $i densitatea umiditatii in starea normald cu pnym, aerul minim
necesar arderii se calculeaza cu relatia:

Lmin = Omin | 1 4 y PNaer | — Omin (1+1,61x) m?\l aerum
0,21 PNUM 0,21 Kdch

Pentru ca arderea sa fie completa, chiar in conditiile asigurarii oxigenului, respectiv aerului minim
necesar, este obligatoriu ca amestecul dintre combustibil si aer, respectiv oxigen, sa fie perfect,
astfel ncat fiecare molecula de element combustibil sa ajunga in contact cu numarul necesar de
molecule de oxigen. In aceste conditii ar putea si fie realizata oxidarea fiecarei molecule de element
combustibil. Tn realitate acest amestec perfect este imposibil de realizat. Tn consecinti, pentru a nu
ramane particule combustibile nearse, respectiv pentru ca numarul acestora sa fie cat mai mic, se va
asigura o cantitate de aer, deci si de oxigen, mai mare decat cea minima necesara arderii.




Volumul de aer introdus in mod real in procesul de ardere, denumit si aerul real de ardere (L),
poate fi determinat utilizand un parametru denumit coeficientul excesului de aer, sau mai simplu
excesul de aer (1), definit prin relatia:

)\,:L

Lmin
Valoarea excesului de aer este recomandata in literatura de specialitate, pentru fiecare tip de
combustibil in functie si de particularitatile procesului de ardere, astfel:

- Pentru combustibili solizi sub forma de praf: A=11.14
- Pentru combustibili solizi in strat fluidizat: A=13.2
- Pentru combustibili lichizi: A~=1,15..14

Pentru arderea Tn MAS, daca se doreste randament termic maxim, se recomanda un amestec sarac
(cu mai mult aer si mai putin combustibil):

A=105..1,01
Pentru arderea in MAS, daca se doreste putere maxima, se recomanda un amestec bogat (cu mai
putin aer $i mai mult combustibil):

A=0,85..09
Pentru arderea in MAC se recomanda:

A=13..17

Daca este cunoscutad cantitatea de combustibil care trebuie arsa, me, [kg], atunci aerul necesar se
calculeaza cu relatia:

— 3
Vaer = McbA Lmin [mN aerJ

Dacd se cunoaste debitul de combustibil my, [kgs™], se determind si debitul necesar de aer,
impartind relatia anterioara cu timpul:
: ; 3 -1
Vaer = mcbemin [mNaer °S ]
Daca arderea se desfasoara in conditii stoichiometrice, adica utilizand aerul minim necesar arderii
(A = 1), atunci se va obtine si volumul minim de gaze de ardere, cu relatia:
MmN

. 3
Vg™ = Vo, * Vhy0 * Vs, * Vg {kgcb}

Volumele partiale ale fiecarui element in parte, din compozitia gazelor de ardere, se calculeaza din
ecuatiile arderii elementelor combustibile:

pentru CO,:
c 22,414 m3,
= —kmol =——¢=1,867c
Veop = 1, MMOIC02= =45 {kgcb}

pentru H,0:

3

Vb0 :22,414(D +ﬂ} +1,61x=1,274h+1,245W+1,61X | -_N

2 2 18 Kdch
pentru SO,:

22414 my,
VSOZ = —32 s=0,7s K
Jcb

Volumul de azot, Vn; continut de aerul minim necesar arderii se calculeaza tinind seama de
participatia volumica a azotului In aerul uscat:

3
_ | MN
VN = 0.79Lmin {Keb:l



Daca arderea se desfasoara cu exces de aer, volumul total al gazelor de ardere este:

3
VE = Ve VEFS = Ve + (A -Dlmin |5 T
kdch
Volumul de gaze uscate se obtine scazand din volumul total, volumul vaporilor de apa:
t m?\l
Vg =Vg-Vo0 | T

Volumul gazelor uscate este foarte important in controlul arderii, pentru ca experimental se
determind compozitia gazelor uscate. Echipamentele utilizate pentru controlul arderii, denumite
analizoare de gaze, sunt prevazute cu sisteme de condensare a apei confinute de probele de gaze
supuse analizei. Astfel, in procesul de analiza chimica a compozitiei gazelor de ardere intra doar
gazele uscate.

Calculul procesului de ardere pentru combustibili gazosi

Oxigenul minim necesar arderii, se poate calcula din reactiile de ardere ale elementelor
combustibile gazoase:

Oin =08l oI+ 1+ o) (o) | TN

MNcp

Pentru a calculula aerul minim necesar arderii, aerul real si excesul de aer, pentru combustibilii
gazosi, sunt valabile relatiile prezentate anterior in cazul combustibililor solizi si lichizi,.

