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Abstract. The purpose of the work is to increase the efficiency of the charcoal production process by 

pyrolysis of woody agricultural waste with the application of mirowaves. To achieve the goal, an 

experimental installation was developed, which allows the application of the pyrolysis method with 

the application of microwaves in the charcoal production process from wood. The research was 

focused on the example of pyrolysis of woody agricultural waste, but in particular, fruit waste from 

apple orchards was selected as the main object of the research. These agricultural wastes were 

specifically researched, because at the moment they have a fairly large share and are not efficiently 

utilized, and so far no one has studied the possibilities of processing them by pyrolysis and obtaining 

charcoal from these fruit wastes. The main results obtained with the application of the developed 

installation are increasing the efficiency of the coal production process by pyrolysis of woody 

agricultural waste based on the application of the microwaves tartarization method, increasing the 

speed of the process and, respectively, reducing the processing time and improving the quality of the 

resulting coal. Thus, the pyrolysis plant with the application of microwaves demonstrated an increase 

in productivity per unit of time and a high yield of charcoal production from the processed raw 

material. The significance of these results lies in solving some essential problems in the field with a 

contribution to the development of the energy sector through the efficient utilization of woody 

agricultural waste.
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Rezumat. Scopul lucrării constă în sporirea eficienței procesului de producere a cărbunelui de lemn prin piroliza 

deșeurilor agricole lemnoase cu aplicarea microundelor (MU). Pentru atingerea scopului propus a fost elaborată 

o instalație experimentală, care permite aplicarea în procesul de producere a cărbunelui de lemn anume metoda 

de piroliză sub influența microundelor. Cercetările realizate au fost axate pe exemplul pirolizei deșeurilor 

agricole lemnoase, însă în mod special, în calitate de obiect principal al cercetărilor au fost selectate deșeurile 

pomicole colectate din livezile de măr. Au fost cercetate anume aceste deșeuri agricole, deoarece la moment ele 

au o pondere destul de mare și nu sunt valorificate eficient, iar pînă în prezent nimeni nu a studiat posibilitățile 

de prelucrare prin piroliză a lor și de opținere a cărbunelui din reziduurile respective. Rezultatele principale 

obținute cu aplicarea instalației elaborate sunt sporirea eficienței procesului de producere a cărbunelui prin 

piroliza deșeurilor agricole lemnoase în baza aplicării metodei de tartare cu MU, cu creșterea vitezei procesului 

și respectiv cu reducerea duratei de prelucrare. Rezultatele experimentelor indică faptul că utilizarea metodei de 
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piroliză cu microunde permite creșterea intensității procesului și îmbunătățirea calității cărbunelui rezultat 

datorită evitării schimbărilor bruște de temperatură în reactor. Astfel, instalația de piroliză cu aplicarea 

microundelor a demonstrat o creștere a productivității pe unitate de timp și un randament ridicat de producere a 

cărbunelui din materia primă prelucrată. Semnificația acestor rezultate constă în soluționarea unor probleme 

esențiale din domeniu cu o contribuție la dezvoltarea sectorului energetic, prin valorificarea eficientă a 

deșeurilor agricole lemnoase.

Cuvinte-cheie: cărbune din lemn, instalație de piroliză, deșeuri agricole lemnoase, tratarea cu MU, eficență, 

combustibil, productivitate.
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Аннотация. Целью работы является повышение эффективности процесса производства древесного угля 

путем пиролиза древесных отходов сельскохозяйственного производства с применением СВЧ. Для 

достижения поставленной цели была разработана экспериментальная установка, позволяющая 

использовать метод пиролиза с применением микроволн в процессе производства древесного угля. 

