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Teza este structuratd in 7 capitole si 10 anexe. Primele 2 capitole fiind capitole introductive si
de suport in care se motiveaza teza, se analizeaza stadiul actual al cercetdrilor in domeniu si se
introduc notiunile necesare pentru abordarea temei tezei. Urmatoarele capitole descriu
activitatea de cercetare realizatd pentru optimizarea procesului tehnologic de peletizare si
realizarea unei centrale termice pilot cu functionare pe peleti. Ultimul capitol este rezervat
concluziilor si a prezentarii contributiilor personale.

1. INTRODUCERE

In aceasti lucrare, vor fi prezentate realizarile privind optimizarea procesului tehnologic
de peletizare, respectiv centrala termica pilot pentru arderea acestora. In continuare vor fi
detaliate importanta si necesitatea temei alese, obiectivele cercetarii dar si structura lucrarii.

Importanta si necesitatea temei alese
In ultima perioadi observam ci se fac eforturi sustinute in domeniul energiei pentru a rezolva
trecerea catre sisteme regenerabile de producere a energiei SRE, in conditiile dezvoltarii
durabile a energiei. Se doreste sa se asigure populatiei necesarul de energie fara consecinte de
modificare majora a ecosistemului planetei. Prezenta lucrare abordeaza o tema de actualitate in
domeniul producerii energiei din surse regenerabile de energie (SRE) cu evaluarea potentialului
energetic al biomaseli, prin arderea acesteia in centrale termice performante, cu cost redus. Din
vremuri stravechi, biomasa a jucat un rol important in economia energetica a planetei si, desi
in anul 1870 locul acesteia a fost luat de combustibilii fosili, in zilele noastre aceasta a ajuns
din nou una din principalele surse de energie regenerabild. Tema de cercetare s-a ales tinand
seama de:

a) necesitdtile si problemele actuale la nivel global in domeniul energiei.

b) potentialul neexploatat de biomasa al Romaniei.
In ceea ce priveste necesititile si problemele actuale la nivel global in domeniul energiei aceasti
lucrare propune introducerea unui sistem de incdlzire cu o centrald termicad pe biomasa
lemnoasa ce poate sd imbunatateasca performanta, consumul, autonomia si sa scada gradul de



poluare, contribuind astfel la atingerea scopului propus prin Pactul verde european cu obiectivul
sau specific, OP2—(ii) Promovarea energiei din surse regenerabile in conformitate cu Directiva
(UE) 2018/2002.

In ceea ce priveste potentialul neexploatat de biomasa putem spune cd Romania are un potential
de biomasa evaluat la peste 7500 mii tone echivalent petrol/an, iar exploatarea acestuia ar putea
sd acopere aproximativ 70% din angajamentele Romaéniei referitoare la aportul surselor
regenerabile 1n energia total consumata. Lucrarea propune o solutie optima pentru o linie
tehnologica de producere de peleti/brichete din biomasd pentru cresterea productivitatii,
diversificarea materiei prime si asigurarea unui mediu de lucru optim. Totodata se propune si o
solutie tehnica pentru alimentarea cu biomasa solidd (in amestec cu carbune) a unui cazan de
abur.

Obiectivele cercetarii

Optimizarea procesului de fabricare a peletilor si brichetelor pentru incélzire se poate
referi la maximizarea profitului, la cresterea productivitatii, la reciclarea deseurilor de origine
agricola sau forestierd, la maximizarea puterii calorifice, la determinarea de retete de fabricare
noi, la solutii inovatoare pentru automatizarea liniei de productie etc. Optimizarea liniei de
fabricatie peleti si realizarea unei linii de pregétire si alimentare cu biomasa a unui cazan pe
abur reprezinta primul obiectiv al cercetarii.
Realizarea unei centrale pilot de ardere a biomasei ce poate sa Tmbunatateasca performanta,
consumul, autonomia si gradul de poluare, avand un cost redus si o posibilitate de utilizare pe
scara larga, n special din zonele rurale care sa poata fi automatizata si inclusa intre dispozitivele
smart-home este un alt obiectiv major al cercetarii.