Pentru combustibili gazosi se recomanda: A = 1,05 ... 1,3.

Tn cazul arderii stoichiometrice, cu aerul minim necesar (A = 1), volumul de gaze de ardere, care in
aceasta situatie este minim, se calculeaza cu relatia:

min —
Vg =VeoatVH 0t VNg |3 -
MNch
Fiecare volum partial in parte se poate calcula dupa cum urmeaza:
pentru CO,:
Vo, = (€0)+ 2 m(c,h,) +(co,)
(coz) reprezinta participatia volumica a bioxidului de carbon din compozitia initiala a

combustibilului gazos;

pentru H,0:

Vo = (h2)+ Z%(cm ha)+ (W)
(w) reprezinta umiditatea initiald a combustibilului;
pentru Vyz:
myy
Ocb




Daca arderea se realizeaza cu exces de aer (A > 1), atunci volumul de gaze de ardere se poate
calcula cu relatiile:

3
. . m
VE = Ve +VEFS = VI + (- Dlmin |1
C
3
my
VE=V§-Vy,0

Controlul arderii

Arderea este un proces fizico-chimic extrem de complex, care depinde de conditiile in care se
desfasoara, de natura combustibilului, de caracteristicile consumatorului de caldura si de alti factori,
fiind practic imposibila o ardere perfecta. Masura in care arderea se apropie de perfectiune, este
determinata prin controlul arderii. Aceasta operatie se realizeaza prin determinarea experimentala a
compozitiei gazelor de ardere si prin determinarea analiticd sau grafica a coeficientului excesului de
aer. Unul din rezultatele finale al controlului arderii este determinarea randamentului arderii.

Pe baza constatarilor efectuate, se pot stabili masuri in vederea Tmbunatatirii sau optimizarii
procesului de ardere. De exemplu absenta carbonului si a oxidului de carbon din gazele de ardere
denota o ardere perfecta, dar prezenta acestor elemente indicd imperfectiuni. Prezenta unor
elemente combustibile in gazele de ardere, chiar in proportii reduse, indica o ardere imperfecta din
punct de vedere chimic. Experimental s-a constatat ca Tmbunatatirea calitatii procesului de ardere
poate sa fie realizata, de exemplu prin modificarea excesului de aer.

Compozitia gazelor de ardere se verifica experimental, prin prelevarea unor probe de gaze arse.
Aparatul care efectueaza analiza chimica a compozitiei gazelor de ardere este denumit analizor de
gaze. Pe conducta de legatura dintre priza de prelevare a probei de gaze si modulul de analiza
chimica a analizoarelor de gaze, se produce condensarea vaporilor de apa continuti de aceste gaze.
Din acest motiv se efectueaza de fapt analiza compozitiei gazelor de ardere uscate, de aceea n
relatiile de calcul, se va asocia fiecarui element chimic, indicele u (de la uscat).



In figurile aldturate este prezentatd o imagine a unui analizor de gaze si un buletin de analiza

gazelor de ardere.
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Material suplimentar
Diagrama entalpie-temperatura (h-t)

Diagrama entalpie-temperatura reprezinta graficul de variatiec a entalpiei gazelor rezultate din
arderea unitatii de cantitate de combustibil, in functie de temperatura acestora si de coeficientul
excesului de aer.

Daca se cunoaste entalpia fiecarui component din gazele de ardere, entalpia gazelor de ardere se
poate calcula cu relatia:

kJ
h=hco, +NH,0 +hso, +hny, +haer {FCJ

in care inlocuind entalpiile componentilor se obtine pentru combustibili solizi si lichizi:
kJ
h= VCOZCpC02 t+ VHzo(rV + CpHZOt)+ VSOZCpSOZ t+ VNZCpNZ t+ O\,—l)l_mincpaert |:—kngj|
unde cpi reprezintd caldura specifici volumicd medie, la presiune constanti a componentului i,
[kJ/(m3; K)] in intervalul de temperaturi (0...t)°C si V; reprezinta volumul componentului i in gazele de
ardere [ m3, /kgep].

Trasarea diagramei entalpie-temperatura (h-t) se realizeaza prin puncte, pentru mai multe valori ale
temperaturilor gazelor de ardere (t) si pentru diferite valori ale excesului de aer (A). Pentru un sir de
valori ale temperaturii (t), se citesc din tabele valorile caldurilor specifice medii (cpi) care apar in
relatia pentru calculul entalpiei, prezentata anterior. Cunoscand compozitia gazelor de ardere, se pot
calcula valorile entalpiilor (h) corespunzatoare, iar apoi prin puncte se traseaza curbele obtinute.

