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LISTA DE NOTATII SI DE ABREVIERI

Titlu Definitie (referintd)

Aditiv Material care imbunatateste calitatea biocombustibilului, reduce emisiile
de elemente nocive sau contribuie la marirea productivitdtii si eficientei
procesului de fabricare.

Biomasa Fractiunea biodegradabila a produselor, deseurilor si reziduurilor de
origine biologica din agriculturd (inclusiv substante vegetale si animale),
silviculturad si industriile conexe, inclusiv pescuitul si acvacultura, precum
si fractiunea biodegradabila a deseurilor industriale si municipale. (Directia
2009/28/CE, Jurnalul Oficial al Uniunii Europene, L140/27, 5.6.2009)

Biocombustibil Combustibil produs direct sau indirect din biomasa. (Marian G. 2016)

Brichete Produs obtinut prin brichetarea materialului marunt sau pulverulent, in
forme geometrice regulate (paralelipipedice, cilindrice, ovoidale etc.), in
vederea transportului, a folosirii sau a prelucrarii lui ulterioare (DEX 1996).

Cenusa Reziduu mineral solid obtinut prin arderea completa a combustibilului.

Densitate calorifica | Produsul dintre puterea calorifica superioard a brichetelor/ peletilor si
densitatea brichetelor/peletilor.

Peleti Combustibil densificat, provenit din biomasa din lemn pulverizata, cu sau
fard adaos de aditivi si cu forma cilindrica. (Marian G. 2016)

Putere calorifica Cantitatea de cdldura obtinutd din arderea unitatii de masa combustibile,
fdra a tine seama de energia obtinuta din condensarea vaporilor obtinuti.

Torefiere Metoda pentru imbunatdtirea proprietdtilor biomasei utilizat ca si
combustibil. Tratamentul consta in incdlzirea biomasei lent intr-o

atmosferd inerta panad la o temperatura maxima de 300°C.
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INTRODUCERE

Activitdtile agricole genereaza o cantitate importanta de reziduuri care pot fi valorificate prin
producerea biocombustibililor solizi. Peletii sunt una din formele cele mai raspandite de biocombustibili
solizi densificati, dar si cu cele mai pretentioase cerinte de calitate. Din acest motiv, multe din
reziduurile agricole nu pot fi procesate in peleti calitativi prin metodele traditionale folosite astazi in
industria biocombustibililor solizi (Gudima s.a. 2017).

La acest moment, biomasa inregistreaza un grad de 15% din totalul surselor de realizare a energie la
nivel mondial. Desi este o resursd abundents, utilizarea energiei inglobate in ea prezinta un randament
relativ scazut.

Pentru conditiile existente in tara noastrd, producerea de brichete si peleti din biomasa lemnoasa si
vegetald, precum si utilizarea acestora pentru obtinerea energiei, constituie un element important de
luat in considerare, atat in privinta posibilitatilor de asigurare neintreruptd, cat si a costului, mai alesin
conditiile preturilor actuale.

Prin prisma celor expuse anterior, motivatia temei tezei de doctorat capdta greutate si releva
importanta aplecarii asupra cautdrii de noi solutii de realizare, testare si evaluare a brichetelor si
peletilor din biomasd lemnoasa si vegetala, utilizabile in scopul producerii de energie verde.

Teza de doctorat “Contributii la realizarea, testarea si evaluarea calitativa a brichetelor si peletilor din
biomasa lemnoasa si vegetala” este structurata pe 6 capitole.

Capitolul |, intitulat , Stadiul actual al cercetarii in domeniu” reprezinta o sinteza bibliografica selectiva
referitoare la baza de date si informatii privind materia prima, utilizata pentru producerea brichetelor
si peletilor lignocelulozici.

Sinteza bibliografica este utila pentru intelegerea si aprofundarea continutului original al cercetdrii
doctorale si ajuta la reliefarea problematicilor actuale, a caror rezolvare va face obiectul urmatorului
capitol din teza, capitolul 2 , Obiectivele lucrarii".

Capitolul 3 ,Cercetari teoretice” sunt prezentate instalatiile folosite, materialele care fac obiectul
experimentarii, precum si programele utilizate pentru experimentare. De asemenea, pentru o buna
intelegere, regasim aici si metodele si mijloacele de masurare folosite, adaptate necesitdtilor temei
abordate.
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Capitolul 4 ,Cercetari experimentale” cuprinde cercetari experimentale privind realizarea si testarea
brichetelor si peletilor din biomasa lemnoasa si vegetala.

"

Capitolul 5 ,Calitatea brichetelor si a peletilor lignocelulozici “ cuprinde cercetdri teoretice si

experimentele cu metode si aplicatii diferite de mdsurare a calitdtii brichetelor sau peletilor.

in capitolul 6 ,Concluzii finale. Contributii proprii. Valorificarea rezultatelor. Directii viitoare de
cercetare” sunt sintetizate elementele definitorii ale cercetdrii doctorale si sunt scoase in evidenta
contributiile personale in problematica abordata si perspective de continuare a cercetarilor in viitor.
Lucrarea reprezintd rezultatul studiilor desfdsurate la Scoala doctoralda din cadrul Universitdtii
. Transilvania” din Brasov.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN DOMENIU

1.1. Baza de materie primad

Prin biomasa, ca resursa de energia regenerabild, intelegem partea biodegradabilda a bioresurselor
generate in urma fotosintezei vegetale. Biomasa este principala componenta a biocombustibililor,
materie prima pentru generarea de energie.

Reziduurile sunt rdmasitele organice care au ca sursd prelucrarea anumitor materiale brute in scopul
producerii unui produs finit, in cadrul unor procese tehnologice sau biologice. Valoarea reziduurilor este
mica raportat la produsul finit realizat, insa nu este de neglijat.

Graul de primdvarg, floarea soarelui, porumbul, orzul si graul de toamna sunt principalele culturi
agricole generatoare de deseuri biodegradabile sub forma biomasei.

Reziduurile vegetale constituie o sursa energetica de potential, cu cele mai mici costuri de producere,
deoarece necesita doar cheltuieli de colectare, transport si depozitare (Salaru s.a,2013).

1.2. Brichete lignocelulozice

Deseurile din lemn sunt o sursa de energie regenerabild care joaca un rol important pe piata globald a
energiei. Este o parte substantiala a biomasei si a fost prima sursd alternativa de energie. Industria
prelucrarii lemnului este o sursa inepuizabila de deseuri din lemn, care trebuie evaluata pentru a gasi

cele mai eficiente metode de valorificare a energiei.

Exista doua metode de torefactie: umed (tratament hidrotermal) si uscat (torefiere). Tratamentul
termic uscat are loc intre 200°C si 300°C cu o durata de aproximativ 30 min pentru rumegus (Almeida
5.3,2010) sau de aproximativ 72 h pentru cherestea (Chiaramonti s.a,2010). Procesul de torefiere al
tratamentul termic rapid este cel mai eficient in cresterea continutului de carbon al lemnului (Almeida
5.3,2010; Chen s.a, 20114, b; Sarvaramini s.a.,2014). Torefierea prezinta mai multe avantaje, cum ar fi
stabilizarea dimensionald (Pelaez-Samaniego s.a,2013) a produsului din lemn, reducerea hidrofiliei. in
experimente au fost utilizate patru specii de rumegus de lemn: fag (Fagus sylvatica), stejar (Quercus
robur), molid (Picea abies) si larice (Larix decidua).

Spirchez s.a(2018) au obtinut brichete din lemn cu miez gol realizate din deseuri de lemn de molid si
stejar. A fost realizata comparatie cu tipurile clasice de brichete pentru a putea identifica avantajele si
dezavantajele acestor brichete. Rezultatele obtinute aratd cd exista putine diferente intre

A
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caracteristicile brichetelor din lemn cu miez gol si cele ale celor clasice. Aceste diferente depind de
metoda si echipamentul de presare, in comparatie cu alte brichete fara un miez gol. Avand in vedere
caracterul lor economic, este complet posibilda adecvarea acestor brichete pentru gatit si incdlzire
(Spirchez s.a.,2018).

