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Prefata

Datorita epuizarii combustibililor fosili in viitorul apropiat, precum si
cresterii cererii nevoilor de energie primard, in concordantd cu dezvoltarea
tehnologicad inregistratd, producerea energiei din surse regenerabile a devenit una
dintre problemele stringente ale omenirii. Agricultura, silvicultura si nu in ultimul
rand activitatile din industria alimentard, sunt domenii care genereazd surse
regenerabile de energie (un exemplu concludent in acest sens fiind biomasa solida)
dar in acelasi timp sunt si mari consumatoare de energie. In acest context prin
conversia energiei inmagazinatd in sursele regenerabile de energie, cu potential
ridicat Tn domeniile amintite, se poate obtine energia necesard. Astfel putandu-se
obtine o independentd energetici a acestor domenii fatd de combustibilii
alternativi.

In acest context lucrarea “Procese de producere a energiei din surse
regenerabile (agriculturd si industria alimentard) — Indrumdtor de laborator” este
destinatd studentilor masteranzi de la specializarea Ingineria Biosistemelor in
Agricultura si Industria Alimentara. Lucrarile aplicative prezentate sunt structurate
astfel incat ofera atdt cunostintele teoretice necesare activitatilor experimentale, cat
si metodologia cercetarii experimentale. Astfel, obiectivul principal al lucrarii este
initierea studentilor masteranzi in activitatea de cercetare pe de o parte, iar pe de
alta parte de a realiza aplicarea cunostintelor in practica, avand in vedere ca acestia

profeseaza in domeniul agriculturii, silviculturii sau industriei alimentare.
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Lucrarea 1-2. Analiza proprietatilor fizico-chimice a

Introducere

biomasei solide

In lucrare, se prezintd aspectele teoretice, metodele de
determinare, aparatura si materialele, precum si modalitatile
de prelucrare si interpretare a rezultatelor, necesare pentru
determinarea granulatiei, densitatii specifice si gradului de
umiditate, materiilor volatile, cantitatii de cenusa, carbune fix
si cocs din compozitia biomasei solide, considerata sursa de
energie regenerabild reprezentativd pentru  domeniul
agriculturii si silviculturii.

Lucrarea se structureazd pe trei sectiuni principale 1-
2.1.Consideratii teoretice, 1-2.2 Metode de determinare
experimentald a proprietatilor fizico-chimice ale biomasei
solide si 1-2.3 Exemplu practic comentat.

In sectiunea 1-2.1 sunt prezentate notiunile fundamentale
necesare pentru cunoasterea marimilor analizate precum si
cateva dintre metodele teoretice de determinare a acestora.
Sectiunea 1-2.2 este cea aplicativa care la randul ei contine 6
activitati, prezentate prin intermediul Metodologiei de
determinare experimentald. Fiecare activitate corespunde
prezentarii procedurilor de laborator specifice, dezvoltate, in
concordanta cu standardele nationale si europene in vigoare,
pentru determinarea in conditii de laborator a proprietatilor
fizico-chimice a biomasei solide organice provenite din
agricultura si silviculturd. Paragraful corespunzétor fiecarei
activitati este structurat astfel: cerinte de rezolvat, metoda de
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Durata medie de

studiu

Obiective

determinare — etapele determinarii experimentale, aparatura si
materiale, colectarea datelor experimentale, prelucrarea si
interpretarea datelor experimentale.

In sectiunea 1-2.3 este prezentati si comentati o aplicatie
practica realizatd in laborator, avand ca subiect modul de
determinare experimentald si mai ales modul de prelucrare si
interpretare a datelor obtinute in urma determindrilor. In
aplicatia realizatd si comentatd, materialul utilizat este
biomasd provenitd din prelucrarea lemnului — rumegus din

doua specii lemnoase si una n amestec.

Timpul alocat pentru Aplicatia de laborator 1-2: 4 ore.

Dupa parcurgerea aplicatiei, studentul va fi capabil:

v’ sa realizeze un studiu privind notiunile teoretice
necesare caracterizarii biomasei solide si importanta
acestora in etapa de management a deseurilor,
respectiv in alegerea tehnologiei de valorificare
energeticd optima.

v’ si realizeze un studiu privind modul de determinare
teoreticd a proprietatilor fizico-chimice a biomasei
solide.

v' sa dezvolte si s prezinte metodologii specifice pentru
determinarea experimentald a principalelor proprietati

fizice ale biomaseli.
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v' sa prezinte modul de realizare a unei tabele de calcul
in Microsoft Office Excel 2007, necesara pentru
culegerea si interpretarea rezultatelor aplicatiilor.

v’ sd prezinte notiuni generale necesare utilizarii
programelor software specifice culegerii automate a
datelor experimentale — studiu de caz - programul
proprietar Communications utilizat la culegerea
automatd a datelor furnizate de termobalanta de

umiditate.

1-2.1. Consideratii teoretice

Proprietatile fizico-chimice ale biomasei solide sunt parametrii, pe baza cérora se
alege varianta optima de valorificare energetica sau modul de reutilizare a acestora.
Dintre acestea cele mai importante sunt:

» granulatia,
densitatea specifica,
densitatea in vrac,
gradul de umiditate,

cantitatea de cenusa,

YV V V V V

cantitatea de materii volatile,

» carbunele fix si cocsul
Principalele proprietéti fizico-chimice ale biomasei solide, care influenteazd modul
de valorificare energetica, reciclare sau reutilizare a acestora sunt sintetizate in

tabelul 1-2.1.
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Tabelul 1-2.1
Principalele caracteristici ale biomasei solide cu influenta asupra eficientei
procesului de valorificare energetica

Principalele caracteristici/ proprietati ale e e
] ) Impactul asupra valorificarii
biomasei

Proprietati fizice

densitatea reala

densitatea aparenta Influenteaza eficienta energetica a
densitatea 1n vrac sau activitatii de colectare, transport si
eramada stocare

greutatea specifica

Influenteaza eficienta energetica a

granulatia activitatii de sortare, macinare si
manipulare
Influenteaza eficienta energetica a
Biomasa solida in stare . activitatii de transport, stocare, precum
B unghiul de taluz natural | . . . .
naturala si modul de alimentare a instalatiei de

conversie

rezistenta la stocare

comportarea fata de
agentii chimici si factorii [Influenteaza durata stocarii si conditiile
de mediu de stocare

capacitatea de reactie si
de explozie

forma geometrica a Influenteaza eficienta procesului de
particulelor ardere

Influenteaza eficienta energetica a
activitatii de compactare, manipulare,
dimensiunile si forma ambalare, transport si a procesului de

geometrica conversie respectiv alimentarii in
Biomasa solida camera de ardere si tipului de generator
compactata (brichetata termic utilizat

sau peletata) . . Influenteaza eficienta energetica a
densitatea 1n vrac

activitatii de manipulare si transport

Influenteaza durabilitatea brichetelor
gradul de compactare sau peletilor, densitatea energetica si
implicit eficienta energetica a
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‘ ‘procesului de valorificare

Proprietati chimice

structura chimica

compozitia chimica

umiditatea Influenteaza eficienta procesului de
Biomasa solida in stare |cenusa raportata producere, de conversie si emisiile
naturald si compactate  [continutul de materii poluante rezultate in urma procesului de
volatile ardere

continutul de cenusa si
cocs

Proprietati energetice

. o . Influenteaza eficienta procesului de
Biomasa solida in stare [puterea calorica . . oo .
- . . . . obtinere a biocombustibililor si
naturala si compactatd |densitatea energetica ..

randamentul conversiei

Analizand datele prezentate in tabelul 1-2.1, se poate observa ca proprietitile fizice
ale biomasei solide au 1n general impact asupra eficientei activitatilor
premergatoare etapei de reciclare, valorificare efectiva. Astfel, influenteaza primele
etape ale managementului deseurilor: eficienta activitatii de colectare, transport si
stocare (densitatea), alegerea tehnologiei de sortare (granulatia, dimensiunile si
forma geometricd, densitatea in vrac).

Proprietatile chimice influenteaza in principal modul de stocare intermediard a
biomasei, alegerea tehnologiei optime de valorificare energetica sau reciclare, si nu
in ultimul rand alegerea metodei optime de conversie a energiei inmagazinate in
biomasa si a eficientei energetice a intregului proces de reciclare, valorificare
energetica.

Un exemplu concludent in acest sens este influenta umiditatii asupra alegerii
tehnologiei de valorificare energetica a biomasei vegetale.

Un grad de umiditate ridicat asociat cu o structurda fibroasd a materialului (ex.
fractiunea organicd a deseurilor menajere sau cele provenite din industria

HORECA (industria ospitalitatii — hoteluri, societati de alimentatie publica si
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turism etc.) sau din sectoarele alimentare ale supermarketurilor va face neeficienta
valorificarea deseurilor prin ardere directd sau incinerare, nsd va avea un
randament energetic maxim daca se va utiliza ca metoda de valorificare energetica,
procesul de fermentare anaeroba (producerea biogazului) sau daca se vor utiliza
pentru realizarea compostului. In timp ce, un deseu organic cu un grad de umiditate
scazut asociat cu o structurd lemnoasa (de exemplu deseurile rezultate in industria
de prelucrare a lemnului) va putea fi valorificat cu eficientd ridicatd pentru
producerea de energie termica.

Caracteristicile fizice ale biomasei solide, atat in stare naturald, cat si in stare
compactatad influenteaza in principal eficienta energetica a activitatilor parcurse de

la locul de producere si pana la locul de conversie.

A. Caracterizarea fizica a biomasei solide in stare naturala si compactata

Biomasa solidd in stare naturald si compactatd se caracterizeaza din punct de
vedere fizic prin:
» granulatie;
densitatea (reald, aparenta si in gramada sau vrac),
forma particulelor,
unghiul de taluz natural,
capacitatea de alunecare,
rezistenta la stocare,
suprafata specifica,
structura porilor,

comportarea fatd de agentii chimici si factorii de mediu.

YV V. V V V VYV V V V

umiditatea totala
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Densitatea reald a biomasei solide [p_ ] este masa materiei organice raportatd la

volumul real, ocupat de materialul solid incluzand aerul din pori, determinandu-se

cu relatia:

m
V‘ [kg/m’], (1-2.1)

r

P =

unde m, este masa de biomasa continutd in volumul real [kg]; V: — volumul real
ocupat de materialul solid inclusiv aerul din pori [m?].

Densitatea reala este influentatd de continutul de umiditate al materialului.
Densitatea biomasei solide variaza semnificativ cu cresterea umiditatii, in timp ce
materialul cu structura fibroasd, cum sunt paiele de cereale, variaza intr-un interval
mai redus fiind mai putin influentate de umiditate (figura 1-2.1).

Densitatea reald a biomasei solide este importantd in dimensionarea instalatiilor de
transport si implicit in probleme de alegere a variantei optime de transport in etapa
de management a acestuia. In functie de volumul la care se raporteazi mai pot fi

utilizate si notiunile de densitatea aparenta sau densitatea in vrac.

Densitatea aparentd [ p, ] este egald cu raportul dintre masa de biomasa solidd si

volumul total al acesteia, inclusiv volumul porilor si al golurilor interioare,

m
V‘ [kg/m’], (1-2.2)

t

Pa =

determinandu-se cu relatia:

unde V. este volumul total al biomasei [m’].
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La macinarea biomasei solide organice, In scopul obtinerii unei granulatii

uniforme, densitatea aparentd se modifica, datoritd modificarii umiditatii

materialului.

& =
24, 700
& i
wd
4 @00 =
= 500 i
=
E 400
& 4 3
300 —
; __'_F# _'_'_'_'_,_.--'""_'-
200 i Ep— e
St~ 5
100 —
e
0 10 20 30 40 0
Usiditatea, w [%6]

Figura 1-2.1. Variatia densitatii deseurilor solide organice functie de continutul de
umiditate [2]: 1 — boabe de cereale, 2- peleti din lemn; 3 — rumegus presat; 4 — scoarta; 5 —
baloti de paie; 6 — talag; 7 — paie macinate

Astfel, densitatea aparentd finald, se determind functie de densitatea aparenta

initiald i umiditatea materialului Tnainte de macinare si dupa macinare, cu relatiile

[2]:

p, = flpt, wi, wh), (1-2.3)
P =p;%, [ke/m*], (1-2.4)
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unde p,este densitatea aparentd initial, inainte de micinare, in [kg/m’];

i f .. . A . o . . . e e . N
W', W, - umiditatea biomasei inainte de macinare, si respectiv dupa macinare, in

[%].

Densitatea in vrac sau grdamadd [p..c] este raportul dintre masa biomasei si
volumul sdu brut sau volumul in gramadd. Acesta fiind compus din volumul
aparent al particulelor de material si volumul golurilor de aer dintre acestea.
Deoarece volumul golurilor depinde in mare masurd de gradul de tasare a
materialului, In cazul densitatii in vrac sunt utilizate doud notiuni densitatea in vrac
in stare afdnatd [Pwaca] $1 densitatea in vrac in stare compactatd [Purac.c].

Densitatea deseurilor solide organice, in general, este influenatd de gradul de
umiditate, si de dispersia (structura granulometricd), forma geometricd a
particulelor de deseu si respectiv locul din care provine. Astfel cresterea gradului
de umiditate implica cresterea atat a densitatii biomasei cat si a volumului ocupat

de aceasta.

Densitatea specifici [7] reprezintd raportul dintre greutatea materialului G, [kN]

si volumul total al acestuia V, [m’]:

G
Y= V‘ , [kN/m’], (1-2.5)

t
Umiditatea totali [Wti ] este cantitatea de apa continuta sau care poate fi absorbita

de un material. Se defineste ca raportul dintre masa apei continuta in pori $i masa

scheletului solid al materialului, determinandu-se cu relatia:
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A =%, [%] (1-2.6)

i
s

unde m'y, este masa apei continuti in pori, [kg]; m's - masa scheletului solid al
materialului [kg].

Umiditatea variazad functie de tipul materialului, compozitia granulometrica si
proprietatile fizice ale acestuia, avand influentd directd asupra puterii calorice a
deseurilor solide, eficientei energetice a conversiei, temperaturii de ardere i nu in

ultimul asupra conditiilor de depozitare, transport sau procesare.

Dintre principalele proprietiti fizice ale biomasei solide amintite anterior in
lucrarea de fata se vor analiza:

v’ granulatia

V' densitatea specifica

v umiditatea totald
B. Analiza chimica a biomasei solide in stare naturala si compactati

Analiza chimicd a biomasei solide in stare naturald/compactatd se divide in doud
parti principale: analiza tehnica a biomasei §i analiza structurii chimice a acestora.
In lucrarea de fati se va trata analiza tehnicd a biomasei solide in stare naturald —
pentru partea experimentala a lucrarii se va utiliza un tip de biomasa reprezentativ
domeniului agriculturii si silviculturii — rumegus din mai multe specii lemnoase.
Pentru determinarea elementelor chimice din compozitia biomasei solide sunt
utilizate atdt metode experimentale, conform standardelor in vigoare cét si metode
analitice prin care acestea pot fi determinate functie de continutul de cenusa,

materii volatile sau carbune fix.
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Analiza tehnica a biomasei solide constd in determinarea continutului de materii
volatile, a continutului de cenusd, a cocsului si carbunelui fix din structura
deseurilor.

Cantitatea de materii volatile (V™) reprezintd cantitatea totalda de gaze
combustibile, degajate prin incalzirea materialului in prezenta oxigenului, proces
denumit si gazeificare. Continutul de materii volatile favorizeaza aprinderea
acestuia. La biomasa solidd vegetald cantitatea de materii volatile este ridicata,
avand uzual valori cuprinse intre 66 si 86 % baza uscata.

Materiile volatile rezultate in urma arderii biomasei solide vegetale cu umiditate
sub 15% sunt constituite din hidrocarburi usoare, monoxid de carbon, dioxid de
carbon, hidrogen si apa.

Cocsul brut (K*) reprezinta reziduul solid ramas dupa degajarea materiilor volatile,

determinandu-se cu relatia:

K* =100— (V™ + W), [%], (1-2.7)
Carbunele fix (C.) reprezinti substanta combustibili din cocsul brut, si se
determind experimental conform standardului european CEN/TS 14775:2004, sau
analitic ca diferentd intre cocsul brut si cantitatea de cenusa.
Intre elementele chimice din compozitia biomasei solide si carbunele fix, respectiv
cantitatea de materii volatile au fost determinate relatii de corelare. Dintre acestea
amintim ecuatiile lui Pariks [2], care oferd posibilitatea determinarii analitice a
concentratiilor de carbon, hidrogen, oxigen din compozitia chimicd a biomasei

vegetale, functie de cantitatea de materii volatile si carbune fix:

C' =0.637CL +0.455V™, [%], (1-2.8)

H' =0.052C} +0.062V™, [%], (1-2.9)

15



Procese de producere a energiei din surse regenerabile (agricultura si industria alimentara)
Indrumétor de laborator

0' =0.304C +0.476V™, [%]. (1-2.10)

Cantitatea de cenusd [A'] este reziduul solid, rezultat in urma procesului de ardere
a biomasei solide, datorat partii necombustibile a materialului. Se determina
experimental si este un important indicator al eficientei procesului de conversie.

Cenusa este prezentd in compozitia biomasei solide vegetale sub forma de saruri, in
legaturile chimice ale carbonului sau ca rezultat al contaminarii materialului cu
substante minerale in etapa de procesare, in operatiile de manipulare si transport.
Elementele componente ale cenusii sunt dispersate omogen in compozitia biomasei

solide vegetale.

