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Introducere

Biomasa este un material care este derivat din organisme biologice
vii sau vii recent. In contextul energetic, este adesea folosit pentru a face
referire la materialele vegetale, cu toate ca produsele secundare si
deseurile provenite din cresterea animalelor, prelucrarea si prepararea
alimentelor si deseurile organice domestice, pot forma toate surse de
biomasa.

Cele mai importante surse de energie din biomasa sunt deseurile
de lemn, culturile agricole si subprodusele deseurilor acestora, deseurile
solide municipale, deseurile animale, deseurile rezultate din prelucrarea
alimentelor, precum si plantele si algele acvatice.

Obiectivul studiului este de a prezenta tehnicile de conversie,
utilizarea energiei din biomasa si contributia acesteia la dezvoltarea
durabild a energiei prin prezentarea dezvoltarii sale istorice.

Plantele folosesc energia luminii de la soare pentru a converti apa
si dioxidul de carbon in zaharuri care pot fi stocate, printr-un procesul
de fotosinteza. Cercetdtorii studiaza modul in care zaharurile din
biomasa pot fi transformate in forme de energie mai utilizabile precum
electricitatea si combustibilii. Unele plante, cum ar fi trestia de zahar si
sfecla de zahar, pastreaza energia ca zaharuri simple. Alte plante
depoziteaza energia sub forma de zaharuri mai complexe numite
amidon. Aceste plante includ boabe ca porumbul. Toate acestea sunt
folosite si pentru alimente.

Principala diferenta dintre energia conventionala (combustibili
fosili) si energeia regenerabild obtinuta din biomasa este urmatoarea:
combustibilii fosili nu pot fi transformati in energie utilizabila decat dupa
mii de ani, In timp ce energia biomasei este regenerabild, putand fi
folosita an de an. Cea mai simpla metoda de a produce caldura din
biomasa este aceea de a o arde. Aceasta metoda este cunoscuta sub
numele de ardere directa. Alte tehnologii folosite pentru a converti
biomasa 1n energie utilizabila includ gazeificarea, arderea combinata si
sistemele modulare.

Toate materialele cu o structura ligno-celulozica (precum lemnele,
paiele, rumegusul de lemn, hartia, fibrele lemnoase, s.a.) reprezinta
resurse energetice importante. Brichetarea este o metoda tehnologica de
comprimare si densificare a materiei prime voluminoase, reducand
astfel raportul volum-greutate si faicandu-I utilizabil in diferite scopuri.



Cerinta vitala a formadrii brichetelor din biomasa lemnoasa este
distrugerea elasticitatii lemnului, care ar putea fi realizata fie printr-un
tratament termic anterior, fie printr-o presiune ridicata sau printr-o
combinatie a ambelor. Existda doua procese de brichetare a biomasei, si
anume compactarea directa si compactarea dupa piroliza sau
carbonizare.

Producerea de biogaz din material organic In conditii anaerobe
implicd succesiune de reactii microbiene. In timpul procesului, molecula
organica complexa prezenta in biomasa este descompusa in zahar,
alcooli, pesticide si aminoacizi de catre bacterii producatoare de acid.

Produsele rezultate sunt apoi utilizate pentru a produce metan de
catre o alta categorie de bacterii.

Gazeificarea biomasei este considerata in prezent ca o alternativa
la combustibilii conventionali. In procesul de gazeificare sunt utilizati ca
materie prima lemnul, mangalul si alte materiale care fac parte din
categoria biomasei. In esentd, procesul de gazeificare consti fin
transformarea biomasei solide in oxid de carbon in principal printr-un
proces termochimic. Gazeificarea biomasei solide are loc in incinte
inchise la presiuni ceva mai mici sau egale cu cea atmosferica.

»,Biocombustibilii” sunt combustibili de transport precum etanolul
si biodieselul, care sunt fabricate din materiale de biomasa. Acesti
combustibili sunt de obicei amestecati cu combustibili petrolieri si
anume cu benzina si motorina, dar pot fi folositi si singuri. Etanolul si
biodieselul sunt, de asemenea, combustibili mai arsi, producand mai
putini poluanti atmosferici. A atras atentia semnificativa datorita
ingrijorarii crescande asupra mediului si a reducerii rezervelor de petrol.

Combustibilul biodiesel poate fi fabricat din uleiuri vegetale
regenerabile, grasimi animale sau uleiuri de gatit reciclate prin proces de
transesterificare. Biodieselul este combustibilul alternativ cu cea mai
rapida crestere din lume. Etanolul este un combustibil alcoolic produs
din zaharurile gasite In cereale precum porumbul, sorgul si graul,
precum si cojile de cartofi, orezul, trestia de zahar, sfecla de zahar si
taieturile de curte prin fermentare.

Prin conversie In sens energetic se intelege transformarea
biomasei - substante solide, lichide sau gazoase, purtatoare de energie,
in caldura si electricitate sau biocombustibili.

Exceptand cazurile in care arderea directa este potrivitd, biomasa
brutd necesita transformarea in combustibili solizi, lichizi sau gazosi



care pot fi folositi pentru producerea de cadldura, electricitate si drept
combustibil pentru autovehicule. Aceastd conversie se realizeaza
printr-o serie de procese.

Principalele tipuri de procese de conversie ale biomasei pot fi
clasificate in patru grupe:

-fizice (mdcinare, separare, uscare, peletizare, brichetare etc.);

-biologice / biochimice (fermentare: anaerobd, aerobd, alcoolicd);

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

-chimice (de exemplu, fabricarea biodieselului din uleiuri si

grasimi vegetale sau animale).

Fig. 1 - Metode primare de valorificare a biomasei
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CAPITOLUL L
Procese fizice

Procesele fizice nu sunt strict de transformare deoarece ele nu
schimba natura biomasei. Exemple de astfel de procese sunt: sortarea si
compactarea deseurilor, procesarea reziduurilor de lemn 1n baloti, pelete si
brichete, tocarea paielor si cocenilor, presarea semintelor oleaginoase. Astfel
de procese sunt folosite pentru pretratarea biomasei.

Toate materialele cu o structura ligno-celulozica (precum lemnele,
paiele, rumegusul de lemn, hartia, fibrele lemnoase, s.a.) reprezinta resurse
energetice importante. Principalul dezavantaj al acestora consta in faptul ca
dispun de o densitate foarte mica, ceea ce duce la dificultati in procesul de
manipulare, transportare, depozitare si, respectiv duce la sporirea costurilor
aferente. Pe langa acestea, variatiile mari ale umiditatii materialului pot
genera dificultdfi in functionarea si reglarea proceselor in cadrul centralelor
sau instalatiilor de producere a energiei in care sunt folosite.!

Aceste neajunsuri pot fi oarecum ameliorate prin uscarea si
comprimarea materialului (densificare) la presiuni foarte mari, obtinand in
acest mod, biocombustibili lemnosi cu o structurad uniformd, precum peletele
si brichetele.?

Proprietatile materialului necesare in vederea densificarii:

e (Capacitate de curgere si coeziune;

e Marimea particulei (daca este prea fina, inseamna coeziune
ridicatd, curgere redusa);

e Forte superficiale de adeziune (importante pentru aglomerare si
rezistenta);

e Adezivitate (capacitatea de a adera);

e Duritate (particule prea dure creaza dificultati de aglomerare);

o Distribuirea particulelor (este necesara o cantitate sificienta de
particule fine pentru a ,lipi” impreuna particulele mai mari).

Compactarea biomasei consta in doua etape:

e Compactare sub presiune a materialului pentru reducerea
volumului si aglomerarea materialului;

1 Tumuluru J. S, Wright C. T., Kenny Kevin L., Hess ]. R., A Review on Biomass Densification Technologies
for Energy Application, Idaho National Laboratory Biofuels and Renewable Energy Technologies
Department Energy Systems and Technologies Division Idaho Falls, Idaho, 2010
2http://www.academia.edu/10405744 /Densificarea biomaseicresterea eficientei energetice Tehnolog
ii_neconventionale
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e Lignina con{inuta in materialul lemnos este activata prin aceasta
presiune si “lipeste” (incleiaza) materialul fara a mai fi nevoie de
un agent de lipire suplimentar.

BRICHETAREA

Brichetele reprezinta blocuri de material solid inflamabil
(biocombustibil), utilizate pentru initierea si mentinerea arderii. Deosebim
brichete de carbune si brichete de biomasa. Brichetele pe baza de biomasa
au o densitate de aprox. 1100-1500 kg/m si o putere calorifica de 3500-4500
kcal/kg3.

