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Cercetiri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

Rezumat

in ultimele decenii, inlocuirea combustibililor fosili cu cei din surse regenerabile a devenit o
preocupare majord la nivel mondial, cu rol in reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd i a poludrii. Biomasa
reprezintii resursa regenerabild cu cea mai mare rispandire gi are avantajul ci poate fi utilizata cu usurinid de
ciitre un sprectru larg al populatiei. Peletizarea reprezintd unul din cele mai bune moduri de utilizare a biomasei
drept combustibil, in urma procesului rezultdnd biocombustibili cu caracteristici similare lemnului.

Obiectivul general al cercetirilor teoretice §i experimentale il constituie determinarea
experimentali in laborator a influentei parametrilor de intrare i control asupra celor de iegire (calitativi)
ai peletelor, cu ajutorul unui stand automatizat, respectiv validarea experimentaldi, in condifii de
exploatare, a unor modele matematice si optimizarea procesului de peletizare. A fost propus un model
matematic ce exprimi densitatea {inald a peletelor, ca fiind determinatii de ciitre presiunea finald aplicati in
timpul proceslui, umiditatea inifiald a materialului §i densitatea initiala a materialului §i un model matematic,
obtinut prin analizi dimensionald utilizind teorema I1, care exprimi densitatea peletelor care este influengatd de
presiune, ciildurd, densitatea inifiald a materialului, viteza de peletizare §i volumul initial al materialului. S-au
realizat cercetiiri experimentale utilizind un stand experimental pentru o singurd peleta cu doud matrite de
peletizare (cu orificiul de 8 mm gi de 10 mm), pentru 3 umiditati ale materiei prime (10%; 13%; 16%), 3 viteze
de peletizare (1,3 mm/s; 2,1 mm/s; 2,8 m/s), 3 temperaturi ale matritei (70 °C; 80 °C; 90 °C) i 3 forte diferite de
compactare (10 kN; 20 kN; 30 kN). Parametrii de iegire urmdrii, cei care exprimi calitatea peletelor §i eficienta
procesului de peletizare, au fost: energia consumati pentru obfinerea peletelor lungimea peletelor, volumul
peletelor, densitatea peletelor, umiditatea peletelor, durabilitatea peletelor in timp. Metodologia de realizare a
cercetiirilor experimentale prin intermediul standului presupune parcurgerea urmitoarelor etape: se cintiregte
rumegusul; se pornegte incilzirea matrifei si se agteaptd atingerea temperaturii dorite; se introduce rumegusul in
matri{d; se pozitioneazi pistonul in interiorul orificiului de presare si se fixeaza in capul de presare al maginii de
forti; se introduce viteza si forfa de peletizare in programul software: se inifiazd procesul de peletizare a
biomasei concomitent cu pornirea misuriirii energiei consummate; procesul este oprit automat in momentul
atingerii fortei maxime de peletizare setate; moment in care se opregte §i masurarea energici consummate. A fost
realizatid validarea celor doudi modele propuse atiit pe datele experimentale obfinute pe stand, ¢it i pe un set de
date obfinute pe o masind de peletizat cu matritd inelard. De asemenea, a fost realizatd modelarea statisticd i
optimizarea procesului de peletizare a biomasei.

Abstract

Over the last few decades, the replacement of fossil fuels with those from renewable energy sources
has become a major concern worldwide, with a role in reducing greenhouse gas emissions and pollution.
Biomass is the renewable resource with the largest spread on the surface of the earth and has the advantage that
it can be easily used by a broad spectrum of the population. Pelleting is one of the best ways to use biomass as a
fuel, the process resulting in solid biofuels with characteristics similar to wood destined for burning.

The general objective of the theoretical and experimental researches is the experimental
determination in the laboratory of the influence of the entry and command parameters on the output
(qualitative) of the pellets, with the help of an automated stand, respectively the experimental validation,
under operating conditions, of mathematical models and the optimization of the pelleting process.

A mathematical model expressing the final density of the pellets was proposed. as determined by the
maximum force applied during the process, the initial moisture of the material and the initial density of the
material, and a mathematical model obtained through dimensional analysis using the Il theorem, which
expresses the density of the pellets that is influenced by pressure, heat, the initial density of the material, the
speed of pelleting and the initial volume of the material. Experimental researches were conducted using a single
pellet stand, on two pelleting dies (with 8 and 10 mm orifice diameter), for 3 raw material moistures (10%; 13%:
16%), 3 pelleting speeds (1.3 mm/s; 2.1 mm/s; 2.8 m/s), 3 die temperatures (70 °C; 80 °C: 90 °C) and 3 different
compression forces (10 kN; 20 kN; 30 kN). The output parameters followed, those that express the quality of the
pellets and the efficiency of the pelleting process, were: the energy consumed to obtain pellets, the length,
volume, density and moisture of the pellets and their durability over time. The methodology for conducting the
experimental researches on the stand involves the following stages: weighing the sawdust; starting the heating of
the die and waiting for the desired temperature to be reached; inserting the sawdust into the die: positioning the
piston inside the pressing orifice and fixing it in the head of the force machine; the pelleting speed and the force
are introduced in the sofiware program; the process is initiated concomitantly starting the measurement of the
energy consumed; the process is automatically stopped when the maximum pelleting force is reached, also
stoping the measurement of the consumed energy. The validation of the two models proposed was performed
both on the experimental data obtained on the stand, as well as on a set of data obtained on a ring die pelleting
machine. Also, the statistical modeling and optimization of the biomass pelleting process was performed.
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CUVANT INAINTE

In decursul ultimelor decenii, inlocuirea combustibililor fosili cu cei proveniti din surse
regenerabile de energie a devenit o preocupare majord la nivel mondial, cu rol in reducerea
emisiilor de gaze cu efect de serd si a poludrii in general. Biomasa reprezintd resursa
regenerabild cu cea mai mare raspindire pe suprafata pamantului si are avantajul cd poate fi
utilizatd cu usuringd de catre un sprectru larg al populatiei. Peletizarea reprezintd unul din cele
mai bune moduri de utilizare a biomasei drept combustibil, in urma procesului rezultind
biocombustibili solizi cu caracteristici similare lemnului destinat arderii.

Teza de doctorat ,,Cercetari privind optimizarea procesului de densificare a
biomasei” prezintd o sintezd a cercetdrilor experimentale efectuate de autoare in domeniul
compactdrii biomasei lemnoase reprezentate de rumegus din brad prin peletizare, utilizind
un dispozitiv special realizat de cdtre autoare in vederea efectuarii experimentelor,
respectiv modelarea fenomenului peletizarii in vederea producerii unor pelete cu atribute
calitative bune.

Lucrarea este structuratd in 7 capitole, dezvoltate in 182 pagini, contine 181 figuri si
grafice, 120 relatii matematice, 51 tabele precum si o bibliografie alcituita din 158 referinte.
De asemenea, lucrarea cuprinde si o lista de notatii (2 pagini), iar la finalul ei, 4 anexe (30
pagini), unde sunt prezentate pe larg datele obtinute in cadrul cercetdrilor experimentale,
analiza datelor si programele de peletizare din software-ul maginii de peletizare).

Obiectivul general al cercetiirilor teoretice si experimentale il constituie
determinarea experimentali in laborator a influentei parametrilor de intrare si control
asupra celor de iesire (calitativi) ai peletelor, cu ajutorul unui stand automatizat,
respectiv validarea experimentali, in conditii de exploatare, a unor modele matematice
si optimizarea procesului de peletizare.

in capitolul 1, intitulat ,,Introducere. Importanta si obiectivele tezei de doctorat” sunt
prezentate pe scurt aspecte generale privind operatia de compactare a biomasei prin peletizare,
respectiv factorii de influentd ai procesului. De asemenea, sunt prezentate atit importanta, cét
si obiectivele specifice prin care este posibila atingerea obiectivului principal, att din punct de
vedere teoretic, cit si din punct de vedere experimental.

In capitolul 2, , Studiul proprietdtilor si caracteristicilor biomasei utilizate in procesul
de peletizare”, sunt prezentate notiuni introductive privind: resursele regenerabile i importanta
utilizarii lor, tipurile de biomasa si directiile de utilizare, proprietatile fizice si chimice ale
acesteia, precum si proprietitile biomasei care influenteaza procesul de densificare a acesteia
prin procesul de peletizare. In finalul capitolului se prezintd concluziile referitoare la
importanta si proprietdtile biomasei.

in capitolul 3, ,Sradiul actual al cercetarilor privind densificarea biomasei prin
peletizare”, se prezintd consideratiile teoretice asupra solutiilor constructive de echipamente
de peletizare a biomasei, analiza procesului de lucru al masinilor de peletizat cu matritd plana,
respectiv inelard, cercetdrile teoretice §i experimentale realizate pe plan mondial asupra
peletizdrii biomasei si modelele matematice care descriu procesul. Capitolul se incheie cu
prezentarea unor solutii constructive noi identificate in brevete de inventie internationale.
Capitolulul se finalizeazd cu prezentarea concluziilor solutiilor utilizate in obtinerea
biocombstibililor solizi prin peletizare.

in capitolul 4, ,Cercetdri teoretice privind modelarea matematica a procesului de
peletizare a biomasei” sunt prezentate nofiuni teoretice asupra modeldrii procesului de
compactare, cu detalierea celor mai cunoscute modele pentru acest tip de proces. A fost propus
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un model matematic ce exprima densitatea finald a peletelor, ca fiind determinatd de citre
puterea finald aplicatd in timpul proceslui, umiditatea initiald a materialului si densitatea initiala
a materialului §i un model matematic, ob{inut prin analiza dimensionali utilizind teorema 7,
care exprimd densitatea peletelor care este influentatd de presiune, cilduri, densitatea initiali
a materialului, viteza de peletizare si volumul inifial al materialului, acestea fiind ulterior
validate prin determindri experimentale.

Capitolul 5, ,,Cercetari experimentale asupra procesului de peletizare a biomasei pe
un stand pentru o singura peleta” cuprinde cercetirile experimentale proprii, realizate la
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Masini si Instalatii Destinate Agriculturii si
Industriei Alimentare — INMA Bucuresti. Se prezintii obiectivele si metodica determindrilor
experimentale de peletizare a biomasei in laborator, standul experimental proiectat si realizat
special pentru realizarea probelor si aparatura, utilizate pentru realizarea cercetirilor
experimentale, precum si determinarea caracteristicilor fizice ale materialului din biomasa.
Sunt descrise etapele cercetirilor experimentale pe standul construit pentru peletizarea
biomasei reprezentati de rumegus de brad. Pentru validarea experimentald a modelului
matematic obtinut in capitolul anterior, au fost realizate céite 243 de probe (pelete) pentru
fiecare matritd utilizata (cu orificiul de peletizare de 8 si de 10 mm), in cadrul cirora au fost
variati urmdtorii parametri: umiditatea materialului, temperatura matritei, forta de comprimare
si viteza de peletizare. Ca date de iesire ale procesului de peletizare a rumegusului de brad au
fost inregistrate: energia consumatd, lungimea peletelor (calculindu-se ulterior densitatea) si
umiditatea peletelor. Probele obtinute au fost monitorizate timp de 90 de zile, timp in care au
fost realizate 14 masurdri ale peletelor, pentru a se determina evolutia in timp a lungimii si
implicit a denisitatii. Capitolul se incheie cu prezentarea concluziilor referitoare la factorii de
influen{d majora asupra calitatii peletelor obtinute in cadrul cercetérilor experimentale.

in capitolul 6, ,,Cercerari privind optimizarea procesului de peletizare a biomasei pe
baza rezultatelor experimentale”, obiectivul principal a fost reprezentat de validarea modelelor
matematice propuse in capitolul 4, pe baza experimentelor realizate atat utilizind standul
pentru o singura peleta, cét i pe o masind de peletizat cu matrifd inelard. Structura sistemica
cu ajutorul cdreia s-a realizat descrierea procesului de peletizare a rumegusului de brad in
matrifa cilindricd, este o descriere moderna §i potrivitd proceselor tehnologice, deoarece
furnizeaza instrumente de predictie §i optimizare utile in exploatarea rationala a tehnologiilor.
in finalul capitolului sunt prezentate concluzii asupra validarii modelor si a optimizirii
procesului.

Capitolul 7, ,,Concluzii generale. Contribufii. Recomandari si perspective”, prezinti
concluziile generale desprinse in urma realizarii cercetirilor teoretice si experimentale cu
privire la densificarea biomasei prin peletizare. De asemenea, sunt prezentate contributiile
personale cu privire la procesul studiat si la experimentele realizate in cadrul tezei de doctorat,
precum si noi directii de cercetare si recomandari, care pot reprezenta subiecte pentru studii
teoretice §i experimentale ce pot abordate de citre alti cercetitori.

Autoarea considerd cii prezenta tezd de doctorat reprezintd o contributie modesti la
clarificarea unor aspecte importante legate de optimizarea procesului de densificare a biomasei
prin peletizare, acestea putand fi aprofundate in cadrul unor cercetiri ulterioare.

Autor: ing. Iuliana GAGEANU 6 Cond. gtiinfific: Profuniv.dr.ing. Gheorghe VOICU

s

—

—

il

|
.




N N

N E b e

Cercetdri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

SRE

EE

ET

Pl kg/mj ]
pa [kg/m’]
pv [kg/m’]
m [kg]

Vv [n’]

Va [1113 ]
Ve m’ ]
am [°]

01 [MJ]
LC [%]
Cr %]
Fer [%)]
Fv [%]
Fi[%]
AWl K]
Dy [m]

Ly fm]

C [%]
DM
DV

r fm]

R [m]

Ec [Wh]
Live [A]
ulvi
MSR [-]
RNA [-]
p [MPa]
D [kg/m’]
prlke/m’]
Vo [m?]

