PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3 (67) 2025

Increasing the Efficiency of the Charcoal Production Process through the
Pyrolysis of Woody Agricultural Waste with the Application of
Microwaves

Popescu V.S.,?Golubev V.P., ?Degterov D.V., ?Vasilevich S.V., *Asadchyi A.N.,
2Shevchik N.E.
Technical University of Moldova
Kishinau, Republic of Moldova
?Institute of Power Engineering of the National Academy of Sciences of Belarus,
Minsk, Republic of Belarus
3Belarusian State Aviation Academy
Minsk, Republic of Belarus

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 lucririi consta in sporirea eficientei procesului de producere a carbunelui de lemn prin piroliza
deseurilor agricole lemnoase cu aplicarea microundelor (MU). Pentru atingerea scopului propus a fost elaborata
o instalatie experimentald, care permite aplicarea in procesul de producere a carbunelui de lemn anume metoda
de piroliza sub influenta microundelor. Cercetarile realizate au fost axate pe exemplul pirolizei deseurilor
agricole lemnoase, insd in mod special, in calitate de obiect principal al cercetérilor au fost selectate deseurile
pomicole colectate din livezile de mar. Au fost cercetate anume aceste deseuri agricole, deoarece la moment ele
de prelucrare prin pirolizd a lor si de optinere a carbunelui din reziduurile respective. Rezultatele principale
obtinute cu aplicarea instalatiei elaborate sunt sporirea eficientei procesului de producere a carbunelui prin
piroliza deseurilor agricole lemnoase in baza aplicarii metodei de tartare cu MU, cu cresterea vitezei procesului
si respectiv cU reducerea duratei de prelucrare. Rezultatele experimentelor indica faptul ca utilizarea metodei de
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pirolizd cu microunde permite cresterea intensitatii procesului si imbunatatirea calititii carbunelui rezultat
datorita evitdrii schimbarilor bruste de temperaturd in reactor. Astfel, instalatia de piroliza cu aplicarea
microundelor a demonstrat o crestere a productivitatii pe unitate de timp si un randament ridicat de producere a
carbunelui din materia prima prelucratd. Semnificatia acestor rezultate consta in solutionarea unor probleme
esentiale din domeniu cu o contributie la dezvoltarea sectorului energetic, prin valorificarea eficientd a
deseurilor agricole lemnoase.