Brichetele astfel obtinute ar putea inlocui cu succes brichetele de rumegus din lemn sau chiar lemnul,
datorita densitatii bune si a puterii calorifice foarte bund. Continutul de cenusa de 2,4% este similar cu
cel pentru specii de lemn europene. Arderea brichetelor obtinute din cojile de floarea soarelui produc o
energie curatd, folosita pentru sobe sau cuptoare (Spirchez s.a.,2019).

Paulownia este una dintre cele mai repede crescdtoare specie lemnoasa din lume. Obtinerea de
brichete de buna calitate din rumegus mare de la debitarea cherestelei de paulownia este o mare
provocare.

Speciile de bambus sunt plante perene, iar cresterea lor se armonizeaza cu principiile sustenabilitatii,
datorita cresterii rapide si a productiei anuale de tulpini (Pereira si Beraldo,2016). Pentru realizarea
brichetelor au fost analizate 4 specii de bambus.

Pentru producerea brichetelor lignocelulozice au fost utilizate si deseuri lemnoase. Pe baza rezultatelor
obtinute, s-a constatat cd, continutul de umiditate de deseuri lemnoase utilizate pentru producerea de
brichete a variat de 1a 10,7- 14,8%, in timp ce puterea lor calorica a fost in limitele de 15,5-16,3 MJ/kg.

Industriile agro-forestiere, cum ar fi zaharul-alcool, alimentele si exploatarea forestiera, produc
cantitati mari de deseuri, utilizate pentru a genera energie din arderea directa (International Energy
Agency France, 2018; Marousek,2014). Aplicarea altor procese, cum ar fi torefactia si brichetarea, pot
creste profiturile din utilizarea deseurilor agroindustriale pentru energie. Au fost folosite patru tipuri de
biomasd, deseuri din lemn de pin si eucalipt, deseuri obtinute de |a taierea cafelei si a trestiei de zahar
torefiat. Torefierea a crescut continutul fix de carbon, cenusa si puterea calorifica si a redus volatilul
continut de material si umiditatea de echilibru higroscopic a biomasei.

Deseuri de eucalipt si pin din procesul de prelucrare, cafea arabica si trestia de zahar, fara reziduuri de
scoartd, frunze sau raddcini, au fost uscate la aer pana la un continut de umiditate de aproximativ 20%.
Procesul de torefiere a redus umezeala biomasei pentru cele din natura. Comparand materialele fara
torefactie, reziduul de cafea arabicd avea un carbon fix mai mare continut, in timp ce reziduul de pin a
avut o putere calorifica mai mare.
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S-a obtinut o reducere de 17 ori peste densitatea materialului. Valorile cenusii si volatile pentru
deseurile de trestie de zahar au fost de 3,9% si 87,7%, in timp ce pentru amidon au fost de 0,09% si
respectiv 94,65%. Puterea calorifica brutd a fost de 3,593 MJ/kg (bagassa ) si 3,637 MJ/ kg (amidon).

Toate amestecurile au fost realizate conform retetei stabilite, care la atingerea umiditdtii de 12%, au
fost prelucrate sub forma de brichete. Continutul de carbon al brichetelor produse a variat de la 41,85
la 43,84%, iar cel al sulfuluia fost sub 0,1%. Puterea calorifica a brichetelor produse a variat de la 3359,4
la 4028,3 kcal/kg si cenusa a fost sub 6%. Utilizarea cojii de cafea sau ramuri si frunze izolate, precum
siamestecul de coji de cafea cu 50% sau mai multe ramuri de frunze permite producerea de brichete cu
o putere calorifica mai mare de aproximativ 4000 kcal/ kg, care se incadreaza in parametrii de calitate.
Brichetarea reziduurilor culturilor de cafea este viabila si durabila din punct de vedere energetic
(Oberdan s.a., 2014).

1.3. Peleti lignocelulozici

Peletizarea materialelor forestiere si agricole este o alternativa in obtinerea de produse cu valoare
addugata la generarea de energie, deoarece multe reziduuri din ambele industrii pot fi utilizate in acest
proces. O metoda de eficientizare a rumegusului este torefactia urmata de peletizare (Lunguleasa s.a.,
2017; Lunguleasa s.a.,2019). Este utilizata pe scara larga pentru imbunatatirea calitatilor mecanice sau
caracteristicile fizico-chimice ale biomasei din lemn sub forma de aschii, rumegus, tocaturd, lemn
masiv, brichete si pelete.

Lunguleasa s.a.(2019), au analizat patru specii de lemn, si anume fag, molid, larice si stejar, care au fost
tratate termic ca deseuri de rumegus la temperaturi de 200°C, 220°C, 240°C, 260°C, 280°C si 300°C
pentru diferite perioade de 3, 5 si 10 min. Rezultatele au indicat o crestere a puterii calorifice si a
densitatii cu temperatura. Din punct de vedere economic, peletii obtinute din rumegus torefiat au avut
proprietdti mai bune decat cei netrati.

Pentru producerea peletilor s-au folosit trei probe compozite: stiulete de porumb, tulpini de porumb si
un compozit de 50:50 stiulete de porumb si tulpini de porumb. Fiecare dintre probele compozite
granulate a fost bine amestecata cu un amidon de manioc produs local folosind un proces de
framantare. (Sulaiman s.a.,2019).

Pentru a reduce cantitatea de cenusa de la combustie si pentru aridica punctul de topire in acelasi timp,
deseurile de hartie pentru productia de peleti de paie de grau a fost analizata de la 10% la 30%. Peletii
de referinta au fost 1:1 paie de grau si resturi de hartie au fost produse, pentru comparatie. Cu un

-6-
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continut de 10% deseuri de hartie, puterea calorifica inferioard a scazut cu aproximativ 10% comparativ
cu puterea calorifica din peletele de referintd. Efectul pozitiv al deseurilor de hartie s-a manifestat prin
capacitatea sa de a creste punctul de topire a cenusii din peletii de biomasa vegetald. Deseurile de
hartie in peleti ar creste temperatura de topire si continutul de cenusa, dar ar scadea puterea calorifica
inferioara (Nosek,2020).

Folosind materiale precum stiulete de porumb, coji de porumb, paie din lucernd in combinatie cu
biomasad lemnoasa a asigurat ca produsele secundare din agriculturd, pe care altfel le-am pierde, sunt
valorificat si transformate in energie. Combinatia din esantionul (Paie de grau+ paie din lucerna + coceni
de porumb + coaja de porumb) conduce la cel mai mare timp de peletizare si cel mai mare consum
energetic. Combinatiile dintre biomasa lemnoasa si biomasa agricola a aratat rezultate bune in termeni
de putere calorifica mai micd, continut de cenusd, densitate in vrac (Gageanu s.a.,2017).

Gudima(2018) a folosit un esantion format probe de peleti pentru care a determinat puterea calorifica
si continutul de cenusa, cu amestecuri variabile din paie, salcie energetica si salcam.

Analiza datelor studiului, respectiv a valorilor continutului de cenusa rezultat in urma arderii probelor
de studiu, a evidentiat influenta diferita a compozitiilor cu biomasa lemnoasa (salcie energetica si
salcam), respectiv cu paie, asupra valorilor puterilor calorifice la peletii fabricati conform retetelor.
Cresterea puterii calorifice la toate probele realizatd a fost de 16,5 MJ/kg, ceea ce permite inscrierea
peletii studiati in categoria de conformare la standardul EN plus. (Gudima,2018).

1.4. Evaluarea calitatii brichetelor si peletilor

Calitatea reprezinta masura valorii materiale a produselor, indiferent de produs sau scopul pentru care
a fost creat. Calitologul Juran a definit calitatea ca fiind acea caracteristica importanta corespunzatoare
pentru utilizatori.