Obiectivele primare stabilite in cadrul stagiului de cercetare doctorala sunt:

OP1 obtinerea de rezultate stiintifice privind resursele naturale regenerabile din Romania in
vederea utilizarii acestora in procesul de peletizare, respectiv de ardere

OP2 realizarea unei centrale pilot fiabild si accesibild pentru locuinte private

Pentru atingerea obiectivelor primare, este necesara atingerea in prealabil a urmdtoarelor
obiective secundare, corespunzdtoare activitatilor realizate in prezentul stagiu de cercetare:
OS1 proiectarea activitatilor experimentale si elaborarea metodologiei de realizare a
cercetdrilor experimentale

OS2  propunerea de optimizare a procesului de fabricatie peleti/brichete de pe o linie
tehnologica existenta

OS3 proiectarea unei centrale termice pilot

0S4 realizarea documentatiei pentru cererea de brevet aferenta centralei pilot

Structura lucrarii

Lucrarea este structurata pe 7 capitole. Pentru atingerea primului obiectiv se pleaca de
la prezentarea procesului tehnologic de pe o linie de fabricatie peleti/brichete existentd intr-o
intreprindere de profil, apoi sunt identificate solutii pentru retehnologizarea acesteia si pentru
inovarea celor doud linii de productie, iar dupd punerea in functiune se fac incercari
experimentale pentru studierea functiondrii optime a acesteia. Pe linia optimizata de fabricatie
peleti sunt realizati peleti care sunt arsi apoi in centrala termica pilot.

Sunt identificate noi directii de cercetare si de diversificare a productiei, dar si premize
pentru dezvoltarea firmei.

Din studiul bibliografiei de specialitate s-a realizat o baza de date cu materii prime care
pot fi peletizate, baza de date fiind completatd cu noi materiale pentru care s-au facut
determinarile experimentale.



Pentru atingerea obiectivului doi, se pleacad de la doud mari inventii (generatorul cu abur
si soba rachetd), este identificatd o solutie tehnica pentru proiectarea si realizarea unei centrale
pilot pe combustibil solid. S-au realizat 5 prototipuri pana s-a ajuns la cel final, iar pe acesta s-
au facut determinari experimentale pentru studiul arderii, al eficientei energetice si al gradului
de poluare.

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iN TEMATICA TEZEI
PROPUSE

Nevoia globala de energie si servicii asociate este in crestere pentru a tine pasul cu cerintele
progresului uman, social si economic, bunastarii si sanatatii [59], [138]. Toate statele depind de
serviciile energetice pentru a satisface nevoile umane fundamentale. In contextul international
actual care este puternic marcat de criza energetica si tensiuni internationale, studiul diversilor
autori ne-a condus la concluzia ca energia verde din surse regenerabile ofera alternative pentru
dezvoltarea durabila globala.

In viitor, sustenabilitatea va garanta furnizarea de energie si va reduce impactul sectorului
energetic asupra schimbarilor climatice [80], [127]. Energia verde este o problema importanta
in dezbaterile privind dezvoltarea durabila, problemele de mediu, sociale si economice [43],
[103]. In conformitate cu literatura de specialitate [47], [90], sursele de energie verde au
potentialul de a reduce semnificativ emisiile de gaze cu efect de serd cauzate de arderea
combustibililor fosili in centralele electrice si nu numai, iar acest lucru ar putea duce in cele din
urma la o reducere a schimbarilor climatice. Acum, mai mult ca niciodata, cererea de energie
este in crestere, totusi sursele conventionale sunt finite si se reduc rapid [69]. Totodata, unele
tipuri de resurse sunt mai dificile i mai riscant de exploatat decat altele [77], [108], iar
descoperirea de noi surse si procesul de extragere a resurselor devin semnificativ provocatoare
si costisitoare [22], [166], [124]. Pe langa aceasta, calitatea vietii oamenilor este influentatd de
probleme precum schimbdrile climatice, criza energeticd cauzatd in principal de cresterea
pretului petrolului, tensiuni internationale intre diferite state [71] si blocarea globald cauzata de
COVID-19.

Totodatd, pe langa cele enumerate mai sus, evenimente precum vremea imprevizibila si severa
vor cauza cereri excesive de Incalzire/racire in cladiri [6], care impreund cu modificari ale
modelelor meteorologice medii vor avea un impact atét direct cat si indirect asupra performantei
sistemelor energetice [§].

In prezent, una dintre cele mai importante probleme la nivel global o reprezinti utilizarea
resurselor de energie regenerabila pentru a obtine combustibili curati. In acest context, unul din
mijloacele pentru a obtine energie din biomasa il reprezintd utilizarea materialelor reziduale ce
pot fi sau nu pretratate in acest sens [45], [111].

Un aspect important conex cu topicul tratat Tn aceasta lucrare il reprezintd faptul ca utilizarea
biomasei pentru producerea de energie a crescut semnificativ Tn ultimii ani, ca parte a strategiei
globale de reducere a dependentei noastre de combustibili fosili [134]. Biomasa solida acopera
o multitudine de materiale generate de industrie, procese sau furnizate direct de silvicultura si
agriculturd cum ar fi: lemn de foc, aschii de lemn, rumegus, aschii, deseuri animale sau alte
reziduuri solide de plante, printre altele, care sunt utilizate in principal pentru a produce caldura
si energie electrica [36]. Peletii si brichetele din lemn sunt realizati prin comprimarea
rumegusului uscat sau a bucatilor de lemn sub presiune ridicata. Procesul de densificare creste
densitatea in vrac si faciliteaza logistica, transportul si manipularea operatiunii [107]. Utilizarea
peletilor de lemn ca si combustibil solid creste rapid in Intreaga lume [73].