Cuvinte-cheie: carbune din lemn, instalatie de piroliza, deseuri agricole lemnoase, tratarea cu MU, eficenta,
combustibil, productivitate.
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Annomayus. 1ensio paboTsl siBIISETCS NOBBINIEHHE YP(PEKTUBHOCTH Mpoliecca MPOU3BOICTBA APEBECHOTO YIJIs
MyTeM MHPOJIU3a JPEBECHBIX OTXOJOB CEIbCKOXO3AMCTBEHHOrO Npou3BoAcTBa ¢ npuMeHeHuem CBY. [lns
JMOCTIDKEHUSI TIOCTaBJICHHOW Tenmn Oblia pa3paboTaHa SKCICPUMEHTANBHAS YCTaHOBKA, IIO3BOJIAIONIAS
WCIOJIB30BaTh METOJ MHPOJIM3a C NPUMEHEHUEM MHKPOBOJIH B IPOLECCE MPOU3BOJCTBA APEBECHOrO YIJIS.
IIpoBeneHHBIE HCCIIEAOBAaHMS OBUTM COCPENOTOYSHBI HAa IPHUMEpe MHPONHM3HON NepepadOTKH IPEBECHBIX
OTXOJIOB CEJBCKOTO XO3SHCTBa, HO B Ka4eCTBE OCHOBHOTO OOBEKTa HMCCICIOBAHWS OBLTH BHEIOPAHBI MMEHHO
JIPEBECHBIX OTXO/BI SI0JIOHEBBIX CaJJOB. DTH OTXObI CEILCKOT0 XO3sIHCTBA OBUIH CHELUAIbHO HCCIIeI0BaHbI, TaK
KaK Ha JAHHBII MOMEHT OHH HMMCIOT JOCTATOYHO OOJIBIION 00BEM M HE YTHIU3UPYIOTCS 3(PQPEKTHBHO, a
BO3MOXXHOCTH HX IEpepadOTKH METOJOM MHPOIM3a W MOJYyYeHHs JPEBECHOIO YINsi M3 OTHX OTXOJOB
IUIO/IOBOJICTBA TTOKA HUKTO He M3y4an. Ha ceronHsAmHuil 1eHb NPOBEICHBI U OTACIbHBIC UCCIEIOBAHUSA 110
aHa’poOHOI (hepMEHTAlMM BETOK W MOJNYYEHHIO OHorasa, a TakKe H3Y4YeHbl BO3MOXKHOCTH IPOHM3BOJACTBA
nenger U OpUKETOB U3 ITHX OTX0J0B. OCHOBHBIMH pe3yJIbTaTaMH, IIOJyYEHHBIMH IIPH HCIOJIb30BaHUU
pa3pabOTaHHOH yCTaHOBKH, SBIISIOTCS MOBBIIICHUE YPPEKTHBHOCTH MPOIECCca IMPOU3BOACTBA IPEBECHOTO YIS
MUPOJIU30M JIPEBECHBIX OTXO0JI0B CEJIbCKOXO03IUCTBEHHOIO IPOU3BOACTBA HA OCHOBE MpUMeHeHusa metona CBY,
YBEIIMYCHHE CKOPOCTH TMpoIlecca ¥, COOTBETCTBCHHO, COKpAIlCHHE BpPEMEHH MepepaldoTKu. PesymbraTs
9KCIIEPUMEHTOB CBUJIETENHCTBYIOT O TOM, UYTO HCIIOJIB30BAHHE METO/1a MUKPOBOJHOBOI'O MUPOJIM3a MO3BOJISET
MOBBICHTh WHTEHCUBHOCTH IIPOIlECCa 3a CYET JOCTIDKEHHsI OoJiee BBICOKHX TEMIIEpPAaTyp M YBEJIHYHTH
MPOU3BOJUTENBLHOCTD 32 CUET COKpAILEHUs] BPEMEHM IMPOKAIKH, a TAKXKE YJIYyULIUTh KAa4eCTBO MOJYy4aeMOro
YIS 3a CYET OTCYTCTBHSI PE3KHX IEpenajioB TeMIepaTypsl B peaktope. Takum o0pa3oM, HHPOJIH3HAS
YCTaHOBKa C MPUMEHEHHEM MHUKPOBOJH MPOJEMOHCTPHUPOBANA YBEJIWYCHHE MPOM3BOIUTEIPHOCTH M BBICOKHH
BBIXOJI JPEBECHOTO YIUIA U3 NepepaboTaHHOTO CHIPhS. 3HAUMMOCTH MOJYYCHHBIX PE3yJIbTAaTOB 3aKJIIOYAETCS B
pelIeHNH Ba)KHBIX NMPOOJIEM B JaHHOW OONACTH M COAEHCTBHM PAa3BUTUIO SHEPTETHYECKOTO CEKTOpa 3a CYeT
3¢h(HEeKTUBHON YTUIM3AIIUU IPEBECHBIX OTXO/I0B CETHCKOTO XO3HiCTBA.

Kniouesvie cnoea. npeBecHbll yrojib, NUPOJIM3HAS YCTAHOBKA, JPEBECHBIE CEJIbCKOXO3SHCTBEHHBIE OTXOBI,
CBY-00pabotka, 3 PpeKTHBHOCTE, TOILTHBO, IIPOU3BOAUTEIEHOCTS.

Introducere cresterea productivitatii, a eficientei energetice si
a calitatii produselor finite [1-3, 7-9].

Pind 1n prezent, deseurile din sectorul
agroindustrial au gasit asplicare in multe ramuri,
inclusiv fiind utilizate si in scopuri energetice.
Insa, trebuie de remarcat ¢a in scopuri energetice
au fost utilizate fiind arse in calitate de
combustibil fara prelucrare speciala.

Totodata, trebuie de mentionat cd pina la
moment, au fost realizate doar numai unele studii
cu privire la fermentarea anaeroba a ramurilor si
obtinerea biogazului si au fost cercetate
posibilitatile de producere a peletilor si
brichetilor din aceste deseuri. Au mai fost
efectuate cercetdri privind fermentare aeroba si

Actualmente, cresterea preturilor la toate
resursele energetice impune eficientizarea de
urgentd a tuturor proceselor din sectorul
agroindustrial, indeosebi a celor de valorificare a
deseurilor din acest sector si utilitzarea lor in
scopuri energetice.