Puterea calorifica a brichetelor din resturi vegetale este mai mare
decat a lemnului si aduce o economie de 60% fata de incalzirea cu gaze si de
40% fata de Incalzirea cu lemne. Costurile de productie a brichetelor din paie
sau alte resturi vegetale este foarte scazut. Brichetarea este procesul de
compactare prin densificarea biomasei cu aprox. 80-90%, cu scopul de a
obtine piese cu densitate sporita si omogend, de forma regulata, ce pot fi
utilizate drept combustibil.

Materie prima utilizata pentru brichetare:

o Deseuri lemnoase din industrie;

e (Coaja delemn;

e Degseuri forestiere;

e Aschii si praf de lemn (din prelucrarea lemnului si panourilor pe

baza de lemn).

Tipuri de brichete:

» Brichete cilindrice:

— Forma: cilindrica

— Diametru: aprox. 78 mm

— Lungime: aprox. 250 mm

— Densitate: 1,1-1,2 kg / dm3

— Putere calorifica: aprox. 4,7-5,0 kWh/kg
» Brichete paralelipipedice:

— Forma: paralelipipedica

— Sectiune: aprox. 155 mm x 65 mm

— Lungime: aprox. 100 mm

— Densitate: 1,0-1,1 kg / dm3

3 Haase S. (2010), Assessment of Biomass Pelletization Option for Greensburg, Kansas, Tecjical Report
NREL/TP-7A2-48073, May 2010.



— Putere calorifica: aprox. 4,7-5,0 kWh/kg
» Brichete cu perforatie:

— Forma: octogonala

— Diametru: aprox. 63 mm

— Lungime: aprox. 200 mm

— Densitate: 1,1-1,2 kg / dm3

— Putere calorifica: aprox. 4,7-5,0 kWh/kg

Brichetele sunt utilizate In general la Incalzirea spatiilor locuintelor
sau la producerea agentului termic, ca apa calda sau aburii, utilizate 1n
diverse procese industriale. La fel ca si peletele, brichetele sunt realizate din
biomasa uscata in prealabil, maruntita la nivelul de aschii ceva mai mari 2-8
mm si umiditate de 15-18 %. Fata de fabricarea peletelor, procesul
tehnologic este diferit, aportul de aschii si rumegus din lemn de esente tari
precum fag si stejar poate ajunge pana la 45% marind astfel puterea
calorificd a acestora.

Brichetele au forma rectangulara sau cilindrica si sunt obtinute prin
presarea impreuna a rumegusului, aschiilor, surcelelor sau a cojii de copac
intr-o presa cu piston sau surub.

Continutul de energie al peletelor si brichetelor este de circa 17
GJ/tona cu un continut de umiditate de 10% si o densitate de peste 600
kg/m3.

Metoda de brichetare

Brichetarea este o metoda tehnologica de comprimare si densificare a
materiei prime voluminoase, reducand astfel raportul volum-greutate si
facandu-1 utilizabil in diferite scopuri. Cerinta vitala a formarii brichetelor
din biomasa lemnoasa este distrugerea elasticitatii lemnului, care ar putea fi
realizata fie printr-un tratament termic anterior, fie printr-o presiune
ridicata sau printr-o combinatie a ambelor.

Procese de brichetare a biomasei:

e compactarea directa
e compactarea dupa piroliza sau carbonizare.
e Compactarea directa

Exista doua tehnologii pentru fabricarea brichetelor prin compactare
directd a biomasei fara tratament termic anterior.

Proces fara legaturi: procesul implica doi pasi.

Biomasa este semi-fluidizata prin aplicarea unei presiuni ridicate in
intervalul 1200 - 2000 kg / cm?, la care biomasa conditionata se incilzeste
la o temperatura de aproximativ 182 ° C si lignina prezenta in biomasa



fncepe sa curga si sa actioneze ca liant, asigurand suport mecanic si
respingand apa.

Extragerea materialului densificat: Biomasa semi fluidizata este
densificata prin intermediul masinilor de brichetat actionate electric
disponibile 1n intervalul de 100 - 300 kg / h.

Proces de legatura: biomasa necesitd adaugarea unor materiale de
legare externe, cum ar fi melasa, suspensia de gunoi de grajd, silicat de sodiu
etc. Masinile de brichetat functioneaza la o presiune mai mica de 500-1000
kg / cm? si sunt alimentate cu energie electrica.

Operatiuni unitare ale procesului de brichetare

e C(Colectarea materiilor prime,
e Pregdtirea materiilor prime,
e Compactarea,

Racire si depozitare.

Colectarea materiilor prime: In general, orice material care va
arde, dar nu este intr-o forma, dimensiune sau forma convenabila pentru a fi
usor de utilizat, deoarece combustibilul este un bun candidat pentru
brichetare.

Pregatirea materiilor prime: Pregitirea materiilor prime include
uscarea, reducerea dimensiunii, amestecarea materiilor prime in proportie
corecta.

Uscarea: Materiile prime au un continut de umiditate mai mare
decat ceea ce este necesar pentru brichetare. Uscarea se poate face in aer
liber (soare), in uscatoare solare, cu incalzitor sau cu aer cald. Materia prima
este mai intai redusa ca marime prin maruntire, tocare, zdrobire, rupere,
laminare, ciocanire, frezare, macinare, tdiere etc. pana cand ajunge la o
dimensiune adecvata de mica si uniforma (1 pana la 10 mm).

Tehnologii de brichetare

Tehnologiile de brichetare folosite la brichetarea reziduurilor agro
sunt Impartite in trei categorii (Fig. 1.1.):

o tehnologie de Tnalta presiune sau compactare ridicata,

e tehnologie de presiune medie,

e tehnologie de presiune joasa.



Fig. 1.1. Procesul tehnologic general de brichetare
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Sursa: Ghid pentru furnizorii de bio-combustibil, Proiect de energie si biomasa in Moldova, 2012

La masinile de brichetat de inalta presiune, presiunea atinge valoarea
de 100 MPa. Acest tip este potrivit pentru reziduurile cu continut ridicat de
lignina. La aceasta presiune ridicatd, temperatura creste la aproximativ 200
- 2500 C, ceea ce este suficient pentru a fuziona continutul de lignina al
reziduului, care actioneaza ca un liant si, astfel, nu este nevoie de niciun
material de legare suplimentar.

La tipurile de masini cu presiune medie, presiunea dezvoltata va fi in
intervalul de 5MPa -100MPa, ceea ce duce la o generare mai mica de caldura.
Acest tip de masini necesita incalzire suplimentara pentru a topi continutul
de lignina al reziduurilor agricole, ceea ce elimina utilizarea unui material
liant suplimentar.

Al treilea tip de masina numita masini de joasa presiune functioneaza
la o presiune mai mica de 5MPa si la temperatura camerei. Acest tip de
masina necesita adaugarea de materiale de legare.

Tehnologia de compactare la presiune fnaltd pentru brichetarea
reziduurilor agro poate fi diferentiata in trei tipuri: presa cu piston hidraulic,
presa cu piston mecanic, presa cu melc.

Racirea si depozitarea brichetelor

Brichetele extrudate din masini sunt fierbinti cu temperaturi care
depasesc 100°C. Acestea trebuie racite si depozitate Intr-un loc uscat.

Tipuri de procese de densificare

Brichetare: in cazul in care biomasa este compactata intre role cu
cavitati care produc brichete in forma de ou (dimensiunea produsului este
de 1-4 cm).



Peletizare: In cazul in care biomasa este fortatd prin giurile dintr-o
placa de matrita prin role de presiune (dimensiunea produsului este de 0,5-
1 cm).

Densificarea biomasei reprezintd un set de tehnologii pentru
conversia reziduurilor de biomasa Intr-un combustibil convenabil.
Tehnologia este cunoscuta si sub denumirea de brichetare sau aglomerare.
In functie de tipurile de echipamente utilizate, acesta ar putea fi clasificat in
cinci tipuri principale:

e Densificarea presei pistonului;
e Densificarea presei cu surub;
e Densificarea presei cu role;

e Peletizare;

e Presdjoasa sau manuala.

Densificarea presei pistonului

Exista doua tipuri de presa cu piston:

- tehnologia matritei si perforare
- presad hidraulica.