Проведенные исследования были сосредоточены на примере пиролизной переработки древесных 

отходов сельского хозяйства, но в качестве основного объекта исследования были выбраны именно 

древесных отходы яблоневых садов. Эти отходы сельского хозяйства были специально исследованы, так 

как на данный момент они имеют достаточно большой объем и не утилизируются эффективно, а 

возможности их переработки методом пиролиза и получения древесного угля из этих отходов 

плодоводства пока никто не изучал. На сегодняшний день проведены лишь отдельные исследования по 

анаэробной ферментации веток и получению биогаза, а также изучены возможности производства 

пеллет и брикетов из этих отходов. Основными результатами, полученными при использовании 

разработанной установки, являются повышение эффективности процесса производства древесного угля 

пиролизом древесных отходов сельскохозяйственного производства на основе применения метода СВЧ, 

увеличение скорости процесса и, соответственно, сокращение времени переработки. Результаты 

экспериментов свидетельствуют о том, что использование метода микроволнового пиролиза позволяет 

повысить интенсивность процесса за счет достижения более высоких температур и увеличить 

производительность за счет сокращения времени прокалки, а также улучшить качество получаемого 

угля за счет отсутствия резких перепадов температуры в реакторе. Таким образом, пиролизная 

установка с применением микроволн продемонстрировала увеличение производительности и высокий 

выход древесного угля из переработанного сырья. Значимость полученных результатов заключается в 

решении важных проблем в данной области и содействии развитию энергетического сектора за счет 

эффективной утилизации древесных отходов сельского хозяйства.

Ключевые слова: древесный уголь, пиролизная установка, древесные сельскохозяйственные отходы, 

СВЧ-обработка, эффективность, топливо, производительность.

Introducere

Actualmente, creșterea prețurilor la toate 

resursele energetice impune eficientizarea de 

urgență a tuturor proceselor din sectorul 

agroindustrial, îndeosebi a celor de valorificare a 

deșeurilor din acest sector și utilitzarea lor în 

scopuri energetice.

Studiile realizate până în prezent, au 

confirmat că modernizarea tehnologiilor și 

instalațiilor din toate domeniile, tot timpul a fost 

în vizorul cercetătorilor, iar problemele 

principale de interes stringent au fost mereu 

creșterea productivității, a eficienței energetice și

a calității produselor finite [1-3, 7-9].

Pînă în prezent, deșeurile din sectorul 

agroindustrial au găsit asplicare în multe ramuri, 

inclusiv fiind utilizate și în scopuri energetice. 

Însă, trebuie de remarcat că în scopuri energetice 

au fost utilizate fiind arse în calitate de 

combustibil fără prelucrare specială. 

Totodată, trebuie de menționat că pînă la 

moment, au fost realizate doar numai unele studii 

cu privire la fermentarea anaerobă a ramurilor și 

obținerea biogazului și au fost cercetate 

posibilitățile de producere a peleților și 

bricheților din aceste deșeuri. Au mai fost 

efectuate cercetări privind fermentare aerobă și 
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obținerea alcoolilor utilizați ulterior ca 

combustibili. Însă, nimeni pînă la acest moment 

nu a cercetat posibilitățile de utilizate a acestor 

deșeuri pentru pentru piroliză și producerea 

cărbunelui. 

Astfel, de multiple ori s-a evidențiat faptul 

că în mare parte, efortul cercetătorilor este axat

nemijlocit pe exploatarea deșeurilor în diferite 

scopuri și dezvoltarea unei economii non 

reziduri, fapt ce urmărește soluționarea 

problemelor sus menționate [4-6, 10-12, 15-19].

Mai mult decât atât, actualmente se 

accentuează o tendință de utilizare a 

tehnologiilor inovative, îndeosebi în sectoarele 

cu probleme stringente, ca în cazul utilizării 

deșeurilor [13-16, 19-21, 23-29].

În prezent, vectorul dezvoltării cercetării 

resurselor energetice are ca scop creșterea 

generării de energie prin extinderea nișei de 

combustibil [5-7].

Unul dintre procesele eficiente de 

prelucrare termochimică a compușilor organici 

cum sunt deșeurile agricole lemnoase este 

piroliza. În același timp, unul dintre cele mai 

importante domenii de cercetare în domeniul 

pirolizei biomasei agricole este sporirea 

eficeneței prin diverse metode, care determină 

cursul acestui proces [17-22, 29-34, 50].