In 2019, productia de peleti in lume a reprezentat peste 55,7 milioane de tone [21], fiind depasita
predictia realizata de Asociatia Europeana pentru Biomasa, care stipula faptul ca pand in 2020
consumul de peleti din biomasa la nivel european va atinge o valoare de peste 50 de milioane



de tone in toate tarile europene [29].

In acest context, biomasa este considerati ca fiind o sursi de energie regenerabila ce poate fi
utilizatd in diferite aplicatii atat in domeniul casnic cat si in cel industrial, fiind consideratd un
purtitor de energie cu continut neutru de CO, [68]. In prezent, ca o parantezi la aspectul
prezentat anterior, se poate observa o crestere a pietei de peleti la nivel global dar si la nivelul
tarilor europene iar noile standarde de calitate pentru biocombustibili, impreuna cu sistemele
moderne Tmbunatétite pentru optimizarea cantitatii de aer si combustibil aferente proceselor de
ardere duc la descresterea emisiilor poluante.

Biomasa poate fi utilizata 1n instalatii de ardere de toate dimensiunile: sobe si boilere mici in
case cu o singurd familie, incdlzire centrala in locuinte mici si centrale termoelectrice de
dimensiuni medii si mari [ 140].

Avand in vedere complexitatea temei, stadiul actual al cercetarilor poate fi considerat
din mai multe puncte de vedere, astfel:
e din punct de vedere al utilizarii surselor de energie regenerabila,
din punct de vedere al arderii biomasei,
din punct de vedere al transformarii biomasei in peleti/brichete,
din punct de vedere al problemelor legate de calitatea aerului,
din punct de vedere al aplicatiilor si tehnologiilor folosite in instalatii de ardere a biomasei.

3.0PTIMIZAREA LINIEI SI A PROCESULUI DE PELETIZARE/ BRICHETARE

Obiectivele acestui capitol sunt:
Prezentarea liniei tehnologice pentru productia de peleti/brichete dintr-o micro-
intreprindere de profil
Modificari/imbunatatiri aduse unor elemente componente ale liniei tehnologice
Optimizarea procesului tehnologic pentru producerea de peleti/ brichete din biomasa
Transferul rezultatelor obtinute cétre o altd intreprindere

» Identificarea de solutii pentru dezvoltarea durabila a firmei.
Ca rezultate ale acestui capitol de cercetare se pot enunta:
e realizarea unui tocdtor de crengi (prototip posibil a fi brevetat),
e modificari aduse: tocdtoarelor de paie, focarului cuptorului de uscare, buncarelor cu
separatoare de praf, malaxorului, transportorului/dozatorului macinatura pentru peleti,
linie tehnologica optimizatd pentru producerea de peleti din mixturi,

linie tehnologica optimizatd pentru producerea de brichete,
linie tehnologicd noua pentru pregatire si alimentare cu macinaturd a unui cazan de abur,
premise de dezvoltare ulterioara a firmei.
In acest capitol a fost prezentati propunerea de optimizare a liniei tehnologice pentru
producerea de peleti existente la fabrica din Cenei. Optimizarea liniei s-a facut dupa ce s-a
studiat teoretic intregul proces de obtinere a peletilor/brichetelor, dupa efectuarea de vizite
tehnologice in fabrici de producere peleti/brichete si dupd ce s-au purtat discutii atit cu
managerii firmelor cat si cu personalul de operare a liniilor tehnologice.
Initial aceastd linie tehnologicd a fost alcatuita doar din componentele esentiale pentru
functionarea fabricii si anume: tocdtor, moara cu ciocane, instalatie de uscare, buncarul presei,
presa de brichete, presa de peleti, sitd cernere si racire peleti, instalatie de cantarire si ambalare
[97].

>
>
>
>

Imbunatatirile aduse liniei de peleti si brichete s-au realizat astfel: unele pentru reducerea
costurilor de fabricatie, altele pentru diversificarea productiei si, cele mai importante, au fost



pentru eliminarea riscurilor, imbunatatirea calititii mediului de lucru si reducerii timpilor fara
productie.

Imbunatitirile pentru reducerea costului de fabricatie au fost: depozitarea materiei prime in
spatii protejate, conducerea diferitelor motoare electrice cu convertizor, care pe langa rolul de
reglare are si rolul de soft start, respectiv schimbarea sitelor pentru tocator si pentru presa de
peleti.