Calitatea brichetelor si peletilor se poate aprecia prin metoda valorii estimative (Lunguleasa,2015),
standardizarea europeana si metoda distantelor fata de valoarea limitativa.(Spirchez s.a.2016)

1.5. Analiza criticd a stadiului actual si concluzii

Nu s-a realizat ori identificat o metoda consistentad si general valabila de analiza calitativa a unui lot de
brichete sau peleti.
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Nu s-a gdsit combinatii sau retete de specii forestiere si agricole care sa conduca la imbundtatirea
semnificativa a celor realizate numai din resurse vegetale.

Nu s-a facut o corelatie intre dimensiunile sortimentelor lignocelulozice introduse la brichetare si
caracteristicile brichetelor obtinute.

Nevoile energetice din domeniul casnic siindustrial sunt acoperite semnificativ si tot mai preponderent,
in special in zone rurale, de surse care utilizeaza brichete si peleti. Studiile referitoare la utilizarea
paielor pentru brichete nu sunt consistente si nu pun in evidentd avantajele si dezavantajele acestora.

Chiar dacd au rezistente mecanice mai mici, brichetele obtinute din coji de seminte de floarea soarelui
pot fi folosite in starea lor naturalg, fara prelucrare suplimentarg, sunt eficiente din punct de vedere
calorific.

Utilizarea speciilor de lemn cu o crestere rapida, cum ar fi Paulownia, poate duce la obtinerea de
brichete si peleti compacti si rezistenti in timpul depozitarii si manipuldrii pana la arderea lor. Aceste
specii ar putea fi utilizate in viitorul apropriat in cadrul brichetelor si peletilor, fiind mai ieftine si calitativ
superioare.

In situatiile Tn care combustibilul utilizat are densitate scazutd, pot fi folositi cu succes liantii si aditivi
naturali: amidonul de manioc, guma arabicd, balega de vaca si amidonul de porumb.

Pentru producerea brichetelor lignocelulozice folosirea deseurilor lemnoase de diferite forme si specii
rumegus de plop, coajd de plop, aschii de stejar si coaja de stejar poate duce la obtinerea unor
biocombustibili favorabili realizarii obiectivele politicii agricole durabile.

Brichetele produse cu reziduuri din cultura cafelei, au caracteristici fizico-chimice care se dovedesc a fi
0 sursa viabild pentru generarea de energie si utilizarea reziduurilor.

Brichetele din frunze de bananier au prezentat un comportament termic si caracteristici fizice si chimice
similare altora de biomasad utilizata deja ca si combustibil pentru generarea de energie.

Combinarea rumegusului cu hartie, orez de hambar si balega de vacd, in diferite rapoarte, poate duce
la obtinerea unor brichete care au prezentat caracteristici imbunatdtite fata de cele ale brichetele lor
unice.
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Combinarea dintre cojile de arahide, cojile de orez si rumegusul de Daniella Oliveri siamidon ca liant au
demonstrat ca raportul de amidon folosit poate avea o influentd asupra proprietatilor de ardere.

Prin addugarea de 1% amidon de porumb la materialele din biomasd, puterea calorificd mai mica a
peletilor produsul a fost crescut; umiditatea peletilor a scazut in comparatie cu probele farda amidon,
ceea ce duce la 0 mai buna depozitare si combustie.

in cazul peletilor de paie uscate cu adaos de biomasa lemnoasd, 30% salcie energeticd si 30% salcam s-
a constatat o crestere de 9,6% a puterii calorifice, pana la valoarea de 18,49 MJ/kg.

Combinatiile dintre biomasa lemnoasa si biomasa agricold a ardtat rezultate bune in termeni de putere
calorifica mai mica, continut de cenusa, densitate in vrac.

Modificdrile retetei pot duce la cresterea productiei, reducerea cerintelor de energie per unitatea de
produs si, de asemenea, la o calitate imbunatatita. Cand este utilizat in combinatie cu diferite tipuri de
materiale de biomasa, fiecare aditiv si liant conduce la caracteristici termice ameliorate.

Nu s-a realizat un studiu exhaustiv care sa cuprinda toate verigile lantului de producere, testare si
evaluare a calitatii loturilor de brichete/peleti.
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CAPITOLUL 2. OBIECTIVELE LUCRARII

Problema propusd in aceasta lucrare este de a investiga posibilitatile de realizare, testare si evaluare
calitativa a brichetelor si peletilor din biomasa lemnoasa si vegetald, avand urmatoarele 3 obiective
generale:

01. Realizarea de brichete si peleti utilizand biomasa lemnoasa si vegetald, in diferite combinatii, pe
instalatii si prese diferite ca mod de functionare si capacitate, in vederea observarii diferentierii
proprietatilor in functie de aceste aspecte. Ca activitati principale ale acestui obiectiv au fost:

- utilizarea a cel putin 2 prese de brichetare si a cel putin 2 prese de peletizare;

- utilizarea unor specii forestiere si agricole mai putin cercetate pand in prezent;

- utilizarea unor combinatii benefice pentru obtinerea brichetelor si peletilor;

- observarea influentei granulometriei rumegusului de la brichetare si a coeficientului de

compactare asupra rezistentelor brichetelor;
- determinarea abraziunii brichetelor lignocelulozice.

02. Testarea principalelor proprietati fizice, chimice, calorifice si mecanice ale brichetelor si peletilor
obtinuti in regim de laborator sau industrial. Ca activitati care au derivat din acest obiectiv se pot
enumera:

- pentru brichete cele precum testarea umiditatii, densitatii efective, puterea calorifica,
continutul de cenusd, continutul de substante volatile, rezistenta la compresiune sau
despicare, si rezistenta la abraziune;

- aditional, pentru peletii lignocelulozici se vor avea in vedere densitatea in vrac si
rezistenta la forfecare a acestora.

03. Gasirea unei metode cumulative de determinare a calitatii brichetelor si peletilor. Ca activitati care
derivd din acest obiectiv se poate evidentia:

- definirea calitatii brichetelor si peletilor;

- gdsirea elementelor care concura la definirea calitatii;

- exemple concrete de determinare a calitatii acestor tipuri de produse.

Pentru atingerea obiectivelor propuse a fost necesara parcurgerea mai multor etape de cercetare
specifice unei teze de doctorat:

- Cercetare biografica — documentare in vederea identificarii posibilitatilor de rezolvare a temei
de doctorat, avandu-se in vedere stadiul actual al cercetarilor;

- Cercetare experimentald — stabilirea unei metodologii de experimentare si aplicarea acesteia;

- Cercetare aplicativd — studierea experimentald a retetelor propuse in vederea testarii si

-10 -



Drd. Veronica Tamara Drdgusanu (Japalela)

Universitatea
T|:an5|lvanla Tezd de doctorat, 2023

din Brasov

Contributii la realizarea, testarea si evaluarea calitativa a brichetelor si peletilor din biomasa
lemnoasa si vegetala

evaluarii calitative, avand in vedere gradul de noutate a temei;
-Abordarea interdisciplinara: structura si compozitia lemnului, grafica, prelucrarea statistica a
datelor experimentale, informatica etc.
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CAPITOLUL 3. CERCETARI TEORETICE (METODICA, INSTALATII SI
MATERIALE)

Scopul acestui capitol este de a stabili metodica de lucru, aparatura, materialele si instalatiile utilizate,
precum si planul experimental propus. Pentru fiecare proprietate a brichetelor si peletilor s-a gasit
metoda adecvatd de determinare si testare, de cele mai multe ori s-a utilizat testul standardizat,
conform standardelor europene in vigoare. Acolo unde nu a existat un standard european de
determinare, s-a cdutat sa se utilizeze o metoda cunoscuta sau utilizata frecvent de catre laboratoarele
nationale si internationale.

3.1. Umiditatea materialului marunt, a brichetelor si a peletilor lignocelulozici

Umiditatea materialului mdrunt, a brichetelor si a peletilor s-a determinat prin metoda gravimetrica.
Pentru aceasta s-a folosit o balanta electronica tip Kern. Uscarea epruvetelor pand la starea anhidra s-
a efectuat cu o etuva de laborator tip Memmert (UIm, Germania).