1-2.2. Determinarea experimentala a proprietatilor fizico-chimice a

deseurilor solide

Partea experimentald a lucrarii de laborator se va realiza urmdnd metodologia

cercetdrii experimentale evidentiate in fig.1-2.2.

Caracterizarea biomasei solide

Dupa cum s-a mentionat anterior, in lucrarea de fatd se vor analiza experimental,
proprietdtile fizico-chimice ale biomasei solide provenite din prelucrarea
materialului lemnos - rumegus din lemn, din doud specii lemnoase: brad si
respectiv fag. Din biomasa colectata se vor pregéti esantioanele pentru analiza a trei
tipuri de biomasa, Material 1 - brad, Material 2 - fag si Material 3 amestec in

proportie egala de 50%, brad si fag.
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CARACTERIZAREA DESEURILOR
* categorie deseuri

o oranulatie deseuri

|

ANALIZA PROPRIETATILOR FIZICO-

7 i
PROPRlET,aTI FIZICE ANALIZA TEHNICA
RS Materiivolatile | | | Cocs
Granulatia [+ ; Y 1 %
éDensitate specificd o . Cenusa lllllllllllll Crbunefix
; % == Ai —=p S:wii
+ ¥ !

. IDENTIFICARE METODE DE DETERMINARE EXPERIMENTALA CONFORM STAS

¥ . 3 ¥
: PROCEDURI DE
APARATURA MATERIALE UCRU
! ¥
. PRELUCRARE DATE EXPERIMENTALE |

. INTERPRETARE DATE EXPERIMENTALE

Figura 1-2.2. Metodologia cercetdrii experimentale.
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Analiza proprietatilor fizico-chimice a biomasei

Conform consideratiilor teoretice si a metodologiei de cercetare prezentate anterior
principalele proprietati fizico-chimice ce caracterizeazd biomasa solidd sunt:
dimensiunile si forma geometricd; densitatea specifici medie, ps [kg/m’],
umiditatea totald W, [%]; cantitatea de materii volatile V™ [%], cenusa A' [%];

carbunele fix C,' [%)] cocsul brut K* [%].

1-2.3. Metode de determinare experimentald. Prelucrare si interpretare date

experimentale

Determinarea dimensiunilor si a formei geometrice — granulatia

Cerinte de rezolvat: Rumegusul utilizat este un material granular fiind obtinut din
tdierea si prelucrarea bustenilor. Principalul parametru ce caracterizeaza
dimensiunile si forma geometricd a rumegusului In stare naturald este granulatia.
Astfel, obiectivul primei activitati a lucrarii de laborator va fi: sd se determinate

granulatia materialului descris mai jos.

Metoda de determinare

Pas.1. Esantionarea. Se va alege aleatoriu din materialul de analizat 7 esantioane.
Fiecare esantion va fi cantarit incat sa se obtind masa constanta de 300g/esantion
(fig.1-2.3, 1-2.5). Inainte de fiecare cantirire se va realiza calibrarea cantarului
electronic.

Pas.2.Cernerea §i cantarirea. Materialul din fiecare esantion va fi trecut prin trei
site avand ochiurile de dimensiuni diferite: 500um, 1 mm si respectiv 2mm.

Materialul rezultat in urma cernerii pe fiecare sita, va fi cantarit (fig.1-2.4).

18
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Figural-2.3. Esantionarea rumegusului Figura 1-2.4. Cernerea rumegusului

Pas.3.Culegerea datelor experimentale. Rezultatele obtinute in urma cantaririi
materialului rezultat vor fi introduse intr-o tabeld de calcul in vederea prelucrarii

statistice (fig.1-2.6).

Aparatura si materiale
Materiale necesare:
v 7 esantioane de 300g de rumegus fiecare din
trei categorii brad, fag si amestec 50% brad,

50% fag (fig.1-2.5). Total 21 esantioane.

Figural-2.5. Esantioane Aparatura de laborator:

biomasa . . . y
v’ cantar electronic cu domeniu de masurare 0 —
5 kg si precizia de masurare de 0,01 g.
v’ set de site pentru granulometrie cu diametrul de 220mm, ochiuri rotunde cu

diametrul de 500 microni, 1 mm si respectiv 2mm, realizate din plasa.

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale
Aceasta etapa cuprinde urmatoarele activitati principale:
» crearea tabelei de calcul (fig.1-2.6), in Microsoft Office Excel

> introducerea datelor rezultate in urma masuratorilor
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=

Paste

» calculul automat al valorilor medii a masei (fig.1-2.7)

» interpretarea rezultatelor obtinute: se va analiza granulatia din punct de

vedere a corelatiei dintre valorile medii ale masei de material obtinut in

urma cernerii, a diametrului ochiurilor sitelor 500 pm; 1 mm; 2 mm si a

biomasei utilizate, brad, fag si amestec.
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Figura 1-2.6. Tabela de calcul pentru colectarea si prelucrarea datelor experimentale
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Figura 1-2.7. Calculul automat al valorii medii a masei rezultate in urma experimentarii

Determinarea densititii specifice, ps [kg/m’]
Cerinte de rezolvat: sa se determine densitatea specificd a materialului precizat
mai jos. Acest parametru se va determina ca raport intre masa de biomasa [kg] care

ocupi un anumit volum cunoscut si volumul respectiv [m’].

Metoda de determinare

Pasul 1. Alegerea recipientului cu forma geometricd cunoscutd si calculul
volumului. Se va utiliza o cutie de forma paralelipipedica, céreia i se vor determina
prin masurare directd cu rigla H- indl{imea [mm], L — latura mare a bazei [mm], | —

latura mica a bazei [mm]. Volumul se va calcula utilizand relatia:

V=LxI1xH (1-2.11)

unde: H - inal{imea [mm], L — latura mare a bazei [mm], | — latura mica a bazei

[mm].
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Pasul 2. Esantionarea. Se va realiza prin umplerea recipientului cu volum
cunoscut.

Pasul 3. Cantarirea esantioanelor. Se va utiliza metoda de la pct.1-2.3.1, pasul 2.
Pasul 4. Culegerea datelor experimentale. Rezultatele obtinute in urma cantaririi
materialului rezultat vor fi introduse intr-o tabela de calcul in vederea prelucrarii
statistice (fig.1-2.9).

Pasul 5.Determinarea automata a valorii densitatii specifice pe esantion i a
valorii medii a acesteia.

Pasul 6. Interpretarea rezultatelor obtinute.

Aparatura si materiale
Materiale se vor utiliza:
v 7 esantioane de X kg de rumegus din trei categorii brad, fag si amestec
50% brad, 50% fag.
Aparatura de laborator:
v' cantar electronic cu domeniu de masurare 0 — 5 kg si precizia de masurare
de 0,01g
v recipient paralelipipedic cu V= HxLxI [m”].

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale
Aceastd etapa cuprinde urmatoarele activitati principale:
» crearea tabelei de calcul (fig.1-2.8), in Microsoft Office Excel
» introducerea datelor rezultate in urma masuratorilor
» calculul automat al valorilor medii a masei, se va realiza prin introducerea
formulelor de calcul prezentate anterior in campurile caracteristice (similar
punct anterior — fig.1-2.7).
» interpretarea rezultatelor obtinute: se va analiza densitatea specifica medie

in corelatie cu granulatia si tipul materialului determinate anterior.
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Determinarea umidit:itii totale, W, [%].

Cerinte de rezolvat: sa se determine umiditatea totald a materialului descris in
paragraful ,,materiale”.

Umiditatea totald a biomasei influenteaza alegerea metodei de valorificare
energeticad a materialului. Metoda de determinare a umiditatii s-a stabilit conform
SR 5264-95 si ASTM 1757-01 (ASTM - American Society for Testing and
Materials), CEN/TS 14780:2005:E, CEN/TS 14774-1:2004 si metoda de aparat a

termobalantei utilizate.
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Figura 1-2.8. Tabela de calcul pentru determinarea densitatii specifice

23



Procese de producere a energiei din surse regenerabile (agricultura si industria alimentara)
Indrumétor de laborator

Principiul de determinare este analiza termogravimetricid, care constd 1In
determinarea scaderii masei probei in urma incilzirii acesteia. Determinarea
umiditatii realizdndu-se prin compararea valorii masei initiale a probei §i a celei

dupa uscare.

Metoda de determinare

Pasul 1. Esantionarea: se vor realiza citeva 7 esantioane din fiecare tip de
rumegus, alese aleatoriu din materialul cu granulatie de 500um, determinata
anterior. Masa esantioanelor va fi cuprinsa intre 1-2g. Pentru determinarea masei
esantioanelor se va utiliza balanta analitici cu domeniul de masurare cuprins intre

0,001g — 100g. intre masa esantioanelor nu trebuie sa fie diferente mai mari de 5%.

Figura 1-2.9. Cantarirea probelor de material suspuse determindrilor experimentale

Pasul 2. Determinarea umiditatii Esantioanele de material astfel obtinute se vor
introduce in camera de uscare a termobalantei, utilizdnd tdvite de aluminiu, la
temperatura de 110C°. Procesul de uscare va fi considerat finalizat cind materialul
ajunge la masa constantd. Calculul umiditatii totale se va efectua automat, de catre

software-ul termobalantei, la finalizarea procesului de uscare, utilizand relatia:
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w, =20 " My00, [%], (1-2.12)

m,

unde my reprezinta masa initiald a probei de material analizate, [g]; m — masa dupa
uscare a probei de material analizate, [g].

Pasul 3. Culegerea datelor experimentale. Se va realiza automat prin utilizarea
optiunii  Transmission a termobalantei, utilizind o interfatd RS232C pentru
realizarea unei conexiuni directe intre termobalantd si unitatea PC. Colectarea
datelor pe PC se va realiza prin intermediul softului Communication (figura 1-
2.10), special dezvoltat in acest sens, iar analiza acestora se va realiza cu ajutorul
softului STAT versiunea 2.0 (figura 1-2.11).

Pasul 4. Interpretarea rezultatelor obtinute

& = =) =1 INTO ST
% Serial port settings:
B X g ~r ~-r

| E— G .
File nt selected EOMPor [ 2 = : e

Saved Baudrale: 9600 %) bps

results: e

o @, Datect 2 Advanced e

Automatic
reading

1000 [ =
¥ Tunon

O g Thiesholds

Lower
B
Upper

101

Clear

) Apely

Figura 1-2.10. Interfata grafica a softului Figura 1-2.11. Interfata grafica a
Communication softului STAT

Aparatura si materiale
Materiale se vor utiliza:
v’ 7 esantioane de 0,001g — 2g de rumegus din trei categorii brad, fag si
amestec 50% brad, 50% fag.
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indrumator de laborator

Aparatura de laborator:

v
v

tavite de aluminiu de forma circulara cu diametrul de 100mm.
termobalanta sau balantd de umiditate (fig.1-2.12): care datorita celor doua
functii simultane cu care este dotata, pe de o parte de balanta analitica, iar
pe de alta ca termobalanta, se va utiliza si in etapa de pregatire a probelor.
Uscarea probelor se va realiza cu ajutorul incélzitorului cu halogen care
permite cresterea temperaturii in camera de uscare de la 1°C la 100 °C in
aproximativ 1 min.

Prin intermediul functiilor de setare se permite alegerea parametrilor de
masurare a umiditdtii: modul de lucru, metoda de calcul a umiditatii
(umiditate relativd determinatd in relatie cu masa initiald a probei;
umiditatea relativa determinata in raport cu masa probei la un moment dat
sau ca raport intre masa curentd §i masa initialda), temperatura de uscare
functie de tipul probei analizate (pentru materiale organice cu valori
cuprinse Intre 80 - 120°C iar pentru material anorganic cu valori cuprinse
intre 140 - 160°C), intervalul de masurare, timpul de uscare (fig.1-2.13).
Rezultatul analizelor realizate poate fi stocat In memoria termobalantei,
descarcat pe o unitate PC sau imprimat prin intermediul unei interfete
RS232C. Functie de necesitati, datele obtinute pot fi mod text sau mod

grafic.

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale

Aceastd etapa cuprinde urmatoarele activitati principale:

v
v

Crearea tabelei de calcul (fig.1-2.14), in Microsoft Office Excel

Importul datelor experimentale si determinarea valorii medii a umiditatii
totale.

Interpretarea rezultatelor. Corelarea umiditatii totale cu diferitele tipuri de

biomasa prezente in literatura de specialitate.
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Capac camera de ardere.
Zona de producere a
caldurii necesara uscarii.

Pozitionarea tavitei de
aluminiu cu esantionul in
camera de uscare

Panou de comanda: ecran
pentru vizualizare setari si
parametrii masurati §i
zona de setare.

Figura 1-2.12. Termobalanta Model AXIS
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Optiuni de setat

-
A

Navigare prin
Pentru activarea menin

meniului principal,

anasati tasta MENU
Meniu
principal

Figura 1-2.13. Setarea parametrilor procesului de uscare
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Determinarea materiilor volatile

Cerinte de rezolvat: sa se determine cantitatea de materii volatile ale materialului
descris mai jos. Metoda de determinare a continutului de materii volatile s-a stabilit
conform standardului european CEN/TS 15148:2005:E si SR ISO 16000-6:2005.
Principul de mésurare constd in determinarea pierderii de masa, mai micé decat cea

datoratd umiditatii, atunci cand deseul solid este incilzit in absenta aerului.

Metoda de determinare
Pasul 1. Esantionarea. Se utilizeaza cate 7 esantioane din fiecare material, carora
le-a fost determinatd in prealabil umiditatea totald (vezi pct.1-2.3.3), cu masa
cuprinsa intre 1 — 2 g (fig.1-2.15).
Pasul 2. Incalzirea cuptorului de calcinare la temperatura de 900 £ 10°C;
Pasul 3. Incdlzirea creuzetelor cu capac. Creuzetele se introduc in cuptorul de
calcinare timp de 5 minute la temperatura de 900 = 10°C. Dupa care se scot si se
trece la pasul 4.
Pasul 4. Cantarirea probelor (fig.1-2.15). Utilizand balanta analiticd cu domeniul
de masurare intre 0,001 g — 100 g, se va determina:

» masa (m [g]) fiecarui creuzet cu capac utilizat;

» masa (m [g]) creuzetului cu capac cu proba de analiza.
Pasul 5. Calcinarea probelor. Probele cantarite se vor introduce in cuptor, fiind
incélzite fara contact cu aerul, la temperatura de 900 £ 10°C, timp de 7 minute,
dupa care se vor scoate din cuptor si se vor raci in aer, timp de 5 minute (fig.1-
2.16).
Pasul 6. Rdcirea probelor (fig.1-2.17), dupa vor fi lasate in aer timp de 5 minute,
creuzetele cu materialul calcinat vor fi introduse in exicator pand la racirea

completa.
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a b

Figura 1-2.16. Calcinarea probelor: a- cuptor de calcinare; b — probe calcinate

a b

Figura 1-2.17. Récirea probelor: a- in aer; b - n exicator
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Paul 7. Cantarirea probelor calcinate. Dupa ce ajung la temperatura ambientala
creuzetele cu materialul calcinat vor fi cantarite, determinandu-se masa (m;3 [g])
creuzetului cu reziduu, dupa calcinare.
Pasul 8. Determinarea continutului de materii volatile a fiecarei probe se va
realiza cu formula:

m, —m;,

V™ =——23100, [%], (1-2.13)
m, —m,

unde m; este masa creuzetului gol [g]; m, — masa creuzetului cu proba de analiza,
inainte de calcinare [g]; m3 — masa creuzetului cu reziduu, dupa calcinare, [g].

Paul 9. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute.

Aparatura si materiale
Materiale se vor utiliza:
v 7 esantioane de 0,001g — 2g de rumegus din trei categorii brad, fag si
amestec 50% brad, 50% fag, avand umiditatea determinata in prealabil.
Aparatura de laborator:
v’ creuzete de laborator cu capac, din material ceramic, rezistente la
temperaturi ridicate.
v' balanti analiticd cu domeniul de masurare cuprins intre 0,001g — 100g.
v" cuptor de calcinare cu domeniul de temperaturd variabil cuprins intre 0 -
1200°C.

v' exicator din sticla.

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale
Aceastd etapa cuprinde urmatoarele activitati principale:
v’ crearea tabelei de calcul, in Microsoft Office Excel (fig.1-2.18);

v' introducerea datelor experimentale;
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Figura 2.17. Tabeld Excel pentru determinarea valorii medii a materiilor volatile

v" calculul automat al continutului de materii volatile
v’ interpretarea rezultatelor obtinute comparativ cu alte tipuri de biomasa
disponibile In literatura de specialitate si impactul continutului de materii

volatile asupra posibilitatilor de valorificare energetica a biomasei.
Determinarea cenusii

Cerinte de rezolvat: sa se determine cantitatea de cenusd existentd in materialul

precizat mai jos. Metoda de determinare a continutului de cenusé a probei analizate
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a fost stabilitd conform standardului european CEN/TS 14780:2005: E si CEN/TS
14775:2004.