In tehnologia matritei si perforare, cunoscuti si sub denumirea de
tehnologie rama si matrita, biomasa este perforata intr-o matrita de un
berbec alternativ cu o presiune foarte mare comprimand astfel masa pentru
a obtine un produs compactat. Dimensiunea standard a brichetei produse
folosind aceasta masina este de 60 mm, diametru. Puterea necesar de o
masina cu o capacitate de 700 kg/ora este de 25 kW.

Procesul de presare hidraulica consta In compactarea mai intai a
biomasei in directie verticala si apoi din nou in directie orizontala. Greutatea
brichetei standard este de 5 kg si dimensiunile sale sunt: 450 mm x 160 mm
x 80 mm. Puterea necesara este de 37 kW pentru 1800 kg/h de brichetare.

Aceasta tehnologie poate accepta materii prime cu un continut de
umiditate de pana la 22%. Procesul hidraulic al uleiului permite o viteza de
7 cicluri/minut (rpm) contra 270 rpm pentru procesul de matrita si
perforare. Lentitudinea de functionare ajuta la reducerea ratei de uzura a
pieselor. Ramul se misca de aproximativ 270 de ori pe minut In acest proces.

Densificarea presei cu surub

Raportul de compactare al preselor cu surub variaza dela 2,5: 11a 6:1
sau chiar mai mult. In acest proces, biomasa este extrudata continuu de unul
sau mai multe suruburi printr-o matritd conica care este incalzita extern
pentru a reduce frecarea. Tot aici, datorita aplicarii presiunilor ridicate,



temperatura creste fluidizand lignina prezenta In biomasa care actioneaza
ca un liant. Suprafata exterioara a brichetelor obtinute prin acest proces este
carbonizata si are o gaura 1n centru care favorizeaza o combustie mai buna.
Dimensiunea standard a brichetei este de 60 mm diametru.

Densificarea presei cu role

Intr-o presa cu role pentru brichetare, materia prima se incadreaza
intre doua role, rotind in directii opuse si este compactata in brichete in
forma de perna. Brichetarea biomasei necesita de obicei un liant. Acest tip
de masina este utilizata pentru brichetarea biomasei carbonizate pentru a
produce brichete de carbune.

PELETIZAREA

Peletele reprezinta biocombustibilul produs din biomasa lemnoasa
sau agricola cu sau fara aditivi. Reprezinta granule cilindrice de diametru
cuprins intre @-5... 10 mm (uneori pana la 25 mm) cu lungime variabila de
pana la 40 mm, avand amele capete rupte.* Au rezisten{d mecanica sporita,
caracteristici bune de ardere. Procesul de peletare este asemanator
procesului de brichetare, cu exceptia faptului ca biomasa trece prin orificii
(gauri) mai mici, iar produsul finit mai subtire este numit pelete. Peletele
sunt utilizate cel mai des cand este necesara automatizarea procesului de
alimentare a cazanului.

Cele doua tipuri principale de prese pentru pelete sunt: plat / disc si
tipuri de inele. Alte tipuri de masini de peletizare includ presa Punch si
peletizatorul Cog-Wheel. Peletizatorii produc brichete cilindrice cu
diametrul de 5 mm si 30 mm si lungimea variabila.

Peletele sunt fabricate din deseuri industriale din lemn uscate si
netratate cum ar fi: praf de lemn, talas, aschii. Se exercita asupra materialului
presiuni si temperaturi ridicate - rezulta comprimarea in pelete mici,
cilindrice. Se produc din rasinoase si foioase, xylem si coaja, iar pentru ca
existd o cantitate de lignina mai redusa la foioase, s-ar putea sa necesite
aditivi.

Obtierea peletelor este mai costisitoare decat ce a a brichetelor, dar
peletele sunt compacte, uniforme, usor de stocat si manipulat, sunt utilizate
in sisteme automate de incalzire, sobe sau boilere. O peleta de inalta calitate
este uscatd, tare, si durabila, cu cantitati mici de cenusa ramase dupa ardere.

4+SR EN ISO 17225-2: 2014 - Biocombustibili solizi. Specificatii si clase de combustibili. Partea 2: Clase de
peleti din lemn.



Potrivit Institutului de Combustibili sub forma de Pelete, peletele "premium"
(care sunt cele mai comune pelete prezente pe piatd) trebuie sa aiba un
continut de cenusa de mai putin de 1 %, In timp ce peletele "standard" pot
avea un continut de pana la 2 % cenusa.

Fig. 1.2. Materii prime pentru obtinerea peletelor>

Toate peletele ar trebui sa aiba un nivel de clorura de mai putin de 300
parti per milion si nu mai mult de 0,5 procente din particule fine (praf). Multe
materii prime pe baza de biomasa au un continut mai mare de cenusa decat
permite standardul. In plus, unele graminee si alte materiale genereazi
cenusa care tinde sa formeze cocoloase si depozite la temperaturi ridicate.

Din acest motiv, cele mai multe arzatoare de pelete din lemn nu sunt
potrivite pentru arderea peletelor fabricate din alte materiale decat lemn. In
schimb, se utilizeaza arzatoarele pentru "peletele de biomasa", care sunt
concepute special pentru acesti combustibili.

Shttp://www.biodiesel-machine.com/news/Biomass-Pelleting-Machine-Pelletizing-Plant.html

6 https://www.pelletheat.org/what-are-pellets-
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Operatia de peletizare

Procesul de fabricare a peletelor presupune introducerea biomasei
macinate la presiuni inalte si fortand-o sa treaca printr-o deschidere rotunda
numita "matrifa". Atunci cand este expusa la conditii adecvate, biomasa
"fuzioneaza" impreunad, formand o masa solidad. Acest proces este cunoscut
sub numele de "extrudare".”8

Unele tipuri de biomasa (in principal, lemnul) formeaza in mod natural
pelete de calitate superioara, in timp ce pentru alte tipuri de biomasa poate
fi necesara adaugarea de aditivi pentru a servi ca un "liant" care {ine peletele
legate Impreuna.

Avantajele peletelor din lemn:

e Combustibili naturali - fara adezivi sau aditivi;

e Materia prima: deseuri din lemn;

e MC scazut - 6-8%, comparativ cu lemnul 20-30% - valoare
calorifica superioara. Cu cat combustibilul este mai uscat cu atat
produce mai multa caldura;

e Densitate In vrac ridicatd, uniformitatea marimii si formei,
stocare mai usoara decat a lemnului masiv (ca deseu);

e Nu prezinta risc de explozie comparativ cu combustibilii fosili;

e Emisii reduse comparativ cu alti combustibili - sub 1g/h;

e Peletele ard mai eficient si mai curat decat lemnul;

e Mai putina cenusa decat lemnul masiv(0.5%);

e Comparativ cu combustibilii fosili, cenusa peletelor poate fi
utilizata ca fertilizator.

e Comparativ cu brichetele din lemn, peletele au dimensiuni mult
mai reduse, astfel facand posibila completa automatizare a
procesuluide ardere.

Dezavantajele peletelor din lemn:

e Peletizarea este un proces consumator de energie - costurile cu
energia electrica (uscare, marunfirea materialului) reduc din
beneficiile energetice ale peletelor;

7 Voicea I, Danciu A, Selvi C,, Vladut V., Voicu Gh., Paraschiv G., Grigore 1., Integrated technology for
obtaining agripellets, INMATEH - Agricultural Engineering, Vol. 42, No. 1, pp. 129-136, 2014

8 Tumuluru J.S., Wright C.T., Hess J.R,, Kenney K.L., A review of biomass densification systems to develop
uniform feedstock commodities for bioenergy application, Biofuels Bioprod. Biorefin 5, pp. 683-707,
2011



solutie constd in colectarea si arderea gazelor degajate de
deseurile din lemn in timpul uscarii si reconversia lor in energie
(ex. pt uscare).

Utilizatorii industriali trebuie sa aiba o sursa de pelete in
apropiere pentru c3a, altfel, costurile de transport devin
dezavantajoase crescand costul real al peletelor;

Producatorii de pelete trebuie sa fie situati langa sursa de
materie prima (deseuri din lemn): fabrici de cherestea, fabrici de
mobild - pentru a evita costuri ridicate de transport.



CAPITOLULII.
Procese biologice

Procedeele biologice care transforma biomasa in energie depozitabila
in biocombustibili sunt bazate pe utilizarea organismelor vii.
Aceste procedee pot fi separate In doua categorii:
o fermentare alcoolica, proces care poate avea loc intr-o atosfera
con{inand oxigen si din care rezulta alcool ca produs final,
o fermentare anaeroba sau digestie, proces care necesita un mediu
lipsit de oxigen si la care produsul final este biogazul, continand
metan.