3.2. Granulometria materialului maruntit

Granulometria materialului maruntit utilizat la obtinerea de brichete si peleti ajuta producatorul sa
previzioneze anumite caracteristici ale viitoarelor produse. De obicei, precizarea unor intervale
dimensionale ale materialului maruntit sau a unei valori medii a acestuia nu este suficienta si nu ofera
0 imagine precisa a materialului, asa cum o face granulometria. Pentru acest test s-a folosit un
dispozitiv vibrator cu diferite site de sortare.

3.3. Densitatea materialului mdarunt. Densitatea in vrac a peletilor

Pentru materia prima mdrunta sub forma de aschii, rumegus sau praf, dar si pentru peleti datorita
dimensiunilor mici, s-a determinat densitatea in vrac a acestora, dupa aceeasi metodologie. Densitatea
in vrac s-a determinat utilizandu-se vase tronconice cu volum constant si a unei balante analitice tip
Kern (Germania) pentru determinarea masei. Pentru obtinerea inaltimii precise a materialului din
cilindru, adica a volumului cilindrului gradat, vasul de testare a fost tinut timp de 3 minute pe un
dispozitiv de vibratie orizontal.

3.4. Gradul de afanare al materialului marunt

Gradul de afanare al materialului maruntit este un coeficient adimensional si cuantifica existenta a unor
goluri in masa materialului marunt, fata de materialul brut sub forma de cherestea. Pentru
-12 -



Drd. Veronica Tamara Drdgusanu (Japalela)

Universitatea
Tl:an5|lvanla Tezd de doctorat, 2023

din Brasov

Contributii la realizarea, testarea si evaluarea calitativa a brichetelor si peletilor din biomasa
lemnoasa si vegetala

determinare, s-a folosit metoda densitatilor, respectiv raportarea densitatii materialului solid la
densitatea materialului mdruntit.

3.5. Realizarea de brichete lignocelulozice

Din fiecare tip de ramasite s-au realizat brichete lignocelulozice pe o masina de brichetat hidraulica tip
Gold Star (Brasov, Romania), prevazuta cu doua pistoane cu actiune perpendiculara si un siloz de circa
1,5 m’. Miscarea circulara a materialului mdrunt in silozul masinii de brichetat s-a efectuat tot
pneumatic, de la aceeasi miscare a pistonului principal, prin interm ediul unei parghii.

Brichete lignocelulozice au fost realizate si cu ajutorul masinii de brichetat hidraulica, dotata cu
intrerupator de sigurantd pentru temperatura uleiului.

3.6. Realizarea de peleti lignocelulozici

Realizarea de peleti lignocelulozici s-a efectuat cu ajutorul unei instalatii de laborator tip Saras,
realizatd de firma cu acelasi nume (Saras SRL, Brasov, Romania), cu o capacitate de 50 kg/h. Peletii
propriu zisi s-au obtinut dupa circa 2 minute de functionare, perioada in care materialul marunt s-a
incalzit prin frecarea dintre role si matritd pand la temperaturi de 80-95°C, in vederea activdrii ligninei
din materialul lignocelulozic utilizat.

Presa industriald de mare capacitate de peleti, este realizatd intr-o constructie robusta, pe schelet de
profile metalice U. Materialul de compactat este presat de cele doud role presoare pe matrita. Bucata
continud de material compactat iesit din fiecare orificiu este retezatd de un cutit, iar peletii sunt
evacuati prin jgheab. Miscarea de rotatie este transmisa de la motorul electric la matrita prin

intermediul unui reductor conic.

3.7. Rezistenta la spargere prin compresiune a brichetelor lignocelulozice

Rezistenta la compresiune aratd consistenta si compactarea brichetelor lignocelulozice (Roser
s.a,2006). Nu exista o rezistenta similara in acest domeniu, dar exista cateva similitudini cu aceea a
lemnului masiv, alte placi pe baza de lemn si pentru betoane. Acest test ajuta sa cunoastem cat rezista

brichetele cand sunt dispuse unele peste altele in timpul transportului sau depozitarii.

-13-
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Figura 3.10. Masina pentru determi narea rezistentei la compresiune (de productie chinezeasca)
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Figura 3.11. Secvente din timpul determinarii rezistentei la compresiune a brichetelor lignocelulozice
a- pentru brichete lignocelulozice fara goluri; b - pentru brichete lignocelulozice cu goluri.

Rezistenta la compresiune a brichetelor lignocelulozice a tinut seama de distributia tensiunilor in

timpul spargerii precum si de forma brichetei dupa spargere.

Figura 3.13. Brichete lignocelulozice obtinute in urma determindrii rezistentei la compresiune
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3.8. Rezistenta la despicare a brichetelor lignocelulozice

Datorita faptului ca brichetele lignocelulozice sunt produse reconstituite realizate din material marunt
aproape granular, s-a impus introducerea unei noi proprietdti a brichetelor respectiv rezistenta la
despicare. Aceasta proprietate are drept scop conservarea rezistentei brichetelor cand se doreste
injumatdtirea celor care sunt mai lungi decat dimensiunea gurii de alimentare a unei centrale termice.
De asemenea in timpul transportului pot aparea astfel de tensiuni, alaturi desigur de cele de forfecare
sau compresiune. De aceea in vederea realizdrii acestui test s-a conceput un cutit bont.

Figura 3.14. Masina pentru determinarea rezistentei la despicare (de productie germana)
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3.9. Rezistenta la forfecare a peletilor lignocelulozici

Rezistenta la forfecare a peletilor este principala proprietate mecanica. Forfecarea peletilor poate
apdrea in procesul de depozitare pe un palet cu mai multi saci de peleti dispusi pe 0 anumita indltime
si are drept consecintd spargerea sau divizarea acestora.

Valorile rezistentei la forfecare si la strivire ale peletilor au o importanta practica pentru utilizatorii de
peleti. Daca peletii nu au rezistente bune la forfecare, se vor rupe usor in timpul transportului si
manipularii.

Forta la forfecare a fost determinatd folosind o masina de testare universald (Ulm, Germania), cu
dispozitive specifice si o vitezd redusd a fortei de actiune de aproximativ 10 mm/min.

In vederea determindrii rezistentei la forfecare a peletilor s-au folosit doua pldci paralele de contact (cu
0,4 mm distanta dintre ele), cea inferioara fixd, iar cea superioara deplasabild, ce reprezinta cutitul cu
un unghi de ascutire de circa 65° care au creat planul de forfecare. Deoarece forta de forfecare a unui
pelet este foarte micad, pe placa fixa sau creat 5 orificii de 6 mm, in vederea forfecarii simultane a 5
peleti, respectiv a obtinerii unei forte de 5 ori mai mare, care sa poata fi evidentiata cu o mai mare
precizie pe cadranul masinii de testat.

Figura 3.16. Forma pl&cii superioare cu un unghi de 65°
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Figura 3.17. Secvente din timpul determinarii rezistentei la forfecare a peletilor lignocelulozici

3.10. Puterea calorifica a brichetelor si a peletilor

Puterea calorifica este principala proprietate termica a brichetelor si a peletilor, care ofera informatii
despre cantitatea de cdldura obtinutd la arderea biomasei lemnoasa si vegetala.

Puterea calorifica a brichetelor si a peletilor s-a determinat experimental cu o instalatie prevazutd cu
bomba calorimetrica, tip XRY-1C, produsa de catre firma Shanghai Changji Geological Instrument Co.
De asemenea peletii cu aceiasi masa s-au folosit pentru determinarea puterii calorifice, cunoscut fiind
faptul ca puterea calorifica nu depinde de forma sub care se gdaseste materialul lignocelulozic, ci
valoarea depinde numai de tipul materialului respectiv de specia lignocelulozica utilizata.
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3.11. Alte proprietati calorifice ale materialelor lignocelulozice

Pe baza puterii calorifice a materialului lignocelulozic si a altor proprietati, au fost determinate si alte
caracteristici calorifice, precum densitatea calorifica, viteza de ardere si randamentul calorific.