Vv [n’]

Vs [f”j]

Vi [m’]

Vi [n]
cl-]

ul-]

Le [fm]

pm [MPa]
pr [kg/ni’]
Vo [n’]
po[MPaj
BC]

Ui (%]

SIMBOLURI SI NOTATII

surse regenerabile de energie
eficientd energetica

energie termici

densitate

densitatea aparenta
densitatea in vrac

masa

volum

volumul aparent

volumul in vrac

unghiul de taluz natural
puterea calorifica inferioara

continut de lignind raportat la starea uscata si lipsita de cenusa

carbon fix

fractia de carbon fix

fractia de substante volatile

fractia de inerte

conductivitatea termica

diametru peleta

lungime peleta

continut de cenusd al peletelor
durabilitate mecanicd pelete
densitate in vrac pelete

raza rolei de peletizare

raza matritei de peletizare

energia consumata

curentul mediu

tensiunea electrica

metodologia suprafetelor de rdspuns
refea neuronald artificiala

presiunea de peletizare

densitatea relativd a comprimatului
densitatea finala

volumul la presiunea 0

volumul la presiunea p

volumul materialului solid liber de goluri
raportul volumului

volumul la presiunea |

gradul de reducere a volumului
coeficientul de frecare

lungime canal peletizare

presiunea medie

densitatea relativa a rumegusului compactat
volumul net al pulberilor

presiunea inaintea comprimarii
temperatura matritei pe durata procesului
umiditatea materiei prime
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1

po [kg/m’]  densitatea materiei prime
Gy fm]  diametrul orificiilor matritei
Fuax [kN]  forta maxima aplicata (forta de comprimare)
V [m/s] viteza de peletizare
L fm] lungimea peletei
pplkg/m’]  densitatea peletei
Up [%6] umiditatea peletei
Vy [m’]  volumul peletei
O [J] cantitatea de cildura
CU [%] continut de umiditate al amestecului de biomasa
Va[%] continut de materii volatile
Maa [%] umiditatea, ca procen?taj din masa totald a materialului, determinata
pentru proba de analizat
Aa [%] continut de cenusd
g [mm] granulatie rumegus
dF {kN] fortele elementare de frecare ce actineaza asupra materialului
Lc fmm]  perimetrul sectiunii transversale a cilindrului presare
B [-] coeficient de expansiune laterald
Ac  aria cilindrului de presare
Po[MPa] presiunea atmosferica
eg [-] eroarea globald
emax [-] eroarea maxima
¢ [J/g°C] capacitatea termicd masicd
m [g] masa sistemului (masa probei de biomasi)
AT [°C] variatia de temperaturd datoratd schimbului de caldura
R’ [-] coeficient de determinare
q [kWh] consumul specific de energie electrica
Pc [kW] puterea consumati
Op [kg/h]  cantitatea de produs procesat
1me [-] randamentul motorului electric de actionare

(o=
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CAPITOLUL 1 5
INTRODUCERE. ROLUL SI IMPORTANTA DENSIFICARII
BIOMASEI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

1.1.Introducere

In prezent, cercetirile in domeniul obtinerii biocombustibililor solizi reprezinti o
preocupare principald in domeniul ingineriei mecanice, avind ca scop major optimizarea
proceselor de densificare, imbunatitirea calitatii produselor din biomasd, minimizarea
costurilor, cresterea randamentelor echipamentelor de comprimare, precum si contributia la
protejarea mediului inconjurétor.

[ncurajarea cercetirilor in domeniul peletizirii biomasei urmareste determinarea si
utilizarea unor solutii optime in proiectarea, realizarea, dar si utilizarea masinilor de peletizat,
cu rezultat final in obfinerea unor produse finale — pelete de o calitate cat mai bund, care si
corespunda standardelor in domeniu.

Este important si se coreleze cercetdrile in domeniu cu tendintele actuale de a se renunta
la combustibilii fosili §i a se utiliza energie regenerabila, cu atribute de ardere cat mai bune si
cu o durabilitate cat mai mare.

Realizarea de cercetdri teoretice §i experimentale in domeniul peletizarii biomasei
urmireste cresterea calitdtii produselor finite, corelatd cu sciiderea costurilor si a impactului
asupra mediului.

Pentru a obtine biocombustiili solizi cu densitate si durabilitate adecvate, trebuie si
existe o corelare foarte bund intre proprietitile fizico-chimice ale biomasei utilizate ca materie
prima si caracteristicile echipamentelor de peletizat (tipul de matritd, dimensiunea orificiilor,
tipul de actionare asupra materialului, viteza de peletizare, etc.).

1.2. Resursele de biomasa

Biomasa reprezinti o sursd regenerabild de energie promifdtoare pentru {ara noastrd, atét
O parte importantd din biomasa utilizatd pentru obtinerea de bioenergie are ca origine
material vegetal si produse animaliere. O prima clasificare a biomasei poate fi ficutd dupa
originea biomasei in functie de sector, cum ar fi: agriculturd, silviculturd, industrie si sectorul
urban. Un alt tip de clasificare poate fi ficut in functie de natura sa: culturi energetice,
reziduuri din agriculturd sau silvicultura si diferite tipuri de deseuri, [9, 23].
Din punct de vedere al utilizdrii in scopuri energetice, biomasa este mpartitd in
urmdtoarele tipuri:
- Culturi energetice:
o culturi ierboase anuale (cereale, floarea soarelui, etc.);
o culturi ierboase perene (stuf, trestie, iarba elefantului, etc.);
o culturi lignocelulozice (salcie, plop, miscanthus, etc);
- Reziduuri agricole (paie, coji, tulpini de floarea soarelui, rapita, etc);
- Reziduuri forestiere (rumegus din tdieri de pomi, crengi, frunze, etc.);
- Reziduuri zootehnice (gunoi de grajd).

Biomasa poate fi folositd pentru obtinerea de:

=  Hrang;
»  Furaje;
= Materii prime si auxiliare pentru diferite industrii;
Energie.
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1.3.  Utilizarea biomasei in scopuri energetice

Diversele tipuri de reziduuri lemnoase (rumegus, crengi de la toaletarea pomilor, coarde
de vitd de vie, coji de nuci, alune, etc.) sau agricole (paie de cereale, coceni si ciocilii de
porumb, tulpini de plante leguminoase, etc.) sunt adecvate pentru a fi utilizate pentru obtinerea
de energie. Prin utilizarea acestor tipuri de deseuri, se evitd transformarea lor in deseuri
neutilizate §i se asigurd utilizarea completd a unor resurse importante, putind in final si scadi
sau, in anumite cazuri unde existd suficiente resurse de biomasa, si inlocuiasci cererea pentru
combustibili fosili cum ar fi cdrbunele, petrolul sau gazul. Este necesard o planificare
minutioasd la nivel national si local, precum si instalarea de infrastructuri pentru productia de
biocombustibili pentru utilizarea eficientd a biomasei, [13, 68, 92, 114].

Combustibilul solid sub forma de pelete si brichete este produs din reziduurile agricole
si forestiere (paie de cereale, coceni, ciocalai si tulpini de porumb, paie i pastdi de soia, rapita,
coarde de vitd de vie, resturile tehnologice din intretinerea livezilor, crengi, rumegus, coaji de
copac, etc.), ambele tipuri reprezentind o alternativa eficientd la combustibilii clasici.

Deosebirea majord fatd de combustibilii clasici constd in dimensiunile reduse si in
forma regulati a peletelor si brichetelor, permitindu-le astfel s fi folosite drept combustibil
pentru instalatii automatizate de obtinere a energie termice.

1.4.  Proprietitile biomasei pentru densificare

Proprietdile biomasei afecteaza puternic calitatea materiei prime pentru densificare si
in cele din urma utilizarea ei in aplicatiile de combustie, [12, 18]. Aceste proprietiti includ
densitatea, dimensiunea particulelor, curgerea, umiditatea, puterea calorifica, con{inutul de
cenusd si culoarea, reprezentind caracteristici foarte importante pentru proiectarea sistemelor
de manipulare, transport, depozitare si a echipamentelor de conversie a biomasei.

Tabelul 1.1. Caracteristicile biomasei si impactul asupra lantului de procesare-utilizare, [83]

Proprietiti Aplicarea in lanful de procesare
. Logisticd ; i i bi i in diferi
Densitatea ogistica pentru anspor-tul si depozitarea biomasei in diferite
forme: aschii de lemn, brichete, pelete, etc.
imensiunea : ; ; .
Dlm? : Parametri de proiectare pentru conversia eficienti
particulei
Unghiul de taluz ; . : ; .
gl e Parametri de proiectare pentru manipulare si depozitare
natural
s Parametri de proiectare pentru procesele de uscare si conversie
Umiditate . s P P P ?
termica
PuteEes Eficienta recuperarii energetice
calorifici P &
Continutul de Estimarea riscului potential de formare a zgurei sau a depunerilor in
cenusi timpul combutiei / gazeificarii
Culoarea Controlul calitdfii si estimarea rapida a proprietétilor combustibilului

1.5.  Densificarea biomasei prin peletizare

Densificarea biomasei constd in doui etape:

— Compactare sub presiune a materialului pentru reducerea volumului si aglomerarea
particulelor;

— Activarea ligninei existente in materialul lemnos prin aceasti presiune rezultind
“lipirea” materialul fird a mai fi nevoie de un agent de lipire suplimentar.

Autor: ing. lliana GAGEANU 10 Cond. stiinfific: Profuniv.dr.ing. Gheorghe VOICU
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Cercetdri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

Procesul de obtinere a peletelor presupune ca biomasa si fie tratatd la presiuni mari si
fortatd sa treacd prin orificiile, in general cilindrice, ale unei matrife speciale. [n cazul existentei
unor conditii favorabile, biomasa ,,fuzioneazi”, rezultind un produs solid. Procesul de obtinere
este denumit ,.extrudare”. Unele tipuri de biomasi (in general cele lemnoase) conduc in mod
natural la obtinrea de pelete bune din punct de vedere calitativ, dar pentru alte tipuri de biomasa
(majoritatea tipurilor de biomasi agricold) poate fi necesard utilizarea de ,lianti” pentru a
mentine peletele intr-o forma legatd dupa racire.

1.6. Obiectivele tezei de doctorat
Obiective generale

Obiectivul general al lucririi il constituie studiul teoretic §i experimental al influentei
parametrilor de intrare si control asupra celor de iesire (calitativi) ai peletelor din biomasé prin
intermediul unui stand automatizat, validarea experimentald, in conditii de exploatare, a unor
modele matematice pentru optimizarea procesului de peletizare.

Obiective specifice

Pe parcursul tezei sunt prezentate unele rezultate personale obtinute prin cercetari
experimentale in laborator pe stand si in conditii de exploatare pe o masind de peletizare,
indeplinirea obiectivului principal al tezei de doctorat necesitind realizarea urmatoarelor
obiective specifice:

Studiul proprietitilor si caracteristicilor biomasei utilizate in procesul de peletizare;
Analiza unor lucrdri stiintifice in domeniu, atét teoretice, cdt si experimentale;

Studiul prospectiv al echipamentelor si instalatiilor de compactare a biomasei prin
peletizare;

Studiul solutiilor constructive de echipamente de peletizat din brevete de inventie;
Identificarea unor modele matematice consacrate pentru a estima densitatea sau
volumul peletelor prin parametrii de intrare $i comanda ai procesului;

Stabilirea factorilor care influenteaza procesul de peletizare si densitatea peletelor, in
functie de caracteristicile materiei prime (biomasa);

Dezvoltarea unor modele matematice proprii pentru estimarea densitatea peletelor din
biomasi lemnoasa;

Proiectarea, realizarea si calibrarea standului experimental pentru cercetari in laborator;
Realizarea de cercetiri experimentale de peletizare utilizand standul experimental;
Determinarea densitétii peletelor obtinute pentru doud dimensiuni ale orificiului de
presare prin intermediul standului de experimentri;

Monitorizarea evolutiei lungimii peletelor in timp;

Realizarea de determindri experimentale in conditii de exploatare, pe o masind de
peletizat cu matrita inelara;

Validarea modelelor matematice propuse pe baza rezultatelor obtinute prin cercetarile
experimentale realizate pe standul pentru o singurd peletd si pe masina de peletizat cu
matritd inelard;

Elaborarea unui set de recomandari pentru un proces de peletizare optimizat;
Diseminarea pe scari largd a rezultatelor cercetirilor teoretice si experimentale asupra
procesului de peletizare prin publicarea de lucriri stiintifice in reviste de profil si in
volumele unor conferinte de specialitate.
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3 CAPITOLUL 2
STUDIUL PROPRIETATILOR $I CARACTERISTICILOR BIOMASEI
UTILIZATE IN PROCESUL DE PELETIZARE

2.1. Resursele de biomasa

Conform definitiei oferita de Directiva 2009/28/CE, biomasa este “fractiunea
biodegradabilad a produselor, deseurilor si reziduurilor de origine biologica din agricultura
(inclusiv substante vegetale si animale), silviculturd si industriile conexe, inclusiv pescuitul si
acvaculturd, precum i fractiunea biodegradabild a deseurilor industriale si municipale”.
Aceasta inseamnad cd, in conditiile unei procesari industriale adecvate, biomasa proaspit
recoltatd poate fi convertitd in produse similare cu gazul natural sau cu combustibilii lichizi
sau solizi. Reprezintd resursa regenerabila cea mai abundenta de pe planeta. Prin aplicarea
unor variate procese de transformare, cum ar fi arderea, gazeificarea sau piroliza, biomasa
poate fi transformati in “bio-combustibili” pentru transport, “bio-cildurid” sau “bio-
electricitate”. Biomasa se enumerad printre primele forme de energie utilizati de om, odati cu
descoperirea focului, [20,51].

_"-:;;m___

Wesideurh agrivole, Reaidunri suimale Rezidauri isdustriate 1
Fatestiers l vrgetale sgrealimentary

Fig. 2.1. Sursele de obtinere a biomasei, [77]

Biomasa este compusi din o serie de blocuri de constructie formate din glucide obtinute
din bioxidul de carbon si apa din sol. In acest fel, prin fotosinteza, energia solari este pastrati in
stractura chimicd a biomasei. Prin arderea biomasei, se produce o reactie intre carbonul din plante
si oxigenul care intretine arderea, formandu-se dioxid de carbon si apa. Procesul acesta este ciclic,
dioxidul de carbon putdnd participa intr-un nou proces de formare a biomasei.

