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Inventia se referd la energetica si poate fi utilizata in echipamentele termoenergetice: cazane cu abur, cuptoare
industriale etc.

in scopul amelioririi randamentului procesului de ardere si reducerii continutului de noxe (NO,) in gazele arse
este cunoscut procedeul de ardere conform caruia combustibilul se amesteca in prealabil cu apa, amestecul se Incélzeste
si se evapord, iar amestecul de vapori de combustibil si apa se incalzeste si se vehiculeaza concomitent printr-un
catalizator cu formarea in procesul catalitic a hidrogenului si monooxidului de carbon, care apoi se ard. Datorita
folosirii partiale a oxigenului legat din apa se reduce cantitatea de aer necesara arderii, iar odatd cu ea si cantitatea de
azot, introdus in focar, care formeaza noxele [1].

Dezavantajul procedeului dat constd in faptul ca reactiile de gazificare sau conversie catalitica a hidrocarburilor
din combustibil, fiind endotermice, necesitd un aport considerabil de caldura pentru mentinerea procesului catalitic ce
limiteaza domeniul de stabilitate al procesului de ardere. Un alt dezavantaj este cresterea continutului de vapori de apa
in gazele arse care intensifica procesele de coroziune a suprafetelor metalice ale schimbatoarelor de caldura din stratul
de fum. Procedeul mentionat asigurd doar micsorarea partiala a noxelor, deoarece pentru ardere se foloseste in final
aerul de combustie. in afard de aceasta procedeul cunoscut nu evita formarea oxizilor de sulf, care de asemenea este un
poluant atmosferic nociv si care participa la coroziunea acida a suprafetelor de schimb de caldura.

Mai este cunoscut procedeul de ardere a gazelor combustibile prin incalzirea gazelor si a aerului de combustie,
amestecarea, aprinderea si arderea amestecului [2].

insa datorita folosirii aerului in procesul de ardere, prezentei compusilor sulfului si azotului in combustibil si
amestecarii imperfecte dintre componentele arderii, in produsele rezultate din ardere existd un continut mare de noxe,
oxizi de sulf si gaze combustibile nearse.

Cel mai apropiat dupa esenta tehnica si rezultatul obtinut este procedeul de ardere a gazelor combustibile prin
incélzirea gazelor si a aerului de combustie, imbogatirea aerului cu oxigen prin separarea din el a azotului, ionizarea
gazelor si a aerului cu polaritdti opuse in campuri electrice radiale, orientate transversal directiei curgerii acestora,
amestecarea prin aglomerarea ionilor de aer imbogatit cu oxigen si de gaze combustibile in camp electric constant,
aprinderea si arderea amestecului [3]. Separarea azotului din aerul de combustie se efectueaza prin vehicularea aerului
la presiuni mai mari decat cea atmosferica printr-un strat de granule poroase de adsorbant al azotului.

Cea mai apropiatd instalatie dupd esenta tehnica si rezultatul obtinut este instalatia care prezinta un plasmotron,
constituit dintr-o camera de admisie a gazelor, in care este instalat un sistem de electrozi coaxiali cu electrod interior
executat sub forma de tija fuzelata si cu cel exterior sub forma tubulard, si dintr-un solenoid care infasoara electrodul
tubular [4].

Procedeul cunoscut reduce formarea noxelor prin separarea din aerul de combustie a azotului, insd nu si
formarea oxizilor de sulf. Procedeul este complicat in realizare §i necesitd o instalatie sofisticatd cu gabarite mari care
ocupa o suprafatd mare de productie.

Instalatia cunoscuta este destinatd generarii plasmei prin descarcarea in aer, consuméand doar energie electrica,
dar nu si producénd energie prin arderea combustibilului. Chiar daca este cea mai apropiatd solutie de instalatia
propusd, plasmometrul descris nu poate fi folosit pentru arderea gazelor combustibile, cu atdt mai mult pentru
reducerea formarii oxizilor de sulf, azot in produsele rezultate din ardere.