Experimental s-a constatat ca determinarea compozitiei gazelor de ardere are o importanta mult mai
redusd decat determinarea temperaturii, astfel incat s-a putut realiza o singura diagrama H-t pentru
toti combustibilii, indiferent daca sunt solizi, lichizi sau gazosi, pentru determinarea entalpiei
gazelor de ardere (H) fiind importanta doar cunoasterea temperaturii (t) si a excesului de aer ().

Alura diagramei entalpie-temperatura (h-t) este prezentata in figura alaturata.

——A= const.

-
L[]

Diagrama H-t a gazelor de ardere




In unele lucriri de specialitate, entalpia gazelor de ardere este raportati la volumul de gaze rezultat
din arderea unui kilogram de combustibil. In acest caz alura diagramei h-t este cea prezentata
alaturat.

H A =1

{ - J
3
my gas

t[°C]
Diagrama H-t a gazelor de ardere

Temperatura de ardere

Temperatura de ardere reprezintd temperatura gazelor de ardere. Pentru calculul acesteia se scrie
ecuatia de bilant termic a procesului de ardere, conform schemei principiale din figura alaturata.

rhcb;tcb
L >
Qf =MebCpyy, (teh — tma) Vot
F 278
e . t .
Qq = tgp gy Hj > p Qg =M Vep,, (g "'ma)
A
R
Vaer;taer : >
»- %
2 =m AL e (L. —t )
f cb™ - min™py,, \aer ma

Se poate defini randamentul arderii (ns), datorat imperfectiunilor interne ale acestui proces foarte
complex, prin raportul dintre caldura reald obfinutd in urma arderii unitdfii de cantitate de
combustibil si caldura de ardere (puterea calorica) inferioara a combustibilului respectiv:
-
Hi
Ecuatia de bilant termic a arderii se poate scrie sub forma:
- cb - aer = C _ - .
Qf +Qf +Qa - Qg+Qp[kW]

unde fiecare putere termica (flux termic) in parte poate sa fie calculatd dupa cum urmeaza:

Mar

Puterea termica datorata caldurii fizice a combustibilului, considerat la temperatura t,, mai mare

decét a mediului ambiant t,, este:
b

Q: = Ma Co, (tcb - tma) [kw]
Puterea termica datorata caldurii fizice a aerului, considerat la temperatura taer este:
Qr = Mo A LininCp,_ (taer = tma) [KW]
Puterea termica reala obtinuta in urma arderii combustibilului este:
Q. = Mg, Hy kW]
Puterea termica a gazelor de ardere, aflate la temperatura de ardere tq este:
Q, = Mg VyC,, (tg — ) [KW]



Puterea termica pierduta in mediul ambiant (Qp), reprezintad pierderile prin imperfectiunea

izolatiei termice a incintei de ardere, datoritd faptului ca gazele de ardere au temperatura mai
ridicata decat a mediului ambiant.

Daci se inlocuiesc relatiile anterioare in ecuatia de bilant, se poate calcula temperatura de ardere tg:

Meo Cp,, (tcb - tma) Mo MNar Hi + Meo I8 Lmin Cp,r (taer - tma) - Qp
mcb V; Cpg mcb VE; Cpg

tg = tma

Considerand cazul particular in care nu se pierde caldura in mediul ambiant (Qp = 0), temperaturile

combustibilului si aerului sunt egale intre ele si cu temperatura mediului ambiant (tep = taer = tam) Si

n plus arderea este perfecta (na = 1) se obtine temperatura teoretica de ardere:

Hi o
=t ]

9 g

ty
Temperatura teoretica de ardere este imposibil de atins practic, deoarece in momentul in care s-a
produs arderea, instantaneu incepe si procesul de transfer termic prin radiatie, de la gazele de ardere
spre mediul ambiant, ceea ce face ca temperatura acestora sa scada fatd de temperatura teoretica de
ardere, care ramane totusi o marime teoretica de referinta in studiul procesului de ardere.

Controlul grafic-experimental

Prin control grafic-experimental al arderii, se intelege stabilirea experimentala a unor elemente din
compozitia gazelor de ardere, urmatd de determinarea graficd a coeficientului excesului de aer.
Metoda este mai putin utilizata actualmente in practica si a fost definitd in conditiile in care metoda
experimentala de analizd a compozitiei gazelor de ardere era mult mai limitata.

Pentru fiecare tip de combustibil a fost trasata cate o diagrama care permite stabilirea pe cale grafica
a unei legaturi intre compozitia chimica a gazelor de ardere si excesul de aer corespunzator acelei
compozitii. Aceasta diagrama poarta denumirea de triunghiul arderii, sau diagrama Ostwald, si are
structura prezentatd in figura alaturata.