Studiile realizate pana in prezent, au
confirmat ca modernizarea tehnologiilor si
instalatiilor din toate domeniile, tot timpul a fost
in vizorul cercetitorilor, iar problemele
principale de interes stringent au fost mereu
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obtinerea  alcoolilor utilizati  ulterior ca
combustibili. Insd, nimeni pina la acest moment
deseuri pentru pentru pirolizd si producerea
carbunelui.

Astfel, de multiple ori s-a evidentiat faptul
ca in mare parte, efortul cercetatorilor este axat
nemijlocit pe exploatarea deseurilor in diferite
scopuri si dezvoltarea unei economii non
reziduri, fapt ce urmareste solutionarea
problemelor sus mentionate [4-6, 10-12, 15-19].

Mai mult decat atat, actualmente se
accentueazd o tendintd de utilizare a
tehnologiilor inovative, Indeosebi In sectoarele
cu probleme stringente, ca in cazul utilizarii
deseurilor [13-16, 19-21, 23-29].

In prezent, vectorul dezvoltarii cercetarii
resurselor energetice are ca scop cresterea
generdrii de energie prin extinderea nisei de
combustibil [5-7].

Unul dintre procesele eficiente de
prelucrare termochimicd a compusilor organici
cum sunt deseurile agricole lemnoase este
piroliza. In acelasi timp, unul dintre cele mai
importante domenii de cercetare in domeniul
pirolizei biomasei agricole este sporirea
eficenetei prin diverse metode, care determina
cursul acestui proces [17-22, 29-34, 50].

Piroliza este un proces de prelucrare
termochimica a compusilor organici care are loc
la temperaturi ridicate fara participarea
oxigenului. Cercetarea teoreticd si aplicatd in
piroliza biomasei s-a dezvoltat cu succes in
ultimele decenii in mai multe tari avansate. Acest
domeniu de cercetare si dezvoltare prezintd un
interes  semnificativ. la  monetul  actual.
Bioenergia incepe sid se dezvolte intens 1in
contextul necesitatii de a atinge un anumit nivel
de securitate energeticd, iar scopul final al
dezvoltarii  este crearea unui ciclu de
combustibili si energie, tindnd cont de avantajele
de mediu si economice ale sectorului [35-40].

Livezile sunt una dintre principalele
resurse naturale regenerabile, dar trebuie sa fie
exploatate corect ca si padurile si alte resurse
naturale. Aceste estimari iau in considerare
lemnul  non-constructii, deseurile agricole
organice, fitomasa de pomi, arbusti si ierburi cu
crestere rapida [45-50].

Exista diferite moduri de a folosi biomasa
ca sursd de energie. In primul rdnd, aceasta este
arderea traditionald pentru obtinerea energiei
electrice si termice (lemn de foc, aschii de lemn,
peleti, deseuri solide de origine vegetald); in al
doilea rand, fermentarea anaeroba a deseurilor

40

agricole, precum si a deseurilor de animale si
pasdri de curte; in al treilea rand, obtinerea
combustibilului pentru motor (biodiesel) din
semintele plantelor agricole (rapitd). Aceste
tehnologii au fost dezvoltate de mult timp si s-au
raspandit [21-25, 39-44].

Prelucrarea biomasei uscate (cu continut
de umiditate de pand la 15%) este posibila
folosind tehnologii termochimice (gazificare,
piroliza). Astfel de procese au rate de conversie
ridicate, sensibilitate scdzutd la compozitia
materiei prime, dar necesita temperaturi ridicate
si se caracterizeaza printr-o selectivitate relativ
scazuta [15-19, 43-48].

Costurile energetice pentru asigurarea
procesului termochimic nu depdsesc de obicei
5% din caldura de ardere a produselor energetice
rezultate. Un astfel de nivel ridicat de eficienta
energeticd a ciclului de productie nu poate fi
asigurat de tehnologia biogazului, in care
costurile energetice pentru mentinerea procesului
biochimic pot ajunge la 70% din céldura de
ardere a biogazului produs [47-50].

Dintre tehnologiile moderne de utilizare
energetica a biomasei vegetale, cea mai
universala, eficienta si ieftina, potrivit ulimelor
tendinte, este conversia termochimicd prin
piroliza [25-28, 37-40, 42-50].