FERMENTARE ALCOOLICA

Cerealele, cartofii, paiele, hartia reziduala si reziduurile lemnoase cum
ar fi rumegusul contin amidon, celuloza sau diferite zaharuri. Amidonul,
celuloza si hemicelulozele pot fi convertite la randul lor in zaharuri. Prin
fermentarea zaharurilor cu diverse specii de drojdii se obtine alcool.
Etanolul poate fi utilizat in diverse procese industriale dar si ca substituent
al benzinei sau In amestec cu aceasta in motoarele cu aprindere prin
scanteie. Bioetanolul de generatia I se obtine din biomasa bogata in zaharuri
sau In amidon, cum ar fi sfecla de zahar, trestia de zahar, sorgul dulce,
porumbul, cerealele pdioase (griu, orz, secara, ovaz, orez), cartofii si
maniocul.

Conversia zaharozei din produsele bogate in zaharuri este mai facila
intrucat se evitd etapa de hidroliza enzimatica, necesara pentru conversia
amidonului in cazul produselor bogate In amidon. Figura 5 prezinta schema
de principiu a procesului de obtinere a bioetanolului de generatia I.

In urma operatiei de distilare se obtine alcool brut, cu o concentratie
volumicd de 80-85%. Pentru cresterea concentratiei si Inlaturarea
impuritatilor alcoolul brut se rafineaza dupa care, in cazul In care urmeaza a
fi utilizat ca biocombustibil, se supune operatiei de anhidrare pentru
eliminarea continutului de apa in vederea obtinerii concentratiei conform
standardelor in vigoare. (Edmond Maican, 2015)
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Fig. 2.1. - Schema de principiu a procesului de obtinere a bioetanolului de
generatia I

In cazul biomasei lignocelulozice, structura complexd si rezistenta
acesteia la separarea pe componente simple impune introducerea unei etape
suplimentare, de pretratare a materialului Tnaintea procesului de hidroliza
enzimatica (Fig. 2.1.).

Scopul pretratarii consta in:

e Indepartarea sau dizolvarea ligninei;

e descompunerea partiald sau totalda a hemicelulozei in zaharuri

simple fermentabile (pentoze si hexoze);

e reducerea cristalinitatii celulozei pentru a o expune actiunii
enzimelor hidrolitice care o convertesc in zaharuri simple;
degradarea partialad sau totala a celulozei in glucoza (in functie de
metoda de pretratare aleasa).

Procesul de descompunere a carbohidratilor in zaharuri simple,
majoritatea putand fi ulterior fermentate cu usurinta de microorganisme
precum Saccharomices cerevisiae, se numeste hidroliza si poate fi realizat
prin pretratare (termo)chimica si/sau enzimatic. Pretratarea este o etapa
costisitoare si determinantd pentru eficienta etapelor ulterioare din
procesul tehnologic de obtinere a bioetanolului. In timpul pretratirii se pot
forma si produsi care pot inhiba procesele ulterioare de hidroliza enzimatica
si/sau fermentare.



Figura 2.2. arata principalii produsi care pot rezulta in urma acestei
etape. Cantitatile si tipurile de compusi pot varia in functie de categoria de
biomasa lignocelulozica si de metoda de pretratare aplicata. Acidul formic,
levulinic si acetic, furfuralul si hidroximetilfurfuralul (HMF) sunt o parte
dintre inhibitorii mentionati. Glucoza, xiloza, arabinoza, galacoza si manoza
sunt o parte dintre zaharurile simple care trebuie obtinute prin hidroliza in
vederea fermentarii.

Pentru ca etapa de pretratare sa fie eficientd, este necesar sa se obtina
un nivel ridicat de depolimerizare a celulozei, dizolvarea completa a
hemicelulozei, sa se previna condensarea excesiva a ligninei, cantitatea de
inhibitori sa fie minima, iar consumurile specifice de energie si apa sa fie de
asemenea minime.
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Fig. 2.2. - Principalii produsi care pot fi obtinuti in urma etapei de pretratare

Inainte de pretratare biomasa trebuie maruntitd, de obicei pani la
dimensiuni de 10-30 mm, sau la dimensiuni de maxim 2 mm, in functie de
metoda de pretratare (termo)chimica care urmeaza a fi aplicata. Cel mai
adesea, pretratarea se face la temperaturi si presiuni inalte, eventual intr-un
mediu acid produs prin adaugarea de substante chimice, de unde si
denumirea de pretratare termochimica.

Metode de pretratare si principalele lor caracteristici:

1. Hidroliza cu solutie acida diluata (DA - Dilute Acid):

e tehnica este simpla si practica si nu necesita aport de energie
termica;

e hidrolizeaza efectiv hemiceluloza, cu randament ridicat de
zaharuri;



e produce inhibitori;
e necesita tehnologie de recuperare a acidului sulfuric si a acidului
clorhidric folosite In
e pretratare;
. Pretratarea lichida cu apa fierbinte (LHW):
e dizolva hemiceluloza in mare masura;
e nu produce inhibitori si nu exista substante chimice reziduale;
e nu este eficienta In cazul rasinoaselor;
. Explozia cu amoniac a fibrelor (metoda AFEX):
o eficienta In special in cazul reziduurilor agricole cum ar fi cocenii
de porumb, fira formare de produsi toxici;
e nu este potrivita pentru biomasa cu continut ridicat de lignina;
e necesita tehnologie de recuperare a amoniacului;
e tehnologia nu genereaza apa reziduala (caracteristica a altor
metode de pretratare);
. Explozia de aburi:
e este eficienta in special In cazul biomasei reziduale din
agricultura;
e hidrolizeaza un procent important de hemiceluloze;
e nu este foarte eficienta in cazul rasinoaselor;
. Metoda Organosolv:
e conversie foarte buna, cu randament ridicat de glucoza, datorita
utilizarii de acizi la temperaturi inalte;
o eficienta buna atat pentru foioase cat si pentru rasinoase;
e concentratie scazuta de zaharuri hemicelulozice;
e formeaza inhibitori;
e solventul organic utilizat necesita tehnologie de reciclare;
e investitie initiala ridicata;
. Ozonoliza:
o eficientd 1n indepartarea ligninei pentru o gama larga de
material celulozic;
e nu genereaza inhibitori;
e costuri de operare ridicate;
. Metoda SPORL:
e eficientd In cazul biomasei cu continut ridicat de lignina, atat
pentru foioase cat si pentru rasinoase;
o eficientd energetica ridicata;



e formeaza inhibitori, dar in cantitati foarte reduse;

e versatilitate ridicata la tipurile de biomasa;

e In combinatie cu explozia de aburi, devine foarte eficientd in
cazul rasinoaselor;

8. Pretratarea alcalind umeda:

e temperaturile ridicate si combinatia de oxigen, apa si alcali
reduce cantitatea de inhibitori;

e randament ridicat in ceea ce priveste delignificarea si
solubilizarea celulozei;

o eficienta redusa in hidroliza oligomerilor;

9. Pretratarea biologica (cu ciuperci sau putregaiuri albe sau maro):

e este ecologic3;

e necesita cantitdti reduse de energie si substante chimice;

e ritm foarte lent al bioconversiei.

Pentru conversia la glucoza a celulozei eliberate in timpul pretratarii
prin indepartarea ligninei si, eventual, partial degradate, se aplica hidroliza
enzimatici. In acest scop se utilizeazi celulaze si hemicelulaze - enzime care
sunt capabile sa degradeze carbohidratii Tn zaharuri fermentabile.
Principalele conditii specifice de proces pentru o activitate enzimatica
optima sunt calitatea si gradul de dilutie a substratului (concentratia de
celuloza si hemiceluloza, precum si concentratia enzimelor in raport cu
substratul), temperatura, care trebuie sa se Incadreze in intervalul 40-50°C,
pH-ul (4-5), durata (de ordinul zilelor), si rata de amestecare. in special
temperatura si pH-ul depind de enzimele utilizate.

Costurile acestei etape raman ridicate datorita pretului enzimelor. In
urma pretratarii si hidrolizei enzimatice se obtin glucide cu 5 si 6 atomi de
carbon, in special glucozj, xiloza si arabinoza. Parametrii care influenteaza
procesul de fermentare sunt pH-ul, temperatura, procentul de inhibitori,
gradul de dilutie, iar In ceea ce priveste microorganismele implicate,
procesul este influentat de rata de crestere, toleranta la alcool si cea
osmotica, productivitate si de stabilitatea genetica a acestora.