N
CO, in atmosfera )
Combustie Combustie
Fotosinteza
Hidrocarburi Producere Dezvoltare Recoltare Combustibili
Naturala biomasa  prejucrare de sinteza
Fosilizare si Recoltare
recuperare Conversie
Consum Alimente Consum - :
Reziduuri si Reziduuri
furaje

Fig. 2.2. Circuitul energiei din biomasa, [7]
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Biomasa contine 7-34% lignina si 66-93% glucide reprezentate de celuloza si
hemicelulozd, [120].

Energia inglobati in biomasi se poate elibera metode multiple, toate reprezentind in
esentd procesul chimic de ardere.

2.2. Directii principale de utilizare energetici a biomasei in Roménia
Principalele tipuri de procese de conversie ale biomasei sunt:

- fizice (peletizare, brichetare etc.);

- biologice / biochimice (fermentatie aerobd, anaeroba sau alcoolica);

- termice (combustie, piroliza, gazeificare, hidrogenare);

- chimice (biodiesel), [54].
Obtinerea de energie (bioenergie) din biomasi se realizeaza prin:

- ardere directd, generand caldura;

- ardere prin piroliza, generdnd singaz;

- fermentare, rezultand in biogaz (CHs) sau bioetanol (CH3-CH2-OH);

- transformare chimicd cu generare de esteri, de exemplu, metil esteri (biodiesel) si
glicerol; in etapa urmitoare, biodieselul purificat se poate arde in motoarele diesel; de
asemenea, uleiul vegetal se poate arde in motoarele diesel ca atare sau in amestec cu
motorina in diferite proportii, dar cu calitati inferioare biodieselului.

- degradare enzimaticd (etanol sau biodiesel), [53].

2.3. Proprietiitile biomasei legate de procesul de compactare - peletizare

Proprietitile inerente ale biomasei sunt cele care determina atit alegerea modului de
conversie, cdt si orice probleme ce pot apirea in urma procesarii. in mod egal, alegerea sursei
de biomasi este influentatd de forma in care este necesard energia §i aceastd interconexiune
intre cele doud aspecte este cea care aduce flexibilitatea in utilizarea biomasei.

2.3.1. Proprietitile fizice ale biomasei

A) Dimensiunile si distribufia granulometrica a amestecului

in general, densitatea si durabilitatea peletelor este invers propor{ionald cu mirimea
particulelor, deoarece particulele mici au o zond de suprafad mai mare in timpul densificirii;

Absenta particulelor grosiere in masa de material va afecta in mod semnificativ
eficienta productiei masinilor de peletizat. Un procent prea mare de particule foarte mici poate
bloca masinile de peletizare, afectind capacitatea de productie. Materialul macinat mai grosier
tinde sd conducd la obtinerea de pelete mai putin durabile, deoarece acestea pot crea fisuri
naturale in pelete, care sunt apoi sensibile la rupere.
B) Continutul de umiditate al amestecului de biomasd
faciliteazd gelatinizarea amidonului, denaturarea proteinei, si procesele de solubilizare
a fibrelor in timpul comprimarii;
> inflenteazd in mare masurd continutul de umiditate al produselor rezultate in urma
densificérii;
actioneazi ca un liant in timpul procesului densificare si creste legarea prin forte de tip
van der Waals, crescind astfel aria de contact a particulei.
C) Densitatea
Densitatea reprezintd o caracteristicd importanta a biomasei, ce influenteazi in mod
direct materia primad ce urmeazd si fie procesatd. Dimensiunile si formele neuniforme ale
biomasei in stare brutd, incluzind frunzele si tulpinile conduc la costuri mari de transport,
depozitare si alimentare a materialului in fiecare unitate a operatiei de conversie.

D) unghiul de taluz natural

Unghiul de taluz natural reprezinti un indicator ce caracterizeaza curgerea materialului,

v
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care este o functie a formei particulelor, fortelor de frecare si a coeziunii. Acesta este definit ca
unghiul pe care il face suprafata liberd a unei mase de material granular lisat si cadi pe o
suprafata, cu planul orizontal.

E) puterea calorifica inferioara (caldura de ardere)

Reprezintd numirul de unitéti de caldura eliberate prin arderea completd a unei unitati
de masd; aceasta diferd de la specie la specie fiind mai mare la cele cu un continut mai mare de
lignind (rdsinoase) i mai sciizuti la foioase si la biomasa agricola.

2.3.2. Proprietitile chimice ale biomasei

A) conginutul de cenusa

Reprezintd produsul rimas in urma combustiei si este compusa din substan{e anorganice
ne-combustibile (sdruri minerale). Acestea raman ca reziduuri sub forma de praf depozitat in
locurile unde au ars combustibilii; confinutul de cenusa este o caracteristicd foarte importanti a
calitatii, pentru ci cenuga provoacd probleme in procesarea si combustia biomasei.

B) Continutul de substante volatile

Volatilele sunt componentele, cu exceptia umidititii, care sunt eliberate la temperaturi
inalte in lipsa aerului.

C) continutul de carbon fix si inerte

Este carbonul care se giseste in materialul rimas dupd ce materialele volatile sunt
degajate; continutul de carbon fix in biomasa agricold este cuprins, in general, in intervalul:
15-25% si in biomasa lemnoasi intre 14-23%.

D) Continutul de metale grele

O importantd deosebita in valorificarea energeticd a combustibililor din biomasi — de
tip deseu — este reprezentatii de continutul in metale grele; metalele grele au un impact negativ
asupra mediului, urmérindu-se ca ponderea lor si fie cit mai mica.

E) Confinutul de amidon §i proteine

Amidonul se inmoaie §i isi mareste volumul in prezenta caldurii si a umiditatii printr-
un proces cunoscut sub numele de gelatinizare; proteinele, la fel ca amidonul, se inmoaie sub
acfiunea caldurii si a presiunii i cresc rezistenta peletelor.

F) Continutul de fibre

In biomasa exista fibre solubile in apa si fibre insolubile in apa. In general, fibrele
solubile cresc vascozitatea materialului §i au efect pozitiv asupra structurii peletelor, in timp ce
fibrele insolubile se pot incurca una in alta.

G) Continutul de lipide

Ajutd in procesul de peletizare deoarece actioneaza ca un lubrifiant, dar o crestere prea mare
a continutului de lipide rezultd intr-o scadere a proprietdtilor mecanice ale peletelor.

H) Celuloza

Este o polizaharida ce reprezinti o componenti structurald importantd a peretelui
celular primar al plantelor verzi.

1) Hemiceluloza

Tesutul lemnos combind suprafata microfibrilelor de celulozi, si legate intre ele,
constituie fibrele dure retelele de celule interconectate.

J) Lignina

Este o parte componentd a lemnului, al treilea dupi celulozia si hemicelulozi. Lignina
este deosebit de importanta in formarea peretilor celulari, in special in lemn si scoarti, deoarece
acestea le confera rigiditate si le ajutd sd nu putrezeasca usor.

Procesul de formare a peletelor consti in supunerea biomasei la presiuni inalte, timp

in care particulele sunt for{ate si se aglomereze. Procesul de compresie este, de reguld, obtinut
prin trei etape distincte.
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CAPITOLUL 3
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND DENSIFICAREA
BIOMASEI PRIN PELETIZARE

3.1. Consideratii generale asupra densificirii biomasei

Peletele reprezintii biocombustibilul solid produs in mod normal din deseuri lemnoase
si agricole. Se prezintd ca granule cilindrice de mirimi standard, cu diametre cuprinse in
general intre 5 i 8 mm (uneori ajungind chiar si pand la 25 mm) si cu lungime variabila, de la
5 pand la aproximativ 40 de mm si capete neregulate (rupte), [103]. Au rezisten{d mecanica
mare i caracteristici bune de ardere. Procesul de obtinere a peletelor este similar cu cel de
producere a brichetelor, cu exceptia faptului ci biomasa trece prin orificii (gauri) mult mai
mici, iar produsul finit, are dimensiuni mult mai mici. Peletele sunt utilizate cel mai des cand
este necesard automatizarea procesului de alimentare a instalatiei de ardere.

O peleti de calitate inalta este uscata, tare si durabild, cu cantitati mici de cenusa rimase
dupd ardere. Potrivit standardelor in vigoare, peletele trebuie sd indeplineascd conditiile
prezentate in tabelul 3.3.

Fig. 3.1. Mostre de pelete

Operatia efectivi de peletizare reprezinti o mica parte din fluxul tehnologic de obtinere
a peletelor.
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Fig. 3.2. Fluxul tehnologic de peletizare, [69, 86]

Maginile de peletizat au ca organ principal matrita, caracterizata de raportul dintre
lungime gi diametru (L/D). Lungimea se referd la addncimea orificiului iar diametrul se refera
la diametrul canalelor (orificiilor) matritei. In general, durabilitatea peletelor creste odati cu
cresterea raportului L/D datorita cresterii fortelor de frecare rezultate din frecarea crescuti
dintre material si matrita.

Fig. 3.3. Exemple de matrite. stinga — pland; dreapta - inelard

Rolele de presare pot avea o forma cilindricd sau de trunchi de con. Suprafetele rolelor
sunt riflate sau pot fi prevazute cu diferite forme de amprente. In timpul miscirii, rolele
preseazd materialul in orificiile matritei. Fiecare orificiu al matritei este activ numai pe
perioada in care se afla in dreptul unei role de presare.

Fix. 3.4 Exemple de role de presare
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3.2. Tipuri generale de echipamente de densificare a biomasei
3.2.1. Echipamente de peletizat cu matrita plani

In general, existd doud tipuri de echipamente cu matritd plani pe piata, cel cu matriti
rotativa si role fixe si cel cu role rotative i matrita fixa. Primul tip are o rola stationard si o
matri{d rotativa si al doilea tip are matrita stationard, in timp ce ansmblul cu role se roteste.

Al
SiE Rals presare Orificiile matritei

Janiv (canale)
¢ ~ .
Distribuirea S/ N N\b

—._ materialului
A Y

Role presare

1
NN

Pelete Cutit

]
Y
240

———
Pelete g

Fig. 3.5. Schema si principiul masinii de peletizat cu matri{a plana, [379]

Echipamentele de peletizat cu matritd planta sunt folosite pentru a procesa materiale cu
forte mari de adeziune, producind pelete destinate atdt utilizdrii ca biocombustibili, cat si
pentru hrana animalelor. Acestea sunt utlizate in unititi mici si mijlocii. Sunt caracterizate de
o functionare sigurd, au mobilitate mare, produc un zgomot redus, au un consum mic de
energie. De asemenea, au o productivitate micd, comparativ cu echipamentele de peletizat cu
matri{d inelard.

3.2.2, Echipamente de peletizat cu matrifi inelara

Magsinile de peletizat cu matritd inelard au fost concepute pe baza designului matritei
inelare. Principiul de bazi al acestui echipament este reprezentat de operatia prin care materialul
este distribuit pe suprafata interioard a unei matrite inelare perforate, acesta ajungénd in dreptul
fiecirei role de presare, este fortat si treacd prin orificiile matritei, formand astfel pelete.

Fig. 3.6. Principiul de functionare al masinii de peletizat cu matritd inelard, [14]
1. matrita inelard; 2. rola de presare; 3. orificii de peletizare; 4. ax rola
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Formarea peletelor are loc de fapt la "linia de contact" dintre role si matrita. Toate celelalte
activitéti legate de aceasti actiune, cum ar fi conditionarea materialului (uscare, maruntire), riicirea
peletelor, etc., practic sprijind acel moment in sistem. Pentru a infelege procesul si pentru a
imbunatéti calitatea generala a peletelor, trebuie sé se aibi o intelegere aprofundati a ceea ce se
intdmpla la punctul de prindere a meterialului de ctre role.
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Fig. 3.7. Schema mecanismului de peletizare la masinile de peletizat cu matrita inelard, [82]

Zona de alimentare cu material: Tn aceastd zona, materialul cade pe suprafata interioard
a matritei. Materialul nu este afectat in mod semnificativ de citre mecanica ce afecteazi
materialele. Densitatea materialului in aceastd zond este de 0,4-0,7 g/em’.

Zona de deformare: sub actiunea rotatiei rolelor de presare, biomasa intrd treptat in zona
in care materialul este comprimat gradual sub actiunea fortei de extrudare, forméind deplasarea
relativd in interiorul masei de material. Pe misurd ce forta exercitatd de citre role creste,
distanta dintre particule scade rapid. Deformarea plastica si deformarea elastici se desfisoard
concomitent. In aceastid zona, densitatea biomasei este de 0,9-1,0 g/em’.

Zona de formare: in aceastd zond, distanta dintre particulele de material se reduce si
mai mult, data fiind cresterea fortei de extrudare, zona de contact dintre particule crescand
rapid. Densitatea materialului in aceastd zond poate ajunge la 1,2-1,4 g/cm?, [82, 129].

3.3. Stadiul actual al cercetirilor teoretice privind procesul de peletizare

Studiul unui sistem este important pentru a intelege relatiile dintre componentele
acestuia sau pentru a prezice modul in care va functiona sistemul in cazul schimbdrii sau
addugdrii unor parametri. Uneori este posibil si se facd experimente cu sistemul insusi, dar nu
in toate cazurile. Studiul sistemelor se face in multe cazuri prin modelarea sistemului.

+ In cadrul articolului [99], se determind un model predictiv pentru consumul de
energie utilizind metodologia suprafetelor de raspuns.

Autorii au dezvoltat un model predictiv privind consumul de energie in peletarea
asistatd de raze ultraviolete (UV-A). Datele experimentale obtinute au fost utilizate pentru
optimizarea parametrilor de proces prin intermediul metodologiei suprafetelor de rdspuns
(MSR), care a avut ca obiectiv determinarea parametrilor optimi de lucru ai sistemului.