Ca urmare a pirolizei, se formeaza gaz
combustibil, produse lichide de inaltd energie si
carbune.  Cantitatea  de  produse  ale
transformadrilor termochimice depinde 1n primul
rand de temperatura si timpul procesului, de
viteza de 1incalzire si de parametrii mediului
gazos [30-36, 41-48].

In plus, compozitia si proprietatile
produselor de pirolizd sunt afectate de tipul si
calitatea materiei, de dimensiunea particulelor de
materie prima si de continutul sdu initial de
umiditate, de viteza de circulatie a fluxului de
gaz prin stratul de substantd si de alti factori,
cum ar fi in cazul dat microundele [3-8, 22-26].

Astazi, carbunele este cel mai popular
produs tinta al pirolizei lemnului. Carbunele este
un produs solid poros al pirolizei biomasei
vegetale (descompunere termicd fara acces la
oxigen), care se formeazd impreuna cu produse
lichide (rasini) si gaze combustibile. Carbunele
este folosit ca combustibil solid regenerabil de
inalta calitate (caldura de ardere 30-35 MJ/KQ),
precum si in industrie, de exemplu, in productia
de siliciu tehnic. In prezent, utilizarea carbunelui
in productia de absorbanti de carbon este in
expansiune, care sunt utilizati in diverse
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tehnologii moderne de purificare si separare prin
adsorbtie [24-26, 44-49].

Aceastd lucrare prezinta echipamentele
experimentale create pentru obtinerea carbunelui
prin piroliza deseurilor agricole lemnoase. O
caracteristica speciala a acestui echipament este
implementarea procesului de conversie termicd a
materiilor prime lemnoase intr-o camera de
piroliza, care este suplinitd cu 0 sursa de creare a
unui camp electromagnetic de frecventd ultra-
inalta (MU).

Obiectivul general al cercetarilor este
sporirea eficientei procesului de producere a
carbunelui prin piroliza deseurilor agricole
lemnoase cu aplicarea SHF. Pentru atingerea
acestui obiectiv a fost elaborata instalatia
experimentald, care permite aplicarea in procesul
de producere a carbunelui din lemn anume
metoda de piroliza cu aplicarea microundelor.

Cercetarile realizate au fost axate pe
exemplul pirolizei diferitor deseuri agricole
lemnoase, Tnsd in mod special, In calitate de
obiect principal al cercetérilor au fost selectate
deseurile pomicole provenite din plantatiile de
livezi de mar.

Au fost cercetate anume aceste deseuri
agricole, deoarece la moment ele au o pondere
destul de mare si nu sunt valorificate eficient, iar

[

1 — conducta de alimentare cu aer; 2 — sursa SHF; 3

de prelucrare prin piroliza a lor si de optinere a
carbunelui din aceste deseuri pomicole.

Rezultatele  principale  obtinute cu
aplicarea instalatiei elaborate sunt sporirea
eficientei procesului de producere a carbunelui
prin piroliza deseurilor agricole lemnoase in baza
aplicarii metodei de tartare cu SHF, cu cresterea
vitezei procesului si respectiv cu reducerea
duratei de prelucrare.

Experimentele realizate indicd faptul ca
utilizarea metodei de pirolizA cu microunde
permite cresterea intensitdtii procesului si
imbunatatirea calitatii carbunelui rezultat datorita
absentei schimbarilor bruste de temperatura in
reactor.

Astfel, productivitatea instalatiei de
piroliza cu aplicarea microundelor a demonstrat
respectiv. o  crestere esentiald, totodatd
confirmind si o ratd mai inaltd a carbunelui
produs din materia prima utilizata.

Semnificatia rezultatelor obtinute 1in
cercetare constd in solutionarea unor probleme
esentiale din domeniu cu o contributie la
dezvoltarea sectorului energetic prin
valorificarea eficienta a deseurilor agricole
lemnoase si utilizarea in calitate de combustibil
calitativ, cu spectru de aplicare larga.

MATERIALE SI METODE

— traductor pentru controlul temperaturii la iesirea

din reactor; 4 — colector; 5 — reactor; 6 — termocuplu, 7 — camera de post-ardere.
Figura 1. Instalatia experimentala elaborata pentru realizarea cercetarilor.