Rata de eliberare a energiei s-a determinat prin raportarea puterii calorifice la timpul de ardere per kg,
egal cu timpul perioadei principale din testul de determinare a puterii calorifice per kg.

Randamentul energetic al arderii brichetelor si peletilor s-a determinat, luand ca baza de calcul puterea
calorifica maxima a brichetelor la o umiditate de 0%. Puterea calorifica reald la o umiditate de 8-12 % a
brichetelor si peletilor a reprezentat un oarecare procent din puterea calorificd maxima posibila.

De asemenea, in urma obtinerii unor rezultate s-a putut determina influenta umiditatii asupra puterii
calorifice, valoarea limitativd a umiditatii, puterea calorifica pe hectar in cazul resurselor vegetale, etc.

3.12. Continutul de cenusa

Elementele anorganice din compozitia biocombustibililor, in urma arderii, sunt transformate intr-un
continut rezidual solid sub forma cenusii.

Caracteristica de calitate care poarta numele de continut de cenusa, este deosebit de importantad in
cazul biocombustibililor. Existenta cenusii duce la micsorarea calitatii biocombustibililor, in mod
deosebit a puterii calorifice, afecteaza negativ procesul de ardere, mdreste coroziunea asupra
cazanelor, si creste costurile de transport, depozitare si eliminare.

Continutul de cenusa al brichetelor ajutd la cunoasterea cantitatii masice de cenusa care rezulta la
ardere, necesara pentru eliminarea periodica a acesteia din centrala termica si depozitarea/procesarea
acesteia.

Pentru uscare s-a folosit o etuva Memmert (Ulm, Germania), la temperatura de 105°C, timp de cel putin
1 h, pand cand nu au mai existat diferente intre 2 cantariri succesive. Testul efectiv de determinare a
folosit un cuptor de calcinare tip STS, incdlzit la temperatura de 750°C pana la calcinare completa prin
intermediul unor creuzete metalice rezistente la temperaturi inalte. Operatia de calcinare a fost
considerata terminatd cand materialul avea o culoare gri deschis si nu s-au mai observat scantei
deasupra creuzetului. Dupa calcinarea materialului mdruntit timp de 2 ore, creuzetii cu cenusa s-au
racit intr-un exicator si au fost cantdriti din nou cu balanta de precizie.
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Pentru protectia cuptorului de calcinare, materialul fin a fost ars mai intai pe o flacard de gaz butan,
panain momentul in care nu mai fumega. Deoarece aceasta formd a materialului carbonizat superficial
a avut o culoare neagrd inchis, aceasta s-a numit cenusa neagrd, motiv pentru care s-a determinat si
continutul de cenusa neagra.

3.13. Continutul de substante volatile

Instabilitatea termicd este specificd tuturor substantele organice, in diferite proportii. Inclzind
biocombustibilii solizi prin ardere fard intretinere cu aer, prima oara continutul de umiditate se evapord,
ulterior putandu-se constata o actiune de destructie a moleculelor insotita de volatilizarea unor
substante gazoase. Aceste substante gazoase emise si vaporii constituie materiile volatile.

3.14. Abraziunea brichetelor

Abraziunea materialelor solide de tip brichete a avut drept scop determinarea cantitatii de praf si aschii
mdrunte care rezultd la miscarea acestora pe o sitd. Pentru acest test s-au folosit brichete scurte.
Pentru abraziune s-a folosit un dispozitiv electric cu vibratie. Dupa vibrarea timp de 5 minute, s-a
determinat masa prafului si a materialului mdrunt care a trecut prin sita de 4x4 mm.

3.15. Torefierea peletilor si/sau a materialului marunt

Tratamentul termic de torefiere a materialului mdrunt, a brichetelor sau a peletilor a avut scop dublu,
respectiv de a creste usor puterea calorifica a acestora si de a reduce higroscopicitatea acestora.
Torefierea este o pirolizd lenta incompletd, prin care la temperaturi inalte se imbogdatesc
peletii/brichetele in carbon. Acest tratament de torefiere s-a efectuat intr-o etuva de laborator, la
temperaturi de 200 si 220°C, pe o perioadd de 1, 2 si 3 ore. Procedura a urmdrit scdderea masei
materialului uscat si tratat termic, prin cantdrirea inainte si dupa tratament.

3.16. Concluzii cu privire la metodica, instalatii si materiale

Speciile lemnoase si vegetale au fost selectate luandu-se in considerare caracteristicile de calitate ale
acestora in vederea folosirii ca materie prima pentru obtinerea de biocombustibili solizi.

Cercetarea s-a realizat utilizand o metodologie adaptata domeniului, in cuprinsul careia a fost construit
un plan experimental adecvat nevoilor practice de analizd a brichetelor si peletilor obtinuti din biomasa
lemnoasa si vegetala. Probele de brichete si peleti realizate fizic au fost analizate in cadrul laboratorului
din cadrul Universitatii , Transilvania” din Brasov.
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Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul experimentelor, au fost obtinute serii de date, care au permis
analiza caracteristicilor fizice si de compozitie a brichetelor si peletilor necesare in functie de scopul
urmadrit.

Materiile prime utilizate pentru realizarea studiilor de cercetare au fost selectate tinandu-se cont de

urmatoarele;

- fagul este specie autohtond, cea mai mult utilizata — cu pondere de 31% din totalul lemnului
rotund recoltat in 2022. Deseurile rezultate din prelucrare suntinsemnate;

- floarea soarelui este cultura agricola cultivata pe o suprafatd de 1082 mii ha. al suprafetei
agricole cultivate in Romania;

- laricele este una din speciile rasinoase numita cu importanta mare pentru economia nationalg,
datorita calitatilor superioare, rapiditatii de crestere si marii productivitati;

- combinarea dintre larice si coji de floarea soarelui a avut ca scop analiza faptului ca laricele
contine 20-22% rdsina si am dorit sa studiez dacd aceasta poate ajuta la o compactare mai
bung;

- stejarul este o specie autohtona cu valoare economica si financiara mare, fiind considerat
important a se utiliza toate resturile rezultate in urma prelucrarii;

- Paulownia este unul dintre arborii energetici cu cea mai rapida crestere, a carei culturd a luat
un avant deosebit in ultimii ani inclusiv in Romania, datoritad caracteristicilor, proprietatilor sale
si interesului pentru includerea in circuitul economic, am considerat cd este importanta
includerea acesteia in cadrul cercetarii;

- Deoarece cartonul este fabricat din celuloza, care este o fibra lemnoasd, iar in afara ratei de
reciclare raman circa 30% anual la nivelul Uniunii Europene, am considerat benefica utilizarea
acestuia in compozitia peletilor.
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CAPITOLUL 4. CERCETARE EXPERIMENTALA

4.1. Rezultate referitoare la utilizarea cojilor semintelor de floarea soarelui si
a rumegusului de larice in brichete

Realizarea comparatiei dintre larice si cojile semintelor de floarea soarelui a avut scopul de a identifica
diferentelor de densitate, pentru ca ulterior, sa poata fi realizata o comparatie a influentei acestora
asupra proprietatilor brichetelor. De asemenea, utilizarea ramdsitelor de larice a avut scop analiza
influentei continutului de rasind asupra proprietatilor brichetelor.

Cercetarea a avut drept scop sa se realizeze brichete de buna calitate din cojile semintelor de floarea
soarelui (Helianthus annuus). Pentru compararea calitatii acestora, in realizarea de brichete s-a utilizat
si rumegusul de larice.In ceea ce priveste caracteristicile rumegusului de larice, densitatea in vrac a
acestuia a fost de 118,5 kg/m?°.

Dimensiunile medii ale celor 30 epruvete de brichete realizate din rumegus de larice au fost: diametrul
de 40,8+0,1 mm si lungimea de 30,3+5,3 mm. Gradul de expandare a diametrului brichetei dupa
presare de numai 2%, aratd compactarea foarte buna a rumegusului de larice. Densitatea medie a
acestor brichete a fost de 102,4+147,3 kg/m°.