Imbunatitirile pentru diversificarea productiei au fost: s-au integrat doud tocitoare, doud
buncare, un malaxor si o presa mica de peleti suplimentar in linia tehnologica.

Imbunatatirile pentru eliminarea riscurilor au fost: modificari aduse focarului instalatiei de
uscare si a separatorului montat la finalul liniei de uscare, elemente de siguranta a operatorilor
(butoane de panica, pedald de pornire/oprire, bariere pentru limitarea accesului).

Modificarile aduse pentru imbunatatirea calitatii mediului de lucru au fost: separatoarele de
praf si filtre de praf, exhaustoare in zonele 1n care apare praf sau fum.

In urma procesului de modernizare [96] (pentru diversificarea materiei prime, cresterea
productiei si imbunatatirea mediului de lucru) linia a fost dotata cu:

- un tocdtor pentru crengi (prototip realizat, ce urmeaza a fi brevetat). Astfel crengile
sunt maruntite inainte de a intra in moara cu ciocane,

- incaun tocdtor. Astfel linia va avea doua tocatoare de reziduuri agricole pentru cele doua
tipuri de baloti rotunzi,

- noi site de dimensiuni diferite pentru moara cu ciocane,

- buncare dotate cu ciclon separator de praf. Linia va avea doua buncare unde se va stoca
simultan doua tipuri diferite de biomasa,

- un malaxor. Deoarece s-a dorit realizarea de peleti si brichete din cel putin doua tipuri
diferite de biomasa,

- presd de peleti de capacitate micd. Pentru a putea face Incercari la scara mica, s-a
achizitionat o presa de peleti de capacitate mica pe care s-au produs retete de peleti,

- banda transportoare cu racleti. Aceasta banda inlocuieste transportorul cu snec care prelua
peletii dupd instalatia de cernere si racire pentru transferul acestora la echipamentul de
dozare si ambalare. Prin aceasta inlocuire s-a redus cantitatea de praf/peleti sparti din sacii
cu produsul finit.

Prin procesul de modernizare [96], au fost aduse si imbunatatiri, atat la linia de peletizare cat
si la utilajele acesteia, astfel:

- convertizoare de frecventa pentru cele doud tocatoare de deseuri agricole. Cu ajutorul
acestora putem controla cantitatea de tocatura care intrd in moara cu ciocane,

- dozatoare mecanice la partea inferioara a celor doud buncére, avantajul acestora consta
in faptul ca la inceperea procesului de mécinare si transfer de la moara cétre buncar nu
iese praf in hala pe la partea inferioara a buncarelor,

- modificari constructive aduse focarului liniei de uscare pentru materia primd maruntita.
Prin inaltarea peretelui focarului si adaugarea a 2 (doud) site dispuse defazat, se reduce
riscul aprinderii/exploziei prafului de biomasa in flux,

- adaugarea la malaxor a unei instalatii de dozare api. In cazul in care biomasa are
umiditatea prea mica se poate creste procentual umiditatea acesteia in timpul malaxarii,

- adaugarea a doua convertizoare la presa de peleti. Un convertizor este la motorul care
actioneaza snecul de alimentare iar cel de-al doilea este la motorul ce actioneaza snecul
de dozare. Prin montarea acestor convertizoare se reduce riscul de blocare a sitei de
extrudare peleti.

Pe linia de peleti optimizatd au fost realizati peletii care au fost consumati in centrala termica
pilot (in toate prototipurile acesteia), in centrala achizitionata pentru studiul eficientei termice,
dar si intr-o unitate CHP.



Plecand de la ideea descrisd in [113] si de la rezultatele obtinute pentru optimizarea liniei
tehnologice de fabricatie peleti s-a realizat, la COLTERM SA, o linie tehnologica pentru
alimentarea cu biomasa a cazanelor de abur (100 t/h), deoarece s-a dorit alimentarea cazanului
cu un amestec de biomasa si carbune, asa cum se arata in figura urmatoare [113].
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Figura 3.1. Schema unui cazan alimentat cu un amestec de biomasa si carbune, folosind

arzatoare cu metan, dupa [113]

Procesul de pregétire a biomasei pentru arderea impreuna cu carbune consta din:
- tocarea primara cu tocatorul industrial de crengi si busteni Grandini care este
alimentat de un graifer,
- madruntirea cu mora cu ciocane,
- transferul pe banda transportoare de carbune printr-un tub cu ajutorul
ventilatorului morii,
- Impreund cu carbunele ajunge la buncérele cazanelor.
Dupa finalizarea tuturor operatiilor si verificarea functionarii acestei linii, s-a depus
documentatia necesara primirii avizului pentru utilizarea de biomasa (in amestec cu carbune)
in producerea de energie termica. In luna septembrie 2022 s-a obtinut autorizatia de mediu care
permite utilizarea de biomasd impreuna cu carbunele (Anexa 2), apoi s-a actualizat si autorizatia
GES. In urma actualizirii GES, COLTERM nu pliteste certificate de poluare pentru biomasa
arsa.