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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Instalatia experimentala care a fost Sistemul de control si dirijare pentru
elaboratd pentru realizarea cercetdrilor asupra  functionarea instalatiei de pirolizd include
procesului de obtinere a carbunelui prin pirolizd  traductoarele,  dispozitivele de  comanda,
cu aplicarea microundelor la prelucrare, este  conexiunile electrice la toate elementele unitétii,
prezentata in Figura 1. ridicarea/cobordrea platformei de incércare,

In baza acestei instalatiei a fost estimati  dirijarea ventilatoarelor sistemului de alimentare
eficienta procesului de aplicare a microundelor, cu aer si racire, evacuarea fumului, pornirea
iar rezultatele au fost comparate cu cele obtinute  elementelor de incélzire ale unitdtii de piroliza
prin metoda clasica de prelucrare (fara aplicarea  (reactorul),  pornirea  generatorului  SHF,

tratamentului cu microunde). monitorizarea parametrilor procesului,
Camera de post-ardere reprezintd o cutie  conexiunea cu calculatorul, etc.
metalicd din otel inoxidabil rezistent la caldura si Emisia gazelor de ardere in atmosfera,

rezistent la agresiune chimicd, cu perete dublu,  trecand prin schimbatorul de caldura recuperator
asigurand arderea uniforma a amestecului de gaz  al sistemului de incalzire al apei din proces a

cu racirea sa eficienta. sistemului de incalzire, este realizata de un
Temperaturile de ardere in camera de post-  aspirator de fum cu cos.

ardere pot ajunge la 1300° C, ceea ce asigura Controlul ~ si  dirijarea  functionarii

purificarea eficientd a amestecului de gaze din  sistemului de piroliza, cu monitorizarea

compusii cu molecul mare (rasini). parametrilor procesului, se efectueaza de la

calculator, du

cum e prezentat in Figura 2.

P G

= = g -

Figura 2. Controlul Corﬁ‘putei’izat al parametrilor procesului de pirolizi.
Figure 2. Computerized control of pyrolysis process parameters.

Vizualizarea parametrilor principali de  piroliza si de obtinere a carbunelui de lemn din
functionare ai instalatieci in mod digital cit si  aceste deseuri pomicole.
grafic este realizatd folosind un soft special Obiectivul principal urmarit al cercetarilor
elaborat si adaptat pentru PC, care asigurd atit  realizate a fost sporirea eficientei procesului de
inregistrarea  parametrilor, cit si trasarea  producere a carbunelui prin piroliza deseurilor
principalelor caracteristici ale procesului de  examinate cu aplicarea SHF.

piroliza si producere a carbunelui. Inainte de testare, s-a determinat
continutul de umiditate a lemnului pomicol
REZULTATE $SI DISCUTII supus examindrii i s-a cantarit controlind retorta

In timpul efectuarii experimentelor privind  goala si incircata.
testarea deseurilor agricole examinate, cercetarile Continutul de umiditate a masei lemnoase

realizate au fost axate pe exemplul pirolizei  din probele colectat si supuse prelucrarii a fost in
diferitor probe de reziduri lemnoase pomicole,  mediu de 12,20%. Densitatea lemnului studiat a
iar in mod special, in calitate de obiect principal ~ fost de 589,20 kg/m3, iar continutul de cenusa a
al cercetarilor in cauza au fost selectate deseurile  fost de 0,23%.

lemnoase uscate, colectate din livezile de mar. Dupa cantarire, retorta a fost instalata pe
In cazul dat, au fost selectate pentru a fi  platforma de incarcare a unitatii de piroliza.
cercetate anume aceste probe de deseuri agricole, Platforma are un mecanism de antrenare

deoarece la moment ele au o pondere destul de  care asigura rotirea retortei in jurul axei sale
mare si fiind o masa de lemn tare care nu este  verticale. Apoi platforma cu retorta instalata a
valorificatd eficient, deaceeca necesitd de studiat  fost ridicatd in camera de lucru a reactorului.

IR

amanuntit posibilitatile de prelucrare prin
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Ridicarea retortei in camera unitatii de
piroliza este controlatd automat de sistemul de
control si monitorizare a functionarii instalatiei.

La etapa initiald a ridicarii platformei,
mecanismul de ridicare functioneaza la viteza
maxima pentru a reduce timpul de pregatire al
sistemului de piroliza pentru functionare.