Problema pe care o rezolva prezenta inventie consta in realizarea unui procedeu de ardere a gazului combustibil,
sau a combustibililor lichizi si solizi convertiti In gaze cu continut redus nu numai de noxe, ci si de oxizi de sulf
folosind o instalatie simpla si compacta.

Esenta inventiei constd in aceea ca procedeul de ardere a gazului combustibil include incélzirea gazului si a
aerului de combustie, imbogatirea aerului cu oxigen si separarea din el a azotului, ionizarea gazului si a aerului intr-un
camp electric radial cu polaritati opuse, orientat transversal directiei curgerii acestora, amestecarea, aprinderea si
arderea amestecului, transformarea in cdmpul electric radial a gazului combustibil si a aerului de combustie in plasma
partial ionizatd pana la densitati de particule incarcate egale cu 1...10 % din densitatea sumard a fiecdruia dintre ele,
magnetizarea si centrifugarea plasmei formate cu o viteza de rotatie de 5 - 103... 5 - 104 m/s sub actiunea unui camp
magnetic orientat in sensul directiei curgerii cu nivelul inductiei:

unde B —inductia cdmpului magnetic, T;
k — constanta Boltzmann (k ~ 1,38 10> J/K);
T — temperatura absoluta a plasmei, K;
¢ — viteza luminii in vid (¢ = 2,998:10° m/s);

n=23,14
D — coeficientul de difuzie a particulelor incarcate, m?/s;
e — sarcina electronului (e = 1,6:10 " C),
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preincélzirea gazului combustibil si a aerului de combustie se efectueaza prin recuperarea caldurii disipate sub actiunea
campurilor magnetic §i electric, iar amestecarea, aprinderea si arderea acestora se realizeaza dupad separarea prin
centrifugare a sulfului si azotului din gazul combustibil si respectiv a azotului din aerul de combustie.

Instalatia de ardere a gazului combustibil include o camera de admisie si separare a gazului (1) dotata cu un
sistem de electrozi instalati coaxial: unul interior executat ca o tija cu capatul liber rotunjit si altul exterior tubular
infasurat cu un solenoid; consecutiv cu camera de admisie si separare a gazului combustibil (1) sunt situate o camera de
admisie si separare a aerului de combustie (5), identica cu prima, fiind separata de aceasta printr-un perete impermeabil
(11), si o camera de amestecare a componentelor separate (9); coaxial cu electrodul interior (2) este amplasat al doilea
electrod interior tubular (6), cavitatea lui, formand un canal central de evacuare a componentelor separate, uneste
camera de admisie si separare a gazului combustibil (1) cu camera de amestecare a componentelor separate, solenoizii
infasurati pe electrozii exteriori tubulari sunt montati in mantale (16,17), cuplate prin niste conducte de gaz combustibil
si de aer de combustie la intrarile respectiv in camera de admisie §i separare a gazului combustibil si in camera de
admisie §i separare a aerului de combustie.

Rezultatul obtinut constd in aceea procedeul si instalatia propuse permite de a micsora continutul emisiilor
nocive NO, si SO, de 1,5...1,8 ori comparativ cu cea mai apropiata solutie.

Rezultatul tehnic obtinut este conditionat de cresterea coeficientului radial de separare o in intervalul B>Bcr,
debitul relativ de componenti care determina viteza de ardere a instalatiei si productivitatea acesteia se afla in intervalul
gradului de ionizare 1...10%.

Transformarea gazelor combustibile si a aerului de combustie in stare de plasma partial ionizatd sub actiunea
campurilor electrice radiale permite obtinerea unui mediu incércat cu proprietati de plasma care poate fi manipulat in
directia dorita prin aplicarea campurilor magnetice Incrucisate cu campurile electrice.

Aplicarea campurilor magnetice orientate in sensul curgerii gazelor combustibile si a aerului de combustie
permite magnetizarea si centrifugarea plasmei formate. in ciAmp magnetic perpendicular pe vectorul intensitatii
campului electric, particulele incarcate se vor roti in jurul liniilor de forta cu viteza unghiulara Larmor (frecventa
ciclotronica):

o= e-B ’ @
mg-c

in care my este masa particulei incarcate.