Metoda de determinare
Pasul 1. Esantionarea. Se utilizeaza cate 7 esantioane din fiecare material, carora
le-a fost determinaté in prealabil umiditatea totald, cu masa cuprinsa intre 1 — 2 g.
Pasul 2. Cantarirea probelor. Utilizand balanta analitica cu domeniul de masurare
intre 0,001 g — 100 g, se va determina:

» masa (m; [g]) creuzetului gol;

» masa (m [g]) a creuzetului cu proba de analiza.
Pasul 3. Calcinarea probelor. Probele cantdrite se vor introduce in cuptorul de
calcinare, fiind incélzite treptat pand la temperatura de 825 + 25°C. Dupa atingerea
temperaturii mentionate probele se lasa in cuptor timp de 60 minute, dupa care se
vor scoate si se vor lasa la récit in aer timp de 5 minute.
Pasul 4. Racirea probelor in exicator, dupa ce sunt lasate in aer timp de 5 minute,
creuzetele cu materialul calcinat vor fi introduse in exicator pana la racirea
completa.
Paul 5. Cantarirea probelor calcinate. Dupa ce ajung la temperatura ambientala
creuzetele cu materialul calcinat vor fi cantarite, determinandu-se masa (m;3 [g])
creuzetului cu reziduu, dupa calcinare.
Pasul 6. Determinarea continutului cenusd. Continutul de cenusa al probei se
calculeaza ca raport intre masa reziduului obtinut dupa calcinare si masa initiald a

probei analizate, exprimat in procente (relatia 1.14):

Ac=57T 00, [9%], (1-2.14)

m, —1m,
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unde m; este masa creuzetului gol, [g]; m» — masa creuzetului contindnd proba
analizatd, [g]; ms — masa creuzetului, continind proba analizata dupa calcinare
pana la masa constanta, [g].

Pasul 7. Prelucrarea datelor experimentale si interpretarea rezultatelor.

Aparatura si materiale.
Materiale se vor utiliza:
v 7 esantioane de 0,001g — 2g de rumegus din trei categorii brad, fag si
amestec 50% brad, 50% fag, avand umiditatea determinata in prealabil.
Aparatura de laborator:
v' creuzete de laborator, din material ceramic, rezistente la temperaturi
ridicate.
v' balanta analiticd cu domeniul de masurare cuprins intre 0,001g — 100g.
v" cuptor de calcinare cu domeniul de temperaturd variabil cuprins intre 0 -
1200°C.

v' exicator din sticla.

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale
Aceastd etapa cuprinde urmatoarele activitati principale:
v’ crearea tabelei de calcul, in Microsoft Office Excel (fig.1-2.19);
v' introducerea datelor experimentale;
v" calculul automat al continutului de cenusa
v' interpretarea rezultatelor obtinute comparativ cu alte deseuri solide si

energeticd a biomasei solide.
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1 m1 [g] | m2 [g] | m3 [g] | Continutul de cenusa [%]
2 Deseu 1 -brad
3 |esantion1 #owvfo!
4 |esantion 2 #ovfo!
5 |esantion 3 #DIv/0!
6 |esantion4 #ovfo!
7 |esantion 3 #oIv/o!
2 |esantion 6 #ovfo!
9 |esantion 7 #owfo!
10 |valori me{ 0 0 0 #DIV/0!
1, Deseu 2 -fag
12 |esantion 1 #DIv/0!
13 |esantion 2 #owfo!
14 [esantion 3 i #DIV/0!
15 |esantion 4 #DIv/o!
16 |esantion 5 #ovfo!
17 |esantion 6 #DIv/o!
18 |esantion 7 #DIv/0!
19 |valori me{ 0 0 0 #DIv/0!
20 Deseu 3 - brad 50% si fag 50%
21 |esantion 1 #owfo!
22 |esantion 2 #ovfo!
23 lesantion 3 #DIv/o!
24 |esantion 4 #ovfo!
25 |esantion 5 #DIv/o!
26 |esantion 6 #ovfo!
27 |esantion 7 #owvfo!
28 |valori me{ 0 0 0 #DIV/0!
e | =}

Figura 1-2.19 Tabela Excel pentru determinarea valorii medii a cantitatii de cenusa

Determinarea continutului de cocs si a cirbunelui fix

Cerinte de rezolvat: determinarea continutului de cocs si a carbunelui fix a
materialului analizat, utilizdnd rezultatele experimentale obtinute in activitatea
anterioara.

Utilizand datele experimentale obtinute la 1-2.3.3 si 1-2.3.4. se va determina de

asemenea continutul de cocs, K, si carbunele fix C,' cu relatiile:
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K

a

m

=Lm1100, [%],

m,

m, —

Cl=K,-A", [%],

(1-2.15)

(1-2.16)

unde: m; [g]; my [g]; ms, [g] sunt valorile maselor determinate la punctul 1-2.3.3.-

determinarea materiilor volatile; A* — continutul de cenusa a probei [%].

Rezultatele obtinute in urma calculelor vor fi sintetizate intr-un tabel de forma:

Tabelul 1-2.2

Continutul mediu de si carbune fix a biomasei analizate

Caracteristici

Tip combustibil

Material 1

Material 2

Material 3

Continutul de cocs Ka [%]

Continutul de ciirbune fix C', [%]

Dupa realizarea cercetérilor experimentale, rezultatele finale obtinute se vor trece

intr-un tabel (Tabelul 1-2.3), realizandu-se o analizd comparativa cu alte tipuri de

biomasa.
Tabelul 1-2.3
Proprietatile fizico-chimice ale biomasei analizate
Densitat Analiza tehnica
) Granulatia ens.l af Umiditate lZ !
Material specifica yme A? Cct,
[mm] 5 Wie[%]
ps [kg/m’] [%] [%] [%]
Material 1
(brad)
Material 2 (fag)
Material 3
(amestec)
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Exemplu de interpretare a rezultatelor obtinute Tn urma analizei experimentale:
Obiectiv:  Analiza comparativa a caracteristicilor biocombustibililor solizi din
rumegus brichetat cu combustibilii solizi conventionali utilizati

pentru generarea de energie termica.

Analiza comparativa a caracteristicilor biocombustibililor din rumegus brichetat cu
a combustibililor conventionali, se impune pentru analiza ulterioara atat a eficientei
energetice a etapei de conversie cat si a emisiilor rezultate in urma procesului de
ardere. In tabelul 1-2.4 sunt evidentiate valorile caracteristicilor analizate a
biocombustibililor produsi si utilizati in cercetarea experimentala cu cele ale
combustibililor conventionali utilizati pentru producerea de energie termica, date
disponibile in literatura de specialitate.

Tabelul 1-2.4
Analiza comparativa a caracteristicilor biocombustibililor solizi din rumegus
brichetat cu combustibilii solizi conventionali utilizati pentru generarea de energie

termica
Analiza tehnica Comporzitia chimlca Puterea Putel:eil
. elementala . . | calorica
Material (Umiditat calorica inferioari
11 1
Wi [%] | Vme A? Ch C H O  [superioari H,
0, 0, 0, 0, 0, 0, H, [MJ/k !
[%] [%] [%] [%] | [%] | [%] [Hs[MJ/kg] [MJ/ke]
tibil
Combustibil - 1) 170.4685| 2.065 [20.4240 (45,0730 [5.4311(39.7518| 17.268 | 15,988
1 (molid)
tibil
f(();nb)us ibi 7,06 67,4081 4,1136 |21,4182|44,3141|5,2931|38,5974| 19,377 18,125
ag
ICombustibil

6,784 70,3498 | 2,8238 [20,04232| 44,7761 |5,4039|39,5794| 19,174 17,905
3 (amestec)

Lemn brad masa

g ; 0,72 - | 4852 | 581 | 4538 | 18,901 | 17.649
[2] uscatd
Lemn fag | masd ; 1,01 ; 49.69 | 6,07 | 43.81 | 19,507 | 17.547
[2] uscatd

Lemn brad masa

.| 83,17 | 0,25 16,35 49 5,98 | 43,69 19,380 18,740
[1] uscatd

Lemn brad

2] 8 71,60 | 2,55 | 25,85 | 54,16 | 5,93 | 37,11 - -
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Analiza comparativd a caracteristicilor biocombustibililor solizi din rumegus
produsi si utilizati in cercetarea experimentald, cu cele ale combustibililor din lemn
din aceeasi specie lemnoasd, relevd faptul ca proprietatile fizico-chimice si
energetice a acestora sunt similare cu cele ale lemnului de foc. Astfel,
biocombustibilii din rumegus brichetat pot fi utilizati pentru generarea de energie
termica utilizand generatoare de energie cu gratar, ardere directd si tiraj natural,
utilizate pentru arderea lemnului de foc, in aceleasi conditii de ardere (reglajele

pentru alimentarea cu aer sa fie aceleasi ca si la arderea lemnului).
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Lucrarea 3-4. Metode de determinare a caracteristicilor

energetice ale biomasei solide — determinarea puterii calorice

Introducere

In lucrarea de fati, se prezinta aspectele teoretice, metodele de
determinare, aparatura si materialele necesare, precum s§i
modalitatile de prelucrare si interpretare a rezultatelor
necesare pentru determinarea teoreticd §i experimentala a
proprietatilor energetice ale deseurilor solide organice, in
special a puterii calorice. Puterea caloricdi este cea mai
importantd proprietate energeticdi a deseurilor solide, fiind
primordiald in determinarea modului de valorificare energetica
a biomasei solide.

Lucrarea este structurata pe doud sectiuni 3-4.1.Consideratii
teoretice si 3-4.2. Determinarea teoreticd §i experimentald a
puterii calorice a deseurilor solide organice. In sectiunea 3-4.1
sunt prezentate succint proprietatile energetice ale deseurilor
organice, cu detalierea aspectelor referitoare la puterea
calorica. Sectiunea 3-4.2, este divizata la randul ei in doua
subsectiuni principale, metode de determinare analitica a
puterii calorice, functie de componentele chimice din structura
materialului si aplicarea metodelor pentru anumite tipuri de
biomasd si determinarea experimentald a puterii calorice a
biomasei vegetale in stare solidd utilizind metoda clasica,
metoda bombei calorimetrice, aplicatd conform standardelor in
vigoare. Lucrarea se va finaliza prin prezentarea unui exemplu
de comparare a datelor obtinute analitic $i experimental cu

date existente in literatura de specialitate pentru alte tipuri de
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Durata medie de

studiu

Obiective

biomasa, precum si propuneri de metode de valorificare
energeticd a biomasei analizate, in functie de rezultatele
obtinute.

Timpul alocat pentru aplicatia de laborator este de 4 ore
divizate astfel: 2 ore pentru aprofundarea partii teoretice a
lucrarii §i determinarea teoreticd a puterii calorice §i 2 ore
pentru determinarea experimentala.

Dupa parcurgerea aplicatiei, studentul va fi capabil:

sd realizeze metodologia cercetdrii experimentale
pentru determinarea puterii calorice.

sd utilizeze corect aparatura/standul de laborator
destinat determindrii experimentale a puterii calorice.
sd realizeze o analizd comparativi a biomasei din
punct de vedere energetic.

sd realizeze o evaluare completd a unei categorii de
biomasa din punct de vedere energetic.

sa identifice corect modul de valorificare energetica a
biomasei solide analizate in concordanta cu

caracteristicile energetice ale acesteia.

3-4.1. Consideratii teoretice

Principalele proprietati energetice ale biomasei solide, care influenteazd modul de

valorificare energetica a acesteia sunt sintetizate in Tabelul 3-4.1.

Pentru analiza eficientei energetice a procesului de valorificare a biomasei solide

este necesara caracterizarea din punct de vedere energetic.
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Tabelul 3-4.1
Principalele caracteristici energetice ale biomasei solide cu influentd asupra eficientei
procesului de valorificare energetica

Principalele caracteristici energetice ale e o
) ) Impactul asupra valorificarii
biomasei

Proprietati energetice

o . Influenteaza eficienta procesului de
Deseuri solide in stare - puterea calorica . . o .
.. ) . _ lobtinere a biocombustibililor si
naturald si compactate |-  densitatea energetica .

randamentul conversiei

Analiza proprietatilor energetice ale acesteia impune o abordare la nivel
macroscopic si microscopic. Astfel, principalele caracteristici energetice ale
biomasei solide sunt:

» puterea calorica si

» densitatea energetica.
In lucrarea de laborator se va aborda doar puterea calorica.
Puterea calorica [H] este unul dintre cei mai importan{i parametrii ce
caracterizeaza biomasa solida din punct de vedere energetic si reprezinta caldura de
reactie la starea fizicd normald (po = 760 mmHg; T=273,15 K) sau céldura
dezvoltata prin arderea completd a unitatii de masa de combustibil.
Ca unitate de masura pentru puterea calorica, In cazul biomasei solide se utilizeaza
[kJ/kg] sau [kg/m’x]. Deoarece cildura de reactie contine si cildura de vaporizare a
apei este necesara definirea notiunilor de putere caloricé superioara si inferioara.
Puterea calorica superioarad [Hs] este cdldura de reactie a deseului inclusiv caldura
de vaporizare a apei.
Putere calorica inferioara [Hi] este caldura de reactie a deseului mai putin caldura
de vaporizare a apei.
Puterea caloricd a biomasei este influentatd de umiditate, compozitia elementara a

acestuia, precum si de continutul de cenusa, materii volatile si carbune fix:
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H = f(H, C', O, N\, S}, A, v, Wy) (3-4.1)

Puterea calorica a biomasei solide se determind experimental sau analitic.

Metoda de determinare experimentala a puterii calorice este standardizata conform
CEN/TS 14918:2005: E, Solid Biofuels - Method for the determination of calorific
value [8]. Analitic, puterea caloricd se determind utilizdind ecuatii de corelare a
acesteia cu elementele chimice din structura biomasei sau cu cantitatea de cenusa,
materii volatile, cirbune fix si umiditatea. In tabelul 3-4.2. este realizati o sintezi a

ecuatiilor analitice de determinare a puterii calorice a biomasei solide.

Tabelul 3-4.2.

Ecuatii de determinare a puterii calorice a biomasei solide vegetale [1-6]

Ecuatia de determinare a puterii calorice

i

Ecuatia Dulong _ 0 _
H, =0.3383C" +1.443| H' —? +0.0942S', [MJ/kg]

unde H; este puterea calorica superioara a biomasei solide raportatd la bazd
uscatd, in MJ/kg; C', H, O', S' continutul procentual de carbon, hidrogen,
oxigen, sulf din compozitia elementard a biomasei solide, raportat la baza
uscata, [%].
Ecuatia este derivatd din ecuatiile de corelare a proprietatilor carbunelui
avand deviatie standard de + 0,5% in cazul biomasei cu continut scazut de
oxigen. In cazul biomasei solide cu continut ridicat de oxigen, deviatia
standard se incadreaza intr-un interval mai larg, si anume 5-7%. Proprietatile
biomasei solide prezente in ecuatia de corelare, sunt raportate la baza uscata

de combustibil (W, <15%).

Ecuatia H, =0.3406C' +1.4324H' —0.15320' +0.1047S, [MJ/kg]

Strache si Lant\ye iyne modificatd a corelatiei Dulong, cu o precizie de determinare de 2%

pentru orice varietate de carbune.

Ecuatia Steuer
uatia Steuer |, :0.3391(C—%O‘)+0.286§O‘+1.444(H‘-%O‘)+0.1047S‘, [MJ/kg]

\Versiune derivatd din ecuatia lui Dulong, dar in care continutul procentual
de H! si C' este corelat cu continutul de O'. Deviatia standard fiind si in acest
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caz de 2%.

Ecuatia o o1 .

Vondrecek H, =(0.373-0.00026C")C" +1.444(H _EO )+0.1047S', [MlJ/kg]
IA fost dezvoltata pentru determinarea continutului energetic al carbonului,
considerandu-se o cantitate mare de hidrogen disponibil in structura. Si
aceastd ecuatie a fost comparatd cu ecuatia Dulong, obtinandu-se o deviatie
standard de pana la 2% pentru toate categoriile de biomasa solida analizata.

Ecuatia H, =0.3391C' +1.4337H' +0.09318' —0.12730°, [MlJ/kg]

D’Huart Deviatie standard de doar 2%.

];ccl‘:z:::r H. = (1.0632+1.486- 10*30')(%+ -2 Mg
Ecuatia a fost determinatd considerand cantitatea de caldurd degajatd in
urma arderii complete a unitatii de masa de biomasa solidd proportionala cu
cantitatea de oxigen sau aer consumatda in timpul procesului de ardere.
Constanta de proportionalitate depinde de cantitatea de oxigen din
compozitia combustibilului solid.

Ecuatia i i_gt

Grummel and
Davis

H, =(0.0152H" +O.9875)%+H‘ —%, [MJ/kg]

Ecuatia a fost determinatd considerand cantitatea de caldurd degajatd in
urma arderii complete a unitétii de masa de biomasa solida, proportionala cu
continutul de oxigen sau aer consumata in timpul procesului de ardere, dar
considerand constanta de proportionalitate ca fiind functie de continutul de
hidrogen din compozitia biomasei.

Ecuatia Seylor

H, =0.519C' +1.625H' +0.0010” —17.87, [MJ/kg]

Ecuatia de corelare a fost dezvoltatd plecand de la ipoteza cé raportul dintre
caldura degajata in timpul procesului de ardere si procentul de oxigen din
compozitia biomasei, variaza dupa o functie liniara.

Ecuatia
Grabosky and
Bain

Hi

i

H, =0.328C +1.4306H' - 0.0237N' +0.0929S - (1- A")40.11=— +0.3466, [MJ/kg]

Ecuatia de corelare s-a dezvoltat prin analiza produsilor rezultati in urma
conversiei biomasei solide (CO», H>O, SO, si NO»).

Ecuatia Chang

H, =35.8368+0.7523H' —0.2674S* —0.46540' — 0.3814CI' —0.2802N", [MJ/kg]
Este o corelatie dezvoltatd pentru determinarea puterii calorice superioare a

biomasei solide.