Piroliza este un proces de prelucrare 

termochimică a compușilor organici care are loc 

la temperaturi ridicate fără participarea 

oxigenului. Cercetarea teoretică și aplicată în 

piroliza biomasei s-a dezvoltat cu succes în 

ultimele decenii în mai multe țări avansate. Acest 

domeniu de cercetare și dezvoltare prezintă un 

interes semnificativ la monetul actual. 

Bioenergia începe să se dezvolte intens în 

contextul necesității de a atinge un anumit nivel 

de securitate energetică, iar scopul final al 

dezvoltării este crearea unui ciclu de 

combustibili și energie, ținând cont de avantajele 

de mediu și economice ale sectorului [35-40].

Livezile sunt una dintre principalele 

resurse naturale regenerabile, dar trebuie să fie 

exploatate corect ca și pădurile și alte resurse 

naturale. Aceste estimări iau în considerare 

lemnul non-construcții, deșeurile agricole 

organice, fitomasa de pomi, arbuști și ierburi cu 

creștere rapidă [45-50].

Există diferite moduri de a folosi biomasa 

ca sursă de energie. În primul rând, aceasta este 

arderea tradițională pentru obținerea energiei 

electrice și termice (lemn de foc, așchii de lemn, 

peleți, deșeuri solide de origine vegetală); în al 

doilea rând, fermentarea anaerobă a deșeurilor 

agricole, precum și a deșeurilor de animale și 

păsări de curte; în al treilea rând, obținerea 

combustibilului pentru motor (biodiesel) din 

semințele plantelor agricole (rapiță). Aceste 

tehnologii au fost dezvoltate de mult timp și s-au 

răspândit [21-25, 39-44].

Prelucrarea biomasei uscate (cu conținut 

de umiditate de până la 15%) este posibilă 

folosind tehnologii termochimice (gazificare, 

piroliză). Astfel de procese au rate de conversie 

ridicate, sensibilitate scăzută la compoziția 

materiei prime, dar necesită temperaturi ridicate 

și se caracterizează printr-o selectivitate relativ 

scăzută [15-19, 43-48].

Costurile energetice pentru asigurarea 

procesului termochimic nu depășesc de obicei 

5% din căldura de ardere a produselor energetice 

rezultate. Un astfel de nivel ridicat de eficiență 

energetică a ciclului de producție nu poate fi 

asigurat de tehnologia biogazului, în care 

costurile energetice pentru menținerea procesului 

biochimic pot ajunge la 70% din căldura de 

ardere a biogazului produs [47-50].

Dintre tehnologiile moderne de utilizare 

energetică a biomasei vegetale, cea mai 

universală, eficientă și ieftină, potrivit ulimelor 

tendințe, este conversia termochimică prin 

piroliză [25-28, 37-40, 42-50].

Ca urmare a pirolizei, se formează gaz 

combustibil, produse lichide de înaltă energie și 

cărbune. Cantitatea de produse ale 

transformărilor termochimice depinde în primul 

rând de temperatura și timpul procesului, de 

viteza de încălzire și de parametrii mediului 

gazos [30-36, 41-48].

În plus, compoziția și proprietățile 

produselor de piroliză sunt afectate de tipul și 

calitatea materiei, de dimensiunea particulelor de 

materie primă și de conținutul său inițial de 

umiditate, de viteza de circulație a fluxului de 

gaz prin stratul de substanță și de alți factori, 

cum ar fi în cazul dat microundele [3-8, 22-26].

Astăzi, cărbunele este cel mai popular 

produs țintă al pirolizei lemnului. Cărbunele este 

un produs solid poros al pirolizei biomasei 

vegetale (descompunere termică fără acces la 

oxigen), care se formează împreună cu produse 

lichide (rășini) și gaze combustibile. Cărbunele 

este folosit ca combustibil solid regenerabil de 

înaltă calitate (căldura de ardere 30-35 MJ/kg), 

precum și în industrie, de exemplu, în producția 

de siliciu tehnic. În prezent, utilizarea cărbunelui 

în producția de absorbanți de carbon este în 

expansiune, care sunt utilizați în diverse 
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tehnologii moderne de purificare și separare prin 

adsorbție [24-26, 44-49].