Uzual, cele mai utilizate microorganisme pentru procesul de
fermentare sunt Saccharomices cerevisiae si Zymomonas mobilis, acestea
avand capacitatea naturald de a fermenta glucoza insa nu si arabinoza sau
xiloza. Aceasta capacitate le-a fost indusa in diverse laboratoare de cercetare



prin ameliorare genetica. Reactia de fermentare pentru glucoza, prin care se
obtine etanol si bioxid de carbon, este:
C6H1206 g 2CH3CH20H + 2C02

Procesul de fermentare se poate efectua discontinuu, semicontinuu
sau continuu, cu avantaje si dejavantaje in fiecare caz. Desi In prezent cea
mai comuna tehnologie utilizata implica separarea etapei de hidroliza de cea
de fermentare, aceasta prezintd unele dezavantaje intre care cel mai
important este legat de faptul ca activitatea enzimelelor este inhibata treptat
de cresterea concentratiei de zaharuri, fiind asadar necesara utilizarea unei
concentratii mai mari de enzime. Eliminarea acestor neajunsuri constituie
inca o tema de cercetare, fiind studiate in prezent si alte strategii de hidroliza
si fermentare.

Zaharificarea si fermentarea simultana consta in realizarea
simultana a celor doua procese. Zaharurile produse pe cale enzimatica sunt
fermentate imediat de tulpinile de drojdii, mentinand astfel concentratia de
zaharuri la un nivel care nu inhiba activitatea enzimatica. Dezavantajul
major consta in faptul ca temperatura necesara pentru un proces optim de
hidroliza (aproximativ 50°C) difera de cea pentru fermentare (aproximativ
35°C).

Bioprocesarea consolidata (CBP61), cunoscuta si sub denumirea de
conversie microbiana directa, consta in efectuarea hidrolizei si a
fermentarii in acelasi bioreactor de catre o singurda comunitate de
microorganisme, capabile sa fermenteze direct celuloza in etanol. Cercetarile
actuale au in vedere douad strategii de atingere a acestui deziderat:
ameliorarea geneticd a unor microorganisme cu capacitate excelenta de
fermentare astfel incat sa produca eficient si celulaze, respectiv ameliorarea
genetica a unor microorganisme cu capacitate foarte buna de producere a
celulazelor astfel incat sa aiba si capacitatea de a produce etanol. Figura 6.
prezinta o tehnologie clasica de obtinere a bioetanolului lignocelulozic, iar
figura 7 arata operatiile tehnologice de baza atunci cand se aplica metoda
SPORL de pretratare, iar hidroliza si fermentarea se fac separat (SHF).

FERMENTARE ANAEROBA SAU DIGESTIE

Namolurile rezultate din tratarea apelor uzate, gunoiul de grajd sau
deseurile alimentare, dar si produsele agricole, la 0 anumita umiditate sau In
amestec cu apa (In functie de tipul biomasei) sunt degradate bacterian intr-
o incinta inchisd, in absenta aerului. Astfel, prin fermentare anaeroba se
obtine un amestec format in principal din metan si bioxid de carbon.



Aproximativ 90% din energia inmagazinatd In biogazul obtinut apartine
metanului.

Tehnologia este matura si a devenit o modalitate de suplimentare a
veniturilor fermelor agrozootehnice moderne, care astfel produc atat
energie cat si Ingrasamant bogat In azot, fosfor, potasiu si micronutrienti,
precum si a statiilor de epurare a apelor uzate municipale.

Producerea de biogaz din material organic in conditii anaerobe
implica succesiune de reactii microbiene. In timpul procesului, molecula
organica complexa prezentad in biomasa este descompusa in zahar, alcooli,
pesticide si aminoacizi de catre bacterii producatoare de acid. Produsele
rezultate sunt apoi utilizate pentru a produce metan de catre o alta categorie
de bacterii.

In rezultatul fermentirii anaerobe se obtine un produs gazos (format
in principal din metan si bioxid de carbon) si o masa reziduala, ce nu mai
poate fi supusa fermentarii. Aceastd masa este de obicei folosita ca
fertilizator pentru sol.

Procesul de producere a biogazului implica trei etape si anume: (1)
Hidroliza enzimatica; (2) Formarea acidului si (3) Formarea metanului.

Eficienta digestiei depinde de cat de departe se intdmpla digestia in
aceste trei etape. O digestie mai bung, un timp de retentie mai scurt si o
productie eficienta de gaz (Fig. 2.3.).

Hidroliza enzimatica: moleculele organice complexe, cum ar fi
grasimile, amidonul si proteinele insolubile in apa continute in biomasa
celulozica sunt descompuse In compusi simpli (zaharidele, acizii grasi,
aminoacizii , apa) cu ajutorul enzimelor secretate de bacterii. Aceasta etapa
este, de asemenea, cunoscutd sub numele de etapa de descompunere a
polimerului (polimer iIn monomer). Principalul produs final este glucoza,
care este un produs simplu.

Formarea acidului: Produsul rezultat (monomeri) obtinutin etapa de
hidroliza servesc ca element de intrare pentru bacteriile din etapa de
formare a acidului. Produsele produse in etapa anterioara sunt fermentate
in conditii anaerobe pentru a forma acizi diferiti.

Aceasta etapa cuprinde doua faze: acidogeneza: particulele formate
la prima faza sunt destramate in acizi organici, amoniac, sulfit de hidrogen si
bioxid de carbon si acetogeneza: formarea hidrogenului si a bioxidului de
carbon in rezultatul transformarii amestecul complex de acizi grasi in acid
acetic. Principalele produse produse la sfarsitul acestei etape sunt acidul
acetic, acidul propionic, acidul butiric si etanol.



Formarea metanului - metanogeneza: Acidul acetic produs in
etapele anterioare este transformat in metan si dioxid de carbon de un grup
de microorganisme numit ,Metanogeni”, cu alte cuvinte, este procesul de
producere a metanului de catre metanogeni. Ele sunt anaerobe obligatorii si
foarte sensibile la schimbarile de mediu. Metanogenii utilizeaza produsele
intermediare din etapele precedente si le transforma in metan, dioxid de
carbon si apa. Aceste componente constituie majoritatea biogazului emis de
sistem. Metanogeneza este sensibila atat la pH ridicat, cat si la pH scazut si
apare intre pH 6,5 si pH 8.

CHs COOH CHa +CO2
Acid acetic Metan Dioxid de carbon
2CH3CH20H +CO2 CHa + 2CH3COOH
Etanol Dioxid de carbon Metan Acid acetic
CO2 +4 H: CH4 + 2H20
Dioxid de carbon Hidrogen Metan Apa
Stadiul 1 Stadiul 2 Stadiul 3
Proteine, Acid acetic, acizi Acid acetic Biogaz (CH4 si CO2)
carbohidrati, grasimi alcool
Fermentativ Acetogenic Metanogenic

Figura 2.3. Prezentarea reactiilor care au loc in aceasta etapa®

Cei mai importanti parametri de proces sunt temperatura si perioada
de stationare a substratului in fermentator (timp de detentie hidraulica).
Majoritatea instalatiilor de biogaz opereaza la temperatura mezofila (35-42
°C). Perioada de stationare in fermentator depinde de tipul de substrat
utilizat si poate varia intre 20 si 70 de zile.

Pentru a crea conditii ideale pentru bacteriile care convertesc materia
organica In biogaz, digestorul trebuie sa fie etans la patrunderea aerului si
prevazut cu posibilitatea de incalzire si de amestecare. Exista trei tipuri de
fermentare anaeroba:

e Mezofilica: se desfasoara la temperaturi de 30-35°C; timpul de
retentie este de 15-30 zile;

9 Rawat K.S., Biomass to Fuel: Conversion Tehchniques, Capter, iunie 2016;




e Termofilica: are loc la temperaturi de aproximativ 55°C iar timpul de
retentie a materiei organice in digestor este de 12-14 zile;

o Psihrofilica: temperatura de procesare este mai mica de 20°C, iar
timpul de retentie este de 70-80 zile.
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Fig. 2.4- Schema de principiu a unei statii de producere a biogazului

Gazele emise de depozitele de deseuri

In ultimile decenii a crescut importanta energetici a deseurilor
municipale si industriale. Printr-un management intelept al acestora, prin
colectare selectivd, semnificatia lor energetici poate deveni majora si
concomitent cu conversia acestora in energie, sunt inlesnite neutralizarea
componentelor poluante sau nocive, reciclarea unor componente si evitarea
sau diminuarea consecintelor poluante.