Ecuatia
Channiwala

H, =0.3491C' +1.1783H" + 0.1005S' —0.10340' —0.015IN' —0.0211A", [MJ/kg]

A fost determinata prin analiza a cinci mari categorii de combustibili:
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lichizi, gazosi, biomasa solidd, combustibili solizi minerali, deseuri animale.
Ecuatia IEA H, =0.3491C" +1.1783H' +0.1005S" -0.015IN" -0.10340" - 0.0211A", [MIJ/kg]

Ecuatie empirica de calcul a puterii calorice superioare functie de
compozitia elementard a biocombustibilului solid din rumegus si a
compozitiei initiale de cenusa:

Ecuatia Hilber [iy — (1-wi)H_ 2443w +8,937H' (1 - W/ |

unde H; este puterea calorica inferioara a biocombustibilului solid, [kJ/kg];

H;— puterea calorica superioara a biocombustibilului solid, [kJ/kg].

Caracteristicile energetice ale deseurilor solide, atdt in stare naturala, cét si in stare
compactatad influenteaza in principal eficienta energetica a activitatilor parcurse de

la locul de producere si pana la locul de conversie.

3-4.2. Determinarea teoretica si experimentala a puterii calorice a biomasei

solide

Determinarea teoretica a puterii calorice a biomasei solide

Cerinte de rezolvat: utilizind datele experimentale obtinute in Lucrarea de
laborator 1-2 si datele existente 1n literatura de specialitate (vezi bibliografie) sa se
determine analitic (utilizind formulele din tabelul 3-4.2) puterea caloricd a

biomasei solide analizate in lucrarea de laborator anterioara.

Metoda de determinare

Pasul 1. Analiza rezultatelor obtinute in lucrarea de laborator precedentd si a
datelor din literatura de specialitate.

Pasul 2. Corelarea datelor avute la dispozitie cu ecuatiile din tabelul 3-4.2.

Pasul 3. Alegerea ecuatiilor de determinare a puterii calorice care se pot utiliza in

concordanta cu datele disponibile.
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Figura 3-4.1. Tabela pentru calculul teoretic al puterii calorice a biomasei solide

Pasul 4. Realizarea unei tabele de calcul pentru determinarea puterii calorice (vezi
fig. 3-4.1)
Pasul 5. Determinarea puterii calorice a biomasei solide analizate.

Pasul 6. Analiza rezultatelor obtinute.

Determinarea experimentala a puterii calorice a biomasei solide

Cerinte de rezolvat: determinarea puterii calorice a biomasei solide analizate in
lucrarile de laborator anterioare utilizind metoda calorimetrica, conform CEN/TS
14918:2005: E, Solid Biofuels - Method for the determination of calorific value si
STAS 5269-82.

Principiul metodei consta in arderea materialului analizat, la volum constant intr-o
bomba calorimetrica adiabatica, izoterma. Astfel, puterea caloricd superioard a
probelor se va determina prin arderea completd In bomba calorimetricd a unei
cantitdti cunoscute de biomasd (masa probei) in atmosferd de oxigen. Cildura
degajatd prin ardere fiind cedatd sistemului calorimetric care va cuprinde o

cantitate cunoscuta de apa, a cérei crestere de temperaturd va fi Inregistrata.
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Inainte de fiecare determinare se va realiza etalonarea calorimetrului prin
determinarea factorului calorimetric utilizdind ca §i combustibil etalon acidul
benzoic. De asemenea, se va determina si corectia de cildura datorata arderii
sarmei de nichelina si a firului de bumbac.

Cildura totala degajata prin ardere (Q), exprimatd in [MJ], se va calcula pe baza

relatiei:
Q=K-(t; —t), (3-4.2)

unde K reprezinta factorul calorimetric al sistemului, determinat experimental,
[J/°C]; t; — temperatura initiala (ultima valoare a temperaturii in etapa initiald care
devine si prima din etapa principald) a apei in sistem, [°C]; t; — temperatura finala
a apei in sistem (valoarea maxima a temperaturii apei din etapa principala, care va
deveni si prima valoare citita 1n etapa finala), [°C].

Conform standardului amintit puterea calorica superioara (Hs), a probei analizate se

calculeaza cu relatia:

H =S ] (3-4.3)
m

S

unde K reprezinta factorul calorimetric, [J/°C]; At — cresterea reald de temperatura
a sistemului calorimetric, [°C]; q: — corectia totala de céldura, [J]; m — masa probei
de combustibil, [g].

Puterea calorica inferioara, raportatd la proba pentru analiza (H;), s-a determinat

utilizand valoarea obtinutd pentru puterea calorica superioard, cu relatia:
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H, = H,-206-H' -23W,, [I/g] (3-4.4)

unde H; reprezintd puterea calorici superioard a probei analizate, [J/g]; H —
continutul de hidrogen al probei analizate, [%], W — umiditatea totald a probei

analizate, [%].

Aparaturd si materiale: calorimetru adiabatic (figura 3-4.2a) cu urmatoarele
componente: vasul calorimetric (figura 3-4.2a), agitator (figura 3-4.2b), bomba
calorimetrica cu creuzet din cuar{ §i presd pentru pastilarea probei de combustibil
(sub forma de pastild cilindrica cu diametrul de 10 mm), oxigen tehnic, reductor de
presiune, prevazut cu doud manometre (unul pentru méasurarea presiunii oxigenului
din butelie, si al doilea pentru mésurarea presiunii din bomba), sdrma pentru
aprinderea probei de combustibil, din nichel, cu grosimea de 0,1 mm, fir de
bumbac, combustibil etalon — acid benzoic (mojarat in prealabil, astfel Incat sa
treaca prin sita cu tesatura de sarma 02, si tinut in exicator 24 h inaintea efectuarii
determindrii), precum si balantd analitica cu domeniu de masurare de 0 — 100 g,
precizia de masurare de 0,001g; cilindru gradat din sticla de 75 ml.

Modul de lucru: constd in doud etape principale — pregatirea determinarii si
realizarea efectiva a acesteia.

Pasul 1. Stabilirea cantitatii de apa din vasul calorimetric. Se toarnda in vasul
calorimetric cu capacul ingurubat pana la refuz, apa de la robinet masuratd cu
ajutorul unui cilindru gradat, cu capacitatea de 500cm’ panid cand nivelul apei
depaseste capacul bombei, respectiv partea inferioara a bornelor, cu circa Smm. se
cantareste cantitatea de apd totald turnatd in vasul calorimetric §i se mentine

constanta pe toatd perioada determinarilor (conform STAS 5269-77).
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a.

Figura 3-4.2. Aparatura si materiale utilizate pentru determinarea puterii calorice a
rumegusului analizat, cu metoda bombei calorimetrice: a. calorimetru adiabatic; b.
agitatorul pentru uniformizarea temperaturii apei din calorimetru; c. bomba calorimetrica si
creuzetul din cuart

Pasul 2. Stabilirea pozitiei agitatorului. Se fixeaza in dispozitivul de antrenare fara
sd atingd fundul vasului. Pozitia rdméanand constantd pentru toate determindrile
(conform STAS 5269-77).

Pasul 3. Stabilirea tensiunii optime a curentului necesar aprinderii probei de
combustibil. Aceasta trebuie sd Indeplineascd conditia ca arderea sirmei sa se
realizeze intr-un timp foarte scurt. Stabilirea acesteia se va realiza conform STAS
5269-77.

Pasul 3. Pregatirea bombei calorimetrice. Creuzetul se curatd bine, se calcineaza
timp de 1...2 min la 850°C, se raceste in exicator si se cantareste cu precizie de
0,002g. Se taie din sirma de aprindere o bucatd de circa 8 cm lungime si se
cantareste cu precizie de 0,0002 g. Idem pentru firele de bumbac. Proba de
combustibil se introduce in creuzet, se cantareste creuzetul cu proba.

Se aseaza creuzetul cu proba pe inelul tijei capacului bombei, dupd care se
introduce oxigenul astfel incat sa nu se disloce continutul de aer din bomba
calorimetrica, si pana la presiunea de circa 30 bar. Se introduce bomba
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calorimetrica In apa din vasul calorimetric, observandu-se etanseitatea ei (conform
STAS 5269-77).

Pasul 4. Montarea calorimetrului. Vasul calorimetric se introduce 1n termostat, in
el se introduce bomba calorimetricd. Se monteaza agitatorul, se face legéitura cu
circuitul electric, se monteazd termometrul pe tija de pe termostat. Se acopera
termostatul cu capacul sau, astfel incat cele doud jumatati sa se lipeascd complet
una de alta.

Pasul 5. Determinarea factorului calorimetric. Se procedeaza la fel ca la
determinarea puterii calorice superioare a unui combustibil (conform STAS 5269-
77).

Pasul 6. Determinarea puterii calorice: aprinderea probei din bomba, citirea
temperaturilor indicate la termometru, pentru apa din vasul calorimetric,
determinarea sulfului si azotului din bomba, citirea temperaturilor — perioada
initiala, perioada principala si perioada finala.

Pasul 7. Calculul puterii calorice superioare (relatia 3-4.2).

Pasul 8. Calculul puterii calorifice inferioare (relatia 3-4.4).

Pasul 9. Calculul factorului calorimetric al sistemului (relatia 3-4.5):

=% L
K — m‘j_q (34.5)

e
Unde: m. este masa substantei etalon luate in lucru [g], Q% — puterea calorica
superioara a substantei etalon [J/g]; q: — corectia totald de caldurd; At — cresterea
reala de temperatura.

Modelul figei de masurare si tabela de calcul sunt prezentate in (fig.3-4.3). De
asemenea modul de lucru detaliat va fi disponibil in cadrul lucrarii de laborator —

STAS 5269-77.
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Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale
Aceastd etapa cuprinde urmatoarele activitati principale:

» crearea tabelei de calcul (fig.3-4.3), in Microsoft Office Excel

9 ﬂ Lr Sl v Putere calorica bl [Compatibility Mode] - Microsoft Excel
a

Home Insert Page Layout Farmulas Data Review View
= E e ’ﬁ
& !|§%" S Wrap Text General o ﬂé i‘gﬁ Normal

J 53

B

Arial -l - |AREE|

Past = ; E 0 .00 Conditional Fi t
- & - |6 g .0
53 & F reimat Fainier |B £ O~ 2 Merge & Center \:@ %9 || %8 48| F;rl:na‘tiionrl;' as?(:;]‘\aev
Clipboard i Font IF] Alignment I} Number IFi
\ K27 - k|
| A B & D E F G H

1 |Test1

2 |Tip combustibi:

3 |Umiditatea de imbibatie [%]

4 |Umiditatea probei pentru analiza [%]

5 |Cenusa probei pentru analiza [%]

& |Factorul calorimetric [J/g]

7 |Maza probsi de combustibil [g]

8 |Masa firului de bumbac ars [g]

9 |Maza sarmei arze [g]

10 | Caldura de ardere a firului de bumbac [J/g]

11 |Caldura de ardere a sarmei [J/g]

12

13

14 | Caleulul factorului calorimetric

15 |Masa acidului benzeic ars [g] me 0

16 |Puterea calorifica a acidului benzoic [JJ‘C] Qme (1]

17 |Masa sarmei arse [g] ms []

18 |Maza firului de bumbac ars [g] mb 0

18 | Caldura de ardere a sarmei [J/g} - nichsina qs 1]

20 | Caldura de ardere a firului de bumbac [Jg] qb (1]

21 |temperatura inttiala citta 10 0

22 |temperatura finala citfta tn 0

23 |corectia citiri temperaturii initiale k1 1]

24 |corectia citiri temperaturi finale 0

25 | 0

26 |Cresterea de temperatura At 0

Corectia de caldura q1 pt arderea firului de sarma gi

27 |a firului de bumbac ql 0

28 KU - test test2  fest3 media  JIC
29 |Factorul calorimetric K [JigrdC] K=(me*Qme g1 /At r #DV 0 (1] 0 0,00 0
30

31 Calculul Puterii Calorice Superioare

32 |Masa probei[g] met 0

33 |Masa sarmei arse [g] ms 1]

34 |Caldura de ardere a sarmei [J/g} - nichelina g8 1]

35 |Masa firului de bumbac ars [g] mb 0

36 |Caldura de ardere a firului de bumbac [Jig] gb 0

37 |temperatura inftiala citita 0 1]

38 |temperatura finala citita tn 0

38 | corectia citiril temperaturii inttiale k1 0

40 | corectia citiri temperaturi finale k2 0

41| red de temperatura At 0

ctia de caldura g1 pt arderea firului de 2arma si

42 |a firului de bumbac ql (1]

43 |Factorul calorimetric k 0,00

44 |Putersa calorica supericara Jig Qz=( k*Dt-g1imch r #DID

45

48 |Caleulul puterii calorice inferioare a probei initiale MJikg

47 |puterea calorica superioara o3 r Vil r #DIV/D!

48 | Continutul de hidrogen Ha 1]

49 |Umiditatea totala Wt o

50 |Puterea calorica inferioara a pb analizate Qis=0s-206"Ha-22% r e I DIV

g

.

53

Figura 3-4.3. Tabela de calcul pentru determinarea experimentala a puterii calorice
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» introducerea datelor experimentale

v

realizarea calculelor

» analiza comparativa a puterii calorice cu cele determinate analitic §i cele

existente 1n literatura de specialitate

» analiza energetica a biomasei analizate si elaborarea de propuneri de

valorificare energetica a acestora.

Exemplu de interpretare a rezultatelor obtinute in urma analizei experimentale [2]:

Obiectiv:  Analiza comparativa a puterii calorice a deseurilor lemnoase.

Analiza comparativa a puterii calorice deseurilor din rumegus cu a combustibililor

conventionali, se impune pentru analiza ulterioara a eficientei energetice a etapei

de conversie §i pentru alegerea metodei optime de valorificare energetica sau de

reciclare a biomasei. In tabelul 3-4.3 sunt evidentiate valori ale puterii calorice,

obtinute experimental, pentru deseuri din lemn, respectiv rumegus din diferite

specii lemnoase. De asemenea se poate analiza si influenta speciei lemnoase asupra

puterii calorice.

Tabelul 3

Analiza comparativa a puterii calorice a deseurilor din lemn - rumegus din diferite

specii de lemn

itia chimica Put
Analiza tehnica Compozitia ¢ 1m1ca Puterea " el:e?
. elementala . . | calorica
Umidi- calorica |, .
Material tate superioa- inferioa-
wie| Vel A e | e o prﬁ ri
N ] | 1] | 1% | %) | (%] | [%] Hi
H, [MJ/kg]
[MJ/kg]
Combustibil
ombustibt 7,042 70,468 |2,065| 20,424 |45,073|5,431(39,751| 17,268 15,988
1 (brad)
tibil
Cogl?f:;)lbl 7,06 |67,408(4,113| 21,418 |44,314(5,293|38,597| 19,377 18,125
Combustibil| 6,784 |70,349(2,823| 20,042 |44,776|5,403|39,579| 19,174 17,905
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3 (amestec)

Lemn brad | masa

[1] uscatd

- 0,72 - 48,52 | 5,81 | 45,38 | 18,901 | 17,649

Lemn fag | masa

[1] uscatd

- 1,01 - 49,69 | 6,07 | 43,81 | 19,507 | 17,547

Lemn brad | masa

[3] uscata

83,17 10,25 | 16,35 | 49 |5,98|43,69| 19,380 | 18,740

Lemn brad

[6]

8 71,60 | 2,55 | 25,85 | 54,16 | 5,93 | 37,11 - -

In urma analizei realizate se poate observa cad fagul are putere caloricd mai mare

decat bradul sau deseurile in amestec. Dar si puterea calorica a rumegusului de

brad este ridicata, putind fi astfel utilizate ca si sursa de energie termica sub forma

brichetata in centrale termice rezidentiale.
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Lucrarea S. Procesarea biomasei solide granulare prin

compactare — analiza constructiv functionala a masinilor de

Introducere

brichetat

In lucrarea de laborator, se realizeaza analiza constructiva si
functionald a masinilor de compactat deseuri solide granulare,
mai precis analiza constructiv — functionald a maginii de
brichetat rumegus, avand caracteristicile descrise mai jos.

Lucrarea se structureazd pe doud parti principale, care
constituie cele doua activitati ale lucrarii: 5.1. Consideratii
teoretice — analiza constructiv functionald a masinii de
brichetat rumegus si 5.2. Determinarea experimentald a
influentei speciei lemnoase asupra densitdfii specifice,
respectiv densitatii energetice a brichetelor de rumegus.
Sectiunea 5.1. Consideratii teoretice reprezinta activitatea prin
care studentii trebuie sa 1si Insuseascd pe de o parte
principalele elemente constructive ale masinii de brichetat, iar
pe de altd parte functionarea acesteia si reglajele posibile ale
acesteia. Rezolvarea primei activitafi impuse este necesara
pentru a putea realiza ce-a dea doua cerinta a lucrarii si anume
5.2. Determinarea experimentald a influentei speciei lemnoase
asupra densitatii specifice a brichetelor de rumegus. Cerinta de
rezolvat in acest caz reprezintd determinarea densitatii
specifice a brichetelor si realizarea acestora, utilizand masina
de brichetat de la punctul 5.1., utilizdind ca material rumegus
din diferite specii lemnoase si realizand diferite dimensiuni ale

brichetelor.
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Sectiunea 5.1 se incheie cu interpretarea rezultatelor obtfinute
si cu un exemplu In acest sens.
Durata medie de

studiu Timpul alocat pentru aplicatia de laborator 5 - 2 ore.