Rezistenta la spargere a brichetelor de larice a fost de 2,04 0,2 N/mm?, comparabild cu cea gdsita i
de alte cercetdri in domeniu (Spirchez 5.a2019). Puterea calorifica a brichetelor din rumegus de larice a
fost de 19375 kl/kg si 18906 ki/kg. Continutul de cenusa a brichetelor din rumegus de larice fost de
0,4%.

in ceea ce priveste cojile semintelor de floarea soarelui, acestea au avut o densitate in vrac, de 207+19
kg/m? in stare brutd si de 301+26 kg/m’ in stare macinatd. Dimensiunile brichetelor: diametrul mediu
40,8+0,5 mm si lungimea de 44+5 mm. Gradul de revenire al brichetelor dupa iesirea din presa de
brichetat a fost de 2%.

Densitatea efectiva a brichetelor obtinute direct din cojile nemdcinate a fost de 680+7,3 kg/m?, iar cea
a brichetelor obtinute din coji macinate a fost de 854+73,7 kg/m’. Rezistenta la spargere a brichetelor
a fost de 0,51 N/mm? la cele obtinute din coji mari de seminte si de 0,09 N/mm? la cele obtinute din
coji macinate.

Deoarece s-a observat o diferentd mare intre rezistentele celor doua tipuri de brichete, s-a realizat
experimental si amestec de rumegus si coji de seminte de floarea soarelui, in diferite procente,
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respectiv 25, 50, si 75%. Rezultatele au fost neconcludente. De aici se poate trage concluzia ca
amestecul cojilor de seminte de floarea soarelui si rumegusul de larice este incompatibil si ca trebuie
gdsite alte solutii de imbunatdtire a rezistentelor brichetelor acestora.

Pentru a observa influenta presei de brichetat asupra proprietdtilor fizico - mecanice ale brichetelor
obtinute din cojile semintelor de floarea soarelui au fost verificate brichete realizate pe o presa
industriald cu surub, pentru care s-ainregistrat o densitate medie de 921,8+27,6 kg/m’ si o rezistenta
medie de 0,46+0,07 N/mm?Z.

Se observa cd, desi densitatea brichetelor a crescut foarte mult, de la 680 kg/m? pe presa hidraulicd la
921,8 kg/m’ pe presa cu surub elicoidal, rezistenta la spargere prin compresiune a scdzut de la 0,51
N/mm? la 0,46 N/mm?.

Puterea calorifica a brichetelor realizate din coji de seminte de floarea soarelui a inregistrat valoarea de
19265 klJ/kg, in timp ce pentru puterea calorifica inferioara valoarea medie obtinutd a fost de 18655
kl/kg.

Continutul de cenusa al cojilor semintelor de floarea soarelui a fost de 30,72% pentru cenusa neagra si
de 2,34% pentru cenusa calcinatd, continutul de substante volatile a fost de 73,2%, iar carbonul activ de
24,4%.

Ca o concluzie generald a cercetarii se poate afirma ca rumegusul de larice este bine compresibil si din
acesta se obtin brichete cu bune proprietati mecanice, iar cojile semintelor de floarea soarelui au
rezistente mai slabe, chiar dacd densitatile sunt acceptabile.

4.2. Rezultate referitoare la brichetele si peletii obtinuti din doua tipuri de
rumegus de paulownia

Cercetarea si-a propus ca scop principal gdsirea conditiilor optime pentru obtinerea de brichete si peleti
de buna calitate din rumegus mare, de la debitarea cherestelei de paulownia. Desi nu are o extindere
mare la nivel mondial, culturile de paulownia devin din ce in ce mai atractive datoritd atingerii maturitatii
lemnului pana la 10 ani, adica de circa 10 ori mai rapide decat speciile uzuale de rasinoase. Doua tipuri
de rumegus de gater au fost folosite, respectiv rumegus de Paulownia tomentosa si Paulownia
elongata.

Valorile medii ale densitdtii in vrac a celor doud tipuri de rumegus, respectiv 146,5 kg/m? in cazul
Paulownia Tomentosa si 126,2 kg/m?in cazul Paulownia elongata.
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Densitatea peletilor de 1268 kg/m® a fost mai mare decat cea a brichetelor de 790 kg/m’ in cazul
Paulownia elongata si de 1266 kg/m?® pentru peleti si respectiv 934 kg/m?® pentru brichete in cazul
Paulownia tomentosa, acest lucru fiind determinat de principiul de obtinere a acestora, respectiv
hidraulic in cazul brichetelor si extrudere mecanica prin roluire la peleti.

Puterea calorifica rezultata nu a depins de tipul produsului comprimat sau de tipul speciei analizate,
valorile obtinute fiind in limita intervalului de incredere. In acest sens Icka s.a.(2016) a gasit o putere
calorifica de 15-18 MJ/kg.

Continutul de cenusa neagrd si calcinata a fost semnificativ diferit pentru cele doua specii de paulownia
luate in consideratie, fiind mai mare pentru Paulownia elongata fata de Paulownia tomentosa. S-a
identificat o crestere cu 14,5 % a cantitatii de cenusa neagra si o crestere cu 72,6 % pentru cantitatea
de cenusa calcinatd .

Rezistenta de spargere prin compresiune a brichetelor de Paulownia elongata a fost in medie de 0,5
N/mm?, iar a celor de Paulownia tomentosa a fost in medie de 1,7 N/mm?. Diferentierile in rezistenta
la spargere sunt legate in special de densitatea acestor brichete, respectiv brichetele de Paulownia
tomentosa au avut o densitate (934 kg/m?), mai mare cu 18,2 % decat a brichetelor de Paulownia
elongata, dar si a diferentelor de densitate in vrac a rumegusului.

Rezistenta la forfecare a peletilor, desi nu este standardizatd, este prezenta in literatura de specialitate
ca metodologie si rezultate (Plistil s.a 2005, Spirchez si Lunguleasa2016). Valorile obtinute in lucrare
sunt mai mari pentru Paulownia tomentosa (2,14 N/mm?) fata de Paulownia elongata, cresterea fiind
de 43 %.

O prima concluzie a acestei cercetdri aratda ca, cele doud tipuri de specii lemnoase (Paulownia
tomentosa si Paulownia Elongata) din studiu sunt specii moi, cu o crestere foarte rapida, ale caror
biomasd lemnoasa este de luat in consideratie pentru producerea de brichete sau peleti.

4.3. Rezultate referitoare la utilizarea paielor de grau pentru obtinerea de
brichete

Comparatia intre brichetele de paie de grau T1 (fara goluri cu diametrul de 59 mm) si cele de fag a fost
considerata necesard, deoarece desi diferite ca specie, avand aceeasi umiditate si densitatea efectiva
apropiata, au rezultat diferente intre proprietatile mecanice, calorifice si continutul de cenusa.
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Cantitatea uriasa de biomasad vegetald rdmasa in urma recoltarii graului a facut posibild aparitia de
tehnologii noi care sa valorifice superior aceastd resursa lignocelulozica. Cercetarea prezenta si-a
propus evaluarea proprietdtilor fizico - mecanice si calorifice a doua tipuri de brichete realizate din paie
de grau.

Trei tipuri de brichete din paie de grau, respectiv un tip cu goluri si doua fara goluri, au fost preluate de
la o firma de productie cu utilizarea unor instalatii de brichetare cu mecanism bield-manivela.

Toate cele trei tipuri de brichete au fost infoliate, cu lungimea de 350 mm, cele fara goluri avand doua
diametre medii diferite, de 59 si 73 mm, iar cele cu goluri cu diametrul exterior de 71 mm si cel interior
de 26 mm.

Modelarea facutd in aceasta zona a dorit sa gdseascd indltimea maxima a stivei de pe un palet, de asa
natura incat sa se nu se sparga brichetele de la baza stivei, bazandu-se pe rezistenta efectivda medie
obtinuta in cadrul cercetarii.