Softul utilizat a inregistrat curentul mediu (Z41%). Tensiunea (U) a fost 120 V. Energia
consumati poate fi calculata utilizind urmatoare ecuatie:

120
EC'_'U'IAVE' % . (Wh)

Puterea ultrasonicd, dimensiunea orificiilor matritei si masa peletei au afectat in mod
semnificativ consumul de energie, acesta crescand cind acesti trei parametri au crescut.
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Cercetiiri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

Efectele masei peletelor asupra consumului de energie au fost mai semnificative la nivelul
superior al puterii cu ultrasunete si la cel mai inalt nivel al dimensiunii orificiilor matritei.

3.4. Stadiul actual al cercetirilor experimentale privind procesul de peletizare

Frodesona S. et al. prezintd o serie de cercetiri experimentale de peletizare a sapte tipuri
de biomasd, pentru a se observa efectul umiditatii asupra calitatii peletelor obtinute.

in cadrul cercetirilor au fost testate 6 niveluri ale umiditatii: 0%, 5%, 7,5%, 10%, 12.5%
si 15%. Peletizarea s-a desfdsurat utilizdnd un dispozitiv pentru o singurd peletd cu dimensiuni
ale orificiului de presare de 8 mm.

Pentru peletele obfinute s-au ficut masuritori pentru determinarea densitatii si duritatii.
In urma studiului, s-a constatat ci pentru biomasa lemnoasd, cea mai mica densitate a fost
inregistratd pentru probele de fag, iar cea mai mica duritate s-a obtinut pentru probele de molid.
Pentru toate probele, s-a observat cd atat densitatea, cat si duritatea au avut cele mai mici valori
pentru umiditdtile cu valorile cele mai scazute si cele mai crecute (0, 2, 4 % si 15%).

3.5. Solutii constructive de echipamente de peletizare din brevete de inventie
Masina de peletizat cu matritii dubli [147], este o inventie din anul 2013, din SUA, care
se raporteazi la domeniul maginilor de peletizat si in particular la masinile cu matritd dubla, avand
doud matrite care se rotesc in sens contrar ce se intrepdtrund prin dinti ce se interblocheaza,
compriménd alternativ materialul in camere de peletizare dispuse opus in timp ce matritele sunt in
migcarea de contra-rotatie, tragand materialul din linia de contact in jos intre matrite
b x:a 1 2 6

L;i S ————— o N

Fig. 3.8. Masini de peletizat cu matrita dubla, [147]

Sistem pentru formarea peletelor [150] este o inventie din anul 2011 pentru producerea
de pelete din biomasd agricold sau lemnoasi pentru a fi utilizate in cazane de ardere sau alte
echipamente similare, sistemul cuprinzand mijloace atat pentru formarea peletelor din, dar si
mijloace pentru preprocesarea lemnului si / sau a altor tipuri de biomasad pentru a fi fie
transformate in granule. Sistemul este format din:

- un sistem de formare a peletelor;

- un modul de procesare a biomasei.

Fig. 3.9. Sistem de formare a peletelor, [150]
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CAPITOLUL 4 }
CERCETARI TEORETICE PRIVIND MODELAREA MATEMATICA A
PROCESULUI DE PELETIZARE A BIOMASEI

4.1. Generalitati

Modelele de compresie ajutid la dezviluirea comportamentului biomasei / particulelor in
timpul procesului de compactare (peletizare) si poate ajuta la optimizarea parametrilor necesari
pentru a obtine pelete de buna calitate. Peletele pot fi formate fie prin utilizarea aglomerdrilor prin
presiune, in care particulele se imbind intre ele cu sau fird ajutorul liantilor.

Modelul Jones
Jones (1960), [55], exprimad datele de presiune-densitate a pulberilor compactate sub
forma ecuatiei (4.1):
Inp=min(p) +b 4.1)
unde: p - densitatea in vrac (masa volumicd) a amestecului — kg/m?;
p - presiunea de comprimare aplicatda — MPa;
m si b - constantele modelului.

b=In ( ; _lpu) (4.2)

unde: po= densitatea relativii a amestecului de pulberi (kg/ m?).

Modelul Heckel
Ecuatia modelului Heckel, [43], este utilizatd pentru exprimarea densititii din punct de
vedere al fractiunilor ca o functie a presiunii aplicate:

In =mp + b (4.3)

1-D

unde: D - densitatea relativdi a comprimatului (raportul dintre densitatea produsului
comprimat si cea a materialului pulverulent).

Modelul Cooper-Eaton

Cooper si Eaton (1962), [17], au studiat comportamentul in timpul compactarii a patru
tipuri de pulberi ceramice. Pentru fiecare caz s-a presupus cd densificarea este atinsa prin doud
procese probabilistice aproape independente si anume umplerea golurilor care au aceeasi
dimensiune ca particulele si umplerea golurilor cu dimensiuni mai mici decat cele ale
particulelor. In baza acestor presupuneri, s-a dat urmatoarea ecuatie (4.5):

Vo-V L7} % 45)
=me P + .
VT, ae ase (

unde: Vo - volumul la presiunea 0, m?;
V - volumul la presiunea p, m%;
Vs - volumul materialului solid liber de goluri, m*;
ay, az, ki si k2 - constantele modelului Cooper-Eaton.

Autor: ing. luliana GAGEANU 20 Cond. stiinfific: Profuniv.dr.ing. Gheorghe VOICU

—my

e

. —
[

E=

L3

=



I I I | I L I

B EE

EEE]

=}

[

N

=3

Cercetari privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

4.2. Contributii la modelarea comprimiirii in cadrul procesului de peletizare

Primul model (4.6) propus pleaci de la modelul lui Jones, [55], bazat pe determinarea
densitétii peletelor in functie de presiunea aplicatd asupra biomasei, dar ia in considerare
factorul de corectie care tine seama de umiditatea materiei prime.

b
B
pp (p{}rpl UJ) =ap(} (}7_) U i (46)

0

unde: - a, b i c sunt parametri de model, adimensionali;

- Py este presiunea atmosferica;

- p se calculeazi folosind forfa maxima in procesul de comprimare si
caracteristicile geometrice ale matritei:

_ 4F yiax 4.7)
zd?

Al doilea model, care reprezintd o variantd mai completa a studiului asupra procesului,
a fost determinat cu ajutorul teoriei analizei dimensionale — metoda IT.

La studiul procesului de presare a materialelor din biomasa s-a aplicat teoria analizei
dimensionale, pentru modelarea matematica a acestui proces. Din teoria analizei dimensionale
a fost aplicata teorema I1, enuntatd de citre Buckingham, [8].

Din cercetirile teoretice ale procesului de comprimare prin peletizare a materialelor
pulverulente din biomasd, au fost considerati in studiu un numir de 8 parametri principali care
influenteaza procesul de presare, prezentati in tabelul 4.1,

Tabelul 4.1. Parametrii procesului de peletizare luati in considerare in analiza dimensionala

Parametrul Denumire Notatie s Dlmer.nsmne

maisuri fizici

I Cantitatea de calduri Q kg m?/s? ML’T

2 Presiunea de comprimare p N/m? ML T

3 Umiditate initiald a materialului Uy % -

4 Densitatea peletelor Dy kg/m? ML

6 Masa volumicd a materiei prime Po kg/m? ML

7 Volumul initial de materie prima Vo m? 17

8 Viteza de peletizare v m/s [T

Astfel s-a determinat o a doua relatie, care reprezintd o variantd mai complexa, {indnd
seama att de umiditatea materiei prime, cit si de temperatura matritei in timpul procesului de
peletizare este data in formula (4.8):

oonU)=n, (=) (2) v (4.8)
p,ﬂ p()sp! i pg , i *

2.1/
R 7y

In modelul (4.8), a fost introdus parametrul de comandi temperatura matritei intr-un
factor adimensional considerdnd temperatura ca avand naturd energetica (factorul al doilea
din membrul drept, care se ridica la puterea a.
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CAPITOLUL 5
Cercetiiri experimentale privind procesul de peletizare a biomasei pe stand

5.1. Obiectivele determindrilor experimentale

Principalul obiectiv al cercetirilor experimentale pe standul experimental a fost
reprezentat de determinarea experimentali parametrilor de iesire in functie de
parametrii de intrare si comandi. Acest lucru s-a realizat prin realizarea urmatoarelor
obiective specifice:

»  pregitirea materiei prime in vederea peletizarii;

»  conceperea, realizarea si pregdtirea standului de testari experimentale pentru realizarea
cercetdrilor in cadrul prezentei teze de doctorat;

»  determinarea proprietatilor fizico-chimice ale materiei prime;

»  realizarea cercetdrilor experimentale utilizind doua matrite de peletizare (cu orificiul de
8 mm si de 10 mm), pentru 3 umiditdti ale materiei prime (10%; 13%: 16%), trei viteze
de peletizare (1,3 mm/s; 2,1 mm/s; 2,8 m/s), 3 temperaturi ale matritei (70 °C; 80 °C; 90
°C) si 3 forte diferite de compactare (10 kN; 20 kN; 30 kN);

»  determinarea umiditatii si densita{ii probelor realizate;

> urmdrirea in timp a lungimii peletelor pentru 90 de zile, si calculul densititii finale a
acestora.

5.2. Pregiitirea materialului pentru efectuarea determindrilor experimentale

in vederea efectudrii cercetdrilor experimentale asupra peletizirii biomasei, a fost
pregitit materialul de peletizat constind in rumegus de brad. Pentru transformarea in rumegus
a fragmentelor de brad, sunt necesare utilaje pentru tocarea grosiera si maruntire. Rumegusul
a fost ulterior sitat la dimensiuni <2 mm si afost realizata distribtia granulometrica a acestuia.

4414

% L8mm 1.6+1.8 mm 1.0+1.6 nun 0.5-1.0mm = 0.5uun  Pierden

PRacTIA § Dimensiune particule

Fig. 5.1. Distributia fractiilor pentru rumegusul <2 mm
5.3. Metodologia de lucru privind procesul de peletizare a biomasei din rumegus de brad

A) Determinarea umiditatii biomasei

Umiditatea a fost determinata prin uscare utilizand o etuva tip UFE 500, Model: 100 —
800, Memmert — Germania, in conformitate cu standardul SR EN [SO 18134-1:2016.

Pentru determinarea rapidd a umiditatii in timpul probelor de peletizare in vederea
ajustdrii umiditatii la valorile dorite, s-a utilizat o termobalanta SHIMADZU MOC63u.
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Cercetiri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

Fig. 5.2. Determinarea umiﬁtii proelor la etuva (stanga) si la termobalantd (dreapta)

B) Determinarea masei volumice a materialului
Densitatea in vrac a probelor de rumegus de brad a fost determinatd prin metoda

cilindrului, in conformitate cu standardul SR EN ISO 17828:2016.

Tabelul 5.1. Valorile determinate ale densititii rumegusului de brad
Densitate in vrac [kg/m?]

Rditatellgel Media a trei probe
10 136,08
13 142,18
16 147,37

5.3.2. Planul experimental referitor la procesul de compactare a biomasei si metodica
utilizati

Pe parcursul procesului de peletizare a biomasei s-au urmarit o serie de parametri de

intrare si comanda ai procesului de compactare, respectiv parametri de iesire ai calitatii
produsului finit (pentru peletele de rumegus de brad).

Astfel, pentru fiecare proba peletizati au fost stabilite si determinate

urmitoarele date de intrare:

granulatia materiei prime: <2 mm;

umiditatea materiei prime (Ui): 10%, 13% si 16%;

densitatea materiei prime (op): 136,08 kg/m*; 142,18 kg/m?; 147,37 kg/m?;
Parametrii de comanda pentru procesul de compactare al biomasei au fost:
diametru orificii matrita (&): 8 mm, 10 mm;

forta maxima aplicatd (Fmax): 10 kN, 20 kN si 30 kN.

viteza de peletizare (v): 1,3 mm/s; 2,1 mm/s; 2,8 mm/s;

temperatura matritei pe durata procesului (8): 70°C, 80°C, 90°C.

Pentru fiecare proces de peletizare au fost determinate urmitoarele date de iesire
(calitate) a peletelor obtinute:

energia consumati (E.);
lungimea peletei (L);
densitatea peletei (gp);
umiditatea peletei (Up);
volumul peletei (Vp).
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5.4. Aparaturai si echipamentele de lucru utilizate pentru determiniirile experimentale

5.4.1. Aparaturi folositd pentru pregitirea materialului utilizat in procesul de
peletizare a biomasei

Moari cu ciocdnele TCU

Pentru tocarea grosierd a biomasei reprezentata de fragmente de tulpina de brad, s-a utilizat
0 moard cu ciociinele

Tocitor de resturi vegetale TRV-0 — INMA Bucuresti

Dupi ce a fost tocat grosier, materialul a fost tocat la dimensiuni mai mici de 2 mm
utilizdnd un tocdtor pentru resturi vegetale.

Sistemul de sitare tip AS 200 basic — Retsch, Germania

Acest sistem se utilizeaza pentru separarea pe fractii si determinarea fractiilor
granulometrice ale amestecurilor pulverulente.

5.4.2. Aparaturi folositd pentru determinarea proprietitilor fizico-chimice ale biomasei

Etuva de laborator UFE 500 Model 100-800 — Memmert. Germania, utilizatd pentru
determinarea umiditatii materialelor, permite incélzirea pe toate cele patru suprafete, acest
lucru asigurind o distributie uniforma a temperaturii in interiorul etuvei

Termobalanta Shimadzu model MOC63u — Shimadzu, Japonia, emite radiatii
electromagnetice infrarosii de unde scurte si medii (lungime 2 — 3.5 pum).