Dupa parcurgerea aplicatiei, studentul va fi capabil:
v' sd cunoascd constructia si functionarea masinii de
Obiective brichetat deseuri din rumegus
v’ si stie reglajele necesare variatiei lungimii brichetei
v' s realizeze reglarea presiunii de lucru functie de tipul

de deseu utilizat si functie de granulatie

v sd determine densitatea specifici a brichetelor de
rumegus necesard pentru determinarea eficientei

energetice a acestora

5.1.Consideratii teoretice - Analiza constructiva si functionald a masinii de

brichetat rumegus

Masina de brichetat (fig.5.1) este destinatd compactérii deseurilor lemnoase solide
sub forma de rumegus sau talas ( in special rumegus din lemn uscat, talag, lemn
tocat de dimensiuni reduse) cu umiditatea cuprinsd in intervalul 8 — 17% si
granulatia mai micd de Smm, fara utilizarea altor substante auxiliare. De asemenea
poate fi utilizatd i la compactarea deseurilor provenite din agriculturd cum ar fi
coceni de porumb méruntiti sau chiar tulpini de porumb, crengi provenite din
curatarea livezilor sau deseuri provenite din curatarea spatiilor verzi, maruntite in
prealabil dar a caror umiditate s& nu depaseascd 15%. Prin compactare cu masina
de brichetat din dotarea laboratorului de Biocombustibili solizi din cadrul UTCN se

obtin brichete de forma cilindricé cu lungime si densitate variabila, functie de tipul
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si granulatia materialului utilizat. Principalele caracteristici tehnice ale masinii de

brichetat analizatd sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Principalele caracteristici tehnice ale masinii de brichetat
Denumire caracteristica tehnica Dimensiuni
Dimensiuni de gabarit Lxlxh(mm) 1405x1120x1450
Diametru cuvei de alimentare (mm) 1000-900
Inaltimea cuvei de alimentare (mm) 930
Volumul cuvei de alimentare (m?) 0.7
Diametrul maxim al brichetei (mm) 55
Lungimea maxima a brichetei (mm) 70
Capacitatea de productie (kg/h) 30 -60
Greutatea (kg) 660
Puterea motorului principal (kW) 5,5
Tensiunea de alimentare (V) 380V, 50Hz
Numar de cicluri per minut (cicluri/minut) 8
Puterea de presare (kg/cm?®) 700
Numarul pistoanelor (numar) 3
Diametrul pistonului de presare (mm) 120
Presiunea de brichetare maxima (kg/cm?) 120
Presiunea maxima a sistemului hidraulic (kg/cm?) | 200

Principalele subansamble ale masinii de brichetat sunt (fig.5.1.):

Batiul masinii si rezervorul hidraulic: construit din tabla de otel, prevazut cu 4

picioare de sprijin. In interiorul batiului se afli amplasat rezervorul de ulei

hidraulic. Pe batiu sunt instalate:

» motorul electric pentru actionarea pompei hidraulice.

» indicatorul pentru nivelul uleiului si sistem de siguranta care opreste

masina de brichetat din functionare in cazul in care nivelul uleiului

scade sub valoarea permisé (impiedica pierderile de ulei)

> filtrul de ulei cu manometru

» busonul de umplere
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Figura 5.1. Constructia masinii de brichetat rumegus:
1 - buncér conic pentru alimentarea masinii cu biomasa solida; 2 — tabloul de comanda; 3 -
canal cilindric pentru evacuarea brichetei fixat pe batiu cu ajutorul unei flanse; 4 —
subansamblu pentru reglarea lungimii brichetei; 5 — motorul de actionare

» sistemul de ricire a uleiului compus dintr-un radiator aer — ulei i o
electropompa pentru racirea uleiului
» electropompa pentru recircularea uleiului in sistemul de racire
Grupul de precomprimare: cu functie de precomprimare a materialului in camera
de compresie a grupului de presare fiind compus din:
» camera fixa pentru colectarea biomasei
» caseta mobild pentru comprimarea biomasei
» cilindru oleodinamic pentru actionarea casetei de alimentare, 2
limitatoare de cursa din care una fixd care determind pozitia casetei de
alimentare cu clapeta in pozitie inchisda si una mobila pentru pozitia

clapetei deschise, pe care este fixat un indicator care se blocheaza in
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sens anti-orar, $i care permite pozitionarea acesteia pe sciri gradate

pentru stabilirea lungimii brichetei.

Grupul de comprimare: are rolul de a comprima biomasa solida pentru obtinerea

brichetelor cu diametru constant de 55 mm §i lungime variabila (functie de tipul si

densitatea materialului) de pana la maxim 70 mm. Echipamentul este compus din

urmatoarele elemente principale:

>

cilindru oleodinamic dotat cu doud sectiuni distincte: prima sectiune
fiind redusd pentru prima viteza de avans, controlatd cu ajutorul unei
valve

pe flansa din spate a cilindrului se afld un grup de electrovalve fixate
pe un bloc de comanda

flanga mobila care controleaza pozitia pistonului de presare

camera de presare dotatd cu doud guri de alimentare, anterioara si
posterioara, confectionate din otel

un canal cilindric pentru evacuarea brichetei fixat pe batiu cu ajutorul
unei flange (fig.5.1.)

gura de evacuare oleodinamicd, pozitia acesteia fiind controlatd de un

surub.

Grupul de incircare: are functia de transport al materialului deasupra camerei de

precomprimare fiind compus din:

>
>

buncar conic pentru alimentarea masinii cu biomasa solida (fig.5.1)
agitator cu palete pentru alimentarea transportorului melcat, care se
roteste in sens orar la fiecare ciclu de presare si un echipament special

care previne rotirea paletelor in sens antiorar.

Panoul de comandi (fig.5.1.): care constituie interfata dintre magina si operator.

Fiind constituit din:

>

tablou metalic cu grad de protectie IP 55
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» panou intern pe care sunt fixate toate componentele electromecanice
auxiliare

» panou extern cu butoane de comanda si reglare.

Reglaje posibile: duritatea si lungimea brichetei, presiunea maxima de lucru.
Reglarea duritatii brichetelor: se realizeaza prin reglarea presiunii de deschidere a
casetei de alimentare. Este important ca aceasta si pistonul sa se deschida la fiecare
ciclu. Se recomanda ca pentru lemnul de esentd moale, cum ar fi: pinul, paltinul,
etc. presiunea de deschidere a casetei sd fie de mx. 100 Bar; iar pentru lemn de
esentd tare cum ar fi: stejarul, fagul, etc., presiunea de deschidere a casetei sa nu
depaseasca 70bar.

Reglarea lungimii brichetei: pentru reglarea lungimii brichetei este necesard
reglarea deschiderii casetei cu buncarul absolut plin. Cu masina in functiune si la
fiecare ciclu de inchidere a casetei de alimentare, se actioneazd sistemul de reglare
prin blocarea limitatorului in sens antiorar permitand limitarea sau marirea
deschiderii casetei si in consecin{d modificarea lungimii brichetei. Astfel lungimea
brichetei este variabila functie de materialul utilizat dar nu poate depédsi S0mm.
Reglarea presiunii maxime de lucru: este importantd pentru adaptarea presiunii
deschiderii casetei de alimentare In concordantd cu caracteristicile materialului
utilizat.

Cerinte de rezolvat: sa se realizeze analiza constructiva si functionald a maginii
de brichetat din dotarea laboratorului - prezentarea corectd a elementelor
constructive ale masinii de brichetat si rolul acestora, panoul de comanda, modul

de functionare si principalele reglaje care pot fi realizate.
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5.2. Determinarea experimentald a influentei caracteristicilor fizice ale

biomasei asupra densitatii specifice a brichetelor de rumegus

Cerinte de rezolvat: realizarea brichetelor din rumegus din doud specii lemnoase
fag si brad, precum si amestec din acestea, avind trei lungimi diferite 30mm,
50mm §i 70mm, la o presiune a casetei de alimentare de 100 bar; determinarea

densitatii specifice a brichetelor prin masurare directa a lungimii $i masei acestora.

Modul de lucru:

Pasul 1. Pregatirea masinii de brichetat: consta in verificarea presiunii casetei de
alimentare, prin citirea valorilor indicate de manometrele situate in partea
inferioarda a panoului de comanda (vezi fig.5.2.), reglarea lungimii brichetei,
utilizand indicatiile subansamblului de reglare (vezi fig.5.3) si verificarea cuvei de
alimentare a rumegusului (vezi fig.5.4).

Pasul 2. Pregatirea materialului de brichetat — analiza speciei lemnoase, umiditatii
si granulatiei. Se va utiliza rumegusul analizat in lucrarea de laborator cu nr.1-2 si
3-4 a carui proprietati au fost deja determinate (umiditate, granulatie).

Pasul 3. Alimentarea cuvei masinii de brichetat. La pornirea masinii cuva trebuie
sd fie plind. Modificarea parametrilor de lucru trebuie realizati cu cuva plina.

Pasul 4. Pornirea masinii de brichetat. Se va conecta masina de brichetat la
tensiunea nominald de 380 V, dupa care se actioneaza motorul electric cu ajutorul
butoanelor de pe tabloul de comanda.

Pasul 5. Colectarea brichetelor.

Pasul 6. Modificarea lungimii brichetelor. Dupa golire cuva va fi alimentata, si se
va trece la reglarea urmatoarei lungi a brichetelor.

Pasul 7. Incircarea cuvei de alimentare cu al doilea tip de biomasa si reluarea

procesului de brichetare.

60



Procese de producere a energiei din surse regenerabile (agricultura si industria alimentara)
Indrumétor de laborator

Figura 5.2. Manometre pentru Figura 5.4. Verificarea cuvei masinii de
verificarea presiunii de lucru a masinii brichetat

de brichetat

3 Reglarea lungimii
~ (brichetei

Figura 5.3. Reglarea lungimii brichetei

Pasul 8. Determinarea densitatii specifice a brichetelor utilizind metoda de
determinare si aparatura de laborator prezentata la lucrarea de laborator 1-2.
Pasul 9. Colectarea datelor experimentale i interpretarea rezultatelor obtinute.
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Aparatura si materiale
Masina de brichetat din dotarea Laboratorului de Biocombustibili Solizi, din cadrul
Centrului de Cercetéri Bioenergetice a Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca,.
Magina de brichetat (figura 5.1.) utilizatd poate compacta biomasa lemnoasa de
diferite tipuri i granulatii (in special rumegus din lemn uscat, talag, lemn tocat de
dimensiuni reduse), dar cu umiditatea cuprinsa in intervalul 8 — 17%, fara utilizarea
altor substante auxiliare. Prin compactarea rumegusului se vor obtine brichete din
biomasa solida de forma cilindricd cu lungime si densitate variabila, functie de
specia de lemn si granulatia materialului utilizat, precum si de parametrii
procesului de brichetare. Datoritd elementelor constructive vor fi variati urmatorii
parametrii:
» duritatea brichetelor, se realizeaza prin reglarea presiunii de deschidere
a casetel de alimentare;
» lungimea brichetei (figura 5.1.), pentru reglarea acesteia este necesara
reglarea deschiderii casetei de alimentare cu buncarul absolut plin.
Lungimea maxima a brichetei este de 70 mm;
» presiunea maxima de lucru, este importanta pentru adaptarea presiunii
deschiderii casetei functie de tipul materialului utilizat.
Principalele caracteristici tehnice ale masinii de brichetat utilizate sunt volumul
cuvei de alimentare 0,7 m’; diametrul maxim al brichetei 55 mm; lungimea
recomandatad a brichetelor 40 mm; lungimea maximd a brichetei 70 mm;
capacitatea de productie 30 — 60 kg/h; puterea motorului principal 5,5 kW;

diametrul pistonului de presare 120 mm.

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale
Aceastd etapa cuprinde urmatoarele activitati principale:
» crearea tabelei Microsoft Office Excel de determinare a valorii medii a

marimilor masurate (fig.5.5) si a densitatii specifice.
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» sintetizarea rezultatelor obtinute (vezi tabelul 5.2)

» transformarea rezultatelor in unitatea de masurd din S.I., pentru
densitate.

» analiza comparativa a rezultatelor functie de specia lemnoasa din care

provine rumegusul si lungimea brichetei.

! l:! H h & Determinarea densitatii specifice - Microsoft Exci

- Hame Insert Page Layout Formulas Data Review View

gt Calibri AN == S Wrap Text General - - Ty ’.\Iormal
ey A =¥ 3 Ej -_-4‘6 |
= = 2 v || [Eig 0 00| O i alculation
P Fomat ainter | B 4L 7] erge conter - || R AN S| SO e
Clipboard iF] Font F} Alignment iF] Mumber fa
| F3 - £ | =£3/03
A B c D E _ F c
Parametrii masurati
2 Nr.proba Lungime bricheta [cm] Diametru [em] Volum [em3] Masa bricheta [g] Densitatea specifica [g/cm3]
3 1 0 0 0 @ of #DIV/0!
a 2 0 0 0 o DI/ ol
5 3 0 0 0 o #DIV/0!
6 4 0 0 0 o £DIV/0!
7 5 0 0 0 of £DIV/01
8 6 0 0 0 o sDIV/0!
3 7 0 0 0 o HDIV/0!
10 Valoare medie 0 0 0 o #DIvV/0!
11
Figura 5.5. Tabela de calcul a valorilor medii a marimilor determinate
experimental
Tabelul 5.2.
Categoriile de rumegus utilizate in cercetarea experimentala
. . Lungime | Densitate | Masa | Volumul
. Specia Diametru . . . . . .
Codificare . medie [mm] | in vrac | brichetei | brichetei
lemnoasa [mm]
Li|L:| Ls pv m \'%
Material 1 Brad 55
Material 2 Fag 55
. Amestec 50%
Material 3 . 55
brad si 50%fag
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Exemplu de interpretare a rezultatelor obtinute in urma analizei experimentale [1]:
Obiectiv:  Analiza comparativa a densitatii specifice medii a brichetelor din
rumegus provenit din diferite specii lemnoase si de diferite

lungimi, realizate la aceiasi presiune de lucru.

Rezultatele obtinute in urma masurdtorilor i calcului analitic al volumului sunt
prezentate in tabelul 5.3. Analiza rezultatelor obtinute releva faptul cé brichetele in
rumegus de brad au densitatea specifica cea mai micd. De asemenea tinand cont si
de puterea caloricd mai redusa decat a rumegusului din fag (vezi lucrarea 3-4),

eficienta energetica a acestor brichete va fi mai redusa.

Tabelul 5.3
Densitatea medie specifica a brichetelor din rumegus

Lungime Bicombustibil 1 Bicombustibil 2 Bicombustibil 3
bricheta
s [kg/m® s [kg/m® s [kg/m’
(mm] ps [kg/m’] ps [kg/m’] ps [kg/m’]
L=130 833,8 744,0 921,8
L=50 784,1 715.9 735,6
L="170 810,8 627,7 772,1

Asadar pentru a obtine densitati similare in cazul biomasei provenite din esente
lemnoase tari sau moi este necesara modificarea presiunii de lucru a masinii de

brichetat, respectiv cresterea fortei de presare.
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Lucrarea 6. Determinarea eficientei conversiei

biocombustibililor din biomasa solida in energie termica

Introducere

In lucrarea de fata, se prezinta aspectele teoretice, metoda
de determinare, aparatura §i materialele necesare, precum si
modalitatile de prelucrare si interpretare a rezultatelor
necesare pentru determinarea eficientei conversiei energiei
inmagazinate in biocombustibil brichetat realizat din
biomasa solida granulara - rumegus compactat provenit din
silvicultura, in energie termica.

Lucrarea este structuratd pe doud sectiuni 6.1.Consideratii
generale si 6.2. Determinarea experimentald a eficientei
conversiei biocombustibilului brichetat in energie termica
prin ardere directa.

In sectiunea 6.1 sunt prezentate notiunile fundamentale
necesare, definireca acestora si modul teoretic de
determinare a eficientei energetice a etapei de conversie a
biocombustibilului din rumegus brichetat in energie
termica. Sectiunea 6.2 este cea aplicativd avand ca obiectiv
determinarea experimentald a eficientei conversiei.

In acest sens Sectiunea 6.2. a lucririi de laborator este
structuratd conform metodologiei cercetarii experimentale
in: cerinte de rezolvat, descrierea metodei de determinare,
aparaturd si materiale, prelucrarea datelor experimentale si
interpretarea acestora. ~ Materialul analizat 1n partea
experimentald a lucrarii de laborator consta in brichete de

rumegus provenit din prelucrarea lemnului, din doua specii
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lemnoase si amestec.
Sectiunea 6.2 se incheie cu un exemplu de interpretare a
rezultatelor experimentale obtinute in urma realizarii
activitatilor propuse.

Durata medie de

studiu Timpul alocat pentru aplicatia de laborator 6 - 2 ore.

Dupa parcurgerea aplicatiei, studentul va fi capabil:
v sd dezvolte o metodologie de cercetare
experimentala
v' sd determine experimental eficienta conversiei

Obiective TN . e .
energiei Tnmagazinate in brichetele de rumegus in

- energie termica.
. v" sa realizeze o tabeld de calcul in Microsoft Office

\\_J
Excel 2007

v/ sa utilizeze un sistem de achizitie de date

<

sd utilizeze programul proprietar CatmanEasy
v sa realizeze o analizd comparativd in vederea

interpretarii datelor experimentale rezultate.

6.1. Consideratii generale

Ce-a de a doua etapa a procesului de valorificare energetica a rumegusului, este
conversia energiei inmagazinate in acestia, in energie termica.

in prezent, In tara noastra, metoda ce-a mai des utilizata, in acest sens, este arderea
biocombustibililor din rumegus in strat, pe gratar, utilizind generatoare termice cu
capacitate < 45kW. Astfel, in lucrarea de laborator pentru determinarea eficientei

energetice a etapei de conversie a biocombustibililor din rumegus, considera ca
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metodd de conversie, arderea in strat pe gratar. Pentru aceasta, se realizeaza
diagrama procesului de conversie, ilustrata in figura 6.1.