Numarul maxim de randuri dintr-o stivd a depins in cea mai mare mdsura de rezistenta medie la
compresiune, din acest punct de vedere epruvetele fara goluri T1 avand numarul maxim de randuri de
23 bucdti iar grupul de epruvete T3 au prezentat cel mai mic numadr de randuri de 17 bucati.

Umiditatea brichetelor in momentul testelor de densitate a fost de 10%. Densitatile brichetelor fara gol
au fost diferentiate, respectiv de 1237 kg/m?’ pentru brichetele cu diametrul de 59 mm si de 1169
kg/m? pentru cele cu diametrul de 73 mm.

Rezistenta la despicare a avut valori mici, de 0,17-0,39 N/mm?, cu 81-85% mai mici decat rezistenta la
compresiune, pentru toate cele trei tipuri de brichete analizate.

Pe baza datelor obtinute cu ajutorul calorimetrului, s-au obtinut valorile medii ale puterii calorifice
superioare de 17260 kl/kg si inferioare de 17010 kJ/kg, pentru o umiditate medie a brichetelor de 4%.
Utilizand cateva elemente ale geometriei liniare, s-au gasit cele doua relatii ale puterii calorifice
superioare si inferioare (PCl=17690-170-Mc; PCS=17690-107,5:Mc).

Se observa c4, odata cu cresterea umiditatii brichetelor puterile calorifice vor scadea.

Asa cum au ardtat alti autori, Petrovici si Popa(1997), paiele de grau au un continut de carbon mai mic
decat al lemnului, respectiv de 47,9%. Acest lucru se rasfrange intr-o putere calorifica mai mica.
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Brichetele fara goluri T1 au avut o densitate calorificd de 21,882 MJ/m?, brichetele fara goluri T2 au
avut o densitate calorificd de 20,679 MJ/m?, iar brichetele cu goluri T3 au avut o densitate calorifica de
20,856 MJ)/m?>.

Continutul de cenusd calcinata a brichetelor din paie a fost in medie de 9,1%.
Intervalul de variatie a valorilor continutului de cenusa calcinata a paielor de grau de (8,89-9,33)%.

S-a gasit in acest fel ecuatia liniara de variatie acelor doi parametri (PC=19,164 — 0,49-Ac), pe baza
cdreia se poate aproxima puterea calorifica a diverselor specii vegetale, in functie de continutul de
cenusa.

O prima concluzie, privind rezultatele obtinute se referd la valorile generale ale proprietatilor brichetelor
din paie de grau. Brichetele experimentale obtinute din paie de grau sunt realizate cu instalatii
puternice, cu obtinerea unei densitati mari.

O a doua concluzie referitoare la cele 3 tipuri de brichetele din paie de grau este aceea ca au
caracteristici aproape similare, cum ar fi continutul de cenusa mare (8,8-9,3%) si puterea calorifica buna
(17,4-17,8 MJ/kg). Continutul de cenusa mare este datorat cantitatilor mari de compusi secundari de
tip oxalati si carbonati, respectiv de 6-8% fata de 1-3 % la lemnul masiv sau 2,4% similar cu specii de
lemn european (Spirchez s.a.,2019).

4.4. Rezultate referitoare la torefierea peletilor de fag

Alegerea fagului pentru comparatia peletilor torefiati/ netorefiati a fost strans legata de faptul ca
radmasitele lemnul de fag sunt abundente, fiind cea mai raspandita specie lemnoasa din Romania.

Scopul acestei cercetdria fost de a face o comparatie intre peletii torefiati si cei clasici, in vederea gasirii
solutiei optime de tratare, dar si de utilizare judicioasa si eficienta a acestora. Au fost torefiati peletii de
fag preluati de pe piatd, la temperaturi de 160, 180, 200 si 220°C, cu perioade de 1, 2 si 3 ore. Dupa
tratamentul termic, peletii au fost investigati din punctul de vedere al pierderii de masa, al puterii
calorifice, al continutului de cenusa si al rezistentei la forfecare, comparativ cu peletii netorefiati.

Se observa din Figura 4.28 c4, indiferent de tipul peletilor si temperatura de tratare termicd, odata cu
cresterea duratei de tratare va creste pierderea de masa, uzual dupa o variatie liniara.
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Figura 4.28. Influenta timpului de tratare asupra pierderii masei in perioada tratdrii termice

Rezistenta |a forfecare a peletilor torefiati a scazut odata cu cresterea gradului de torefiere (cresterea
temperaturii si/sau a timpului de torefiere), asa cum ce observa in Figura 4.29.
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Figura 4.30. Influenta gradului de torefiere asupra puterii calorifice inferioare a peletilor

Densitatea calorifica va creste in prima parte pana la punctul de torefiere 180/3, dupa care scade spre
final dupa curba lui Gauss.

Prezenta cercetare vine sa clarifice cateva aspecte privind unele caracteristici superioare ale peletilor
torefiati fata de peletii netorefiati, in special puterea calorificd, pentru care se realizeaza o crestere de
pana la 22% in cazul tipului de peleti analizati. Se scoate in evidenta si una dintre influentele negative
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ale procesului de torefiere, respectiv reducerea rezistentei la forfecare a peletilor torefiati, obtinandu-
se valori de pana la 48%.

4.5. Rezultate referitoare la obtinerea peletilor din rumegusul de eucalipt
(Eucalyptus cinerea)

Eucaliptul (Eualyptus cinerea) este un gen de planta din familia Myrtaceae, care se prezinta sub forma
de arbori sau arbusti cu frunza verde tot timpul anului. Acesta creste in zona Africii, fiind considerat o
specie exotica pentru Romania, avand o culoare rosiatica si un lemn foarte rezistent.

Realizarea comparatiei dintre peletii de eucalipt si peletii din specii autohtone, a avut scopul de a
observa care sunt modificarile proprietatilor peletilor obtinuti dintre o specie exotica si cei din specii
autohtone, unele firme utilizand ramadsitele acestei specii. De asemenea lipsa unor cercetdri
consistente privind realizarea de produse compacte de combustie din aceasta specie, a fost un motiv
important de studiu.

Toate caracteristicile fizico-calorifice testate ale peletilor realizati din rumegus de circular din eucalipt
au intrunit conditiile limitative ale standardului, atat in ceea ce priveste densitatea, puterea calorifica
inferioara si continutul de cenusa.

Daca se face comparatia peletilor de eucalipt cu alte materiale combustibile se observa ca peletii din
eucalipt au o putere calorifica foarte bunad, valoarea acesteia de 20 863 klJ/kg fiind printre cele mai mari
cunoscute alaturi de cea a salciei (Griu, T., Lunguleasa A.,2013).

4.6. Rezultate referitoare la obtinerea peletilor din carton si amestec 1:1
carton cu stejar

Peletii din carton si amestec de carton-stejar cu diametrul de 6 mm, au fost obtinuti pe o0 masina de

peletizat. Scopul cercetdrii a fost de a observa care sunt caracteristicile peletilor realizati din cartoane
si daca se imbundtatesc semnificativ dupa ce se adaugd in compozitie rumegus si talas de stejar.

Toate caracteristicile fizico-calorifice ale peletilor sunt superioare limitelor impuse de standardul
austriac, indiferent daca resturile de carton au fost utilizate separat in obtinerea peletilor sau in
combinatie cu rumegusul de stejar

De asemenea, introducerea rumegusului de stejar in compozitia peletilor a fost benefica datorita
depasirii cu mai mult de 55% a densitdtii prevazute de standardul luat in consideratie. Principala
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concluzie a acestei cercetdri este aceea ca ramadsitele de carton se pot utiliza separat sau in combinatie
cu biomasa altor specii lemnoase pentru realizarea de peleti cu proprietati fizico-calorifice superioare.
S-a observat, de asemenea, o compatibilitate bund intre deseurile de cartoane si rumegusul de stejar.

4.7. Rezultate referitoare la obtinerea brichetelor si peletilor din salcie
energetica (Salix viminalis)

Salcia energetica (Salix viminalis) este un gen de planta din familia Salicaceae, cu crestere rapida (cca 3
- 3,5 cm/zi).