Depozitele de deseuri reprezintd un caz aparte de fermentare
anaeroba a reziduurilor organice prezente aici. Recuperarea emisiilor
acestor depozite nu aduce doar beneficii economice ci si un aport pozitiv din
punct de vedere al protectiei mediului, avand in vedere faptul ca metanul are
un potential de 21 de ori mai ridicat decat bioxidul de carbon in ceea ce
priveste efectul de sera.

Uzual, in compozitia acestor emisii se afla 45-60% metan, 40-60%
bioxid de carbon, vapori de apa si alti compusi (azot, oxigen, hidrogen
sulfurat, diversi contaminanti cum ar fi benzenul, toluenul, cloroformul,
tetraclorura de carbon, compusi halogenati etc.) in proportii mult mai mici.



Tabelul 2.5 prezinta principalii componenti si unele caracteristici ale
acestora. De obicei gazul recuperat este curatat si utilizat pentru a produce
energie electrica prin alimentarea unor motoare cu aprindere prin
combustie cuplate la generatoare electrice. In acelasi scop pot fi utilizate
microturbine, turbine cu abur sau pile de combustie. Alte aplicatii includ
generarea de energie termica, sau recuperarea metanului si injectarea lui in
retelele de distributie a gazelor naturale. Descompunerea bacteriana a
materialelor organice din depozitele de deseuri se face in patru faze.

Compozitia gazului produs diferd de la o fazi la alta. Intrucat
depozitele sunt alimentate pe perioade care pot atinge 20-30 ani, fazele pot
fi diferite de la o zona la alta a depozitului (in functie de vechimea
reziduurilor din zona respectiva).

In prima fazi de descompunere, bacteriile aerobe consuma oxigen in
procesul de rupere a lanturilor moleculare ale carbohidratilor complecsi,
proteinelor si lipidelor din compozitia reziduurilor organice. Reactiile
aerobe au loc pand la consumarea intregii cantitati de oxigen, putand dura
de la cateva zile pana la cateva lun, in functie de cantitatea disponibila de
oxigen. La randul ei, aceasta depinde de gradul de compactare al
reziduurilor. Procesul de fermentare aeroba genereaza in special bioxid de
carbon. Cantitatea de azot este mare la inceputul fazei, Insa scade apoi
continuu.

Faza a doua de descompunere este un proces anaerob in care
bacteriile convertesc compusii produsi de microorganismele aerobe in acid
lactic, acetic si formic, precum si in alcooli cum ar fi metanolul si etanolul.
Apa in amestec cu acizii formeaza o solutie care dizolva nutrientii prezenti
in depozitul de deseuri, astfel incat azotul si fosforul devin disponibile
pentru speciile de bacterii prezente in depozitul de deseuri. Gazele produse
in aceasta faza sunt bioxidul de carbon si hidrogenul. Orice perturbare a
depozitului in faza a doua, care duce la patrunderea oxigenului in masa de
deseuri, are ca efect reintoarcerea la faza I.

Faza a Ill-a incepe atunci cdnd anumite specii de bacterii anaerobe
consuma acizii organici produsi in faza a II-a, formand acetat, un acid
organic. Acest proces face ca depozitul de deseuri sa devina mai neutru,
avantajand astfel activitatea bacteriilor producatoare de metan. Bacteriile
producatoare de acizi si metan au o relatie simbiotic3, reciproc avantajoasa.
Biomasa producatoare de acid creeaza compusi care pot fi consumati de
bacteriile metanogene. La randul lor, acestea consuma dioxidul de carbon si



acetatul care, in proportie prea mare, ar deveni toxice pentru bacteriile
producatoare de acid.

Tabelul 2.5. Principalele componente ale gazului emanat de depozitele de
deseuri

Metan Este un gaz incolor si inodor, produs in
45-60 depozitele de deseuri prin descompunere
bacteriana.

In atmosfera se giseste in proportie de 0,03%.

Bioxid de carbon 40-60 Este incolor, inodor si usor acid

Se gaseste 1n atmosfera in proportie de

Azot 2-5 aproximativ 79%. Este inodor, insipid si incolor.
In atmosfers se afld in proportie de aproximativ
Oxigen 0,1-1 21%. Este inodor, insipid si incolor.
Amoniac 0,1-1 Este un gaz incolor, cu un miros intepator

Sunt compusi organici non-metanici, cum ar fi
compusii care contin carbon. Pot aparea in mod
natural sau pot fi obtinufi prin procese chimice
sintetice. Printre compusii cel mai frecvent
intdlniti in depozitele de deseuri se afla:

Alti compugi 0,01-0,6 | acrilonitril, benzen, 1,1-dicloretan, 1,2-

organicl dicloretilena, diclormetan, sulfura de carbonil,
etil-benzen, hexan, metil etil-cetona,
tetracloretilend, toluen, tricloretilena, clorura de
vinil, xileni.
Sulfurile (hidrogenul sulfurat, sulfura de dimetil,
mercaptanii etc.) sunt gaze care apar in mod
Sulfuri 0-1 natural, cu un miros neplacut de oua stricate,
chiar la concentratii foarte mici.
Hidrogen 0-0,2 Este un gaz incolor si inodor
LOIBHEC 0-0,2 Este un gaz incolor si inodor
carbon

EtapaalV-a de descompunere incepe atunci cind compozitia si debitul
de gaz de depozit riman aproximativ constante. In aceasti fazi gazul contine
aproximativ 45-60% metan, 40-60% bioxid de carbon si 2-9% alte gaze cum
ar fi sulfurile. Ritmul stabil de producere a gazului dureaza de obicei in jur
de 20 de ani, Insa emisiile vor continua pentru 50 sau mai multi ani dupa ce
deseurile sunt descarcate in depozit. Productia de gaze poate dura mai mult,
de exemplu in cazul in care sunt prezente cantitdti mai mari de deseuri
organice.



CAPITOLUL III.
Procese termice

Arderea directa sau combustia: biomasa este arsa intr-un cazan
pentru a produce abur sub presiune. Aburul este apoi utilizat pentru a
actiona o turbind conectata la un generator de putere pentru a produce
electricitate. Aceasta are un randament < 30%.

Gazeificarea biomasei este considerata in prezent ca o alternativa la
combustibilii conventionali. In procesul de gazeificare sunt utilizati ca
materie prima lemnul, mangalul si alte materiale ficand parte din categoria
biomasei. In esentd, procesul de gazeificare constd in transformarea
biomasei solide in oxid de carbon in principal printr-un proces termochimic.
Gazeificarea biomasei solide are loc in incinte inchise la presiuni ceva mai
mici sau egale cu cea atmosferica.

Gazul poate fi curatat de impuritati si utilizat drept combustibil mai
putin poluant pentru actionarea turbinelor cu gaz si abur, motoarelor cu
ardere interna pe gaz si/sau pentru arderea directd in cazane inlocuind
gazele naturale. Avantajul acestei tehnologii consta in sistemele
descentralizate de conversie a energiei care funct{ioneaza in mod economic
chiar la dimensiuni mici. Aceastd are un randament < 75%.

Piroliza biomasei: piroliza reprezintd descompunerea termica ce are
loc in absenta oxigenului. Este primul pas in procesele de ardere si gazificare.
Este cunoscuta de sute de ani ca tehnologia de producere a mangalului si a
unor chimicale. Au fost propuse mai multe cai si mecanisme (Fig. 3.1.).

3 Celuloza “activa”
Celuloza - Produse

g secundare:
gudron, carbon

CH4,HZ, CO, CO2

Fig. 3.1. Procesul de piroliza'?
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Cea mai folosita metoda este piroliza rapida. Aceasta consta in
incalzirea rapida a biomasei la o temperatura bine controlata de circa 500°
C urmata de racirea foarte rapida (< 2 sec) a volatilelor formate in reactor.
Ofera avantajul unic al producerii unui lichid ce poate fi acumulat si
transportat. Aceastd metoda desi este in dezvoltare cunoaste deja mai multe
configuratii.

Cele mai folosite tipuri de reactoare sunt cu strat fluidizat stationar sau
cu curgere globular3, strat fluidizat circulant, con rotativ, strat miscator sub
vacuum si tip Auger.

Torefierea: este un proces utilizat pentru producerea de combustibili
solizi de calitate superioara din biomasa lemnoasa si din reziduuri agricole.
Produsul final este un biocombustibil stabil, omogen, de calitate inalta cu
densitate energetica putere calorifici mai mare decat materialul original,
aducand beneficii semnificative in logistica, manipularea si depozitarea
produselor, dar si deschizand o serie larga de utilizari potentiale.