Procesul de ardere se realizeaza in patru etape principale, uscarea, descompunerea
termica, oxidarea materiilor volatile si a carbunelui si respectiv arderea carbunelui.
Prima etapd a procesului de ardere, se desfdsoard sub actiunea aerului de ardere
primar, la cresterea temperaturii de ardere de la tempeatura initiald a
biocombustibilului pana la 100°C. Este o reactie endoterma, cu aport de energie
termica prin aerul de ardere si biocombustibil.

In etapa a doua se realizeazi descompunerea termici a materialului in materii
volatile (produs 1n faza gazoasa) si carbune, la cresterea temperaturii de ardere.
Descompunerea termicd, se datoreaza oxidarii materialului sub actiunea aerului de
ardere primar. Este o reactie exotermi, in urma careia rezultd energie termica,
materii volatile si carbune.

Ce-a a de-a treia etapa a procesului de ardere, consta 1n oxidarea materiilor volatile
si a unei parti din carbune. Este o reactie exoterma, In urma careia rezulta energie
termicd, gaze de ardere (in principal CO, si apd), precum si compusi chimici
intermediari (CO sau compusi organici condensati).

In ultima etapi a procesului de ardere, se realizeazi oxidarea cirbunelui, in
prezenta aerului de ardere primar. Este o reactie exoterma, in urma careia rezulta
energie termicd, gaze de ardere si cenusa.

Energia termicd, rezultatd in urma procesului de ardere se datoreaza reactiilor
chimice desfasurate pe parcursul procesului de ardere. O parte din energia termica
rezultatd este transferatd agentului termic prin schimbatorul de caldura,
determinédnd astfel eficienta energetica a procesului de conversie, cuantificatd prin
raportul dintre energia utild si energia consumata in aceasta etapa.

Energia termicd obtinutd in procesul de conversie care nu se regaseste
inmagazinatd In agentul termic, reprezintd pierderi prin radiatie, convectie si

pierderi prin produsii de ardere.
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In concordanti cu diagrama procesului de conversie (fig. 6.1) si cele enuntate
anterior, eficienfa energeticad a etapei de conversie se determind ca raport Intre
energia utild inmagazinatd in agentul termic al instalatiei si energia consumata,
intratd in sistem prin intermediul biocombustibililor, respectiv aerului de ardere.
Pentru determinarea componentei metodei matematice dezvoltatd pentru analiza
eficientei energetice a etapei de conversie, se utilizeazd conceptul analiza
sistemicd. In acest context, procesul de conversie este considerat ca sistem
independent, denumit generic ,,generator de caldura cu biomasa solida - GETBS”.
Procesele care concura la realizarea conversiei, sunt considerate ca susbsisteme ale
sistemului principal, iar marimile energetice asociate, energia consumata, respectiv
obtinuta in cadul etapei de conversie, sunt considerate marimi de intrare (Wintare) $1
respectiv iegire din sistem (Wicire). Asupra procesului de conversie actioneaza si
factori externi, cum sunt conditiile meteo, sursa de provenientd a
biocombustibililor etc. Acestia sunt la randul lor considerati a subsistem insa
impactul acestora asupra conversiei nu poate fi cuantificat prin expresii matematice
explicite.

Eficienta energetici a etapei de conversie a biocombustibililor din rumegus
brichetat in energie termica, se determind ca raport intre energia obtinuta in urma
conversiei, cuantificatd prin energia termica Inmagazinatd in agentul termic din
instalatia utilizata si energia introdusad in sistem prin intermediul combustibilului
utilizat, Intr-un ciclu complet de functionare, cu relatia:

Wl

at

B - B Vi P 'C'JAT(i,j) .
oYW, m,,-H o, -10°

c i,j,cb "t j,ch

100, [%], 6.1)

Unde: Ecny reprezintd eficienta energeticd a etapei de conversie a deseului din
rumegus brichetat in energie termica, [%];
V. — volumul de agent termic din instalatie, [m’];
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pat — densitatea agentului termic considerata constantd pe intervalul de temperatura
ATj, p=1000 [kg/m];

¢ — caldura specifica a apei, considerata de asemenea ca avand valoarea ¢ = 4,180
[KJ/kgK], pe intervalul de temperaturd AT si Va constant;

mij, — masa de combustibil introdusd in camera de ardere, la arderea
combustibilului de tip i = 1,2,3 si lungimea brichetei de tip j = 30, 50, 70 mm, [kg];
H;jw — puterea calorica inferioard a deseului de tip i si lungimea brichetei de tip j,
[MJ/kg]; A(Tij) reprezinta diferenta dintre valoarea temperaturii agentului termic
pe circuitul de tur, respectiv retur al instalatiei, pe un ciclu complet de functionare.
Ciclu complet de functionare este considerat intervalul de timp cuprins intre
cresterea valorii temperaturii agentului termic din circuitul de tur de la Tuw,,; pand la
Thur, max $1 TEVENirea acesteia la valoarea initiald Ty, ;.

Céldura consumata intratd in sistem prin intermediul aerului de ardere este
neglijata, fiind consideratd o limitare a sistemului, deoarece datoritd tirajului
natural al instalatiei nu poate fi determinata cu exactitate.

In acest context pentru determinarea eficientei conversiei biocombustibililor din
rumegus brichetat in energie termica este necesard arderea unei cantitati bine
determinata de brichete de rumegus utilizand o centrala termica cu ardere pe gratar
si monitorizarea temperaturii agentului termic la intrarea in centrala termica,
respectiv la iesirea din aceasta pe circuitul de tur respectiv retur. In acest sens se
impune utilizarea unui sistem de achizitie de date si respectiv a unui soft care sa
permitd prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale — determinarea

eficientei energetice a procesului de conversie.
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reactie A TERMICA VOLATILE SI A CARBUNELUI
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solida condensati) cenusa
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4
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Figura 6.1. Diagrama procesului de conversie a energiei inmagazinate in biocombustibilii

din rumegus i7nlenergie termica
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6.2. Determinarea experimentala a eficientei conversiei biocombustibililor din

biomasa solidi in energie termica prin ardere directa

Cerinte de rezolvat: sa se determine eficienfa procesului de conversie a energiei
inmagazinate intr-o cantitate cunoscutd de brichete din rumegus, in energie
termica, utilizind standul de laborator aflat in dotarea Laboratorului de

biocombustibili solizi.

Metoda de determinare.

Pasul 1 Determinarea volumului de agent termic din instalatie: se determina la
alimentarea acesteia cu apa, prin citirea valorii indicate de debitmetrul montat pe
circuitul de alimentare al instalatiei (vezi pct.b, Aparatura si materiale).

Pasul 2 Determinarea valorilor densitatii respectiv caldurii specifice a agentului
termic: vor fi preluate din literatura de specialitate [1]. Deoarece variatia de
temperaturd pe circuitul instalatiei este mai mica de 55°C (domeniul de variatie al
temperaturii agentului termic fiind intre 5°C - 60°C) si presiunea variaza in
intervalul 1,6 bar — 2,3 bar, atat valoarea densitatii, cat si valoarea caldurii specifice
se considerd constante, avand valorile p = 1000 [kg/m’] si respectiv ¢ = 4,180
[KJ/kgK].

Pasul 3 Determinarea cantitatii de combustibil, mij : se determind ca valoare
medie a cantitatii de combustibil utilizat in fiecare dintre cele trei incercari care vor
fi realizate, pentru fiecare tip de combustibil i, si lungimea brichetei j.
Combustibilul utilizat este alimentat In camera de ardere manual, la Inceputul
fiecarui ciclu de functionare. Cantitatea de combustibil utilizatd pentru fiecare
incercare se va determina prin cantarire cu balanta analiticd, inainte de alimentarea
camerei de ardere.

Pasul 4 Determinarea puterii calorice a combustibilului se realizeaza experimental

utilizand metoda bombei calorimetrice (vezi lucrarea 3-4).
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Pasul 5 Determinarea variatiei temperaturii agentului termic A(T;;) se realizeaza
prin monitorizarea si achizitia valorilor obtinute in urma procesului de conversie,
utilizdnd sistemul de achizitie de date din dotarea standului de laborator realizat

(vezi pct.b, aparaturd si materiale). _[AT( ) reprezintd aria cuprinsd intre curbele

Lj
de variatie a temperaturii de pe circuitul de tur, retur al instalatiei, pe un ciclu
complet de functionare. Determinarea acesteia se va realiza prin reprezentarea
grafica, functie de timp, a curbelor de variatie ale valorilor temperaturii de tur,
respectiv retur si calculul automat al suprafetei cuprinsa intre acestea (figura 6.2).
Pentru fiecare incercare realizata se va utiliza aceeasi cantitate de biocombustibil (3
kg £ 100 g), determinatd prin cantarire cu balanta analitica, Tnainte de inceperea
fiecarui ciclu de functionare a generatorului. Alimentarea camerei de ardere cu
biocombustibil se va realiza manual. Stratul de combustibil s-a distribuit uniform
pe suprafata gratarului.

Alimentarea cu aer de ardere se va realiza prin deschiderea usii cenusarului, astfel
incat deschiderea acesteia sd nu depaseasca 2 mm si se blocheaza in aceasta pozitie
prin intermediul termostatului cu lant. Cantitatea de aer de ardere este variabila pe
parcursul ciclului de functionare a generatorului fiind determinata de tirajul natural
al generatorului si de termostatul cu lant, care la atingerea temperaturii de regim in
schimbatorul de caldura, se dilatd micsorand deschiderea initiala.

Inregistrarea valorilor temperaturii agentului termic se va realiza automatizat
utilizadnd sistemul de achizitie de date din dotarea standului. Intervalul de timp
dintre douad citiri consecutive este de 5 minute. Astfel, se vor obtine un sir de valori
pentru fiecare dintre parametrii monitorizati, care la finalizarea fiecérui ciclu

complet de functionare vor fi salvate in format ASCII si prelucrate ulterior.
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Figura 6.2. Determinarea IAT( prin reprezentare grafica

Lj)
Pasul 6 - Monitorizarea valorilor temperaturii agentului termic pe turul, respectiv
returul instalatiei, necesara pentru determinarea eficientei energetice, se va realiza
din momentul aprinderii manuale a biocombustibilului si pand la revenirea
agentului termic din circuitul de tur, respectiv retur la temperatura initiala. Aceasta
perioada de timp este consideratd un ciclu complet de functionare a generatorului

de energie termica.
Aparatura si materiale

Pentru determinarea eficientei energetice a conversiei biocombustibililor solizi din

rumegus brichetat se utilizeaza un stand de laborator.
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Figura 6.3. Stand generator de energie termica cu biomasa solida: 1 — generator de energie
termicd; 2 — sistem monitorizare si achizitie date experimentale

Acesta permite realizarea in conditii de laborator a procesului de conversie a
biocombustibililor din rumegus brichetat in energie termica.

Principalele elemente componente ale standului de laborator (figura 6.3) sunt
generatorul de energie termica destinat arderii lemnului pe gratar cu capacitatea
termica de 24 kW; 2 radiatoare pentru incalzirea spatiului; pompa de recirculare a
apei pe circuitul de incalzire; distribuitor si instalatie de incélzire; sistem automat
de monitorizare si achizitie date experimentale.

Generatorul de energie termica destinat arderii lemnului de foc pe gritar (fig.
6.4) este utilizat pentru realizarea conversiei energiei Inmagazinate 1In

biocombustibilul solid din rumegus brichetat in energie termica.
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:_I.—
i - ' ¢== Gaze de ardere 3
| & Aerde ardere
= Cenusi 10

Figura 6.4. Schema constructiva a generatorului de energie termica: 1 — camera de ardere;
2 — gratar cu elemente din fontd; 3 — cenusar; 4 - usa cenusar ; 5 — usa superioara pentru
alimentarea combustibilului; 6 - regulator termostatic cu lant; 7 — schimbator de caldura; 8
— serpentind de sigurantd; 9 — canal evacuare gaze de ardere; 10 —reglare manuala a
tirajului natural

Este utilizat atat pentru arderea combustibililor solizi (lemn), cat si pentru arderea
combustibililor lichizi (prin montarea pe usa de alimentare a unui arzitor specific).
Corpul cazanului este construit din elemente asamblate cu niple, profilul
elementelor fiind proiectat special si repartifia optimd a aripioarelor permite
obtinerea unei eficiente termice ridicate. Camera de ardere a fost proiectata pentru
alimentarea cu bucati mari de lemn. Incircarea acesteia se realizeaza manual prin
usa superioard, de asemenea aceasta este complet imersatd ceea ce asigurad
realizarea unei inertii termice ridicate si implicit o eficientd energetica ridicata.
Peretii laterali ai generatorului sunt izolati cu vatd mineralad cu grosimea de 10 mm,

ceea ce asigurd diminuarea pierderilor de energie termica prin radiatie. Este dotat
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cu un dispozitiv de sigurantd pentru evitarea supraincalzirii constdnd intr-o
serpentind independentd montata deasupra schimbatorului de caldura.

Controlul arderii se realizeazd prin variatia cantitatii de aer de ardere (respectiv a
excesului de aer - A) prin intermediul unui termostat cu lant, care asigura
inchiderea usii cenusarului, respectiv alimentarea cu aer de ardere, la atingerea
valorii setate pentru temperatura de regim a agentului termic.

Monitorizarea valorii temperaturii agentului termic din schimbatorul de caldura se
realizeaza tot prin intermediul termostatului cu lant.

Principalele caracteristici tehnice ale generatorului de energie termica sunt puterea
termica utila 23,7 kW; putere termicd focar 35,4 kW; numar de elementi ai
schimbatorului de céldura 7; continut de apa cazan 32 |; presiune maxima 3 bar.
Radiatoarele utilizate pentru incélzirea spatiului, sunt in numar de 2 construite din
tabla de otel. Caracteristici tehnice: dimensiuni 1600x600x60mm, putere termica
798 W (calculat conform normei EN 442 pentru toyr = 55°C, trerur = 45°C, tincapere =
20°C), putere termicad nominalda 1002 W/m, suprapresiune de functionare maxim
admisibila 1,0 MPa, temperatura de functionare maxim admisibila < 120°C.
Pompa de recirculare cu rolul de circulatie a apei 1n circuitul de incalzire, de tipul
rotor umed, ceea ce Inseamna cd pompa §i motorul formeaza ca o unitate integrala,
lagarele fiind lubrifiate de lichidul pompat.

Caracteristici tehnice: debit variabil in intervalul 0...0,8 m*/h, temperatura maxima
de lucru a apei din circuit 0...+95°C, presiunea maxima 3 bar.

Sistem automat de monitorizare si achizitie date experimentale ca parte
componenta a standului generator de energie termica cu biomasa, are rolul de a
monitoriza si colecta valorile parametrilor procesului de conversie, necesari pentru
determinarea eficientei energetice a etapei de conversie si analiza factorilor de

influenta.
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Figura 6.5. Sistem automat de monitorizare si achizitie date experimentale:
1 — modul achizitie date experimentale; 2 — unitate PC cu software dedicat pentru achizitia

de date; 3 —senzor de temperatura gaze de ardere; 4 — senzor monitorizare valoare
temperaturd tur; 5 — senzor monitorizare valoare temperaturd retur

Sistemul este compus din (figura 6.5) senzori de temperaturd Pt100; senzori de
temperaturd tip K (crom-alumel); modul achizitie date cu opt canale cu
amplificare; module suplimentare compatibile cu aparatul de masurd; software de
setare, vizualizare si realizare rapoarte CATMAN EASY; unitate PC pentru
colectarea, stocarea si analiza datelor experimentale. Elementul de masurare al
senzor de temperaturd pentru tur, respectiv retur, il constituie o rezistenta de tip Pt
100 cu 4-fire.

Caracteristici tehnice principale a senzorilor de temperaturd: domeniul de
masurare a temperaturilor -50°C + 350°C; element de masura din platind, Pt-100,
DIN EN 60 751; precizie Clasa A; adancime de imersie 150 mm; rezistenta la
presiune 100 bar.

Senzorii de temperatura utilizati pentru masurarea temperaturii gazelor de ardere
sunt termocuple de tip K. Materialul din care sunt realizati termoelectrozii fiind
Cromel — Alumel, cu urmatoarele caracteristici tehnice, diametrul 6 mm, lungime
tijd 200 mm, conectare cu filet in teaca si flansa de conectare in conducta,

temperatura maxima 800°C, precizie de masurare 0,1.
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Principiul de masurare a senzorilor de temperatura: prin intermediul elementului
de masura variatia de temperaturd a mediului masurat este transformata in variatie
de tensiune electromotoare, care apoi prin racordare la modulul de achizitie de date
este tradusa in unitati de temperatura.

Modulul de achizitie a datelor experimentale un amplificator multi-canal, dotat cu
opt canale cu amplificare.

Caracteristici tehnice principale a modului pentru achizitia datelor experimentale:
numar de canale - 8 (interfata de conectare cu unitatea PC - seriala RS-232, filtru
low-pass, rata de achizitie 9600 valori/s/canal, achizitie simultand pe toate canalele,
rezolutie 16-bit. Software-ul dedicat pentru sistemul de achizitie date, este un soft
compatibil cu sistemul de achizitie de date utilizat, denumit CATMAN EASY
(figura 6.6). Datele colectate pot fi exportate in alte programe de calculator, in
format ASCIL.

Prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale.