Această lucrare prezintă echipamentele

experimentale create pentru obținerea cărbunelui

prin piroliza deșeurilor agricole lemnoase. O 

caracteristică specială a acestui echipament este 

implementarea procesului de conversie termică a 

materiilor prime lemnoase într-o cameră de 

piroliză, care este suplinită cu o sursă de creare a 

unui câmp electromagnetic de frecvență ultra-

înaltă (MU).

Obiectivul general al cercetărilor este 

sporirea eficienței procesului de producere a 

cărbunelui prin piroliza deșeurilor agricole 

lemnoase cu aplicarea SHF. Pentru atingerea 

acestui obiectiv a fost elaborată instalația

experimentală, care permite aplicarea în procesul 

de producere a cărbunelui din lemn anume 

metoda de piroliză cu aplicarea microundelor. 

Cercetările realizate au fost axate pe 

exemplul pirolizei diferitor deșeuri agricole 

lemnoase, însă în mod special, în calitate de 

obiect principal al cercetărilor au fost selectate 

deșeurile pomicole provenite din plantațiile de 

livezi de măr. 

Au fost cercetate anume aceste deșeuri 

agricole, deoarece la moment ele au o pondere 

destul de mare și nu sunt valorificate eficient, iar 

pînă în prezent nimeni nu a studiat posibilitățile 

de prelucrare prin piroliză a lor și de opținere a 

cărbunelui din aceste deșeuri pomicole. 

Rezultatele principale obținute cu 

aplicarea instalației elaborate sunt sporirea 

eficienței procesului de producere a cărbunelui 

prin piroliza deșeurilor agricole lemnoase în baza 

aplicării metodei de tartare cu SHF, cu creșterea 

vitezei procesului și respectiv cu reducerea 

duratei de prelucrare. 

Experimentele realizate indică faptul că 

utilizarea metodei de piroliză cu microunde 

permite creșterea intensității procesului și 

îmbunătățirea calității cărbunelui rezultat datorită 

absenței schimbărilor bruște de temperatură în 

reactor. 

Astfel, productivitatea instalației de 

piroliză cu aplicarea microundelor a demonstrat

respectiv o creștere esențială, totodată 

confirmînd și o rată mai înaltă a cărbunelui 

produs din materia primă utilizată. 

Semnificația rezultatelor obținute în 

cercetare constă în soluționarea unor probleme 

esențiale din domeniu cu o contribuție la 

dezvoltarea sectorului energetic prin 

valorificarea eficientă a deșeurilor agricole 

lemnoase și utilizarea în calitate de combustibil 

calitativ, cu spectru de aplicare largă.

MATERIALE ȘI METODE

1 – conductă de alimentare cu aer; 2 – sursa SHF; 3 – traductor pentru controlul temperaturii la ieșirea 

din reactor; 4 – colector; 5 – reactor; 6 – termocuplu, 7 – camera de post-ardere.

Figura 1. Instalația experimentală elaborată pentru realizarea cercetărilor.

1 – air supply pipe; 2 – SHF source; 3 – transducer for controlling the temperature at the reactor outlet; 

4 – collector; 5 – reactor; 6 – thermocouple, 7 – afterburner chamber.

Figure 1. Experimental installation developed for conducting research.
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Instalația experimentală care a fost 

elaborată pentru realizarea cercetărilor asupra 

procesului de obținere a cărbunelui prin piroliză  

cu aplicarea microundelor la prelucrare, este 

prezentată în Figura 1.

În baza acestei instalației a fost estimată 

eficiența procesului de aplicare a microundelor, 

iar rezultatele au fost comparate cu cele obținute 

prin metoda clasică de prelucrare (fără aplicarea 

tratamentului cu microunde). 

Camera de post-ardere reprezintă o cutie 

metalică din oțel inoxidabil rezistent la căldură și 

rezistent la agresiune chimică, cu perete dublu, 

asigurând arderea uniformă a amestecului de gaz 

cu răcirea sa eficientă. 

Temperaturile de ardere în camera de post-

ardere pot ajunge la 1300° C, ceea ce asigură 

purificarea eficientă a amestecului de gaze din 

compușii cu molecul mare (rășini).