4. CONCEPTIA, PROIECTAREA SI REALIZAREA UNEI CENTRALE
TERMICE PILOT INOVATIVE

Obiectivele acestui capitol sunt:
» Definirea si stabilirea interoperabilitatii componentelor necesare pentru a crea o centrala
termicd pe peleti cu control digital,
» ldentificarea de solutii pentru optimizarea centralei,
» Identificarea de solutii pentru automatizarea centralei, pentru integrarea cu usurinta a
acesteia 1n dispozitivele smart-home care permit utilizatorilor sd automatizeze mai
multe dispozitive printre care si o centrald termica.



Ca rezultate ale acestui capitol de cercetare se pot enunta:
e un prototip final de centrald termica,
¢ un sistem de automatizare a centralei termice pentru integrarea cu usurintd a centralei in
dispozitivele smart-home,
e cerere de brevet.

Pornind de la necesitatea realizarii unui bilant energetic al peletilor si brichetelor
precum si a altor tipuri de biomasa, in aceastd lucrare a fost realizat un prototip care reusea
sd gazeifice aceste materiale, fiind primul prototip de arzator. Prin incercari succesive s-a
ajuns la prototipul cu numarul 5 care este o centrald termica automatizatd in care se poate
arde orice tip de combustibil solid, putand fi integratd cu usurinta Intr-un sistem inteligent de
incalzire a unei locuinte.

In acest capitol sunt prezentate cele 3 prototipuri de arzitoare si cele 2 prototipuri
fizice ale centralei termice concepute si realizate fizic In perioada pregatirii doctorale, pe
aceste prototipuri s-au facut teste de gazeificare si de ardere a combustibililor solizi.

Solutiile noi propuse si realizate In aceastd perioada sunt:

-focar proiectat pentru arderea completd a combustibilului solid si reducerea cantitatii de
cenusd rezultatd, precum si a depunerilor, putand arde chiar si salcie energetica cu scoarta,
-3 schimbatoare de caldura hidraulice tip serpentina, schimbatorul 3 fiind un supraincalzitor
pentru scaderea temperaturii gazelor de ardere,

-separarea cenusei zburatoare din gazele de ardere si colectarea acesteia,

-automatizarea completa a centralei pentru integrarea acesteia in dispozitivele smart-home.

Pentru proiectarea centralei pilot s-a plecat de la o schema de principiu redata in figura
4.1 si s-a ajuns la un proiect de centrald (figura 4.2) pentru care s-a depus in anul 2022 o
cerere de brevet.

Legenda:

1. Bazin apa

2. Serpentina cupru
3. Focar

4. Cenusar

5. Izolatie
6. Canal gaze
7

8

9

1

1

Retur
Fum
Supraincalzire cupru

-
. Cenusa zburatoare

Figura 4.1. Schita centrala termica pilot



Figura 4.2. Ansamblu centrala termica 3D: A — zona de alimentare, B — focar,C — Primul
drum al gazelor de ardere, D — Al doilea drum al gazelor de ardere, E — Al treilea drum al
gazelor de ardere, 1 — usa de curatare focar, 2 — usa de alimentare centrala, 3 — cenusar
4 — deflector, 5 — izolare inferioard, 6 — schimbator de caldura 1, 7 — aripioare, 8a- racord
alimentare (RETUR)

Prototipul final de centrala este prezentat in figura 4.3, iar In figura 4.4 este prezentatd centrala
in functiune cu partea de automatizare.

Figura 4.3. Centrala termica pilot: 1-tub de alimentare, 2-focar, 3-corpul centralei



Figura 4.4. Experimente in lucru pentru automatizarea conectata a centralei

5. CERCETAREA EXPERIMENTALA A EFICIENTEI ENERGETICE SI
A INFLUENTEI ASUPRA MEDIULUI A CENTRALEI PILOT

Obiectivele acestui capitol sunt:

o stabilirea unei metodologii pentru cercetarea experimentala referitoare la materii prime

o realizarea de experimente in scopul determindrii proprietdtilor materiilor prime pentru
incalzire si analiza acestora

o stabilirea unei metodologii pentru cercetarea experimentala referitoare la procesul de
ardere a materiilor prime in centrala termica pilot

o realizarea de experimente in scopul determindrii de rezultate necesare studiului
eficientei energetice si a influentei asupra mediului a centralei pilot

Rezultatele obtinute sunt:

* 0 metodologie a cercetarilor,

* 0 baza de date cu materii prime care pot fi folosite ca si combustibil solid in care s-au folosit
rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale dar si date din literatura de
specialitate

* 0 bazd de date cu rezultatele colectate.