Daci aceasta frecventa este mai mare ca frecventa ciocnirilor particulelor intre ele, adica
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in care <u> este viteza medie a particulelor; <A> — parcursul liber al particulelor, atunci plasma se considera
magnetizata.

Din relatia (3) se obtine conditia (1) pentru valorile inductiei cAmpului magnetic la care plasma devine
magnetizata.

Plasma magnetizatd sub actiunea campurilor electric si magnetic incrucisate se va misca integral in directia
ortogonala la campurile aplicate, cu viteza de deriva:

Vv =—-C

; “4)
in care E este intensitatea campului electric.
Deoarece campul electric este orientat radial la axele electrodului tubular, iar campul magnetic — paralel la

aceastd axd, plasma se va roti, avand loc centrifugarea acesteia. Pentru o anumita valoare a densitatii plasmei campul

magnetic trebuie sa aiba inductie constanta pentru a mentine plasma in stare magnetizata, de aceea viteza de rotatie a

plasmei va depinde doar de intensitatea campului electric £. Vitezele de rotatie v=>5-10...5- 10" m/s (in functie

si de natura gazelor) sunt de zeci de ori mai mari decat cele realizate de centrifugile mecanice. La aceste valori ale
vitezei v in plasma sau in gaze are loc separarea centrifugatd a atomilor si a ionilor in functie de masele acestora.

Ionizarea partiald a plasmei formate pana la densitdti a particulelor incarcate egale cu 1...10% din densitatea
sumara a gazelor combustibile sau a aerului permite realizarea procesului de separare prin centrifugarea plasmei la
presiuni egale sau mai mari ca presiunea atmosferica ceea ce din punct de vedere tehnologic este mai avantajos,
crescand productivitatea procesului de separare.

Preincélzirea gazelor combustibile si a aerului de combustie prin recuperarea caldurii disipate la aplicarea
campurilor magnetice, conduce la cresterea randamentului procesului de ardere.

Separarea prin centrifugare a sulfului si azotului din gazele combustibile, respectiv a azotului din aerul de
combustie Tnainte ca componentele arderii sa fie amestecate, aprinse si arse asigura reducerea formarii oxizilor de sulf si
de azot, ceea ce diminueaza impactul ecologic al tehnologiei si instalatiei de ardere si previne coroziunea acida a
schimbatoarelor de caldura.
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Dispunerea consecutiv cu camera de admisie si separare a gazelor combustibile a camerei de admisie si separare
a aerului de combustie avand constructie analogica cu prima, insa separatd de aceasta printr-un perete impermeabil si a
camerei de amestecare a componentelor separate necesare arderii asigurd transformarea gazelor combustibile si a
aerului de combustie In plasma magnetizata, separarea azotului si sulfului din gazele combustibile si a azotului din aerul
de combustie inainte de amestecare. Peretele impermeabil exclude amestecarea atomilor grei de sulf si de azot din
camera de admisie §i separare a gazelor combustibile cu componentele din aer separate in camera de admisie si separare
a aerului de combustie §i permite evacuarea acestora din spatiul de lucru al camerei prin canalul periferic in rezervorul
de sulf si azot.

Instalarea canalelor de evacuare centrale si periferice ale componentelor separate din gazele combustibile si din
aerul de combustie permite separarea ionilor grei de sulf si azot de celelalte componente ale arderii.
combustibile prin canalul de evacuare central al acesteia si tubul, sub forma caruia este executat electrodul interior al
camerei de admisie §i separare a aerului, iar cu ultima — prin canalul de evacuare periferic al acesteia permite admisia in
camera de amestecare a componentelor arderii separate de azot si sulf.

Montarea solenoizilor in mantale, cuplate in contururile de gaze combustibile si de aer la intrérile in camerele de
admisie §i separare respective permite recuperarea caldurii disipate de solenoizi pentru preincélzirea gazelor
combustibile si a aerului de combustie.

Inventia se explica prin desenul din figurd, care reprezintd sectiunea longitudinald a instalatiei de ardere a
gazelor combustibile.