Balanta analiticd Model: AV 220 Shimadzu- Japonia

Cuptor de calcinare Naberterm Seria L, GmbH, Germania
5.5. Aparaturi folositi in procesul de peletizare

Standul experimental pentru o singurd peleta, realizat special pentru efectuarea
cercetirilor experimentale din cadrul tezei, este reprezentat de un dispozitiv de peletizare (fig.
5.3.) cuplat la 0 masina de fortd de o capacitate maxima de 100 kN, (fig. 5.4.).

Masina de forti este la rdndul ei asistati de un calculator, astfel oferindu-se
posibilitatea, prin intermediul unui program software specializat, de a se varia viteza de
peletizare si forta de compactare.

Fig. 5.3. Dispozitiv de peletizare utilizat pentru realizarea experimentérilor
1.— matri{d interschimbabila (& 8, 10 mm pentru orificiul de peletizare); 2. senzor temperaturd; 3. rezisten{a de
incalzire; 4. placa blocare; 5. cap presare; 6. piston; 7. cutie automatizare si control temperaturi.
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Cercetiri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

1

de

Fig. 5.4. Masina de fortd cuplati la Fig. 5.5. Exemplu de curba fortd — timp
instalatia de peletizare generatd de software pentru o probi de
— computer; 2. analizor de fazd si frecventd; 3. cap peletizare

presare ; 4. dispozitiv peletizare; 5. cutie
automatizare §i control temperaturd; 6. control
magind for{d; 7. carcasd; 8. greutate.

Pentru masurarea consumului energetic pentru fiecare probd, a fost utilizat un analizor
fazi si frecventd.
Dimensiunile peletelor la iesirea din proces au fost determinate utilizind un subler

electronic.

Modul de obfinere a unei probe de peletizare pe stand
Metodologia de realizare a cercetirilor experimentale prin intermediul standului

presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

R

»

VVVY
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7

Y

Y

se cantdresc 2,5 grame de rumegus pentru matrita de 10 mm, respectiv 1,65 pentru cea de
8 mm;

se porneste incalzirea matrifei si se asteapta atingerea temperaturii dorite;

se introduce rumegusul in matritd cu ajutorul unei palnii metalice;

se pozitioneazi pistonul in interiorul orificiului de presare;

sc fixeazi pistonul n capul de presarce al masinii de fortd;

se introduce viteza si forta de peletizare in program;

se initiaza procesul de peletizare a biomasei concomitent cu pornirea mésurérii energiei
consumate;

procesul este oprit automat in momentul atingerii forfei maxime de peletizare setate,
moment in care se opreste $i misurarea energiei consumate.

5.6. Rezultate experimentale ale procesului de peletizare a rumegusului de brad

5.6.1. Rezultate experimentale ale procesului de peletizare

in urma deruldrii procesului, au fost obfinute doui seturi a cate 243 de probe pentru

fiecare din cele doud matrite utilizate (cu orificii de peletizare de 8 si 10 mm). Exemple de
probe de pelete sunt prezentate in figura 5.6.
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Pentru parametrii de iesire ai procesului de peletizare a fost realizatd o distributie sub
formd de histograma pentru cele 243 probe obtinute pentru fiecare matrita.
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Fig. 5.7. Distributia densitatii peletelor pentru cele doua seturi de probe obtinute
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Fig. 5.8. Distributia energiei consumate pentru cele doud seturi de probe obtinute
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Fig. 5.9. Distributia lungimii peletelor pentru cele doud seturi de probe obtinute
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Fig. 5.10. Distributia umiditatii peletelor pentru cele doui seturi de probe obtinute
5.6.2. Analiza statisticd a rezultatelor experimentale

Pentru obtinerea unor relatii de naturd empiricd intre parametrii procesului de
peletizare, s-a realizat analiza statisticd a datelor experimentale. Initial se realizeazi analiza
statisticd elementari (pentru valorile principalilor estimatori ai parametrilor implicati in proces
si corelatiile dintre acestia).

Valorile corelatiei intre cei zece parametri implicai in proces (parametri cu variatie
acceptabild, adica iau un numadr satisfacator de valori diferite) sunt date in tabelele 5.12 si 5.13.

Tabelul 5.2, Corelatii intre parametrii variabili inplicati in proces pentru matrita de 10 mm

Corelatii po Pp Fonax Ui a v E. Vo L Uy

Po -0.78 0 0.999 0 0 -0.236 | 0,768 | 0,763 | 0.938

Pr -0.78 0.333 | -0.796 | -0,007 | -0.112 | 0.446 | -0,994 | -0.993 | -0.878
Fmas 0 0.333 0 0 0 0.644 | -0.301 | -0.305 | -0.098

Ui 0,999 | -0,796 0 0 0 -0.242 | 0.785 | 0.78 | 0,949

0 -0,007 0 0 0 -0,027 | 0,028 | 0,023 | -0,089

v 0 -0,112 0 0 0 -0.112 | 0,135 | 0,134 | 0,085

E. -0,236 | 0,446 | 0,644 | -0,242 | -0,027 | -0,112 -0.43 | -0.432 | -0.314

Ve 0,768 | -0,994 | -0.301 | 0,785 | 0,028 | 0.135 | -0.43 0,999 | 0,871

L 0,763 | -0.993 | -0,305 | 0,78 | 0,023 | 0.134 | -0.432 | 0,999 0.867

Up 0,938 | -0.878 | -0.098 | 0,949 | -0,089 | 0.085 | -0.314 | 0.871 | 0.867
Tabelul 5.3. Corelatii intre parametrii variabili implicati in proces pentru matrita de § mm
Corelatii| po pp | Fmae | Ui (7] y E. Vy L Up

po 0,751 0 10999 O 0 |-0,287|0,762 | 0,762 | 0,942
Pr -0,75 0,295 10,762 [-0,119(-0,024 ] 0,395 |-0,996|-0,996 | -0,783
Fnax 0 ]0,295 0 0 0 ]0,569 |-0,281]-0,281 0,080
Ui 0,999 [-0,762| 0 0 0 1-0,287]0,773 | 0,772 | 0,953
g 0 [-0,119] O 0 0 [-0,116/0,121 0,121 |-0,059
v 0 [-0,024] 0O 0 0 -0,379] 0,020 | 0,020 | 0,143
E. |-0,287]|0,395 | 0,569 [-0,287|-0,116(-0,379 -0,390(-0,390|-0,389
Vo 0,763 1-0,996 |-0,281 0,773 | 0,121 | 0,020 |-0,390 0,999 | 0,799
L 0,762 1-0,996 |-0,281) 0,772 | 0,121 | 0,020 [-0,390| 0,999 0,799

Up 0,942 |-0,783| 0,080 | 0,953 [-0,059] 0,143 [-0,389| 0,799 | 0,799

Se remarcd valoarea mare a corelatiei dintre masa volumicd a materiei prime si
umiditatea acesteia, dintre masa volumica a materiei prime si umiditatea initiala a peletelor,
dintre umiditatea initiald a materiei prime si umiditatea initiald a peletelor, dintre volumul si
lungimea peletelor (deoarece sunt legate geometric), dintre volumul initial al peletelor si
lungimea sau umiditatea acestora. Corelatii inverse de mare intensitate se inregistreaza intre
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Cercetiri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

masa volumicd a materiei prime si densitatea peletelor, volumul, lungimea si umiditatea
peletelor si densitatea initiald a peletelor, densitatea i umiditatea peletelor la finalul procesului.

A fost realizatd o reprezentare grafici comparative a rezultatelor obtinute in urma
determindrii parametrilor de iesire a peletelor imediat dupa iesirea din matrit, pentru cele doud
matrite utilizate (de 8 i de 10 mm) in functie de parametrii de intrare si comanda.

%M\lﬂ”ﬂ”ﬂ"’"ll”ll!“llli_ﬂ!mlmHhll“udﬂnn" %é"M"”"‘"“H\"“|||I“n‘_;|“”“mm"‘“”‘“"
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Fig. 5.11. Variatia energiei consumate in functie de temperatura matritei, pentru cele doud matrite
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Fig. 5.12. Variatia densitéatii peletelor in functie de forta de comprimare, pentru cele doua matrite

in figura 5.13 sunt prezentate exemple de curbe for{a de comprimare — deplasare pentru
cele trei forte (10, 20, 30 kN) utilizate in timpul realizérii experimentelor.
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Fig. 5.13. Exemplu de curbi fortd-deplasare

5.6.3. Analiza variatiilor parametrilor misurati cu parametrii regimului de lucru

in tabelul 5.4. sunt prezentate trei seturi de date experimentale pentru densitatea
peletelor in cazul mentinerii constante a temperaturii (70 °C), umiditatii initiale a materialului
(10, 13 si 16%) si a vitezei de peletizare (2,8 mm/s) si varierea numai a fortei de compactare,

SO

[ 1

L;,_ _.."

e

pentru ambele matrite de peletizare utilizate.

Tabelul 5.4. Densitatea peletelor cu varierea fortei de compactare i mentinerea celorlalti
parametri constanti, pentru temperatura de 70 °C

Memperatira Umiditatea Viteza de Forta de Densitatea peletelor
Proba °C| initiali peletizare | comprimare [kg/m3]
| %] |[mm/s] |kN] Matrita 8 mm | Matrita 10 mm

1 1022.61 980.61
2 10 1036.82 992,70
3 1041,09 997.88
4 942,47 1093.85
5 10 20 945,18 1101.33
6 977.32 1091.51
7 988.14 1119.46
8 30 992,61 1137.78
9 985.17 1116.20
10 111842 991.41
11 10 1055,83 971,58
12 1078.,02 1005.42
13 1220,29 1047,77
14 70 13 2.8 20 1185,04 1059,02
15 1182.48 1051,73
16 1228.51 1075.39
17 30 1015,02 1074.,26
18 1029,02 1084.54
19 921,22 844.46
20 10 935.71 827,11
21 937.45 801.75
22 942,47 901.97
23 16 20 945,18 869.67
24 977,32 865.73
25 988,14 908.67
26 30 992,61 840.29
27 985.17 888.61
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in figurile 5.14.-5.16. sunt prezentate grafic rezultatele obtinute pentru densitate cu
varierea fortei de compactare i men{inerea constantd a celorlati parametri, comparativ pentru
cele doua matrite de peletizare utilizate.
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Fig. 5.14. Densitatea peletelor la 0 =70 oC, v=2,8 mm/s si o Ui = 10 %
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Fig. 5.16. Densitatea peletelor la 0 0=70 oC, v=2,8 mm/ssio Ui =16 %

Din figurile 5.14-5.16, in cazul matritei de 10 mm, se poate observa o corelare puternica
a densitaii obtinute cu forta de compactare in cazul umiditatii initiale a materialului de 10 %,
o corelare bund pentru umiditatea initiala de 13 % si o corelare scdzutd in cazul umiditatii de
16 %. Pentru matrita de 8 mm, rezultatele aratd cea mai buna corelare in cazul umiditatii de 16
%, si coreldri scizute pentru celelalte doua umiditati.

5.7. Evaluarea evolutiei in timp a lungimii peletelor

Pentru fiecare proba a fost misurata atat lungimea, cét si diametrul, dar avand in vedere
cd in cazul diametrului nu s-au inregistrat variatii, a fost luati in considerare numai lungimea.
Monitorizarea s-a desfigurat pe o perioada de 90 de zile, realizdndu-se o0 misurare la fiecare 7
zile, rezultand un total de 14 masurdri pentru fiecare proba.

B
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Fig. 5.18. Exemple de variatii in timp a lungimii unor pelete obtinute cu ce 2 matrite

Curbele raméan marginite in intervalul 25 - 40 mm. Este prezentatd cite o singurd
exceptie de la acest comportament pentru fiecare matrita, curbe care conform graficului ating
lungimea zero, in sensul ca peletele se dezintegreazi in perioada de urmadrire. Prin urmare, o
parte dintre pelete isi pierd consistenta si devin inutilizabile.

in figura 5.19. sunt prezentate exemple de pelete care s-au rupt pe perioada de urmarire
comparativ cu aspectul acestora in ziua obtinerii.

BT ol = 3 & |
Fig. 5.19. Exemple de pelete care s-au dezintegrat (rupt) in timpul urmaririi evolutiei
sus — peletele in ziua obtinerii ; jos — peletele dezintegrate
Tabelul 5.5. Repartitia peletelor degradate in 90 de zile dupd formare pentru matrita de 10 mm

Umiditate inigiala, % 10 13 16
Numdr pelete cu esec 1 0 24
Masii volumicii materie primai, kg/m® 136,10 142,20 147,40
Numir pelete cu esec 1 0 24
Volum initial materie primi, cm? 16,90 17,58 18,37
Numiir pelete cu esec 24 0 1
Forta maximi de comprimare, kN 10 20 30
Numir pelete cu esec 10 8 7
Temperatura, °C 70 80 90
Numir pelete cu egec 5 9 11
Viteza de peletizare, mm/s 1,3 2,1 2.8
Numir pelete cu esec 6 3 16
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Tabelul 5.6. Repartitia peletelor degradate in 90 de zile dupi formare pentru matrita de § mm

Umiditate initiali, % 10 13 16
Numiir pelete cu esec 0 5 20
Masii volumicii materie primi, kg/m? 136,1 142,2 147,4
Numir pelete cu esec 0 5 20
Volum initial materie primi, cm? 16,9 17,58 18,37
Numir pelete cu esec 25 0 |
Forta maximi de comprimare, kN 10 20 30
Numir pelete cu egec 15 3 5
Temperatura, °C 70 80 90
Numiir pelete cu egec 7 9 9
Viteza de peletizare, mm/s 1,3 2,1 2,8
Numiir pelete cu egec 7 11 7

in figura 5.20. este prezentati corelatia in timp a evolutiei lungimii peletelor cu
parametrii de intrare si comanda ai procesului de peletizare pentru cele doua matrite utilizate.
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matrita 10 mm matrita 8 mm
Fig. 5.20. Corelatia in timp cu parametri de intrare 5i comandai ai procesului de peletizare

in figura 5.21. este prezentatd comparativ variatia evolugiei lungimii peletelor ob{inute
cu o umiditate initiald de 10% pentru cele trei viteze de peletizare utilizate, pentu probele
realizate cu matrita de 10 mm.
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Fig. 5.21. Evolutfia lungimii peletelor obtinute cu o umiditate de 10 %, la cele trei viteze de
peletizare utilizate, pentru matrita de 10 mm

in figura 5.22. este prezentata comparativ variatia evolutiei lungimii peletelor obtinute
cu o umiditate initiald de 10% pentru cele trei viteze de peletizare utilizate, pentu probele
realizate cu matrita de 8 mm.
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Fig. 5.22. Evolutia lungimii peletelor obtinute cu o umiditate de 10 %, la cele trei viteze de
peletizare utilizate, pentru matrita de 8 mm

5.8. Validarea unor modele matematice clasice de compactare a materialelor pulverulente
cu datele experimentale obtinute

A) Modelul Jones
Prima relatie investigata este formula lui Jones, care dupi calcularea parametrilor de

model, devine:
0.081

P
— . 1321
P 0o P)=pye (Pﬂ) 6.1)

O comparatie graficd intre datele experimentale si datele calculate este prezentata in
figura 5.23.