La etapa finala a ridicarii, mecanismul de
ridicare functioneaza la viteza minima pentru a
asigura cea mai ermetica presare a platformei.

Trecerea de la viteza maxima la cea
minima de incarcare se realizeaza automat. De
asemenea, mecanismul de ridicare se opreste
automat cand platforma atinge punctul de
ridicare superior.

Figura 3 prezinta procesul de Incarcare a
retortei in camera reactorului.

Figura 3. Procesul de incircare a retortei cu proba de masa lemnoasi in camera
reactorului.
Figure 3. The process of loading the retort with the wood sample into the reactor chamber.

Pentru compararea rezultalelor privind
eficenta aplicarii metodei propuse si atingerea
scopului cercetarilor, instalatia experimentala
elaborata si utilizatd, permite aplicarea in
procesul de producere a carbunelui din lemn atit
metoda de piroliza cu aplicarea microundelor, cit
si metoda clasica de prelucrare — fara tratament
cu microunde.

Dupa incéarcarea materiilor prime, sunt
pornite elementele sistemului de piroliza, iar in
cazul aplicarii metodei propuse se activeaza
inclusiv si generatorul SHF.

Pe tot parcursul ciclului de piroliza,
controlul parametrilor de functionare se
realizeaza pe PC.

Inceputul etapei endotermice a pirolizei
probei lemnoase are loc cu absorbtia de céldura,
Cu o scadere a cresterii temperaturii in camera de
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lucru a unitatii de piroliza si absenta unei arderi
pronuntate in camera de post-ardere.

S-a observat ca gazele de ardere sunt albe.
Inceputul etapei exoterme are loc odati cu
eliberarea de caldura si se observa o crestere a
temperaturii in camera de lucru a unitatii de
piroliza si se elibereaza o cantitate mare de gaze
de piroliza combustibile.

In camera de ardere se observd o ardere
intensa, iar din cos apar gaze de ardere gri.

Sfarsitul procesului de piroliza este insotit
de absenta arderii pronuntate in camera de post-
ardere si absenta gazelor de ardere care ies din
cosul de evacuare.

Dupa terminarea procesului de piroliza, se
efectueaza calcinarea (temperatura si durata sunt
determinate folosind sistemul de control si
monitorizare pentru unitatea de piroliza).
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Dupa calcinare, elementele de Incalzire si
generatorul MU sunt oprite si alimentarea cu gaz
inert (COy) este pornita pentru a indeparta gazele
combustibile din camera de lucru a unitatii de
piroliza (durata de suflare este de 15 minute) si
pentru a raci in continuare carbunele finit si
pentru a-1 stabiliza.

Trebuie de mentionat ca, in acelasi timp,
ventilatoarele evacuatorului de fum si sistemul

de racire al camerei de ardere a unitdtii de
"” ‘_ . . =

control al temperaturii produselor de ardere sunt
oprite.

Dupa racirea completa, retorta cu
carbunele obtinut este scoasd din camera
reactorului si cantarita.

In Figura 4, pentru exemplificare se
prezinta ca fiind selectatd in mod arbitrat 0 proba
de carbune obtinut din deseurile lemnoase
examinate, de provenientd agropomicola
colectate din livada.

Figura 4. Proba de carbune obtinut cu aplicarea instalatiei elaborate.
Figure 4. Sample of coal obtained with the application of the developed installation.

De asemenea, este necesar sa se tind cont
de faptul cd in stadiul initial al pirolizei,
randamentul de produse gazoase inflamabile este
incd prea mic pentru a sustine arderea
independenta, 1n stadiul final al pirolizei,
randamentul de produse gazoase inflamabile este
deja in posibilitatea de a sustine arderea
independenta.

Prin urmare, la efectuarea acestei analize
comparative prin experimente in prezenta
microundelor, a fost efectuatd o intarziere de
zece minute pentru pornirea SHF si a
elementelor de incélzire. O astfel de intarziere la
etapa initiald a experimentului permite de a evita
suprapunerea curbelor de temperaturda si o
analizd comparativdi mai detaliatd a pirolizei
lemnului pentru a obtine carbune 1n absenta si cu
prezenta microundelor.