Instalatia de ardere a gazelor combustibile este constituitd din camera de admisie si separare (1) a gazelor, in care
este instalat un sistem de electrozi coaxiali cu electrodul interior (2), executat ca o tija cu capatul liber rotunjit, si cu
electrodul exterior (3) de forma tubulara. Solenoidul (4) infagoard electrodul tubular (3). Consecutiv cu camera de
admisie si separare (1) sunt dispuse camera de admisie si separare a aerului de combustie (5) cu electrodul interior (6),
executat in forma de tub, si electrodul exterior tubular (7), infasurat de solenoidul (8), si camera de amestecare avand un
perete cilindric (9) si un perete in forma de difuzor (10) cu unghiul de evazare de 8°. Camera (5) este separati de camera
(1) prin peretele impermeabil (11).

La iesirile din electrozii exteriori tubulari (3) si (7) sunt prevazute canalele de evacuare centrale (12) si (13) si
canalele de evacuare periferice (14) si (15).

Camera de amestecare (9), (10) comunica cu camera de admisie §i separare (1) prin canalul de evacuare central
(12) si prin tubul (6) care are forma electrodului interior. Camera de admisie si separare (5) comunica cu camera
amestecare (9), (10) prin canalul de evacuare periferic (15).

Solenoizii (4) si (8) sunt montati in mantalele (16) si (17) cuplate in conturile de gaze combustibile GC si de aer
A la intrarile in camerele de admisie si separare (1) si (5).

Bornele "a" si "b", respectiv "c" si "d" sunt conectate la sursele de inalta tensiune cu polaritati opuse.

Amestecul de sulf si de azot S+N si azotul N sunt evacuate din camerele (1) si (5) ale instalatiei §i stocate in
rezervoare (In figurd rezervoarele nu sunt aratate).

Izolarea partilor electrice ale instalatiei de electrozii tubulari (3) si (7) este asigurata de garniturile
electroizolatoare (18).

Procedeul de ardere a gazelor combustibile este realizat de instalatia propusa in modul urmator.

Gazele combustibile GC sunt refulate prin spatiul dintre electrozii (3) si mantaua (16) racind solenoidul (4) si
preincilzindu-se. In continuare acestea sunt refulate in camera de admisie si separare (1). Sub actiunea campului
electric radial dintre electrozii coaxiali (2) si (3) gazele combustibile preincalzite sunt ionizate transformandu-se in
plasma partial ionizatd pana la densitati ale particulelor incdrcate egale cu 1...10% din densitatea lor sumara. Sub
actiunea campului magnetic creat de solenoidul (4) si orientat in sensul curgerii gazelor prin camera (1) la inductii care
satisfac conditia (/) plasma devine magnetizatd. Sub actiunea comund a campurilor electric §i magnetic plasmei
magnetice i este implicatd o miscare de rotatie in jurul axei longitudinale a sistemului de electrozi (2) si (3) cu viteza
determinata de relatia (4), care pentru B=const este functie de intensitatea cdmpului electric £. Valoarea intensitatii E
se alege astfel ca modulul vitezei determinate de relatia (4) si constituie 5 - 10°...5 - 10* m/s.

in aceste conditii in urma incélzirii, ciocnirilor dintre electroni si ioni si in urma altor procese orice compus
chimic din plasma este scindat in atomi, o parte din care, la randul lor, se ionizeaza. Datoritd vitezei mari de rotatie,
atomii mai grei sau ionii se vor plasa in vecinatatea peretelui electrodului (3), iar cei mai usori — la peretii electrodului
(2) spre centrul camerei (1). In conformitate cu masele atomice in partea centrald a camerei (1) se vor afla atomii si ionii
mai usori de hidrogen si de carbon, iar la pereferie — atomii si ionii mai grei de sulf, azot, eventual oxigen. Amestecul
de carbon si hidrogen (C+H) prin canalul de evacuare central (12) si tubul (6) va fi refulat in camera de amestecare (9),
(10), iar amestecul de sulf si azot (S+N), eventual si de oxigen prin canalul de evacuare periferic (14) spre rezervorul de
stocare. In prezenta oxigenului din combustibil este posibila oxidarea azotului si sulfului, cildura degajata fiind utilizata
pentru incélzirea plasmei.