: PSS VA
] . “ -
: ¥ o ]
= *
2‘\39 E 300
numar proba

+ee date experimentale
©00 date calculate

Fig. 5.23. Reprezentare grafica comparativa a datelor experimentale si a datelor calculate cu
ajutorul modelului Jones
B) Modelul Heckel
Dupa calcularea parametrilor de model, modelul Heckel are forma:
Po

P)-=
PplPot) 0.000005524~0.17 (5.2)
l-e Py

O comparatie grafica intre datele experimentale si datele calculate pentru modelul
Heckel este prezentata in figura 5.24.
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Fig. 5.24. Reprezentare grafica comparativa a datelor experimentale si a datelor calculate cu
ajutorul modelului Heckel

5.9. Concluzii

in urma analizei rezultatelor experimentale, s-a constatat ca:

- in medie, energia consumatd pentru producerea unei pelete a fost mai mare pentru matrita de
10 mm decét pentru cea de 8§ mm;

- Tn aceleasi conditii de obtinere, peletele de 8 mm au avut o umiditate mai mare decét cele de 10 mm;

- peletele obtinute cu material de umiditate 16 % au avut cea mai mare lungime pentru ambele
matrite, cu mai mult de 5 mm fati de cele obtinute cu material de uniditate 10%;

- peletele obtinute cu matrita de 8 mm au avut per total o densitate mai mare decét cele obfinute
cu matrita de 10 mm, media densitétii peletelor de 8 mm fiind de 1075,22 kg/m3, iar cea a
peletelor de 10 mm fiind de 999,66 kg/m3;

- cea mai mare influenta asupra densité{ii medii a peletelor a avut-o umiditatea materialului, in
medie densitatea crescnd de la 964,30 kg/m® (8 mm) si 870,10 kg/m? (10 mm) la umiditatea
de 16% la 1099,54 kg/m? (8 mm) si 1051, 16 kg/m? (10 mm) la umiditatea de 13%, ajungand
la 1161,83 kg/m? (8 mm) si 1077,73 kg/m® (10 mm).

Urmarirea evolutiei caracteristicilor fizice ale peletelor in timp este un test obligatoriu
pentru estimarea calitdtii peletelor.

O concluzie importantd este aceea cii umiditatea mare a materiei prime conduce la
obtinerea unei umidité{i mari a peletelor, ceea ce provoacd majoritatea dezagregdrilor peletelor.
in aceeasi situatie este masa volumici a materiei prime. Cresterea acesteia conduce la pelete
cu densitate mai mare, dar care se pot dezintegra mai ugor.

CAPITOLUL 6
Cercetiri privind optimizarea procesului de peletizare a biomasei pe baza
rezultatelor experimentale

6.1. Validarea modelelor cu datele experimentale obtinute utilizind standul pentru o
singuri si optimizarea procesului

in urma realizirii cercetdrilor experimentale de peletizare a rumegusului de brad
utilizand standul de peletizare pentru o singurd peletd si a analizei si interpretdrii acestora, s-a
putut realiza testarea preciziei modelelor propuse in capitolul 4.

Modelul 1

Prin inlocuirea valorilor parametrilor de model in modelul 1, s-a obtinut:

0,081
P,
P (pyP.U)=1,698p (/u) ;e 6.1
P 0 )O
Figura 6.1 prezintd o comparatie grafica intre datele experimentale si datele calculate.
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Fig. 6.1. Reprezentare grafica comparativi a datelor experimentale gi a datelor calculate cu
ajutorul ajutorul modelului 1

Reprezentarea graficd a dependentei densitatii peletelor de umiditatea rumegusului si
presiunea maxima aplicata este datd in figura 6.2.

' ’ \]
jal, kg/m
: J"”a masa volumicl mater

Fig. 6.2. Dependenta densititii peletelor de umiditatea materialului pentru valori fixe ale
masei volumice a materiei prime si ale presiunii maxime
in figura 6.3 este reprezentatd sub forma de suprafa{d si de izoclind, dependenta
densititii peletelor de doud variabile (conform formulei (6.1)), masa volumici a materialului si
presiunea maxima realizatd in instalatia de comprimare, pentru intervalul de umiditate utilizat.
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Fig. 6.3. Dependenta densitatii peletelor de masa volumicd a rumegusului si de presiunea
maximad aplicatd, pentru limitele intervalului de umiditate considerat pentru experimente

Modelul 2
Prin inlocuirea valorilor parametrilor modelului in modelul 2, am ob{inut:
0 P07 ,\008
= -..'.. .- L e
PPy U)=p,, Lﬂ,‘,z,,,ﬂ) (ﬂﬂ) U/, (6.2)
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Figura 6.4. prezintd o comparatie grafica intre datele experimentale si datele calculate
utilizind modelul 2.
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Fig. 6.4. Reprezentare graficd comparativi a datelor experimentale si a datelor calculate cu
ajutorul modelului 2

Reprezentarea graficd a dependentei densitatii peletelor de umiditatea rumegusului gi
de presiunea maxima aplicati este data in figura 6.5.

=3
X

deusitate pelete, kg/m '

Fig. 6.5. Dependenta densititii peletelor de presiunea maxima si de masa volumici a rumegusului

6.2. Validarea modelelor matematice utilizind o masini de peletizat cu matrita inelari

in vederea validirii modelelor matematice propuse, s-au realizat probe
experimentale de peletizare a rumegusului de brad utilizand o presa de peletizare cu matrita
cilindricd si doud role de presare (fig. 6.6), in care s-a introdus biomasa pe la partea
superioard, procesul efectiv de peletizare realizandu-se la punctul de contact dintre rolele
de presare si matrita.

Presa de peletizare cu matrita inelard fixa si role de presare antrenate de un ax rotor
este un echipament destinat pentru obtinerea de pelete ce pot fi utilizate in centrale destinate
producerii de cilduri si de apa caldd menajera, pentru fermele de dimensiuni mici si mijlocii,
precum §i pentru gospodarii, urmarindu-se asigurarea unei independente energetice.

Masa de material din tocdtura de biomasd solidd este introdusd in buncirul
transportorului de alimentare al presei, de aici este transportatd prin separatorul magnetic si
conducta de alimentare in ciclonul presei de peletizare de citre rafinator. Evacuarea din ciclon
in vederea alimentdriii presei de peletizat se face prin intermediul unui sibdr si a unei valve
rotative.

Antor: ing. luliana GAGEANU 36 Cond. gtiinfific: Profuniv.dr.ing. Gheorghe VOICU
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Cercetiiri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

Fig. 6.6. Echipament de peletizare cu matritd inelard utilizat pentru realizarea
experimentdrilor
I. mini buncir alimentare material; 2. motor cutit taiere pelete; carcasd matrid peletizare;
4. motor buncar alimentare; 5. panou comanda; 6. motor principal presa

Au fost realizate 6 de probe (céte 2 probe pentru cele trei umiditii ale rumegusului de
brad: 10 %, 13% si 16%) obtinute din rumegus de brad cu dimensiuni mai mici mai mici de 2
mm. Rumegusul a avut aceleasi caracteristici ca cel utilizat pentru realizarea cercetarilor
experimentale pe standul pentru o singurd peleta.
Utilizind masina de peletizat, peletele din rumegus de brad au fost obfinute dupi
metodologia urmitoare:
1. A fost determinatd umiditatea initiala a materiei prime cu ajutorul termobalantei.
2. A fost masuratd masa necesari (10 kg pentru fiecare proba) pentru introducerea in
presa de peletizare cu ajutorul unei balante.
3. Au fost demotate carcasa si cutitul de tiiere pelete pentru a permite montarea dozei de
masurare a forfei pe matrita inelard si a fost montati o pélnie de alimentare cu material;
4. A fost montatd doza tensometrica pe matrita cilindric;
5. Doza a fost conectatd la un sistem de achizitie date (MGCPlus — HBM, Germania),
care la randul lui a fost conectat la un computer pentru a inregistra datele;
6. A fost realizat procesul de peletizare propriu-zis cu ajutorul presei de peletizare;
7. A fost masuratd dimensiunea a 40 pelete din fiecare mostra de pelete.
8. Au fost cantdrite cele 40 pelete din fiecare mostra pentru determinare ulterioard a
densitatii.

Fig. 6.7. Pelete obtinute cu magina de peletizat cu matri{d inelara
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in urma realizirii cercetirilor experimentale pe masina de peletizat cu matrita inelara
fixd si a realizarii masurdtorilor §i calculelor de densitate, au fost obtinute urmitoarele rezultate,
prezentate in tabelele 6.1 - 6.3.

Tabelul 6.1. Rezultatele obtinute in urma realizérii cercetarilor experimentale pe masina de
peletizat cu matritd inelard pentru umiditatea de 10%, temperatura de 90 °C, masa volumica a
materialului de 136,08 kg/m? si presiunea de peletizare de 107 Mpa
= ;I:n 5 Proba [— ;:n’ Proba k;'l'“ —{ Proba kg!:’:n’
1 107438 n [14512] 21 [ 117837] 31 | 1152,13
2 | 112398 12 | 112147] 22 | 114793 ] 32 [1198,78
3 |[nsds2| 13 [115232] 23 110974 33 | 113829
4 114748 14 [114781] 24 [114201] 34 | 1183,09
5 [1082,13| 15 [1141,16 | 25 [1098,00| 35 |114933

Proba

6 1063,95 | 16 1083,19 | 26 |1148,54| 36 1161,95
7 1104,84 | 17 114230 27 |[113952| 37 1150,21
8 1081,56 | 18 | 110822 | 28 1110,12 | 38 1123,18
9 1112,74 | 19 1074,85 | 29 109744 | 39 1141,04
10 | 114289 [ 20 1156,08 | 30 118991 | 40 | 113990

Tabelul 6.2. Rezultatele obtinute in urma realizdrii cercetdrilor experimentale pe masina de
peletizat cu matri{d inelard pentru umiditatea de 13%, temperatura de 90 °C, masa volumici a
materialului de 142,18 kg/m? si presiunea de peletizare de 107 Mpa
kgl;FmJ Proba k;:;“ Proba kg';‘r'nJ Proba kg';:n“
1| 105436 | 11 | 107642 | 21 | 1050,85 | 31 |[1087.29
2 |108122| 32 [105538| 22 |1p7135| 32 |1127.86
3 | 1131,65| 13 | 106123 | 23 |1ps5852| 33 | 1084.18
4
q

Proba

111534 | 14 1065,50 | 24 1088.11 | 34 1116.16
5 1026,61 | 15 [ 106850 | 25 | 102291 | 35 | 108429
6 995,69 | 16 | 103508 | 26 |[1079.73| 36 | 1086,56
7 1054,88 | 17 | 107384 | 27 | 107283 37 | 105742
8 1025,51 18 | 1042,62 | 28 | 103797| 38 | 1046.16
9 1050,76 | 19 | 954,70 | 29 | 103555| 39 | 1069.40
10 | 108566 | 20 |1080,52| 30 |1127.15| 40 | 106046

Tabelul 6.3. Rezultatele obtinute in urma realizérii cercetirilor experimentale pe masina de
peletizat cu matri{d inelard pentru umiditatea de 16%, temperatura de 90 °C, masa volumici a
materialului de 147,37 kg/m? si presiunea de peletizare de 105 Mpa

Proba kgl;;“ Proba k:‘r:‘l Proba kgl;:n’ Proba k:f:n’
1 877.31( 11 88394 | 21 [888.93| 31 |904.33
2 878.85| 12 |91485| 22 |907.83| 32 |903.63
3 901,85 | 13 [87848| 23 [89829| 33 |893.84
4 9501.20 14 875,92 24 900,47 34 889,25
5 902.85| 15 [88428| 25 [910.78 | 35 |[897.43
6 910,72 | 16 | 901,87 | 26 |886.71| 36 |901.72
7 90428 | 17 190720 27 |91724| 37 |884.62
8 909,75 | 18 |889.84| 28 [87939| 38 |871.59
9 891,28 19 885.40 29 888,86 39 893,74
10 190728 | 20 |86496| 30 |894.62| 40 |90570

Figura 6.8 prezintd o comparatie grafica intre datele experimentale si datele calculate
utilizind relatia 6.1.
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peletizare si a datelor calculate cu ajutorul relatiei (6.7)

in figura 6.9 es

te prezentatd dependenta densititii peletelor de parametrii de intrare si

comanda, pentru relatia 6.1.

150

v/ ﬂ"
i material !

] 1 & 3
Maximg = i
masa vo et

Fig. 6.9. Dependenta densitatii peletelor de presiunea maxima si de masa volumica a
rumegusului pentru probele realizate pe masina de peletizat cu matrita inelard

Figura 6.10 prezintd o comparatie graficd intre datele experimentale si datele calculate

utilizand relatia 6.2.
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Fig. 6.10. Reprezentare graficd comparativd a datelor experimentale obtinute cu masina de
peletizare si a datelor calculate cu ajutorul relatiei (6.12)
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in figura 6.11. este prezentatd dependenta densititii peletelor de presiune si masa
volumicd a materiei prime, pentru relatia 6.2.

presiunes maximi, MPa

. kg/m?