Sistemul de control și dirijare pentru 

funcționarea instalației de piroliză include 

traductoarele, dispozitivele de comandă, 

conexiunile electrice la toate elementele unității, 

ridicarea/coborârea platformei de încărcare, 

dirijarea ventilatoarelor sistemului de alimentare 

cu aer și răcire, evacuarea fumului, pornirea 

elementelor de încălzire ale unității de piroliză 

(reactorul), pornirea generatorului SHF, 

monitorizarea parametrilor procesului, 

conexiunea cu calculatorul, etc.

Emisia gazelor de ardere în atmosferă, 

trecând prin schimbătorul de căldură recuperator 

al sistemului de încălzire al apei din proces a 

sistemului de încălzire, este realizată de un 

aspirator de fum cu coș.

Controlul și dirijarea funcționării 

sistemului de piroliză, cu monitorizarea 

parametrilor procesului, se efectuează de la 

calculator, după cum e prezentat în Figura 2.

Figura 2. Controlul computerizat al parametrilor procesului de piroliză.

Figure 2. Computerized control of pyrolysis process parameters.

Vizualizarea parametrilor principali de 

funcționare ai instalației în mod digital cît și 

grafic este realizată folosind un soft special 

elaborat și adaptat pentru PC, care asigură atît 

înregistrarea parametrilor, cît și trasarea 

principalelor caracteristici ale procesului de 

piroliză și producere a cărbunelui.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

În timpul efectuării experimentelor privind 

testarea deșeurilor agricole examinate, cercetările 

realizate au fost axate pe exemplul pirolizei 

diferitor probe de reziduri lemnoase pomicole, 

iar în mod special, în calitate de obiect principal 

al cercetărilor în cauză au fost selectate deșeurile 

lemnoase uscate, colectate din livezile de măr. 

În cazul dat, au fost selectate pentru a fi 

cercetate anume aceste probe de deșeuri agricole, 

deoarece la moment ele au o pondere destul de 

mare și fiind o masă de lemn tare care nu este

valorificată eficient, deaceea necesită de studiat 

amănunțit posibilitățile de prelucrare prin 

piroliză și de obținere a cărbunelui de lemn din 

aceste deșeuri pomicole. 

Obiectivul principal urmărit al cercetărilor 

realizate a fost sporirea eficienței procesului de 

producere a cărbunelui prin piroliza deșeurilor 

examinate cu aplicarea SHF.

Înainte de testare, s-a determinat 

conținutul de umiditate a lemnului pomicol 

supus examinării și s-a cântărit controlînd retorta

goală și încărcată. 

Conținutul de umiditate a masei lemnoase 

din probele colectat și supuse prelucrării a fost în 

mediu de 12,20%. Densitatea lemnului studiat a 

fost de 589,20 kg/m3, iar conținutul de cenușă a 

fost de 0,23%. 

După cântărire, retorta a fost instalată pe 

platforma de încărcare a unității de piroliză. 

Platforma are un mecanism de antrenare 

care asigură rotirea retortei în jurul axei sale 

verticale. Apoi platforma cu retorta instalată a 

fost ridicată în camera de lucru a reactorului.
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Ridicarea retortei în camera unității de 

piroliză este controlată automat de sistemul de 

control și monitorizare a funcționării instalației.

La etapa inițială a ridicării platformei, 

mecanismul de ridicare funcționează la viteză 

maximă pentru a reduce timpul de pregătire al 

sistemului de piroliză pentru funcționare. 

La etapa finala a ridicării, mecanismul de 

ridicare funcționează la viteza minimă pentru a 

asigura cea mai ermetică presare a platformei.

Trecerea de la viteza maximă la cea 

minimă de încărcare se realizează automat. De 

asemenea, mecanismul de ridicare se oprește 

automat când platforma atinge punctul de 

ridicare superior. 

Figura 3 prezintă procesul de încărcare a 

retortei în camera reactorului.

  

Figura 3. Procesul de încărcare a retortei cu proba de masă lemnoasă în camera 

reactorului.

Figure 3. The process of loading the retort with the wood sample into the reactor chamber.