A

Biomasa | Biomasa
netratatd | Torgas

% Uscare mmed lOrefiere % Densificare ges . % %,¢

Fig. 3.2. Principiul de baza al torefieriill

netratata

Torefierea reprezinta un proces care implica incalzirea biomasei la
temperaturi cuprinse intre 250 si 300 de grade Celsius intr-o atmosfera
inerta. Cand biomasa este incalzita la asemenea temperaturd, umezeala se
evapora si multe componente slab calorifice continute in biomasa sunt
excluse. In timpul procesului hemiceluloza din biomasi se descompune si
transforma biomasa dintr-un material fibros intr-un produs cu caracteristici
combustibile excelente (Fig. 3.2.).

Biomasa torefiatd are sapte avantaje imediate fata de biomasa
netratata:

11 http://www.topellenergy.com/technology/what-is-torrefaction/



 Putere calorifica mai mare

¢ Produse mai omogene

 Densitate mai mare in vrac

¢ Maruntire excelenta

¢ Durabilitate

e Caracter hidrofob/ rezistenta la apa

* Nu are activitate biologica

Torefierea biomasei are ca rezultat produse combustibile cu calitati
superioare ce pot fi utilizate ca inlocuitori pentru carbune in productia de
electricitate sau de caldura si ca si combustibil pentru procesele de gazeifiere
in productia de combustibili bazati pe biomasa sau in productia chimicalelor.

Arderea combinata: o parte din carbunele utilizat de o centrala pe
cdrbune este inlocuitd cu biomasa. Arderea combinatd este mai ieftina
intrucat nu este necesara nicio tehnologie noua sau o tehnologie
suplimentara pentru a putea incorpora biomasa in carbune. Aceasta are un
randament < 85 %. Pentru producerea de energie termica din biomasa se
utilizeaza curent urmatoarele procedee:

- ardere in strat, in cazane de apa cald3;

- gazeificare si ardere in aceeasi incint3, In cazane de apa calda;

- gazeificare intr-un gazogen si ardere intr-un schimbator de caldura.

Fiecare procedeu are avantaje si dezavantaje si se utilizeaza in functie
de aplicatia specifica.

Gazeificarea termo-chimica a biomasei: gazeificarea biomasei a
devenit o tematica prioritara datorita potentialului ei mare de a se adapta la
cerintele de protectia mediului cu costuri rezonabile. In plus prin gazeificare
se asigura proprietdti mai bune de ardere si se deschide si calea chimizarii
biomasei. Procesele tehnologice de gazeificare a biomasei sunt mai putin
dezvoltate decat procesele de gazeificare a carbunelui sau a fractiilor
petroliere grele.

Arderea directa a biomaseli

Arderea este cea mai veche si utilizata. Eficienta de transformare in
electricitate este de 20-25%. Biomasa poate fi arsa direct (asa cum este ars
lemnul pentru incalzire, sau pot fi incinerate deseurile) sau arsa simultan cu
carbunele (co-ardere). Cazanele moderne sunt proiectate sa foloseasca co-
arderea pentru a reduce emisiile de CO2.

La proiectarea sistemului de ardere se {ine seama de caracteristicile
combustibilului ce urmeaza sa fie folosit, de legislaia de mediu, costul si
performantele echipamentelor disponibile. In timpul arderii, o particuld de



biomasa trece prin mai multe faze, mai mult sau mai putin distincte. Mai Intai
are loc uscarea, pana la temperaturi de 1000 C, apoi pe masura ce incalzirea
continug, are loc piroliza si/sau gazificarea, urmata de arderea propriu-zisa
si lichefierea.

Umiditatea limita a biomasei pentru sustinerea arderii nu trebuie sa
depdseascd 60% din masd. Umiditatea este o proprietate foarte importanta
a biomasei, de care depinde proiectarea instalatiei de ardere si desfasurarea
procesului de ardere.

Biomasa este diferitd de carbune in ceea ce priveste continutul de
materii organice si anorganice, puterea calorifica si proprietatile fizice. Fata
de carbune, biomasa are in general mai putin carbon, aluminiu si fier si mai
mult oxigen, siliciu si potasiu, are putere calorifica mai mica, continut de apa
mai mare, densitate mai mica si friabilitate redusa. Arderea biomasei implica
modificarea procesului de ardere in orice instalatie, datoritd compozitiei
biomasei, mai ales continutului de volatile. Puterea calorificd a biomasei este
mult mai mica decdt cea a carbunelui datoritd continutului ridicat de
umiditate si de oxigen.

Este recomandat ca biocombustibili solizi ce vor fi folositi in
instalatiile casnice, comerciale si industriale sa fie supusi unor procese de
pretratare cum ar fi: spalarea, uscarea, reducerea marimii si densificarea,
pentru a se obtine o uniformitate mai mare, a face mai usoara manipularea
si areduce umiditatea la un nivel acceptabil.

Lemnul este cel mai folosit biocombustibil solid. Materialul brut poate
avea urmadtoarele forme: busteni, butuci, tulpini, frunze si ace din padure,
scoar{d, rumegus, surcele si talas din industria lemnului si lemnul recuperat
din constructii. Acestea pot fi folosite cand este posibil direct ca un
combustibil, sau pot fi procesate in forme mai usor de transportat, stocat si
ars cum ar fi: peletele, brichetele si aschiile de lemn.

Lemnul de foc este combustibil forestier in forma de tulpina (tratata
sau nu) de copac. Pentru manipularea mai usoara, tulpinele sunt facute snopi
prin presarea Impreund a ramurilor in snopi avind marimi egale,
asemanatori unui bustean.

Biomasa solida prezentd sub forma bustenilor de foc, sub forma de
tocatura sau aschii de lemn din resturi de masa lemnoasa sau peletele
rezultate In urma proceselor de igienizare sau exploatare a fondului forestier
precum si a capacitatilor industriale de prelucrare a lemnului reprezinta o
varianta viabila si de lunga durata pentru criza energetica.



Deseurile din lemn rezultate din procesul de obtinere a cherestelei,
mobilierului, paletilor si hartiei reprezinta cam 50% din materialul lemnos
recoltat, constituind astfel o vastad materie prima pentru fabricarea
materialului lemnos utilizat pentru incalzit (pelete, brichete, aschii de lemn).
Producatorii sistemelor de incdlzire cu lemne, in special cei care fabrica
dispozitive de marimi mici pana la medii, au nevoie ca acesti combustibili
disponibili pe piata sa indeplineasca standardele de calitate conform carora
au fost testate si certificate instalatiile de incalzire (Fig. 3.3.).

« gratar fix
+ gratar rulant
cu strat «focar tip trabuc
linigtit +focar conic rotativ
+ focar adanc pentru arderea bustenilor
intregi
cu gratar
= Instalatii de ardere PLAES » gréter vibrent
: : rascolit + gratar mobil inclinat sau orizontal
In strat fix ! « gratar rotativ cu alimentare inferioara
cu alimentare
inferioara
= |nstalatii de ardere Siponar
in strat fluidizat recioutant

= |nstalatii de ardere
in stare pulverizata

Fig. 3.3. Principalele tipuri de instalatii de ardere a biomasei!2

Tocatura (aschiile din lemn) sunt bucati mici de lemn carora de obicei
li se reduce umiditatea. Tocatura sau aschiile de lemn se obtin cu ajutorul
utilajelor de aschiat care sunt special construite pentru a marunti lemnul sub
forma de aschii si poate fi fie stationar, fie montat pe un sasiu, o remorca ori
un camion sau pe cuplajul in trei puncte din spatele unui tractor. Aschiile au
o umiditate mai mare decit peletele, precum si o densitate bruta mai scazuta.
Prin urmare aschiile necesitda un depozit mult mai mare decat peletele, dar
sunt mai ieftine pe unitatea de energie decat peletele sau brichetele. Un
dezavantaj il reprezinta faptul ca se pot deteriora cu usurinta.
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CAPITOLUL V.
Procese chimice

»,Biocombustibilii” sunt combustibili de transport precum etanolul si
biodieselul, care sunt fabricate din materiale de biomasa. Acesti combustibili
sunt de obicei amestecati cu combustibili petrolieri si anume cu benzina si
motorina, dar pot fi folositi si singuri. Etanolul si biodieselul sunt, de
asemenea, combustibili mai arsi, producand mai putini poluanti atmosferici.
A atras atentia semnificativa datorita ingrijorarii crescande asupra mediului
si a reducerii rezervelor de petrol. Combustibilul biodiesel poate fi fabricat
din uleiuri vegetale regenerabile, grasimi animale sau uleiuri de gatit
reciclate prin proces de transesterificare. Biodieselul este combustibilul
alternativ cu cea mai rapida crestere din lume. Etanolul este un combustibil
alcoolic produs din zaharurile gasite in cereale precum porumbul, sorgul si
graul, precum si cojile de cartofi, orezul, trestia de zahar, sfecla de zahar si
taieturile de curte prin fermentare.