In Figura 5 se indici dependenta
temperaturii de ardere in functie de durata
procesului de piroliza, in prezenta si absenta
campului electromagnetic de microunde. Din
analiza rezultatelor experimentale obtinute reiese

44

cd in stadiul initial al pirolizei farda microunde, se
observa o crestere viguroasa a temperaturii pana
la 420°C, apoi apare o scadere brusca la 105°C si
se atinge un mic platou. In acest caz, este logic
sd deducem ca lemnul este uscat cu formarea
unei cantitati semnificative de vapori de apa,
ceea ce reduce temperatura. Dupa ce proba este
uscatd, temperatura creste brusc la niveluri de
peste 500°C (interval de 24-51 de minute). Apoi,
incepe distrugerea termochimicd a substantelor
cu legaturi chimice slabe si se elibereaza produse
gazoase (de exemplu, acid acetic). Dupa care,
nivelul temperaturii scade din nou, deoarece
substantele care sustin si nu sustin arderea
(hidrocarburi usoare, apd, oxizi de carbon, azot
etc.) se formeaza ca urmare a transformairilor
chimice. Odata cu debutul etapei exoterme de
pirolizd, temperatura creste la 800°C si rdmane
in jurul acestui nivel cu o usoarad crestere la
870°C (197 minute). Etapa exoterma a pirolizei
este finalizata si incepe calcinarea. Aceasta etapa
se caracterizeaza printr-o scadere treptata, lind a
temperaturii.



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3 (67) 2025

1200

1000

800

600

°c

400

Temperatura, Temperature,

200

Timpul, Time,
min.

100

300

1 — fara aplicarea microundelor;
2 — cu aplicarea microundelor.
Figura 5. Variatia temperaturii in dependenti de durata procesului.
1 — without the application of microwaves;
2 — with the application of microwaves.
Figure 5. Temperature variation depending on the process duration.

In prezenta microundelor, etapa initiald a
pirolizei este caracterizatd prin absenta unor
schimbari bruste ale cresterii si scaderii
temperaturii, deoarece microundele contribuie la
trecerea simultana a tuturor proceselor din etapa
endoterma a pirolizei, care uniformizeaza
graficul temperaturii.

Totodatd, in timpul functionarii unitatii de
pirolizd in stadiul exotermic, temperatura de
ardere in camera de post-ardere a atins 1000 ° C,
ceea ce contribuie la arderea ulterioara eficienta
a amestecului.

Durata etapei exoterme cu microunde este
mai mic decat cel al aceleiasi etape fara
microunde. Etapa de intarire este nsotitd si de o
scadere mai rapida a temperaturii.

Aceste date indica in mod clar o ratd mai
mare de piroliza a lemnului si o temperaturd mai
mare de post-ardere a amestecului de gaze in
prezenta microundelor.

In timpul studiilor, s-au obtinut multiple
probe de carbune cu sistemul pentru crearea unui
camp electromagnetic de frecventa ultra-inalta
(SHF) atit pornit si oprit.

Masa probelor de masa lemnoasa utilizate
ca materie prima a fost in mediu de 30,10 kg (in
mod similar, atit la metoda fara microunde, cit si
la metoda cu microunde).

Randamentul relativ in masa al carbunelui
fara aplicarea microundelor a fost de circa
23,68% (masa carbunelui a fost de 7,13 kg). La
aplicarea microundelor, randamentul relativ in
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mediu a fost de 26,77% (masa carbunelui a fost
de 8,06 kg).

In acelasi timp, durata procesului la
aplicarea microundelor a fost cu circa 14,5% mai
redusa decdt in absenta microundelor, pentru
aceleasi probe similare de masd lemnoasa
utilizate.

Principalele caracteristici ale probelor de
carbune obtinut sunt prezentate mai jos:

a) produs fara aplicarea microundelor:

- energia specificd de ardere — 30434,35
kJ/Kg;

- continutul de cenusa — 1,27%.

b) produs cu aplicarea microundelor:

- energia specifici de ardere — 32067,78
kJ/kg;

- continutul de cenusd — mai putin de
1,13%.

Trebuie de mentionat ca  aceste
caracteristici ale carbunelui obinut din masa
lemnoasa a deseurilor agricole indeplinesc
cerintele pentru carbunele de calitate.