(€O, [%If

Ay

(CO™ A (CO),=const,

(COZ)uJ

.. »=consl.

-
Ou C B (02), [0
(COYP™ (02)

Triunghiul arderii

Orice proces de ardere este caracterizat printr-un punct in triunghiul arderii. Punctele marcate pe figura
au urmatoarea semnificatie:

A corespunde arderii complete, stoichiometrice (A = 1);

B corespunde arderii complete, cu exces de aer infinit (A = oo);

C reprezinta concentratia oxigenului in gazele de ardere pentru o ardere incompleta in care (cop) = 0, iar (co) = maxim;
D reprezinta intersectia dintre dreapta AB si perpendiculara ridicata din C, pe AB.



Dreapta AB reprezinta locul geometric al punctelor corespunzatoare arderii complete, cu diferite valori
ale excesului de aer (A). In urma analizei compozitiei gazelor de ardere, se obfine un punct care
defineste procesul respectiv de ardere, iar acel punct trebuie sa se gaseasca in interiorul triunghiului
arderii, sau la limita pe dreapta AB. Daci punctul se gaseste n afara triunghiului, atunci determinarile
experimentale sunt eronate. Dreptele paralele la AB sunt drepte avand concentratia de CO constanta,
iar aceastd concentratie creste de la D (co) = 0 spre C (co) = (c0)max. Dreptele paralele la AC sunt
drepte cu exces de aer (A) constant, aceasta marime creste de la punctul A (A = 1) spre punctul B (A =
0).

Coordonatele tuturor punctelor caracteristice ale triunghiului arderii pot sa fie calculate, sau
determinate grafic.

Punctul A are ordonata:

Vmax
co,
Ya = (coo)™ = —=2+100 [%]
Vg
maXx
unde Oz este volumul de COy la ardere completa.



Tn cazul combustibililor solizi si lichizi, volumul de bioxid de carbon se poate calcula cu relatia:
3
V™ =1,867c {m}
2 kg
iar volumul gazelor de ardere uscate, cu relatia:
3
mn
Vs =Veo,*Vso, ¥V, |7
g CO2 SO, N2 |: kg j|
n care:
Vso,= 0,78 5 Vy, = 0,79Lin
Tn cazul combustibililor gazosi, volumul de bioxid de carbon se poate calcula cu relatia:
3
VI = (co)+Zm(cnhn) +(con) {%}
N
iar volumul gazelor de ardere uscate, cu relatia:
3
Vg = Veo, t (nZ) *+Vy, |:m_:’j}
mn
Punctul B, deoarece corespunde excesului de aer A = oo, are abscisa:
xg =(05),=021%
Punctul C este determinat de A = 1, la arderea incompleta pentru care rezultd numai CO, prin
abscisa:
_( yo_ Ve
Xc — (02)u - co
g

100 [%]
Tn cazul combustibililor solizi si lichizi:

1 22414 ) [ m
CO=0,2 min T o7 1 C —
Ve: J(" 0,21 2-12 J {kg}

3
VE© =1,867¢+0,75+ 0,79y, {T—ﬂ

iar

In cazul combustibililor gazosi:
1 m n ms
CO:012 min "~ A4 —+t— m I'ln —
Vo: ]{L 0'212(2 4]((: " )} {mi}

3
V(g:o = m(Cm hn) + (CO)+ (COZ) +0,79 Lmin {2_

iar

zZw|z
L 1

Punctul D se obtine prin constructia grafica descrisa anterior.

De regula analiza limitatd a compozitiei gazelor de ardere, pentru care a fost determinata aceasta
metoda de control a arderii consta in determinarea numai a participatiei oxigenului si a bioxidului
de carbon, de exemplu (05),1 si (CO,),;. Apoi se fixeaza pe triunghiul arderii punctul M avand ca

si coordonate aceste marimi si se determina grafic participatia oxidului de carbon (CO),; , respectiv
excesul de aer (A1). Cunoscand pozitia punctului caracteristic arderii, se poate stabili directia in care

trebuie actionat pentru micsorarea concentratiei de (CO), prin asigurarea unei valori A, care sa
asigure si o temperatura doritd a gazelor de ardere.



Daca experimental se determind in plus fata de participatia oxigenului si a bioxidului de carbon, si
participatia oxidului de carbon (CO), se poate verifica si cat de corecte sunt masuratorile efectuate,
pentru ca (CO),; determinat grafic trebuie sa fie aproximativ egal cu (CO),; stabilit experimental.