Aerul A refulat prin spatiul dintre mantaua (17) si electrodul (7) raceste solenoidul (8) si preincilzindu-se este
refulat in camera de admisie §i separare (5) a aerului. Sub actiunea unor campuri similare in camera (5) au loc aceleasi
procese ca si In camera (1), atomii de oxigen (O) localizandu-se la pereferie, iar atomii de azot (N) eventual si celelalte
componente mai usoare din aer — in zona centrald a camerei (5). Unica particularitate este ca, ionii periferici care
formeaza plasma au polaritate opusd ionilor din centrul camerei (1). Azotul din partea centrala a camerei (5) prin
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canalul de evacuare central (12) este refulat in rezervorul de stocare (pentru intrebuintari chimice si tehnice), iar
oxigenul din partea periferica prin canalul de evacuare periferic (15) va fi refulat in camera de amestecare (9), (10).

Datorita polaritatilor opuse ale ionilor de oxigen pe de o parte, si a ionilor de carbon si hidrogen, pe de alta parte,
precum si starii atomare excitate a componentelor arderii va avea loc o amestecare buna a acestora si o ardere ecologic
pura, deoarece azotul si sulful au fost retinuti in camerele (1) si (5).

Coeficientul de separare radial este functie exponentiald de diferenta relativa a maselor componentelor separte si
de parametrul @ = MV//3RT, care este analogul patratului numarului Mach in hidrodinamica, unde M este masa molara,
iar R — constanta universald a gazului.

Exemplu. Procedeul propus a fost testat in conditii de laborator. In experientd s-a modificat inductia cAmpului
magnetic B, intensitatea cdmpului electric £, gradul de ionizare si parametrul ®, determinandu-se influenta acestora
asupra coeficientului radial de separare a.. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 1 si 2 in care valorile lui B,, se
calculeaza cu relatia (1), iar debitul B, al componentelor — pentru arderea clasica, in lipsa campurilor electric si
magnetic.

Continutul NO, si SO, in gazele arse se determina cu ajutorul analizatorului de gaze "TESTO-350". S-a stabilit
ca procedeul si instalatia propuse permit de a micsora continutul emisiilor nocive NO, si SO, de 1,5...1,8 ori in
comparatie cu cea mai apropiata solutie.

Tabelul 1

Influenta gradului de ionizare asupra coeficientului radial de separare o a componentelor N+S sau N si
debitului relativ al componentelor B/B,

Amestec de A+CHNAS N+O
componente
B/B. 1,5 1,5
_ Grad de 0,5 1,0 5,0 10,0 15,0 0,5 1,0 5,0 10,0 15,0
ionizare, %
) 0,5 0,8 1,5 2,0 2,5 0,5 0,8 1,5 2,0 2,5
E, kV/cm 15 20 25 30 55 15 20 25 30 55

V, m/s 1,2¢10° | 9¢10° | 1,2¢10* | 1,410* | 5¢10* | 1,2¢10° | 9+10° | 1,2¢10% | 1,4¢10* | 510*

o 1,7 6,2 18,8 125 300 1,4 3,5 10,3 86 188
Debitul
relativ B/B, 0.6 1.2 2,3 3,6 0,8 0,5 1,1 2,0 3,2 0,7
Tabelul 2

Influenta inductiei relative a cdmpului magnetic B/Bcer asupra coeficientului o

Amestec de H+CHNAS N+O
componente
Grad de
ionizare, % 10 10
® 2,0 2,0
E, kV/cm 30 30
V, m/s 1,4+10" 1,4+10"
B/B.: 0,8 1,0 1,5 2,0 0,8 1,0 1,5 2,0
o 1,0 1,0 125 136 1,0 1,0 86 92

Se observa ca coeficientul radial de separare o creste in intervalul B>B,,, iar debitul relativ al componentelor
care determina viteza de ardere a instalatiei §i productivitatea acestuia — in intervalul gradului de ionizare 1...10%.