Pentru compararea rezultalelor privind 

eficența aplicării metodei propuse și atingerea 

scopului cercetărilor, instalația experimentală 

elaborată și utilizată, permite aplicarea în 

procesul de producere a cărbunelui din lemn atît 

metoda de piroliză cu aplicarea microundelor, cît 

și metoda clasică de prelucrare – fără tratament 

cu microunde. 

După încărcarea materiilor prime, sunt 

pornite elementele sistemului de piroliză, iar în 

cazul aplicării metodei propuse se activează 

inclusiv și generatorul SHF. 

Pe tot parcursul ciclului de piroliză, 

controlul parametrilor de funcționare se 

realizează pe PC.

Începutul etapei endotermice a pirolizei 

probei lemnoase are loc cu absorbția de căldură, 

cu o scădere a creșterii temperaturii în camera de 

lucru a unității de piroliză și absența unei arderi 

pronunțate în camera de post-ardere. 

S-a observat că gazele de ardere sunt albe. 

Începutul etapei exoterme are loc odată cu 

eliberarea de căldură și se observă o creștere a 

temperaturii în camera de lucru a unității de 

piroliză și se eliberează o cantitate mare de gaze 

de piroliză combustibile. 

În camera de ardere se observă o ardere 

intensă, iar din coș apar gaze de ardere gri. 

Sfârșitul procesului de piroliză este însoțit 

de absența arderii pronunțate în camera de post-

ardere și absența gazelor de ardere care ies din 

coșul de evacuare. 

După terminarea procesului de piroliză, se 

efectuează calcinarea (temperatura și durata sunt 

determinate folosind sistemul de control și 

monitorizare pentru unitatea de piroliză). 
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După calcinare, elementele de încălzire și 

generatorul MU sunt oprite și alimentarea cu gaz 

inert (CO2) este pornită pentru a îndepărta gazele 

combustibile din camera de lucru a unității de 

piroliză (durata de suflare este de 15 minute) și 

pentru a răci în continuare cărbunele finit și 

pentru a-l stabiliza. 

Trebuie de menționat că, în același timp, 

ventilatoarele evacuatorului de fum și sistemul 

de răcire al camerei de ardere a unității de 

control al temperaturii produselor de ardere sunt 

oprite. 

După răcirea completă, retorta cu 

cărbunele obținut este scoasă din camera 

reactorului și cântărită.

În Figura 4, pentru exemplificare se 

prezintă ca fiind selectată în mod arbitrat o probă 

de cărbune obținut din deșeurile lemnoase 

examinate, de proveniență agropomicolă

colectate din livadă.

Figura 4. Probă de cărbune obținut cu aplicarea instalației elaborate.

Figure 4. Sample of coal obtained with the application of the developed installation.

De asemenea, este necesar să se țină cont 

de faptul că în stadiul inițial al pirolizei, 

randamentul de produse gazoase inflamabile este 

încă prea mic pentru a susține arderea 

independentă, în stadiul final al pirolizei, 

randamentul de produse gazoase inflamabile este 

deja în posibilitatea de a susține arderea 

independentă. 

Prin urmare, la efectuarea acestei analize 

comparative prin experimente în prezența 

microundelor, a fost efectuată o întârziere de 

zece minute pentru pornirea SHF și a 

elementelor de încălzire. O astfel de întârziere la 

etapa inițială a experimentului permite de a evita 

suprapunerea curbelor de temperatură și o 

analiză comparativă mai detaliată a pirolizei 

lemnului pentru a obține cărbune în absența și cu 

prezența microundelor.