Biomasa obtinuta la recoltarea salciei energetice se poate stoca sub forma brichetelor si a peletilor
(GriuT., 5.22014). Mergand mai departe alti autori precum Chen s.a.2012, au imbunatatit performantele
energetice ale biomasei prin torefiere.

S-au obtinut densitdtile in vrac de 480,2 kg/m? pentru stejar si de 209,9 kg/m? si coeficient de afanare
a materialului de 1,41 la stejar si de 1,97 la salcia energetica.

Densitatea brichetelor a diferit intre cele obtinute din salcie energeticd (766,7 kg/m’) si stejar (877,8
kg/m?). Aceste diferente s-au datorat diferentelor de densitate a celor doua specii lemnoase.

in ceea ce priveste densitatea in vrac a rumegusului, s-au obtinut valori de 480,2 kg/m? la materialul
marunt de stejar si de 289,9 kg/m’ |a salcia energetica.

Principalul parametru al torefierii peletilor a fost pierderea de masd, care a crescut semnificativ cu
cresterea temperaturii. Asadar s-au obtinut valori maxime ale pierderilor de masa pentru temperaturi
de 220 °C, intre 16,78-23,47% pentru salcia energetica si intre 20,77-27,47% pentru stejar.

Se observa ca stejarul se torefiaza mult mai bine decat salcia energeticd, pierderile fiind ceva mai mari,
acest lucru depinzand de compozitia chimica a celor doua specii analizate.

Se observa ca salcia energetica are o putere calorificd mai mare ca stejarul, indiferent de tratamentul
aplicat, cresterea salciei energetice fata de puterea stejarului pentru tratamentul maxim aplicat fiind
de 141 ki/kg sau de numai 0,6%. in urma procesului de torefiere puterea calorificd a salciei energetice
a crescut cu 3,5%, iar a stejarului a crescut cu 3,4%.

Rezistenta la compresiune a celor doua tipuri de brichete a fost mult diferita una de alta, brichetele de
salcie avand o rezistentd la compresiune de 1,02 N/mm?, iar cele de stejar o rezistenta la compresiune
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de numai 0,33 N/mm?. Aceasta diferenta reliefeaza faptul ca brichetele de stejar se vor sparge mult
mai repede in timpul depozitarii in saci supraetajati.

Despicarea perpendiculard pe lungimea brichetei a avut valori mici, de circa 0,08 N/mm? in cazul
stejarului si de 0,05 N/mm? in cazul salciei energetice.

In ceea ce priveste despicarea brichetelor pe directia paraleld cu lungimea epruvetei, au fost obtinute
valori medii mici, respectiv de 1 N/mm? in cazul brichetelor de stejar si circa 0,85 N/mm? in cazul salciei
energetice.

in ceea ce priveste forfecarea peletilor, valorile medii ale forfecarii peletilor au fost de 0,74 N/mm?
pentru peletii de salcie si de 0,86 N/mm? pentru peletii de stejar.

in ceea ce priveste rezultatele referitoare la abraziunea brichetelor, brichetele de salcie au avut o
abraziune de 1,92%, iar brichetele de stejar au avut o abraziune de 4,22%.

Cenusa calcinatd a pastrat valorile speciilor lemnoase, respectiv s-au incadrat sub 1%. Efectiv,
continutul de cenusa calcinatd a salciei energetice a fost cu 12 % mai mica decat cea a stejarului.

Ca o prima concluzie, salcia energetica are un comportament calorific bun, proprietatile calorifice ale
acesteia fiind identice cu cele ale salciei albe (Salix alba), adica o putere calorificd dintre cele mai mari
ale speciilor lemnoase. De asemenea, comparativ cu stejarul, salcia energetica are proprietati de
combustie superioare.

4.8. Concluzii cu privire la rezultatele cercetarilor

Brichetele obtinute din cojile semintelor de floarea soarelui sunt eficiente din punct de vedere
energetic, avand puteri calorifice apropiate brichetelor din rumegus de larice, devenind o alternativa
viabila brichetelor lemnoase.

Datorita proprietatilor pe care le au, Paulownia tomentosa si Paulownia elongata pot fi luate in
considerare pentru obtinerea brichetelor si peletilor, multumita caracteristicilor care le permit
producerea produselor finite care se incadreaza in limitele standardelor de specialitate in privinta

compresibilitatii si compactibilitatii.

Valorile proprietatilor brichetelor din paie de grau sunt aproape similare cu ale brichetelor lemnoase.
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Torefierea peletilor de fag a dus la clarificarea aspectelor pozitive legate de caracteristicile superioare
ale acestor produse, mai precis dovedirea cresterii puterii calorifice de la 17,544 la 20,107 MJ/kg.

Influenta negativa a procesului de torefiere se concretizeaza in reducerea rezistentei la forfecare cu
pana la 48%, la temperatura de 220°C timp de 3 ore.

Prin compararea peletilor obtinuti din eucalipt cu cei obtinuti din alte materiale combustibile s-a
observat cd si peletii de eucalipt au o putere calorifica foarte buna, de 20863 kl/kg.

Pentru obtinerea peletilor cu proprietati fizico-calorifice superioare, resturile de carton pot fi utilizate
in retete cu o compozitie unicd, doar carton.

Salcia energeticd are o putere calorificda mai mare decat a stejarului de circa 6%, indiferent de
tratamentul aplicat. in urma procesului de torefiere, puterea calorifici a salciei energetice a crescut cu
3,5%, iar in cazul stejarului cresterea a fost de 3,4%. Se evidentiaza faptul ca prin torefiere are loc o
anumita pierdere de masa. Brichetele de stejar se vor sparge mai repede in timpul depozitarii in saci
suprapusi. Rezistenta la compresiune a celor doua tipuri de brichete este consistent diferita una de
cealaltd, in cazul brichetelor de salcie inregistrandu-se o rezistentd la compresiune de 1,02N/mm?, iar
in cazul brichetelor de stejar rezistenta la compresiune de 0,33N/mm?. In ceea ce priveste rezistenta la
despicare perpendiculara pe lungimea brichetei, valorile obtinute in cazul brichetelor de salcie au fost
putin mai mici decat in cazul brichetelor de stejar (0,05 N/mm? fata de 0,08 N/mm?), iar in cazul
despicarii paralel cu lungimea valorile inregistrate sunt de 0,85 N/mm? la salcie fatd de 1 N/mm? |a
stejar. Diferenta dintre densitdtile celor 2 speciiisi pune amprenta si la abraziunea brichetelor obtinute
1,92% la salcie si 4,22% la stejar.

Salcia energeticd are un comportament calorific bun, proprietdtile calorifice fiind identice cu ale salciei
albe (Salix alba).

Contributiile originale ale lucrarii rezultate in urma studiului experimental se refera la testele privind
abraziunea brichetelor, rezistenta la compresiune si despicare, precum si forfecarea peletilor.

Alte contributii originale se refera la modelarea privind influenta continutului de carbon, a continutului

de cenusa si a continutului de lignind asupra puterii calorifice a brichetelor si peletilor, dar si a utilizarii
unor biomase atipice, precum cea a speciei de eucalipt sau paulownia.
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CAPITOLUL 5. CALITATEA BRICHETELOR SI A PELETILOR
LIGNOCELULOZICI

Calitatea brichetelor si a peletilor este foarte greu de definit, iar calitologii din intreaga lume au avut
pareri diferite, de cele mai multe ori contradictorii. Cea mai veche definitie este aceea a calitologului
un produs este de calitate daca este corespunzator pentru

de origine romana Juran, care spune ca
utilizare".

5.1. Cercetari teoretice

Caracteristicile calitative principale, puse in evidenta de standardele europene in domeniu sunt:
dimensiunile, densitatea in vrac, densitatea efectivd, puterea calorifica, proprietdtile mecanice,
durabilitatea mecanicd sau abraziunea si continutul de cenusa.
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