Bio-motorina este un combustibil, fabricat din resurse naturale
(biologice) regenerabile, care poate fi utilizat direct in motoarele diesel
conventionale. Spre deosebire de motorina fosild, bio-motorina pura este
biodegradabila, netoxica si, in esentd, nu contine sulf si substante aromatice
si elibereaza mai putine emisii in timpul arderii. Poate fi produs din uleiuri
comestibile ca ulei de palmier, ulei de soia, ulei de seminte de rapit3, ulei de
floarea-soarelui si alte uleiuri vegetale; grasimi animale si uleiuri
necomestibile cum ari fi semintele de ricin. Un aspect negativ al biodieselului
este acela ca puritatea biodieselului se schimba in timpul depozitarii din
cauza reactiilor oxidative si hidrolitice si a disponibilitatii materiei prime
(materie prima) pentru productie.

Procesul de transesterificare

Biodieselul este produs in mod obisnuit prin transesterificarea
uleiului vegetal sau a materiei prime pentru grasimi animale. Procesul
implica reactia catalitica a uleiurilor vegetale sau a grasimilor animale cu
alcooli alifatici cu lant scurt (de obicei metanol sau etanol). Exista mai multe
metode pentru realizarea acestei reactii de transesterificare, incluzand
procesul de lot comun, procese supercritice, metode cu ultrasunete si chiar
metode cu microunde. Un produs secundar al procesului de transesterificare
este productia de glicerol. Pentru fiecare 1 tond de biodiesel fabricatd, se
produc 100 kg de glicerol.



Figura 4.1. Schita schematica de obtinere a biodieselului

1. Rezervor de amestecare pentru produse chimice,
2. Reactorul principal,

3,4. Rezervoare de decantare

5. Rezervor de spalare

Pentru esterificarea uleiului se foloseste un catalizator alcalin. Uleiul
este amestecat cu alcool si amestec de catalizatori. Uleiul extras din
semintele este amestecat cu un amestec de catalizator de metanol la o
proportie sub o anumita temperatura. Aceasta solutie se agita continuu timp
de doui ore. In timpul procesului, glicerolul prezent in solutie se separi,
care, atunci cand este asezat, poate fi separat. Pentru decantare, trei tancuri
separate sunt prevazute in uzind. Dupa indepartarea glicerolului, biodieselul
lichid este transferat in rezervorul de spalare, unde combustibilul este spalat
de doua ori si se obtine biodieselul purificat.

Avantajele utilizarii biodieselului!314 ca inlocuitor pentru motorina
sunt:

e Combustibil regenerabil, obtinut din uleiuri vegetale sau grasimi
animale.

o Toxicitate scazuta, In comparatie cu motorina.

e Se degradeaza mai rapid decat motorina, minimizand consecintele
ecologice ale deversarilor de biocombustibili.

13 Knothe G., Dunn R.0., Bagby M.O. (1997), Biodiesel: the use of vegetable oils and their derivatives as
alternative diesel fuels. In: Fuels and Chemicals from Biomass, 1t edn.American Chemical Society, New
York.

14 Van Gerpen J., Shanks B., Pruszko R., Clements D., Knothe G. (2004), Biodiesel production technology.
National Renewable Energy Laboratory, NRRL/SR-510-36244.



e Emisii mai mici de contaminanti: monoxid de carbon, particule,
hidrocarburi aromatice policiclice, aldehide.

e Risc mai mic pentru sanatate, datorat emisiilor reduse de substante
cancerigene.

e Fara emisii de dioxid de sulf (SO2).

e Punct de aprindere mai mare (100° C minim).

e Poate fi amestecat cu motorina in orice proportie; ambii
combustibili pot fi amestecati in timpul alimentarii cu combustibil
a vehiculelor.

e Proprietati excelente ca lubrifiant.

e Este singurul combustibil alternativ care poate fi utilizat la un
motor diesel conventional, fara modificari.

e Uleiurile de gatit uzate si reziduurile de grasime provenite din
prelucrarea carnii pot fi utilizate ca materii prime.

Dezavantajele utilizarii biodieselului!s.16

e Consum usor mai mare de combustibil datorita puterii calorifice
mai mici a biodieselului.

e Emisii de oxizi de azot (NOx) putin mai mari decat motorina.

e Punct de Inghet mai mare decit motorina. Acest lucru poate fi
incomod in clima rece.

e Este mai putin stabil decat motorina si, prin urmare, nu se
recomanda depozitarea pe termen lung (mai mult de sase luni) a
biodieselului.

o Poate degrada garniturile si furtunurile din plastic si cauciuc
natural atunci cand sunt utilizate In forma pur3, caz in care se
recomanda inlocuirea cu componente din teflon.

e Se dizolvd depunerile de sedimente si alti contaminanti din
motorina din rezervoarele de stocare si conductele de
combustibil, care sunt apoi spalate de biocombustibil in motor,
unde pot provoca probleme la supape si sistemele de injectie. In
consecintd, se recomandd curatarea rezervoarelor Tnainte de
umplerea cu biodiesel.

e Aceste dezavantaje sunt semnificativ reduse atunci cand
biodieselul este utilizat in amestecuri cu motorina.

15 Van Gerpen J, Shanks B., Pruszko R, Clements D., Knothe G. (2004), Biodiesel analytical methods.
National Renewable Energy Laboratory, NRRL/SR-510-36240.

16 Romano S.D., Gonzalez Sudrez E., Laborde M.A,, (2006) Biodiesel. In: CombustiblesAlternativos, 2nd
edn. Ediciones Cooperativas, Buenos Aires



Concluzii si recomandari

Biomasa reprezinta orice material care este direct sau indirect derivat
din viata plantelor si care este regenerabil in perioada de timp de mai putin
de aproximativ 100 de ani. Mai multe resurse convemtionale de energie, cum
ar fi petrolul, carbunele si gazele naturale sunt, de asemenea, derivate din
viata plantelor, dar nusunt considerate surse regenerabile.

Biomasa poate fi consideratd ca o resursa strategica, deoarece este
regenerabild; accesibila in orice zona; permite utilizari multiple; furnizeaza
in principal materii prime pentru diverse industrii; poate servi pentru a
produce energie (termica, electrica, combustibili); aduce beneficii pentru
protectia mediului si pentru dezvoltarea socio-economica, in special pentru
dezvoltarea zonelor rurale.

Dintre produsele foarte diverse rezultate din biomasa, unele sunt
considerate 1n prezent printre cele mai importante In lume: carbunele activ
utilizat in tratarea apei, substanse chimice speciale, hidrogenul, amoniacul,
ingrasamintele organice, biocombustibilii.

Uniunea Europeana prin “Protocolul de la Kyoto” a instituit o legislatie
in legatura cu schimbarile climatice pentru reducerea cu 80-95% a emisiilor
de gaze cu efect de sera fata de nivelul anului 1990, pana in anul 2050, pe
baza “Foii de parcurs privind politica energetica pana in anul 2050”. Pentru
a atinge aceste obiective, in politica uniunii Europene au fost abordate doua
cdi: promovarea resurselor inteligente, cu emisii reduse de carbon si
imbunatatirea eficientei energetice.

Politica ambitioasa a UE pentru atenuarea schimbarilor climatice,
reflecta In pachetul pentru clima si energie din 2007, numit si “obiectivele
20-20-20” prevede c3, pana in anul 2020 emisiile de gaze cu efect de sera
trebuie reduse cu 20% fata de nivelul anului 1990, eficienta energetica a UE
trebuie imbunatatita cu 20% si cota de consum de energie produsa pe baza
de resurse regenerabile a UE trebuie sa creasca cu 20%.

Conform “obiectivelor 20-20-20”, sursele de enrgie regenerabila a
Romaniei trebuie sa contribuie cu 24% la consumul final de energie pana in
anul 2020.
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