In afarid de aceasta, pe unitate de timp,
productivitatea instalatiei de pirolizd fara
aplicarea microundelor a fost de 1,43 kg/h, iar cu
aplicarea microundelor — 1,74 kg/h, demonstrind
respectiv o crestere de 21,67%.

Totodata, instalatia elaborata pe parcursul
cercetarilor a demonstrat usurintd in utilizare si
sigurantd in functionare, permitind si un control
riguros al parametrilor procesului.
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Rezultatele obtinute aratd ca utilizarea
unui camp electromagnetic SHF permite
cresterea productivitatii procesului de producere
a carbunelui si imbunatatirea calitatii produsului
rezultat.  Prin  urmare, dezvoltarea de
echipamente pentru productia industriala de
carbune cu aplicarea microundelor este o
necesitate viabild si trebuie aplicata.

Cercetarile realizate au demonstrat ca
masa lemnoasd obtinutd din deseurile agricole
colectate din plantatiile pomicole din livezile de
mar are calitdti bune pentru a fi utilizata la
producerea carbunelui din lemn prin procesul de

piroliza.
In Tabelul 1 se prezintd sinteza
rezultatelor experimentale obtinute privind

aplicarea instalatiei elaborate.

Tabelul 1. Sinteza rezultatelor principale obtinute privind aplicarea instalatiei elaborate.

Table 1. Summary of the results obtained regarding the application of the developed installation.
Metoda aplicata si valoarea stabilita a
. parametrului examinat
I;arame_trul Unlt?teavde Method applied and established value of the
eterminat masura .
Num. parameter examined
The determined Unit of Fard aplicarea cu aplicarea
parameter measurement . mlcroundelo_r . . mlcrounde_lor_
Without the application | With the application
of microwaves of microwaves
Randamentul
producerii
1 carbunelui % 23,68 26,77
Coal production
efficiency
Energia specifica
de ardere
2 Specific kJ/kg 30434,35 32067,78
combustion
energy
Continutul de
3 S % 1,27 1,13
content
Productivitatea
pe unitate de
4 timp kg/h 1,43 1,74
Plant
productivity
Sinteza rezultatelor obtinute aratd cd@  cresterea productivitdtii procesului si a calitatii

utilizarea campului electromagnetic SHF permite
atit cresterea randamentului si productivitatii
instalatiei, cit si imbunatatirea calitatii carbunelui
obtinut.

Reiesind  din  analiza  rezultatelor
cercetarilor efectuate, se poate de mentionat ca
aplicarea microundelor a demonstrat ca are o
influentd beneifici asupra proceselor, sporind
eficeinta cestora.

CONCLUZII
Rezultatele obtinute in baza cercetarilor
efectuate au demonstrat ca instalatia elaborata
pentru producerea cadrbunelui pe exemplul
pirolizei deseurilor agricole lemnoase, permite
sporirea eficientei procesului, preponderent cu
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produsului finit.

Studiile au demonstrat ca randamentul
procesului de producere a carbunelui din materia
prima prelucrata, fara aplicarea microundelor a
fost circa 23,68% din masa probei lemnoase
initiale, iar la  aplicarea  microundelor
randamentul a fost de 26,77%. Totodata, durata
procesului la aplicareaa microundelor a fost cu
11,5% mai redusa decét in absenta microundelor,
pentru probe similare de materie priméd initiala
utilizata.

Analiza probelor de carbune obtinute a
demonstrat si o Imbunatitire a carbunelui
rezultat, observindu-se 0 diferentd a probelor
finale produse 1in baza celor 2 metode
investigate:
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1) fara aplicarea microundelor:

- energia specifica de ardere — 30434,35 kJ/kg;

- continutul de cenusa — 1,27%.

2) cu aplicarea microundelor:

- energia specifica de ardere — 32067,78 kJ/kg;

- continutul de cenusa — mai putin de 1,13%.

Mai mult decit atit, pe unitate de timp
productivitatea instalatiei de piroliza fara aplicarea
microundelor a fost de 1,43 kg/h, iar cu aplicarea
microundelor — 1,74 kg/h, demonstrind respectiv o
crestere de 21,67%.

In afard de toate acestea, instalatia de piroliza
claboratd, pe parcursul cercetarilor a demonstrat
usurintd in utilizare si sigurantd in functionare,
oferind si posibilitatea unui control riguros al
parametrilor procesului tehnologic cu monitorizarea
computerizata a datelor.
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