În Figura 5 se indică dependența 

temperaturii de ardere în funcție de durata 

procesului de piroliză, în prezența și absența 

câmpului electromagnetic de microunde. Din 

analiza rezultatelor experimentale obținute reiese 

că în stadiul inițial al pirolizei fără microunde, se 

observă o creștere viguroasă a temperaturii până 

la 420°C, apoi apare o scădere bruscă la 105°C și 

se atinge un mic platou. În acest caz, este logic 

să deducem că lemnul este uscat cu formarea 

unei cantități semnificative de vapori de apă, 

ceea ce reduce temperatura. După ce proba este 

uscată, temperatura crește brusc la niveluri de 

peste 500°C (interval de 24-51 de minute). Apoi, 

începe distrugerea termochimică a substanțelor 

cu legături chimice slabe și se eliberează produse 

gazoase (de exemplu, acid acetic). După care, 

nivelul temperaturii scade din nou, deoarece 

substanțele care susțin și nu susțin arderea 

(hidrocarburi ușoare, apă, oxizi de carbon, azot 

etc.) se formează ca urmare a transformărilor 

chimice. Odată cu debutul etapei exoterme de 

piroliză, temperatura crește la 800°C și rămâne 

în jurul acestui nivel cu o ușoară creștere la 

870°C (197 minute). Etapa exotermă a pirolizei 

este finalizată și începe calcinarea. Această etapă 

se caracterizează printr-o scădere treptată, lină a 

temperaturii.
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1 – fără aplicarea microundelor;

2 – cu aplicarea microundelor.

Figura 5. Variația temperaturii în dependență de durata procesului.

1 – without the application of microwaves;

2 – with the application of microwaves.

Figure 5. Temperature variation depending on the process duration.

În prezența microundelor, etapa inițială a 

pirolizei este caracterizată prin absența unor 

schimbări bruște ale creșterii și scăderii 

temperaturii, deoarece microundele contribuie la 

trecerea simultană a tuturor proceselor din etapa 

endotermă a pirolizei, care uniformizează 

graficul temperaturii. 

Totodată, în timpul funcționării unității de 

piroliză în stadiul exotermic, temperatura de 

ardere în camera de post-ardere a atins 1000 ° C, 

ceea ce contribuie la arderea ulterioară eficientă 

a amestecului. 

Durata etapei exoterme cu microunde este 

mai mic decât cel al aceleiași etape fără 

microunde. Etapa de întărire este însoțită și de o 

scădere mai rapidă a temperaturii.

Aceste date indică în mod clar o rată mai 

mare de piroliză a lemnului și o temperatură mai 

mare de post-ardere a amestecului de gaze în 

prezența microundelor.

În timpul studiilor, s-au obținut multiple 

probe de cărbune cu sistemul pentru crearea unui 

câmp electromagnetic de frecvență ultra-înaltă 

(SHF) atît pornit și oprit. 

Masa probelor de masă lemnoasă utilizate 

ca materie primă a fost în mediu de 30,10 kg (în 

mod similar, atît la metoda fără microunde, cît și 

la metoda cu microunde). 

Randamentul relativ în masă al cărbunelui 

fără aplicarea microundelor a fost de circa

23,68% (masa cărbunelui a fost de 7,13 kg). La 

aplicarea microundelor, randamentul relativ în 

mediu a fost de 26,77% (masa cărbunelui a fost 

de 8,06 kg). 

În același timp, durata procesului la

aplicarea microundelor a fost cu circa 14,5% mai 

redusă decât în absența microundelor, pentru 

aceleași probe similare de masă lemnoasă 

utilizate.

Principalele caracteristici ale probelor de 

cărbune obținut sunt prezentate mai jos:

a) produs fără aplicarea microundelor:

- energia specifică de ardere – 30434,35

kJ/kg;

- conținutul de cenușă – 1,27%.

b) produs cu aplicarea microundelor:

- energia specifică de ardere – 32067,78

kJ/kg;

- conținutul de cenușă – mai puțin de 

1,13%.

Trebuie de menționat că aceste 

caracteristici ale cărbunelui obinut din masa 

lemnoasă a deșeurilor agricole îndeplinesc 

cerințele pentru cărbunele de calitate.

În afară de aceasta, pe unitate de timp, 

productivitatea instalației de piroliză fără 

aplicarea microundelor a fost de 1,43 kg/h, iar cu 

aplicarea microundelor – 1,74 kg/h, demonstrînd 

respectiv o creștere de 21,67%.