Fisierele obtinute in urma colectérii automatizate se vor transfera in Excel si se vor
determina utilizand formulele de mai sus, marimile necesare a caror valori vor fi
trecute in tabelele 6.1-6.3:

Tabelul 6.1
Valorile ariei cuprinse intre curbele de variatie a temperaturii agentului termic de pe
circuitul de tur, respectiv retur al generatorului de energie termica, pe un ciclu de
functionare complet

Bi bustibil

Biocombustibil 1 Biocombustibil 2 Biocombustibil 3

C e C e (bricheta din rumegus in
(bricheta din rumegus de | (brichetd din rumegus de
amestec 50% brad + 50%
brad) fag)
fag)

L1=70 L2=50 L3=30 L1=70 L2=50 L3=30 L1=70 L2=50 L3=30

mm mm mm mm mm mm mm mm mm

-[ AT(i,j)
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Tabelul 6.2

Energia utila obtinutd in urma etapei de conversie a masei rumegusului brichetat
utilizat (3 kg), inmagazinata in agentul termic, pe un ciclu de functionare complet

Biocombustibil 1

(bricheta din rumegus de

brad)

Biocombustibil 2
(bricheta din rumegus de
fag)

Biocombustibil 3
(bricheta din rumegus in
amestec 50% brad + 50%

fag)

IL;=70mm|

L,=50mm|L;=30mm

L;=70mm|L,=50mm|L;=30mm|L

1=70mm|L,=50mm|L;=30mm

Wl

at

[MJ]

Tabelul 6.3

Energia consumata in etapa de conversie a masei rumegusului brichetat utilizat (3
kg), introdusa in sistem prin intermediul cantititii de biocombustibil utilizat

Biocombustibil 1

(bricheta din rumegus de

brad)

Biocombustibil 2
(bricheta din rumegus de

fag)

Biocombustibil 3
(bricheta din rumegus in
amestec 50% brad + 50%

fag)
L1=70 L2=50 L3=30 L1=70 L2=50 L3=30 L1=70 L2=50 L3=30
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1
ch
(MJ]
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a conditiilor de masurare; b — fereastra analiza date colectate
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Interpretarea rezultatelor
Pentru analiza comparativd a rezultatelor obtinute se vor realiza graficele de

variatie a celor trei marimi determinate pentru fiecare tip de deseu compactat.

Exemplu de interpretare a rezultatelor obtinute In urma analizei experimentale [2]:
Obiectiv:  Analiza comparativa a eficientei procesului de conversie a
biocombustibililor solizi din rumegus brichetat din diferite specii

lemnoase.

Rezultatele obtinute in urma realizdrii incercarilor experimentale (conform pct.
Modul de determinare), sunt prezentate in tabelul 6.4, 6.5 respectiv 6.6 si figura
6.7, 6.8.
Analiza comparativa a energiei utile Tnmagazinate in agentul termic, obtinute in
urma Incercarilor experimentale la utilizarea unei cantitati de 3 kg biocombustibil,
relevd faptul ca aceasta este influentatd atat de tipul combustibilului cat si de
lungimea brichetelor utilizate.
Analiza valorilor obtinute indicd diferente mari atat in cazul utilizarii a diferiti
combustibili (33,35 MJ la combustibilul 1, L = 70 mm fatd de 25,61 MJ pentru
Combustibilul 3, L= 70 mm) cat si in cazul utilizarii aceluiasi tip de combustibil cu
lungimi diferite a brichetelor (33,35 MJ pentru combustibilul 1, L = 70 mm
respectiv 22,01 MJ pentru L = 30 mm).
Analiza comparativd a energiei consumatd in etapa de conversie prin intermediul
combustibililor utilizati (figura 6.7) releva aceeasi situatie mentionata anterior.
S-au obtinut diferente intre valorile determinate in cazul utilizarii combustibililor
de diferite tipuri (48,6 MJ la combustibilul 1, L = 70 mm fata de 52,82 MJ pentru
Combustibilul 3, L= 70 mm), si respectiv utilizarii aceluiasi timp de combustibil cu
lungimi diferite a brichetelor (48,6 MJ pentru combustibilul 1, L = 70 mm
respectiv 42,37 MJ pentru L= 30 mm).
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Valorile diferite a energiei Inmagazinate 1n cele trei tipuri de combustibil utilizate,

se datoreazd in principal puterii calorice inferioare diferite (15,988 Ml/kg la
Combustibilul 1, respectiv 17,9054 MlJ/kg pentru combustibilul 3), respectiv a

densitatii energetice a biocombustibililor utilizati.

Tabelul 6.4

Valorile ariei cuprinse intre curbele de variatie a temperaturii agentului termic de pe
circuitul de tur, respectiv retur al generatorului de energie termici, pe un ciclu de

functionare complet

Combustibil 1

Combustibil 3

Combustibil 2 (bricheta din rumegus in
(bricheta din rumegus din |(bricheta din rumegus din gus
’ amestec 50% brad + 50%
brad) fag)
fag)
Li=70mm |L>=50mm| Ls=30mm |L;=70mm| L;=50mm [L3;=30mm|L1=70mm| L,=50mm | L;=30mm
_[ AT(LJ-) 61046,43|54970,546888,6556760,055541,75/49924,2(54568,547859,4549679,625

Tabelul 6.5

Energia utila obtinuta in urma etapei de conversie a masei rumegusului brichetat

utilizat (3 kg), inmagazinata in agentul termic, pe un ciclu de functionare complet

Combustibil 1
(bricheta din rumegus de
brad)

(bricheta din rumegus de

Combustibil 2

Combustibil 3
(bricheta din rumegus in

amestec 50% brad + 50%
fag)
fag)
L;=70mm|L,=50mm|L3=30mm|L;=70mm|L;=50mm|L3=30mm|L;=70mm|L,=50mm|L;=30mm|
1
Wat 33,35 25,80 22,01 26,64 26,08 23,14 25,61 22,46 23,32
MI]

Tabelul 6.6

Energia consumata in etapa de conversie a masei rumegusului brichetat utilizat (3

kg), introdusa in sistem prin intermediul cantititii de biocombustibil utilizat

Combustibil 1 Combustibil 2 Combustibil 3
(brichetd din rumegus de | (bricheta din rumegus de |(brichetd din rumegus in amestec 50%|
brad) fag) brad + 50% fag)
L:=70mm|L>=50mm|L;=30mm|L;=70mm{L,=50mm|L;=30mm| L;=70mm | L;=50mm | L;=30mm
Ww!
| 4860 | 47,32 | 42,37 | 53,65 | 53,63 | 53,29 52,82 52,46 53,95
[MJ]
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m Combustibil 1
357 @ Combustibil 2
O Combustibil 3
é‘“ 258 26,08
L=70 mm L=50 mm L=30 mm
Figura 6.7. Energia utild Tnmagazinatd in agentul termic, divizate dupa tipul
biocombustibilului si lungimea brichetelor utilizate
@ Combustibil 1
707 o Combustibil 2
N 0O Combustibil 3
=)
3
é 53,65 52,82 , 53,29 53,95

L=70 mm L=50 mm L=30 mm
Figura 6.8. Energia consumata, Inmagazinata in combustibilul utilizat, divizate dupa tipul

combustibilului si lungimea brichetelor utilizate
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Asa se explicd si faptul cd diferenta intre valorile obtinute pentru energia
inmagazinata 1n acelasi tip de combustibil, dar lungimi diferite a brichetelor este
minora. Aceastd afirmatie fiind demonstratd de valorile obtinute pentru energia
consumata cu biocombustibilul in cazul Combustibilului 2, L = 70 mm, in valoare
de 53,65 MJ si respectiv L = 50 mm, 1n valoare de 53,63 MJ.

Utilizand valorile obtinute experimental (tabelele 6.4, 6.5 si respectiv 6.6) si relatia
6.1 s-a determinat eficienta energetica a etapei de conversie pentru fiecare dintre
cazurile analizate. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 6.7 si figura 6.9.

Tabelul 6.7
Valorile eficientei energetice a etapei de conversie a biocombustibililor
din rumegus brichetat, in energie termica

Combustibil 1 Combustibil 2 _ Combustibil 3
S S (bricheta din rumegus in
(bricheta din rumegus de | (brichetad din rumegus de )
’ amestec 50% brad + 50%
brad) fag)
fag)
L=70 | L=50 | L=30 | L=70 | L=50 | L=30 | L=70 | L=50 | L=30
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Econv | 68,61 | 54,52 | 51,94 | 49,99 | 48,63 | 43,13 | 48,49 | 42,82 | 43,22
[%o]

Analiza comparativd a valorilor eficientei energetice a etapei de conversie a
biocombustibililor, obtinute in aceleasi conditii de functionare, aratd o variatie a
acestora atat functie de tipul combustibilului utilizat, cat si functie de lungimea
brichetelor.

Analiza datelor (figura 6.9) indicd diferente semnificative atdt la utilizarea
diferitelor tipuri de combustibili (68,61 % pentru combustibilul 1, brichete de
rumegus de brad cu lungimea brichetei L = 70 mm si respectiv 48,49 % pentru
combustibilul 3, brichete de rumegus in amestec brad si fag in proportii egale de 50
%, cu lungimea brichetei L = 70 mm), cat si In cazul utilizarii aceluiasi tip de

combustibil dar lungimi diferite a brichetelor.
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Econv [%] m Combustibil 1
O Combustibil 2

70,00+

0 Combustibil 3

60,00

50,00

40,00+

30,00

20,00+

L=70 mm L=50 mm L=30 mm
Figura 6.9. Eficienta energetica a etapei de conversie a biocombustibililor utilizati,

divizate dupa tipul biocombustibilului si lungimea brichetei

Pentru combustibilul 1, s-au obtinut valori de 68,61 % la arderea brichetelor cu L =
70 mm, 54,52% pentru brichete cu L = 50 mm si respectiv 51,94 % pentru brichete
cu L= 30 mm. Astfel, eficienta energetici a etapei de conversie a
biocombustibililor in energie termicd, in generatoare utilizate pentru arderea
lemnului de foc este influentata atat de tipul biocombustibilului utilizat cat si de
lungimea brichetelor. Valoarea maxima a eficientei energetice s-a obtinut in cazul
combustibilului 1 (rumegus din lemn de brad), iar ca lungime a brichetei s-a
obtinut pentru L = 70mm.

Comparand valorile eficientei energetice obtinute la conversia biocombustibililor
din rumegus brichetat in generatorul de energie utilizat pentru arderea lemnului de
foc, cu datele din literatura de specialitate obtinute la arderea lemnului de foc [2],

reiese faptul ca valorile sunt similare.
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Eficienta energetica a procesului de conversie la arderea lemnului cu umiditate <

10% 1in generatoare de energie termicd cu ardere in strat si tiraj natural este

cuprinsd in domeniul de variatie 58 -74 %. Astfel, biocombustibilii din rumegus

brichetat pot fi utilizati cu eficienta ridicata, similard cu a lemnului de foc, in

generatoare de energie termicd utilizate la arderea lemnului de foc, in aceleasi

conditii de reglaj a aerului de ardere si fard a se aduce modificari constructive

generatorului.
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Lucrarea 7. Determinarea emisiilor poluante la arderea
biomasei solide din agricultura si silvicultura

In lucrarea de laborator, se prezinti aspectele teoretice,
metodele de determinare, aparatura si materialele necesare,
precum si modalitatile de prelucrare si interpretare a
rezultatelor necesare pentru determinarea experimentald a
emisiilor poluante rezultate in urma arderii deseurilor solide
provenite din agriculturd si silvicultura 1n vederea
conversiei energiei inmagazinate in acestea in energie
termica.

Lucrarea este structuratd pe doud sectiuni 7.1.Consideratii
generale si 7.2. Determinarea experimentald a principalelor

Introducere

emisii poluante rezultate la arderea brichetelor din rumegus.
In sectiunea 7.1 sunt prezentate notiuni fundamentale
referitoare la principalii compusi poluanti (monoxidul de
carbon (CO), compusii organici volatili (COV), oxizii de
azot (NOy) si emisii particulare (EP)) din compozitia
gazelor de ardere rezultate la conversia brichetelor din
rumegus in energie termicd. Sectiunea 7.2 este cea
aplicativa care la randul ei contine activitatile, prezentate
prin  intermediul ~ Metodologiei de  determinare
experimentald. Fiecare activitate corespunde determinarii
experimentale a unui tip de compus chimic poluant rezultat
la arderea biomasei considerate. Materialul ales 1n acest
sens fiind biomasa provenitd din prelucrarea lemnului —

rumegus din doud specii lemnoase si una in amestec.
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Durata medie de

studiu

Obiective

Paragraful corespunzator fiecarei activitati este structurat
astfel: cerinte de rezolvat, metoda de determinare — etapele
determindrii  experimentale, aparaturd §i materiale,
colectarea  datelor  experimentale, prelucrarea  si
interpretarea datelor experimentale. Sectiunea 6.2 se incheie
cu un exemplu de interpretare a rezultatelor experimentale

obtinute In urma realizarii activitatilor propuse.

Timpul alocat pentru Aplicatia de laborator 1 - 2 ore.

Dupa parcurgerea aplicatiei, studentul va fi capabil:

v/ s misoare utilizdnd analizoare de gaze de ardere
concentratia de compusi chimic poluanti din
compozitia gazelor de ardere

v' sa utilizeze programul proprietar Eurosoft cu care
este dotat analizorul de gaze

v sa realizeze o analizd comparativi in vederea

interpretarii datelor experimentale rezultate.

7.1.Consideratii teoretice

Principalele emisii poluante rezultate la conversia biomasei in energie sunt

monoxidul de carbon (CO), compusii organici volatili (COV), oxizii de azot (NOx)

si emisii particulare (EP). Un avantaj al valorificarii energetice a biomasei

comparativ cu combustibilii fosili este cantitatea redusd de sulf din compozitia
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chimica si implicit cantitatea redusad a emisiilor de oxizi de sulf (SOx) care au efect
nociv asupra mediului Inconjurator. Categoriile de emisii poluante rezultate in
urma conversiei biomasei sunt similare cu cele ale combustibililor fosili Tnsa in
cantitati mai reduse (tabelul 7.1) [1].

Tabelul 7.1
Emisiile poluante rezultate in urma conversiei combustibililor, fosili si biomasei, in
energie [1]

Tehnologia utilizati Cantitatea de emisii poluante [kg/MWh]
SOx | Nox | cO | EP

Biomasa

Ardere directa 0,04 1,0 5,5 0,2

Ardere in strat fluidizat 0,04 0,4 0,1 0,1

Gagzeificare 0,02 0,5-1,0 0,1 0,01

Carbune

Ardere directa 9,2 2,6 1,2 0,3

Ardere in strat fluidizat 6,5 3,1 0,2 0,2

Gazeificare 1,7 1,2 4,4 0,1

Gaze naturale

Turbina cu ciclu de functionare

deschis 0,0 0,8 0,2 0,04

Ciclu de functionare combinat 0,0 0,4 0,03 0,06

Aspectele negative a utilizarii biomasei ca sursd de energie se referd la utilizarea
terenurilor agricole pentru culturi energetice in detrimentul culturilor pentru hrana.
De aceea este necesard realizarea unei legislatii care sa reglementeze suprafata de
teren utilizata pentru hrana si respectiv pentru culturi energetice.

Utilizarea reziduurilor agricole in scopuri energetice poate duce la diminuarea
cantitatii de reziduuri utilizate ca fertilizator pentru sol. Aceasta implicd cresterea
gradului de utilizare a fertilizatorilor chimici, care in cantitati ridicate si timp
indelungat au efect negativ asupra solului. Astfel, trebuie realizat un echilibru intre
cantitatea de reziduuri utilizate n scopuri energetice si cea utilizata ca fertilizator

natural, pentru a nu aparea dezechilibre de mediu.
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Beneficiile aduse mediului Inconjurator de valorificarea biomasei ca sursd de
energie implicd intensificarea cercetarilor in domeniul cresterii eficientei
procesului de valorificare §i de dezvoltare a noi tehnologii de conversie care sa
permita reducerea cantitdfii de emisii poluante rezultate In urma procesului de
conversie. De asemenea, se impune realizarea de strategii de mediu care sa
reglementeze suprafata de teren utilizatd pentru producerea biomasei energetice si
cantitatilor de reziduuri agricole utilizate in scopuri energetice, pentru a se evita
impactul negativ asupra mediului inconjurétor.

Astfel 1n lucrarea de laborator se va urmari determinarea experimentala a emisiilor
poluante rezultate la arderea deseurilor solide compactate prin brichetare. In acest
sens se va utiliza procesul prezentat in lucrarea de laborator 6 — arderea a trei

categorii de brichete in generator de energie termica cu gratar.

7.2. Determinarea experimentald a principalelor emisii poluante rezultate la

arderea brichetelor din rumegus

Cerinte de rezolvat: determinarea experimentald a temperaturii gazelor de ardere
evacuate si volumul acestora, emisiile de CO,, NO, NOx si pierderile termice prin
gazele de ardere, la arderea deseurilor din rumegus brichetat, utilizdnd un stand de
laborator aflat in dotarea laboratorului de Biocombustibili solizi (pentru analiza
etapei de conversie se vor utiliza datele experimentale rezultate in urma parcurgerii

activitatilor prezentate in lucrarea de laborator 6).

Metoda de determinare

Determinarea experimentali a temperaturii gazelor de ardere evacuate la cos
si volumul acestora

Temperatura gazelor de ardere evacuate si volumul acestora sunt principalele

marimi care determind pierderile termice prin gazele de ardere.
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Temperatura gazelor de ardere rezultate in urma incercarilor experimentale,
desfasurate conform metodicii descrise anterior (vezi lucrarea 6) se va determina
prin masurare directd cu senzorul de temperatura al analizorului de gaze de ardere
utilizat. Achizitia datelor se va realiza automatizat prin intermediul programului
EuroSoft din dotarea analizorului de gaze. Pentru prelucrarea datelor experimentale
obtinute se vor utiliza programele de calculator Excel 2007. Valorile utilizate
pentru determinarea valorii medii a datelor rezultate in urma celor trei incercari
realizate utilizand biocombustibil de tip i, cu lungimea brichetei j. Citirea valorilor

marimii monitorizate se va realiza la intervale de timp de 2s.