Pe langa optimizarea liniei de fabricatie peleti descrisa in capitolul 2 si realizarea centralei pilot
descrisa in capitolul 3, pentru studiul eficientei energetice a centralei pilot a fost nevoie sa se
cunoasca si proprietdtile fizico-chimice ale materiilor prime care au fost arse in centrala,
inclusiv ale celor doud tipuri de peleti realizati pe linia tehnologica (cu presa mica de peleti).
S-a realizat o metodologie a cercetarii si s-au pregatit probele pentru analizele de laborator
(materii prime si peleti). Acestea au fost analizate atat in laboratoarele particulare de la Viena,
in laboratoarele de la UPT, cit si in laboratorul de la COLTERM SA. In urma cercetrilor s-a
realizat o baza de date care va fi utilizatd in capitolul urmator.

Centrala prototip 5 a fost conectata la sistemul de incdlzire al unei locuinte private si a inlocuit
2 centrale termice cu combustibil gazos (sistem cu 10 calorifere), s-au determinat punctele de
masurare (Figura 5.1) si s-au montat/pregatit echipamentele, instrumentele si aparatele de
masura.



P1

P2

PS

S/ il
iz 3 4 3
Figura 5.1. Schita instalatiei de incilzire (centrala termica pilot) cu punctele de

masurare: 1-contor multical, 2-pompa de recirculare a agentului termic, 3-retur apa, 4-tur
apd, 5-focar, 6-manta centrala, 7-cos evacuare gaze

] 7

S-au facut 7 serii de masuratori (5 tipuri de materii prime, Figura 5.2) si rezultatele au fost
colectate intr-o baza de date ce va fi utilizata in capitolul urmator.

———

Figura 5.2. Materiale alese pentru procesul de ardere: a)peleti rasinoase, b)peleti fag cu

brad, c)carpen, d)rasinoase, e)canepa

Ramane deschisa cercetarea privind:
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- modificari aduse automatizarii pentru arderea peletilor astfel incat sa poata conduce si arderea
macindturii de biomasa, tindnd cont de faptul ca peletizarea este o operatie energofaga,

- transformarea centralei pitot intr-un generator de abur pentru o cogenerare (energie termica si
electrica),

-cresterea cantitdtii de biomasa arsd in cazanele de abur de la CET SUD prin montarea pe
acestea de arzatoare pe peleti (solutia 2 din lucrarea [113]).

6. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE
Obiectivele acestui capitol sunt:

e Stabilirea intrarilor si iesirilor care vor fi analizate in urma experimentelor pe teren,

e Conceperea unor baze de date care vor fi folosite in calcule,

e Determinarea unor relatii functionale intre intrarile si iesirile stabilite anterior, in scopul
extragerii de informatii pertinente referitoare la dependenta parametrilor de iesire de factori
controlabili (intrari),

¢ Determinarea unei relatii pentru puterea calorifica a unui combustibil solid in functie de
compozitia sa elementala si de umiditatea sa,

e Antrenarea unei retele neuronale care sa returneze compozitia elementald a unui
combustibil solid in functie de umiditatea sa, procentul masic de cenusa reziduala rezultat in
urma arderii combustibilului si puterea calorifici a acestuia. Compozitia elementala a
combustibilului returnata de reteaua neuronala artificiala va fi folosita Impreuna cu umiditatea
acestuia in formula determinatd pentru puterea calorifica, iar rezultatele vor fi comparate cu
valorile obtinute experimental pentru 5 materii prime.

e Studiul curgerii agentului termic pentru Incélzire in schimbatoarele de caldura.
Rezultatele obtinute sunt:

* 0 baza de date cu proprietdtile diverselor materii prime care pot fi utilizate ca si combustibili
solizi sau pot fi supuse procesului tehnologic de peletizare

* 0 retea neuronald pentru determinarea compozitiei elementale a unui combustibil solid daca
se cunoaste umiditatea acestuia, cenusa reziduald rezultata in urma arderii si puterea calorifica.

In acest capitol au fost prelucrate datele obtinute experimental, folosind metode statistice si de
inteligenta artificiala.
O etapa importanta in acest sens a fost preprocesarea datelor. Aceasta a constat in elaborarea
bazelor de date folosite si in stabilirea variabilelor de intrare s1 de iesire asociate experimentelor.
Cu mijloace statistice a fost determinata o formuld pentru calculul puterii calorifice pe baza
umiditatii s1 a compozitiei elementale a materialului combustibil, care are o precizie de
99,4727%.
Puterea calorifica = —39,5703 - Umiditate + 100,365 N + 329,299 - C —
— 683,714 -S — 74,1666 - H + 78,4107 - O (6-1)

Tot cu mijloace statistice au fost determinate relatii functionale intre variabilele de intrare si de
iesire inregistrate In cadrul experimentelor, relatii care permit stabilirea de noi proprietdti ale
centralei termice.