900

1]

densitage pelete

Fig. 6.11. Dependenta densitdtii peletelor de presiunea maxima si de masa volumica a
rumegusului pentru probele realizate pe masina de peletizat cu matrita inelara

6.3. Modelarea statistici a proceselor de peletizare a biomasei

Formularea problemei in termenii teoriei sistemelor, impune o sortare a parametrilor
care descriu matematic sistemul, de tipul celei din tabelul 6.4.

Tabelul 6.4. Parametrii procesului de peletizare si ai peletelor ob

inute in organizarea de tip sistem

Tip D ; 4 Unitate Dimensiune
ATt enumire parametru Notatie D fizici

Granulatia materiei prime g m L
Masa volumici materiei prime ) kg/m? ML

Intrare vy
Umiditate rumegug Ui % -
Volumul initial al materiei prime Vo m? I
Diametru matritd Om m L
Forti maximi aplicati fifes kN MLT?

Comandi Viteza de deplasare a pistonului v m/s e
Temperatura matritei 0 He:
Forta de extragere a peletei Fe kN MLT?
Energia consumati E: Wh ML2T
Lungime pelete L m L

lesire Densitate pelete Py kg/m? ML?
Umiditate pelete Uy Y 5
Volum pelete Vp m? L

O selectie a parametrilor de intrare i comandd pe baza influentei acestora asupra
parametrilor de iesire, poate reduce numdrul de argumente a fiecdrei functii parametru de iesire.
Masura influentei poate fi luatd, in primd aproximatie, valoarea corelatiei dintre seriile
numerice realizate de acestia in cadrul experientelor.

Estimarile corelatiilor parametrilor de iesire in raport cu parametrii de intrare si

comanda considera{i in acest proces, sunt date in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5. Matricea corelatiilor intrare/iesire

pPo Ui Vo FmaxtFe v 7]
E. -0,236000 -0.242000 0,232000 0,644000 -0,112000 -0,027000
L 0,763000 0,78000 -0,753000 -0,305000 0,134000 0.023000
Pr -0,779655 -0,796201 0,770537 0,33332 -0,111758 -0,007409
Uy 0,937586 0,948841 -0,93105 -0,098442 0,085247 -0,08906
Va 0,768073 0,785466 -0,75853 -0,301463 0,134581 0,027897
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Cercetdri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

Tindnd seama de valorile corelatiilor din tabelul 6.4, s-au considerat pentru parametrii
de iesire urmatoarele dependente:

E =B (F pneks) 6.3)
L=L(U,p, ¥, Fiuar) (6.4)
Pp=Pp (Unpg VorFonad) (6.5)
Up=Us(Uipy V) (6.6)
Vo=Vo(Uipy Vo, Fruax) (6.7)

Calculul de regresie s-a ficut pentru toate modelele exprimate sub forma unor
polinoame de ordinul | sau 2, folosind pentru interpolare datele obtinute in urma
experimentérilor si programul Mathcad.

A) Regresia polinomiali pentru densitatea peletelor
Considerdnd structura functiei densitate a peletelor de forma (6.5), s-a obtinut expresia
regresiei liniare:
,op(U,, Py Vo, p)=-18784,920 - 357,766 U;+171,590p,, -9,504V+3,41-1077 p (6.8)

In sprijinul predictiei realizate pledeazi si coeficientul de determinare R?=0,862. Pentru
cresterea preciziei de estimare, se poate calcula regresia liniard in raport cu toate cele sase
variabile de intrare si comanda variate Tn cadrul programului de experimentare, tot sub forma
unui polinom de gradul intdi. Se obtine expresia:

pp(U,-,pa, Vo.pv,0)=-18737,058 - 357,766 U, + 171,590 Py~ 9,504V + 69)
+3,41-1077p - 19414,676 v-0,097 6. '

Eroarea globala a regresiei (6.9) ajunge la valoarea &,=0.00242, iar eroarea maxima

creste la valoarea ¢,,,,=0,29087924, in raport cu regresia pe sistemul redus de variabile, (6.8).

Coeficientul de determinare este mai bun la regresia (6.9) decat cel al regresiei (6.8), R?=0,874.
Tot pentru densitatea peletelor la iesirea din procesul de formare, se poate calcula
polinomul de gradul al doilea in varianta setului de variabile redus. Expresia acestuia este:

pp(U,,pa, Vop)=-17391,251+245,906 U, + 210,165 p,-3,877 Vy+
+0,000018P - 1,668 Up,, + 0,041 U,V + 0,0000002025078 U;P + 0,01008 p,Vy-  (6.10)
+0,0000001335 p,P + 0,000000068 Vp - 3,573U7 - 0,550131 p2-0,000107 V3.

Termenul in puterea a doua a presiunii este negativ, dar inmultit cu un factor neglijabil,
10715, Regresia pitraticda (6.10), realizeazi urmitoarele performante: &,=0,002244,

Emax=0,26145721, R*=0,892.

B) Regresia polinomiali pentru energia consumati
Pentru energia consumata, regresia polinomiald de gradul intdi redusa are doar doud
argumente, conform selectiei de corelatie (tabelul 6.5.) fiind data de relatia:
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E.(p)=2,65+0,00000001251 p +0,000000001123 p, (6.11)

e . . . o AF e
cu legdturd intre forta maxima Fynax §i presiunea maxima datd de p= —E‘f si cu forta de extragere
T

a peletei /. §i presiunea de extragere pe . Precizia acestei relatii este data de valorile: £,=0,017,
Epax=0,6439, R’=0,414. Formula polinomului de regresie de gradul al doilea, este practic tot
de gradul intdi, deoarece coeficientul termenului de gradul al doilea in presiunea de

comprimare este sub limita neglijabila de 107'%:
E.(p)=8,37037037 - 0,000000041403088 p (6.12)

Performantele acestei relafii sunt masurate de valorile: £,=0,014, &,,,=0,6854725,
R’=0,575. Considerarea regresiei liniare dependenta de toate cele sase argumente variate
experimental nu imbunatafeste precizia: £,=0,016, &,,,,=0,6101372, R*=0,503. Performante
putin mai bune se obtin considerand regresia polinomiala de gradul al doilea, pentru intreg setul
de variabile: £,=0,011, £,,,=0,56400485, RE=0,742,

C) Regresia polinomiald pentru lungimea peletelor
Regresia liniara pentru parametrul lungimea peletelor la iesirea din procesul de
comprimare, pentru setul redus de variabile, este datd de expresia:

L(U,p,Vo,p)=-3,664-0,000002978 U, + 0,013 p,+10226,285 V- 107", (6.13)

cu performantele de precizie estimate de valorile: £;=0,003028, £,0,=0,30457, R’=0,831.

Regresia liniard de ordinul intai pentru lungimea peletelor la iesirea din procesul de
formare, pentru intreg setul de variabile considerat, este datd de ecuatia:

L(Uyp o Vap,,0) = 0,726 + 0,0134 Uj - 0,006042 p,, + 0,000334 V-

g7 (6.14)
107" p +0,778 v+0,00001007 8.

Performantele acestui model sunt descrise de urmatoarele caracteristici: £,=0,00283,
Emax=0,28575897, R*=0,852.

Regresia liniard de gradul al doilea in setul redus de variabile este caracterizat prin
urmdtoarele valori: £,=0,00283, £,,1,=0,28575897, B =(,852. Pentru regresia liniard de
gradul al doilea in setul complet de variabile, se obfin estimdrile de precizie: &,=0,002851,
e =0,32654358, R?=0,85.

D) Regresia polinomiald pentru umiditatea peletelor
Regresia liniard a umiditatii peletelor are expresia:

Up(Ur'rpgl V!))=2311414 + 4,416 (], - 1,961 Py + 1,11 Vn. (6]5)

si evaluarea de precizie: £,=0,002549, &,,,,=0,16883892, R’=0,95. Precizia regresiei pitratice
pentru umiditatea peletelor, in varianta setului redus de parametri, are o evaluare de precizie
slabi si nu poate fi luatd in considerare.
Regresia liniard pe setul complet de variabile are expresia:
D:,,(U,-,pa, V,,,p,v,9)=232.954+4,416 Ui-1962p,+0,111V,-

(6.16)
- 0,0000000017 P + 259,31 v- 0,02 6
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R BN

Evaluarea preciziei formulei (6.16) este: £,=0,001804, &,,,,=0,12492327, R?=0,975.
Regresia pitratici de ordinul al doilea este caracterizatd de o precizie incd §i mai
buni: £,=0,001588, £,,5,=0,11079441, R?=0,981.

E) Regresia polinomiali pentru volumul peletelor
Regresia liniard a volumului peletelor la iegirea din procesul de formare, pentru setul
redus de variabile, are expresia:

V(Uyp, Vop )= - 0,0002986 - 0,00000000023 U + 0,000001 p, + 8,333 Vy.  (6.17)

Performanfele de precizie ale relatiei (6.17) sunt date de £,=0,002957,
Emae=0,3042955, R°=0,838. Pentru regresia de gradul al doilea, avand setul redus de variabile,
evaluarea preciziei este data de urmatoarele valori: &,=0,00277, &,,,,=0,28586421, R?=0,857.

Regresia liniard de gradul intéi cu setul complet de variabile, pentru volumul peletelor
la iegirea din proces are expresia:

V(Uipy, Vo.p.v,6)=0.000059 +0,000001 U; -0,0000004917p,,+0,00000002719Vy+ 6.18)
+0,00006352 v+0,000000000988 6. ‘
Performantele regresiei (6.18) sunt date de: £,=0,002774, £,,,,=0,32612782, R’=0,857.
Regresia liniard de ordinul al doilea cu setul complet de variabile are performantei de precizie
mai bune: £,=0,001957, &,,,,=0,28689592, R’=0,929.
In tabelul 6.6 sunt concentrate caracteristicile de precizie pentru toate relatiile de interpolare
investigate, pentru fiecare parametru de iesire ca functie de parametri de intrare si comanda.

Tabelul 6.6. Estimatorii de precizie ai legilor de dependenta ai parametrilor de iesire
(calitativi) de parametrii de intrare si comandi

Parametrul | Grad regresie Varianta £y T R*
I Redusi 0,002538 0,27598956 0,862
Completi .002420 0.29087924 0.874
Pr P Redusd 0.002244 026145721 0.892
- Completd 0.001703 0.26425000 0.938
| Redusi 0,017000 0,64390000 0,831
E Completd 0.016000 0,61013720 0.503
€ N Redusi 0.014000 0.68547250 0.575
- Completi 0.011000 0.56400485 0,742
| Redusi 0.003028 0.30457000 0.831
L Completd 0.002830 0.28575897 0.852
4 Redusi 0,002830 0,28575897 0,852
- Completd 0,002851 0.32654358 0.850
i Redusa 0,002549 0,16885892 0.950
U Completi 0.001804 0,12492327 0.975

B N Redusi - - -

- Completid 0,001588 0,11079441 0.981
I Redusi 0,002957 0,3042955 0,838
v Completi 0,002774 0.32612782 0,857
o Redusi 0,002770 0,28586421 0,857
- Completi 0,001957 0.28689592 0.929

in figura 6.12. se reprezinta grafic dependenta densitatii peletelor de umiditatea materiei
prime, in varianta regresiei liniare i patratice , cu numar redus de argumente si cu setul complet
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de argumente. Se observi un optim teoretic al umiditdtii de intrare a materialului de peletizat,
aflat in jurul valorii de 11%.
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Fig. 6.12. Dependenta densitatii peletelor de umiditatea materiei prime, in diferite variante de
regresie, pentru valorile constante: p,=140kg/m?, V4=0,00001837 m*, p = 300 MPa, v = 0,002m/s, 0=80°C

Energia consumati in procesul de peletizare depinde cel mai intens de presiunea de
comprimare §i de presiunea necesard extragerii peletei din matritd. Totusi si umiditatea
influenteaza semnificativ energia consumati. in figura 6.13. s-a reprezentat variatia energiei
consumate cu presiunea de lucru (implicit cu forta de comprimare si forta de extragere), pentru
patru valori ale umiditatii materiei prime. Se observa astfel un punct optim de functionare
din punct de vedere al procesului de lucru, corespunzitor valorii de 270 MPa pentru care
consumul de energie este constant indiferent de umiditatea materiei prime.

135 T T T

L]
!
.
]
.

Energie consumata. MJ

13 150 240 300 360
Presiunea de comprimare, MPa
Umiditate material
—10% ==-12% =-=14% -+ 16%
Fig. 6.13. Dependenta energiei consumate de presiunea maxima aplicatd, pentru diverse

valori ale umiditatii, celelalte variabile fiind pistrate constante: /,-0,00001837 m?,
p=300MPa,v=0,002m/s,8 =80 °C

De asemenea, consumul energetic E,., poate fi optimizat folosind una dintre variantele
de regresie neliniara de obtinere a modelului multiparametru de variatie a acestuia.