Aparatura si materiale. Pentru monitorizarea si achizitia valorilor temperaturii
gazelor de ardere se va utiliza un analizor portabil de gaze de ardere (figura 7.1),
multifunctional cu functii de calcul integrate, disponibil in dotarea Laboratorului de
bicombustibili solizi din cadrul UTC-N. Acesta dispune de senzori externi
interschimbabili pentru temperatura aerului de ardere si a gazelor de ardere si
senzori interni pentru monitorizarea $i compensarea dinamicd a variatiilor de
temperaturd a mediului ambiental de lucru.

Datele vor fi transmise direct din programul de masurare catre imprimanta, fara fir
si unitatea de calcul utilizata, prin portul IR si respectiv prin cablu legat in portul
USB al analizorului.

Aparatul este dotat standard cu port USB si BlueTooth (fara fir) pentru transferul si
prelucrarea datelor pe PC cu ajutorul softului dedicat EUROSOFT. Prin
intermediul aceluiasi program de calculator este posibila si monitorizarea datelor

achizitionate de cétre analizorul de gaze, de la distanta.
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Figura 7.1. Analizor de gaze de ardere

Elementele de masurare ale analizorului de gaze utilizat sunt: termoelement NiCr-
Ni (tip K) pentru mésurarea temperaturii gazelor de ardere, respectiv mediului
ambiental; celule electrochimice pentru masurarea concentratiei de O2, NOy, SO»;
element piezorezistiv cu compensarea internd a temperaturii pentru masurarea
presiunii, respectiv determinarea tirajului. Masurarea se va realiza in cicluri, cu
durata de maxim de 60 min, dupa care se va reface recalibrarea cu aer proaspat.
Determinarea compozitiei gazelor de ardere se va realiza prin prelevarea acestora,
printr-un filtru §i un separator de condens extern si conducerea lor de cétre o
pompa pentru gaze citre senzori, respectiv celulele electrochimice. Colectarea si
prelucrarea datelor experimentale rezultate in urma analizei gazelor de ardere se va
realiza cu ajutorul programului dedicat EUROSOFT, care prin intermediul
functiilor din dotare, permite acest lucru (figura 7.2).

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale: datele rezultate in urma
incercarilor experimentale, se vor prelucra cu programul Excel 2007. In urma
prelucrarii acestora, se vor trasa curbele de variatie a valorilor medii ale
temperaturii gazelor de ardere evacuate la cos in timp, pe ciclu complet de
functionare, pentru fiecare tip de combustibil, respectiv lungime a brichetei
utilizate, utilizdnd programul Excel 2007.

Valorile maxime inregistrate se vor trece in tabelul 7.2.
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Figura 7.2.: Programul de calculator EUROSOFT - Interfata de comanda si colectare a
datelor de pe analizorul de gaze prin intermediul unei unitati PC

Tabelul 7.2
Valorile maxime ale temperaturii gazelor de ardere evacuate la cos, Tga max [°C]
Bioombustibil 1 Bioombustibil 2 Biocombustibil 3
L=70mm|L=50mm | L=30mm | L=70mm | L=50mm | L=30mm | L=70mm | L=50mm | L=30mm

Ter
max

[°C]

Determinarea experimentala a emisiilor de CO; evacuate la cos prin gazele de
ardere

CO; este una dintre variabilele care indica eficienta energetica a arderii. Procesul
de conversie se desfasoard cu eficientd energetica ridicatd, cand procentul
volumetric de CO> din compozitia gazelor de ardere este ridicat. Cand CO; in
compozitia gazelor de ardere este maxim, carbonul disponibil In compozitia
biocombustibililor din rumegus brichetat arde aproape complet. Bioxidul de
carbon, rezultd, in urma reactici de oxidare a carbonului din compozitia
biocombustibilului. Aceasta, fiind o reactie exoterma, cand cantitatea de CO, din
gazele de ardere este maxima si cantitatea de caldurd eliberatd in urma reactiei
amintite este maxima, ceea indicd eficientd ridicatd a procesului de ardere si

implicit a eficientei energetice a procesului de conversie.
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O cantitate redusa de CO; 1n gazele de ardere indicad pierderi energetice datorate
arderii incomplete s$i un procent ridicat a monoxidului de carbon In compozitia
gazelor de ardere, avind impact negativ asupra mediului inconjurator. In aceste
conditii, analiza influentei parametrilor tip combustibil, respectiv lungime bricheta
asupra, variatiei in timp a cantitdtii de CO, rezultate in urma procesului de ardere,

indica influenta acestora asupra pierderilor energetice prin ardere incompleta.

Modul de determinare: cantitatea de CO, se va determina analitic functie de
procentul de oxigen din gazele de ardere si COamaxim care reprezintd cantitatea
maxima, teoretici de CO; care se poate obtine in urma procesului de ardere a
biocombustibililor din rumegus utilizati.

Astfel CO»-ul real din gazele de ardere se determina cu relatia:

Co, = co,,.(21-0,) (%]

21 (7.1)
unde COnmax reprezintd procentul maxim de CO, care poate rezulta in urma
procesului de ardere a biocombustibililor utilizati (specifica combustibilului), [%];
O, - continutul de oxigen masurat in gazele de ardere, [%] ; 21 — concentratia
maxima de oxigen din aer, [%].

Participatia volumetricd a oxigenului in gazele de ardere se va determina
experimental, prin masurare utilizind analizorul de gaze de ardere. Intervalul de
masurare va fi de 2s, cu o eroare maxima de £2 vol. % din valoarea masurata.

Astfel, In conditiile experimentale descrise anterior se va determina variatia
participatiei volumice a O, 1n timp, pe un ciclu de functionare complet.
Determinarea participatiei volumice a CO»-ului In compozitia gazelor de ardere se
va realiza automat de cétre softul analizorului de gaze utilizand relatia 7.1 si

valorile masurate experimental a participatiei O, in gazele de ardere.
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Aparatura si materialele: constd in standul generator de energie termicda cu
biomasa solida (vezi lucrarea de laborator 6) si analizorul de gaze de ardere,

utilizate 1n conditiile experimentale descrise anterior

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale: in urma incercarilor
experimentale realizate vor fi prelucrate utilizind programul de calculator Excel
2007. Curbele de variatie a concentratieci de CO, si O, In raport cu variatia
temperaturii gazelor de ardere, in timp, pe un ciclu complet de functionare, la
arderea combustibilului de tip i si lungime a brichetei j, se vor trasa utilizdnd
valorile medii rezultate In urma incercdrilor experimentale realizate. Valorile
maxime obtinute se vor trece in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3
Valoarea medie a concentratiei de CO: in gazele de ardere, pe un ciclu complet de
functionare, la arderea biocombustibililor analizati
Biocombustibil 1 Biocombustibil 2 Biocombustibil 3

L=70mmL=50mmL=30mmL=70mm|L=50mm|L=30mmL=70mmL=50mmL=30mm

COZ, med,
[7o]

Determinarea pierderilor termice prin gazele de ardere

Pierderile termice prin gazele de ardere, sunt determinate de cantitatea de caldura
evacuata in atmosfera prin gazele de ardere evacuate la cos. Céldura transferatd de
gazele de ardere peretilor cosului de fum, prin convectie si ajunsd In mediul
ambiant prin radiatie, si pierderile energetice prin produsii solizi rezultati in urma

arderii incomplete, sunt considerate limitari ale sistemului analizat.

Modul de determinare. Pierderile termice prin gazele de ardere se determina
functie valoarea temperaturii gazelor de ardere, temperatura ambientala,

concentratia de oxigen din gazele de ardere, cu relatia:
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A
Wili,p = (Tga _Tamb)' ﬁ_B 5 [%] (72)
2

unde Tg, reprezinta temperatura gazelor de ardere, [°C]; Tamb - temperatura aerului
ambiental, [°C]; A,, B — constante specifice combustibilului utilizat, A, = 0,6000;
B =10,0080[119].

Parametrii necesari calcului pierderilor energetice prin gazele de ardere se vor
determina in urma Incercarilor experimentale realizate in conditiile descrise
anterior. Rezultatele experimentale se vor prelucra utilizand programul de

calculator Excel 2007.

Aparatura si materiale. Pentru achizifia §i monitorizarea valorilor determinare
experimental s-a utilizat analizorul de gaze de ardere si standul de laborator

descrise anterior.

Prelucrarea si interpretarea datelor experimentale: in urma incercarilor
experimentale realizate sunt utilizate pentru determinarea pierderilor energetice,
utilizand relatia 7.2. Utilizind valorile medii obtinute prin prelucrarea datelor
experimentale se vor trasa curbele de variatie a pierderilor termice in timp, pe un
ciclu complet de functionare a generatorului de energie termica, pentru fiecare tip

de combustibil si lungime a brichetei considerate.

Determinarea emisiilor de NO si NOy

Principalele emisii poluante rezultate in urma arderii biocombustibililor solizi din
rumegus sunt oxizii de azot (NOy). In acest caz, oxizii de azot rezultd sub forma de
monoxid de azot, fapt demonstrat de valorile obtinute in urma masuratorilor

realizate cu analizorul de gaze de ardere, care a inregistrat aceleasi valori pentru
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NO si NOx. Prezenta oxidului de azot in gazele de ardere, oferd informatii despre
temperatura de ardere, deoarece acestia se formeaza la temperaturi inalte. Cresterea
concentratiei de oxizi de azot In compozifia gazelor de ardere, indica cresterea
temperaturii de ardere, si implicit cresterea eficientei procesului de ardere.

In acest context, se va analiza variatia cantititii de NO in timp, pe un ciclu complet
de functionare a generatorului, in corelatie cu temperatura gazelor de ardere.

Pentru determinarea analizei impactului arderii biocombustibililor considerati
asupra mediului, se va determina concentratia medie a monoxidului de azot in
gazele de ardere evacuate la cos pentru fiecare tip de combustibil, respectiv
lungime a brichetei utilizate. Valorile medii ale valorilor masurate utilizdnd acelasi
mod de determinare §i aparaturd utilizatd. Valorile obtinute se vor completa in

tabelul 7.4.

Tabelul 7.4
Valoarea medie a concentratiei de NO in gazele de ardere
Combustibil 1 Combustibil 2 Combustibil 3
L=70|L=50|L=30|L=70 | L=50 | L=30 | L=70  L=50|L=30
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
NO
[ppm]

Interpretarea rezultatelor pentru aceasta se vor trasa curbele de variatie a

parametrilor urmari discutdndu-se rezultatele obtinute comparativ.
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Evaluarea activitatilor de laborator

Lucrarea 1-2. Analiza proprietitilor fizico-chimice a biomasei solide

Precizati care sunt principalele proprietati fizico-chimice ale biomasei solide,
cu influentd directd asupra alegerii procesului de valorificare energeticd a
acesteia?

Ce este densitatea specificdi a biomasei solide si precizati metoda de
determinare experimentald a acesteia?

Precizati aparatura si materialele necesare determindrii umiditatii totale a
biomasei solide granulare.

Care este temperatura de lucru a termobalantei de umiditate in cazul
determinarii umiditatii totale a materialelor organice?

Descrieti pe scurt care este obiectul analizei tehnice a biomasei solide?
Precizati ce sunt materiile volatile si care este metoda de determinare
experimentald a acestora?

Precizati principalele etape a Metodologiei cercetdrii experimentale a
proprietatilor fizico-chimice ale biomasei solide.

Care este temperatura de lucru a cuptorului de calcinare si durata procesului
de determinare a continutului de cenusa a biomasei solide granulare (rumegus
de brad)?

Ce sunt creuzetii si la ce sunt utilizati (dati exemplu)?

Ce este carbunele fix si cum se determina acesta, in cazul biomasei solide

granulare?
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Lucrarea 3-4. Metode de determinare a caracteristicilor energetice ale

biomasei solide — determinarea puterii calorice

1. Precizati principalele proprietati energetice ale biomasei solide, care
influenteaza procesul de valorificare energetica a acestora.

2. Ce este puterea calorica a biomasei solide si care este unitatea de masurd a
acesteia 1n Sistemul de Unitati de Masura International?

3. Analitic puterea caloricd se poate determina utilizind ecuatii de corelare a
acesteia cu elementele chimice din structura biomasei. Precizati care sunt
aceste elemente.

4. Precizati care este principiul de determinare experimentald a puterii calorice.

5. Enumerati aparatura si materialele necesare pentru determinarea experimentald

a puterii calorice a biomasei solide.

Testul 3 - Lucrarea 5. Procesarea biomasei solide granulare prin compactare —

analiza constructiv functionali a masinilor de brichetat

1. Enumerati principalele elemente constructive ale masinii de brichetat din
dotarea Laboratorului de biocombustibili solizi.

2. Care este valoarea maxima a umiditatii materialului compactat?

3. Precizati principalele proprietati fizico-chimice ale brichetelor obtinute in urma
procesului de brichetare a rumegusului (intervalul de variatie a lungimii
brichetei de rumegus, diametrul brichetei).

4. Care sunt principalele caracteristici ale procesului de lucru in cazul brichetarii
rumegusului din lemn de esentd moale.

5. Care este valoarea presiunii de lucru in cazul brichetarii de rumegus din esenta

tare fara adaos de liant.
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Testul 4 - Lucrarea 6. Determinarea eficientei conversiei biocombustibililor

din biomasa solida in energie termica

1. Enumerati etapele procesului de ardere a brichetelor din rumegus compactat.

2. Care sunt principalele activitati cuprinse in metodologia de determinare
experimentald a eficientei procesului de ardere a biocombustibililor din
biomasa solida?

3. Descrieti pe scurt modul de lucru la determinarea eficientei procesului de
conversie a energiei Inmagazinate In biocombustibilii din rumegus brichetat
utilizdnd standul de laborator disponibil in dotarea Laboratorului de
biocombustibili solizi.

4. Precizati aparatura si materialele necesare pentru determinarea eficientei
procesului de conversie a energiei Inmagazinate in biocombustibilii din
rumegus brichetat utilizind standul de laborator disponibil in dotarea
Laboratorului de biocombustibili solizi.

5. Precizati metoda de determinare a variatiei temperaturii agentului termic din
instalatia de incélzire aferentd standului utilizat la determinarea eficientei

conversiei energetice.

Testul 5 - Lucrarea 7. Determinarea emisiilor poluante la arderea biomasei

solide din agricultura si silvicultura

1. Enumerati principalele emisii poluante rezultate in urma procesului de
conversie a energiei inmagazinate in biomasa solidd in energie termicd prin
ardere directa.

2. Care sunt principalele beneficii aduse mediului inconjurator de procesul de

valorificare energetica a biomasei solide.
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3. Precizati aparatura si materialele necesare pentru determinarea temperaturii
gazelor de ardere rezultate in urma procesului de conversie a energiei
inmagazinate in biomasa solida brichetatd utilizind standul de laborator din
dotarea UTCN.

4. Care este principiul de masurare a analizorului de gaze de ardere?

5. Care sunt principalii parametrii masurati/calculati cu ajutorul analizorului de
gaze portabil aflat in dotarea laboratorului de Biocombustibili solizi din cadrul
UTCN?

6. Descrieti (pe scurt) modul de determinare a emisiilor de NOx din gazele de
ardere rezultate in urma procesului de conversie a energiei Inmagazinate in

biomasa solida in energie termica prin ardere directa.
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UNITATI DE MASURA

Anexa

Denumirea si simbolul unititilor de baza in S.I.

. . Simbolul unitatii
Parametru Unitate de masura "
in S.L
Lungime metru m
Masa kilogram kg
Timp secunda s
Temperatura termodinamica kelvin k
Cantitatea de substanta mol mol

Denumirea si simbolul unititilor derivate in S.I.

Parametru | Unitate de masurd | Simbolul unititii in | Forma echivalenta
S.L a unitatii S.I.

Energia joule J N'm
Forta newton N Jm'!
Presiunea pascal Pa N'm? J'm?
Puterea watt W Js
Aria metru patrat m’ -
Volumul metru cub m’ -
Densitatea kilogram pe metru Kg/ m’ -

cub

Unitati echivalente de energie

1kW =3,6 MJ

1 Btu=1055,79 ]

1 calorie=4,18J

1 tona carbune echivalent = 29,3 GJ

1 tona petrol echivalent = 42,6 GJ
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1 Btu/s=1,06 W
1 Btu/h= 0,293 W
1 cal putere = 746 W

PROPRIETATI ALE MATERIALELOR SOLIDE

Conductivitatea termica a unor materiale solide

Material Conductivitafe telrmicz'l k
[Wem K]
Tencuiald de ghips 0,17
Lemn de stejar (umiditate < 14%) 0,16
Lemn de brad (umiditate < 15%) 0,138
Placa aglomerata din lemn de pin 0,052
Panou de pluta 0,042
Vati minerala 0,035
Spuma poliuretanica rigida 0,025
Polistirean expandat 0,035

PUTEREA CALORIFICA A DIFERITILOR COMBUSTIBILI

Valoarea calorifica neta

Combustibilul IMJ/KG]
Coji de orez 12-15
Reziduuri de trestie de zahar 12-15
Borceag 12-15
Ulei de cocos 39
Etanol 30
Metanol 23
Biogaz 28
Metan 55
Motorina 46
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