Totodată, instalația elaborată pe parcursul 

cercetărilor a demonstrat ușurință în utilizare și 

siguranță în funcționare, permițînd și un control 

riguros al parametrilor procesului.
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Rezultatele obţinute arată că utilizarea 

unui câmp electromagnetic SHF permite 

creşterea productivităţii procesului de producere 

a cărbunelui şi îmbunătăţirea calităţii produsului

rezultat. Prin urmare, dezvoltarea de 

echipamente pentru producția industrială de 

cărbune cu aplicarea microundelor este o 

necesitate viabilă și trebuie aplicată.

Cercetările realizate au demonstrat că  

masa lemnoasă obținută din deșeurile agricole  

colectate din plantațiile pomicole din livezile de 

măr are calități bune pentru a fi utilizată  la 

producerea cărbunelui din lemn prin procesul de 

piroliză.

În Tabelul 1 se prezintă sinteza 

rezultatelor experimentale obținute privind 

aplicarea instalației elaborate.  

Tabelul 1. Sinteza rezultatelor principale obținute privind aplicarea instalației elaborate.

Table 1. Summary of the results obtained regarding the application of the developed installation.

Num.

Parametrul 

determinat

The determined 

parameter

Unitatea de 

măsură

Unit of 

measurement

Metoda aplicată și valoarea stabilită a 

parametrului examinat

Method applied and established value of the 

parameter examined

Fără aplicarea 

microundelor

Without the application 

of microwaves

Cu aplicarea 

microundelor

With the application 

of microwaves

1

Randamentul 

producerii 

cărbunelui

Coal production 

efficiency

% 23,68 26,77

2

Energia specifică 

de ardere 

Specific 

combustion 

energy 

kJ/kg 30434,35 32067,78

3

Conținutul de 

cenușă

Ash 

content

% 1,27 1,13

4

Productivitatea 

pe unitate de 

timp

Plant 

productivity

kg/h 1,43 1,74

Sinteza rezultatelor obţinute arată că 

utilizarea câmpului electromagnetic SHF permite 

atît creşterea randamentului și productivităţii 

instalației, cît şi îmbunătăţirea calităţii cărbunelui 

obținut. 

Reieșind din analiza rezultatelor 

cercetărilor efectuate, se poate de menționat că 

aplicarea microundelor a demonstrat că are o 

influență beneifică asupra proceselor, sporind 

eficeința cestora.

CONCLUZII

Rezultatele obținute în baza cercetărilor 

efectuate au demonstrat că instalația elaborată 

pentru producerea cărbunelui pe exemplul 

pirolizei deșeurilor agricole lemnoase, permite 

sporirea eficienței procesului, preponderent cu 

creșterea productivității procesului și a calității 

produsului finit.

Studiile au demonstrat că randamentul 

procesului de producere a cărbunelui din materia 

primă prelucrată, fără aplicarea microundelor a 

fost circa 23,68% din masa probei lemnoase 

inițiale, iar la aplicarea microundelor 

randamentul a fost de 26,77%. Totodată, durata 

procesului la aplicareaa microundelor a fost cu 

11,5% mai redusă decât în absența microundelor, 

pentru probe similare de materie primă inițială

utilizată.

Analiza probelor de cărbune obținute a 

demonstrat și o îmbunătățire a cărbunelui 

rezultat, observîndu-se o diferență a probelor 

finale produse în baza celor 2 metode 

investigate: 
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1) fără aplicarea microundelor:

- energia specifică de ardere – 30434,35 kJ/kg;

- conținutul de cenușă – 1,27%.

2) cu aplicarea microundelor:

- energia specifică de ardere – 32067,78 kJ/kg;

- conținutul de cenușă – mai puțin de 1,13%.

Mai mult decît atît, pe unitate de timp 

productivitatea instalației de piroliză fără aplicarea 

microundelor a fost de 1,43 kg/h, iar cu aplicarea 

microundelor – 1,74 kg/h, demonstrînd respectiv o 

creștere de 21,67%.

În afară de toate acestea, instalația de piroliză 

elaborată, pe parcursul cercetărilor a demonstrat 

ușurință în utilizare și siguranță în funcționare, 

oferind și posibilitatea unui control riguros al 

parametrilor procesului tehnologic cu monitorizarea 

computerizată a datelor.
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