Se formeazd functia consum energetic pe unitatea de masa de peletd (Ecmp), prin
combinatia a trei functii calitative din setul de cinci pe care le avem la dispozitie, astfel incat
modelul obtinut sa fie corect din punct de vedere dimensional:

f!}(”,.p” Vo, p l"ﬂ)
l".u(”l-"rr Vo.pond) V(UppyVapr) ®

Ecmp(Utlp”l Vl'hp!v! 0) (J’lkg) (6]9)

in figura 6.14. se prezintd variatia energiei consumate in functie de presiunea de
comprimare pentru 5 umiditdti ale materialului, obtindndu-se un punct de optim situat in jurul
valorii presiunii de 250 MPa, pentru care energia consumata este constantd indiferent de umiditate.
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2000 - ~ o e e
Umiditate material —_—100%
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Energie consumati pe unitatea de mas, J kg

e = 3 Ty

230 w0 0
Presiunea de comprimare, MPa

Fig. 6.14. Variafia consumului energetic specific unitiii de masi a peletelor Enmp , cu
presiunea de comprimare pentru cinci valori ale umiditatii materialului

6.4. Concluzii

Cele doud legi de dependenti testate si calibrate pe datele experimentale (modelul 1 si

modelul 2 prezentate in capitolul 4) sunt liniare in functie de densitatea materiei prime. Prin
urmare densitatea peletelor depinde linear de densitatea si volumul materiei prime introdusa in
procesul de peletizare. Dependenta densititii peletelor este neliniard in raport cu presiunea
relativd gi prin urmare i cu forfa maxima de presare a materialului in matriti. Dependenta
densitatii peletelor este de asemenea neliniard gi in raport cu umiditatea materiei prime la
introducerea in process, precum si in raport cu temperatura matritei.
Studiul statistic de interpolare aratd cd precizii bune sunt posibile folosind seturi reduse de
variabile, dar si seturile complete. Parcurgerea studiului de regresie polinomiala reliefeazi
faptul ca parametrii de calitate (iesire) variazd monoton in raport cu parametrii de intrare si de
comanda, in limitele domeniului de lucru acoperit experimental. Performantele de precizie pot
orienta cercetitorii si utilizatorii rezultatelor spre alegerea unei variante convenabile de
interpolare in sensul imbundtatirii regimurilor de lucru.

Dupi realizarea cercetdrilor experimentale pe stand si validarea celor douid modele
matematice propuse in cadrul capitolului 4, datele obtinute au ariitat o corelare puternica intre
datele experimentale si cele estimate teoretic, R = 0,837 pentru modelul 1 si R =0,711 pentru
modelul 2.

Pentru datele obfinute pe masina de peletizat cu matrita inelard, a existat o corelare si
mai puternicd intre datele experimentale si cele estimate teoretic, R = 0,9/ pentru modelul 1
si R = 0,847 pentru modelul 2.

CAPITOLUL 7
CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTIL PERSPECTIVE

7.1. Concluzii asupra cercetirilor teoretice si experimentale
Ca urmare a cercetdrilor teoretice si experimentale realizate in cadrul prezentei teze de

doctorat ,, Cercetiri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei”, se pot
desprinde urmatoarele concluzii generale:

I Densificarea biomasei depinde de interactiunea complexd intre proprietitile
materialului si parametrii caracteristici echipamentelor utilizate pentru densificare.

2, Maginile de peletizare a biomasei realizeazi compactarea prin fortarea trecerii
materialului prin orificiile unei matrite speciale.

3, Pentru ca materialul si treaca prin orificiile matritei si sd formeze pelete, acesta trebuie

sd aiba urmatoarele proprietati:
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e capacitate de curgere $i coeziune adecvate;

e mirimea particulei (dacd materialul este prea fin, rezultd o curgere ridicatd, dar
0 coeziune scizutd; dacd materialul este prea grosier, are o coeziune bund, dar
o curgere scazutd, putindu-se ajunge chiar la blocarea echipamentelor);

e forte superficiale de adeziune (importante pentru aglomerarea materialului si
pentru rezisten{a in timp a peletelor);

e adezivitate (datd de compozifia chimicd a biomasei, foarte important fiind
continutul de lignina al materiei prime);

e duritate (existen{a unor particule prea dure in masa de material creaza dificultati
de aglomerare);

o distribuirea particulelor (este necesard o cantitate suficientd de particule fine
pentru a lega impreund particulele mai mari);

e umiditatea corespunzitoare in functie de natura materialului (valori mai mici
pentru biomasa lemnoasa si mai mari pentru biomasa agricold);

e rezistentd mecanici la compresiune.

4. Pentru a se asigura o bund desfisurare a procesului si o calitate adecvatd a peletelor

obtinute, existd o serie de parametri de comanda gi control care trebuie luati in seama:

¢ forta de comprimare (trebuie asigurati o for{d de comprimare suficient de mare
pentru a forta materialul sa treacd prin orificiile matritei);

e temperatura de lucru in timpul procesului (este necesar a se dezvolta o
temperaturd suficient de mare incét si se gelatinizeze amidonul §i sa se activeze
lignina, care conduc la legarea peletelor, dar nu foarte mare astfel incét sa nu se
produca fenomenul de aprindere in timpul comprimirii);

e viteza de peletizare sau timpul de retentie (o viteza prea mare face ca materialul
nu sd aibd suficient timp sa formeze legdturi si astfel se obtin produse de calitate
inferioara, ce se distrug in timp scurt dupi obtinere);

e uzura elementelor echipamentelor utilizate (o uzurd mare a elementelor duce la
ingreunarea procesului, la calitate redusa si chiar la esecul procesului).

Modelele matematice elaborate pentru procesul de compactare ajutd la prezentarea
comportamentului particulelor in timpul procesului de compactare si pot contribui la
optimizarea parametrilor pentru a obtine produse de buni calitate. Mai multe tipuri de ecuatii
care exprimd relatia intre parametrii de compactare a materiilor prime sunt disponibile in
literatura de specialitate.

Tinand cont de parametrii care influenteaza procesul de peletizare, a fost propus un model
matematic ce exprimd densitatea finala a peletelor ca fiind determinata de cétre presiunea
finald aplicatd in timpul procesului, umiditatea initiala a materialului §i densitatea inifiald
a materialului, dar si un model matematic obtinut prin analizd dimensionala, utilizind
teorema I1, care exprimd densitatea peletelor ca fiind determinatd de presiune, cildura,
densitatea initiald a materialului, viteza de peletizare §i volumul initial al materialului.
Cercetirile experimentale realizate pe un stand pentru o singurd peleta sunt utilizate pentru
a simula conditiile de peletizare dintr-o presd, permitind o analizd amanuntitd a factorilor
care influenteazd calitatea peletelor obtinute, oferind posibilitatea realizérii unui numar
mare de experimente, variind cu ugurinta parametrii de intrare §i de comanda.

in cadrul tezei s-au realizat cercetiri exprimentele utilizind doud matrite cu un singur
canal, cu orificii de peletizare de 8 mm, respectiv 10 mm. Materialul utilizat a fost rumegus
de brad cu dimensiuni ale particulelor <2 mm.

Parametrii de intrare §i comandad, alesi conform planului experimental, au fost: umiditatea
materialului U; (10%; 13%; 16%), temperatura din timpul procesului @ (70 °C; 80°C; 90 °C),
forta de compactare Fyuax (10 kN; 20 kN; 30 kN) si viteza de peletizare v (1,3 mm/s; 2,1 mm/s;
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Cercetilri privind optimizarea procesului de densificare a biomasei

1.

2,8 mm/s). Pentru fiecare dintre parametrii de intrare si de comandi s-au considerat céte trei
valori diferite (rezultind in total cite 243 de experiemente pentru fiecare matrita utlizata).
Parametrii de iesire, cei care exprimi calitatea peletelor si eficienfa procesului de
peletizare se exprima prin:

* lungimea peletelor la iesirea din proces;

e volumul peletelor la iesirea din proces;

» densitatea peletelor la iesirea din proces;
umiditatea peletelor la iesirea din proces;
durabilitatea peletelor in timp;
energia consumati pentru obginerea peletelor.
Ca urmare a realizirii cercetarilor experimentale si analizei datelor experimentale obtinute,
au fost realizate o serie de corelatii intre parametrii procesului de lucru care dau primele
informatii certe despre intensitatea legaturii dintre diferite variabile ce descriu procesul de
comprimare a pulberii de biomasa. Rezultatele corelatiilor au fost puse in evidenta si s-au
explicat consecintele valorilor componentelor matricii corelatiilor asupra intensitiii
legdturii intre corelatii.

12. S-au remarcat legituri intense intre densitatea si presiunea relativd de compactare, si a

ambelor cu umiditatea materiei prime.

13. S-a remarcat cd o umiditate mare a materiei prime (de 16%) conduce la obtinerea unei

umiditi{i mari a peletelor, pierderea in umiditate prin procesul de peletizare fiind in medie
de 2,94 % pentru matrita de 8 mm si 3,06% pentru cea de 10 mm, ceea ce provoaci
majoritatea dezagregdrilor peletelor. Acelasi comportament 1l are si masa volumici a
materiei prime, unde cresterea acesteia conduce la obtinerea unor pelete care se
dezintegreaza mai usor.

14. Energia consumatd E. depinde moderat de forta de compactare Fax 5i nesemnificativ de

ceilalti parametri de intrare si comanda. in medie, £ a avut valori mai mari pentru matrita
de 10 mm pentru U; = 10% si 16% (cu 5,6%) si mai mici pentru Ui = 13% (cu 11,05%).

15. Dependentele celor mai multi parametri calitativi sunt in raport cu parametrii de intrare

(umiditatea materialului) si mai pufin cu parametrii de comanda. Dependenta de viteza de
comprimare §i temperatura matritei au fost slabe pentru toti parametrii.

16. Dupii realizarea cercetérilor experimentale, datele obtinute au aritat o corelare puternici

intre datele experimentale si cele estimate teoretic, R=0,837 pentru modelul 1 si R=0,711
pentru modelul 2.

17. Interactiunea dintre parametrii procesului de peletizare a fost studiati folosind metoda

modeldrii statistice, mai precis a regresiilor polinomiale. Corelatiile dintre parametrii de
iesire (cei care indica calitatea procesului de peletizare) si parametrii de intrare si comanda,
aratd ca cei cinci parametri de iegire sunt in relatii puternice numai cu o parte dintre
parametrii de intrare si comanda. Parametrii lungimea peletei (L), densitatea peletei (o,).
umiditatea peletei (Up) §i volumul peletei (¥,) depind puternic de masa volumicid a
materialului (po), umiditatea materialului (U;), volumul materialului (V) si slab de forta
maximé de comprimare (Fyuax), cu exceptia lui U, care nu prezintd vreo relatie cu Fax,
conform calculului corelatiei.

18. A fost observat un optim teoretic al umidititii de intrare a materialului de peletizat, aflat

in jurul valorii de 11%.

19. S-a observat un punct optim de functionare din punct de vedere al procesului de lucru,

corespunzitor valorii de 270 MPa pentru care consumul de energie este constant indiferent
de umiditatea materiei prime.

20. Pentru energia consumata pe unitatea de masa, a fost obtinut un punct de optim situat in

Jjurul valorii presiunii de 250 MPa, pentru care energia consumati este constanti indiferent
de umiditate.
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21. Pentru datele obtinute pe masina de peletizat cu matrita inelard, a existat o corelare
puternici intre datele experimentale si cele estimate teoretic, R = (,911 pentru modelul

b a b
p,PypU)=ap,, (rl»_;) U fsi R = 0,847 pentru modelulpﬂ(pa,p,U,)=pn QL) (,i) %,
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7.2. Contributii personale
Ca urmare a cercetdrilor teoretice i experimentale realizat in cadrul prezentei teze, se

desprind o serie de contributii personale ale autoarei, dintre care se pot aminti:

Is

~J

10.

Realizarea unei analize sintetice a literaturii de specialitate n ceea ce priveste stadiul
actual al cercetdrilor teoretice si experimentale in domeniul compactirii biomasei, in
general, si a peletizarii biomasei, in particular, prin studierea unui numdr de peste 300
lucrdri de specialitate din tard si din striinitate din care 132 se regasesc in bibliografia
prezentei teze de doctorat, celelalte fiind date in rapoartele semestriale la doctorat.
Dezvoltarea a doi algoritmi matematici privind densitatea peletelor din biomasd in
functie de parametrii de intrare si comanda ai procesului.

Realizarea unui stand experimental pentru o singurd peletd in vederea efectudrii
cercetdrilor experimentale de densificare a biomasei.

Dezvoltarea unei metodologii de experimentare pentru peletizarea biomasei utilizdnd
standul experimental.

Caracterizarea fizico-chimicd a biomasei utilizate in procesul de peletizare prin determinarea
continutului de umiditate, cenuga, materii volatile, putere calorificd inferioara.

Realizarea cercetarilor experimentale si prelucrarea datelor experimentale.

Validarea modelelor matematice privind densificarea biomasei, atdt pe standul
experimental, cit §i pe o masina de peletizare cu matriti inelara.

Realizarea modeldrii statistice si optimizarea procesului de peletizare a biomasei;
Formularea unui set de concluzii si recomandiri ce se pot dovedi utile specialistilor din
domeniul biocombustibililor, aducdnd contributii la aprofundarea cunostintelor in
domeniul densificarii biomasei.

Rezultatele obtinute din studiile si cercetdrile realizate in cadrul prezentei teze de
doctorat au fost valorificate prin elaborarea si publicarea unui numir de 14 lucriri
stiintifice (2 ISI, 4 ISI Proceedings, 8 BDI, 5 comuniciri) in reviste de specialitate, in
volume ale unor conferinte nationale si internationale, prin prezentarea a 5 dintre
acestea in cadrul unor manifestari stiintifice nationale si internationale sub forma de
prezentare orala sau poster, in calitate de autor si coautor.

. Depunerea unei cereri nationale de brevet cu titlul ,,Kit de optimizare a procesului de

lucru al echipamentelor de peletizat cu matrifa inelara", inregistratd la Oficiul de Stat
pentru Inventii $i Mérci cu numdarul A00592 /20.08.2018.

7.3. Recomandiiri si perspective

Cercetdrile ar putea continua prin:

perfectionarea standului pentru densificarea biomasei in laborator prin diversificarea
matritelor utilizate si prin modificarea modului de incilzire a matritelor;

cercetiiri teoretice si experimentale privind densificarea biomasei prin realizarea unor
teste in amdnunt pentru determinarea durabilitdtii mecanice a peletelor obtinute;
cercetdri experimentale privind densificarea biomasei utilizind biomasd agricola,
pentru verificarea modelelor matematice si pentru acest tip de biomasa.
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