In figura urmitoare se prezinti o astfel de dependenta pentru variatia temperaturii gazelor de
ardere la iesirea din centrala (YS5) fatd de energia combustibilului introdus (X1), umiditatea
combustibilului (X2) si timpul desfasurat de la inceputul experimentului (X6), conform relatiei

de mai jos.
Y5 = —7.02429 - X1 + 2.2046 - X2 + 2.91893 - X6 + 0.356027 - X1 - X2 —
0.0278506 - X1-X6 — 0.125091 - X2 - X6 + 0.0652596 - X12 (6-2)
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Figura 6.1. Variatia lui YS in functie de X1 si X6, atunci cand X2 =17,03558343

A fost antrenatd o retea neuronald artificiald pentru a determina compozitia elementald a unui
material, pe baza puterii sale calorifice, a umiditatii si a cantitatii de cenusa reziduald care
rezultd in urma arderii acestui material. Calculul s-a realizat folosind Neural Network Toolbox
din Matlab [99].

4\ Function Fitting Neural Network (view) - O X

Hidden Output

Figura 6.2. Structura retelei neuronale

Cele 3 intrari ale retelei neuronale pot fi stabilite relativ usor, folosind un umidometru si o
bomba calorimetricd. Pentru stabilirea compozitiei elementale sunt necesare analize mai
complexe care nu sunt neapdarat la indemana.

Reteaua neuronala, cu o precizie de 99,96%, a fost validatda suplimentar prin calculul puterii
calorifice aferente unor materii prime inovative folosite in testele de ardere in centrala, folosind
compozitia elementala furnizata de reteaua neuronala si ecuatia de regresie determinata statistic
(figura 6.3).
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Diferenta dintre puterea calorifica inferioara determinata
experimental si cea calculata
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W Puterea calorifica calculata in teza

Diferenta procentuald dintre puterea calorificd determinata si cea calculatd

Figura 6.3. Diferenta dintre puterea calorifica inferioara determinata experimental si

cea calculata

Prin imbunatatirea adusa prototipului final de centrala termicd s-a redus cantitatea de CO
(combustibil) eliminat in atmosfera aproape la jumatate, asa cum reiese din figura de mai jos.

800,00

600,00
400,00
200,00

0,00

Cantitatea de CO [mg/m3N]

ECO mCO- Prototip

Figura 6.4. Cantitatea de CO in mg/m3N pentru prototipul 4 si 5 pentru cele 10 preleviri

Din procesul de simulare realizat cu programul comercial Ansys — Fluent varianta 2019R1 [7]
rezultd faptul ca valoarea diferentei de temperatura obtinutd prin simulare numericd este
apropiatd de rezultatul obtinut prin masuratori experimentale. Ca urmare a acestor simulari
schimbatorul de caldura de tip serpentina este preferabil altor tipuri de schimbatoare.
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Figura 6.5. Campul de temperatura

7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. PERSPECTIVE ALE
CERCETARII

Concluzii generale

Pornind de la nevoia exprimata de o firma care activeaza in domeniul producerii de peleti si
brichete, cercetarea de fatd a adus o solutie inovativa in ceea ce priveste atat optimizarea liniei
tehnologice de productie peleti/brichete, cat si pentru arderea produselor obtinute de firma.
Contributii personale

Aceasta lucrare aduce o serie de contributii personale de naturd teoreticd, experimentald
respectiv aplicabild industrial, bazate pe studii documentare, modelare teoretica si cercetari
experimentale realizate pe durata stagiului de pregatire doctorala.

Rezultatele originale obtinute in urma procesului de optimizare a liniei tehnologice sunt
constituite din:

-un tocdtor inovativ pentru maruntirea crengilor,

-un malaxor pentru omogenizarea mixturilor de biomasa,

-buncare intermediare pentru diverse materii prime,

-cresterea gradului de sigurantd (modificarea focarului uscatorului) si Tmbunatatirea mediului
de lucru (filtre pentru praf),

-obtinerea unei productii in flux continuu,

-transferul rezultatelor prin realizarea unei linii de pregatire a biomasei pentru arderea impreuna
cu carbunele la CET SUD.

Ca rezultate originale obtinute in urma proiectarii si realizarii fizice a centralei termice sunt:
-0 linie tehnologica de fabricatie peleti/brichete optimizata,

-0 centrala termica pilot inovativa pentru care s-a depus o cerere de brevet,

-un sistem de automatizare a centralei termice pilot pentru integrarea cu usurinta a acesteia in
dispozitivele smart-home.

Ca rezultate originale obtinute in urma cercetéarilor experimentale sunt de mentionat:
-verificarea in fabrica a realizarii de peleti din diverse retete dupd optimizarea procesului de
fabricatie. Pe linia tehnologica s-au facut incercari pentru optimizarea procesului de productie,
apoi au fost produsi peletii care au fost arsi in cele 5 prototipuri ale centralei pilot.
-verificarea eficientei energetice a centralei pilot. S-au facut determindri experimentale pe
prototipul final de centrald dupa ce aceasta a fost integratd intr-un sistem de Incalzire cu 10
calorifere.
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Contributii teoretice

Principalele contributii de natura teoretica sunt:

* parcurgerea critica a literaturii de specialitate atdt din domeniul biomasei, cat si din
domeniul centralelor termice. Din studierea a 140 de surse bibliografice s-a prezentat stadiul
actual al cercetarilor din domeniul studiat,

* construirea unei baze de date cu biomasa care poate fi utilizata ca material combustibil.
Baza de date a fost realizata in urma cercetarilor din literatura de specialitate, a determinarilor
proprii si a cercetdrilor din teren. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1
si la obiectivul secundar OS1.

* construirea unei retele neuronale care sd previzioneze puterea calorifica si cantitatea de
cenusa reziduald plecand de la compozitia elementara a unui material. Acest rezultat contribuie
la realizarea obiectivului primar OP1 si la obiectivul secundar OSI.

» realizare proiectului tehnic de centrald

Contributii experimentale
Principalele contributii de natura experimentald sunt:
e verificarea functionarii liniei tehnologice de peleti/brichete in urma optimizarii. Acest
rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1 si a obiectivului secundar OS2.
e realizarea tehnica a centralei termice pentru locuinte individuale pe baza proiectului de
prototip. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP2 si a obiectivelor
secundare OS3 si OS4.
e verificarea functionarii centralei termice prototip pentru locuinte individuale. Acest
rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2 si a obiectivului secundar
OS1 si OS3.

Contributii aplicabile industrial

Principalele contributii aplicabile industrial sunt:

e premize pentru optimizarea liniei tehnologice de peleti/brichete. Acest rezultat contribuie
la realizarea obiectivelor primare OP1 si a obiectivului secundar OS2.

e posibilitatea realizdrii centralei termice pilot la scard industriald. Acest rezultat contribuie
la realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2 si a obiectivelor secundare OS1, OS3 si OS4.

e posibilitatea automatizarii centralei termice prototip si integrarea acesteia In smart home.
Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1 si OP2 si a obiectivului
secundar OS3.

Rezultatele cercetarilor s-au diseminat prin:

-Cresterea contributiei in domeniul cunoasterii prin publicarea de articole: 2 in jurnale ISI, 4 in
cadrul unor Proceedings la conferinte cotate ISI, 2 in jurnale cotate BDI si 1 in cadrul unor
Proceedings la conferinte cotate BDI,

-Colaborarea cu SC TITUS INDUSTRIES SRL, aceasta fiind in mod direct interesata de
rezultatele cercetirii. In cadrul acestei societiti s-a optimizat linia tehnologicid pentru
producerea de peleti/brichete,

-Colaborarea cu SC COLTERM SA, unde s-a realizat o linie tehnologica si se cautad solutii
pentru cresterea aportului de biomasa n mixtul energetic (carbune-bimasa).

Perspective de dezvoltare ulterioara

In urma experientei acumulate am identificat trei mari directii de cercetare:

A. Imbunititirea solutiei tehnice pentru centrali si studiul complet al arderii astfel:
e introducerea a inca unui schimbator de caldura,

e construirea focarului dintr-un material mai rezistent,
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e studiul complet al arderii in astfel de centrale individuale (concentratiile majore, elemente

potential toxice si compozitia de faza a cenusii).
B. Transformarea sau cuplarea centralei astfel:
e cuplarea centralei cu dispozitive de stocare termica;

e transformarea centralei intr-un sistem de micro-cogenerare utilizand spre exemplu un motor
Stirling. Aceastd centrala poate fi modificatd cu usurintd intr-un generator de abur

tehnologic care poate actiona un motor/miniturbind pentru cogenerare;

e realizarea unui sistem hibrid 100% regenerabil: panouri fotovoltaice in contract de

prosumator i cogenerarea care poate functiona pe perioada toamna-iarna cand productia de
energie electrica a panourilor fotovoltaice este redusa.
C. Montarea de arziatoare de peleti pe cazanul de abur CET SUD pentru cresterea raportului
de biomasa in mixtul carbune biomasa ( acum maximul este 10%).
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