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Rezumat, 
În cadrul lucrării de doctorat s-a studiat procesul de piroliză lentă a biomasei. 

Pentru o mai bună întelegere a procesului și pentru identificarea principalelor 
trepte de conversie, s-au efectuat experimente care analizează descompunerea 
termo-chimică a biomasei în funcție de temperatura și de viteza de încălzire din 
sistem. Rezultatele obținute au fost prelucrate printr-o modelare matematică 

pentru determinarea corelațiilor dintre parametrii de proces și proporțiile de bio-
combustibili dorite a fi obținute. 
Utilizând analiza termogravimetrică s-a realizat un studiu al cineticii procesului de 

piroliză. Prin aplicarea unor modele de calcul cinetic s-au determinat principalii 
factori cinetici care au un rol semnificativ în proiectarea sistemelor (energia de 
activare și factorul preexponențial).  
Ultimul capitol de cercetare, investighează proprietățille fizico-chimice ale 
materiei prime utilizate (biomasa) și ale cărbunelui de piroliză. Astfel, pentru 
analiza probelor de biomasă,  s-a propus o metodă rapidă și exactă de 

determinare a conținutului de umiditate, volatile, cărbune fix și cenușă. În cea 
de-a doua parte a capitolului s-a efectuat analiza tehnică și s-a determinat 
puterea calorifică pentru varietățile de cărbune rezultat din piroliza a patru specii 
de biomasă. 
Rezultatele obținute aduc informații și concluzii noi, care contribuie la optimizarea 
sistemelor industriale de piroliză și confirmă că produsele de piroliză pot deveni o 

opțiune viabilă pentru combustibilii convenționali. 
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IMPORTANȚA ȘI NECESITATEA TEMEI. 
OBIECTIVELE ȘI STRUCTURA TEZEI 

 
 

Importanța și necesitatea temei 
 
Actualmente, într-un mediu globalizat cu industrializare avansată în toate 

domeniile, scăderea rezervelor de combustibili fosili și emisiile de gaze cu efect de 
seră, reprezintă o amenințare și, în același timp, o provocare pentru: creșterea 
sustenabilității economiei (naționale și chiar globale), dezvoltarea unor tehnologii 
performante, protejarea mediului înconjurător și, implicit, a omului. 

Resursele limitate de energie și prețurile fluctuante ale petrolului, precum și 
elementele noi din conținutul legislației de mediu din unele țări puternic 
industrializate, orientează direcțiile de cercetare către resurse alternative și 
tehnologii industriale noi pentru producția de energie sau a unor semifabricate 
necesare în industria chimică. 

În acest sens, un interes deosebit ar putea reprezenta resursele și 
reziduurile forestiere și agricole. La ora actuală acestea sunt considerate resurse 

doar pentru ramurile industriale de prelucrare a lemnului, a hârtiei, pentru industria 
alimentară sau pentru combustie.  

Potențialul energetic al biomasei din România, permite dezvoltarea  unor 
ramuri industriale de valorificare a biomasei prin combustibili regenerabili cu valoare 
energetică și alte produse adiționale. 

Cercetătorii propun ca până în anul 2035, la nivel global, 16% din cererea 

de energie să provină din surse regenerabile de tip biomasă.  
Plecând de la premisele acestor necesități, prezenta teză investighează 

unele aplicații ale pirolizei ca un proces tehnologic nepoluant de valorificare 
energetică a biomasei, prin conversia ei în bio-combustibili și alte produse 
secundare, care pot fi valoroase ca materii prime pentru diverse industrii. 

Prin dezvoltarea unor astfel de tehnologii pot fi create piețe robuste și locuri 
de muncă durabile în diferite sectoare economice, facilitându-se dezvoltarea unor 

sisteme industriale cu buclă închisă, prin care, produsele secundare obținute din 
procesul de piroliză devin materie primă pentru alte industrii, fără a se genera 

deșeuri. 
În ciuda interesului tot mai mare pentru producția de bio-carburanți 

(cărbune, singaz și ulei de piroliză), lipsa informațiilor tehnice de actualitate și 
studiile de impact și fezabilitate economică în ceea ce privește sustenabilitatea 
sistemelor de piroliză, împiedică entitățile interesate în dezvoltarea acestei 

tehnologii industriale să dezvolte și să implementeze aceste procedee. 
Din acest considerent, cei interesați de comercializarea și dezvoltarea 

facilităților de producție pe baza tehnologiilor pentru obținerea de cărbune bio și ulei 
bio (ulei de piroliză), trebuie să dispună de informații cu privire la diversitatea 
aplicațiilor pirolizei care pot fi implementate în funcție de materia primă și de 
condițiile de proces permise prin reglementările legale existente local. 

Teza urmărește îmbunătățirea nivelului de cunoaștere cu privire la 
mecanismul de funcționare al procesului de piroliză, astfel încât proiectanții implicați 
în dezvoltarea proiectelor și sistemelor de instalații de piroliză să înțeleagă clar 
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condițiile de proces specifice în care tehnologia este utilizată, să cunoască produsele 
secundare obținute și să aibă informații cu privire la compoziția și valoarea 
energetică a acestora.  Aceste elemente ajută la identificarea tehnologiei adecvate 

pentru implementare. 
Se propune un studiu al procesului de piroliză lentă efectuat pentru diverse 

specii de biomasă (sorg dulce, salcie energetică, Paulownia, rumeguș și paie), în 
care să se observe, pentru cele mai importante etape de conversie, influența 
principalilor factori asupra procesului. 

Pornind de la rezultatele experimentale, s-a propus un model original pentru 
estimarea cantității de cărbune de piroliză obținută la diferite valori pentru  

temperatură și viteză de încălzire. 
Cărbunele de piroliză obținut a fost analizat din punct de vedere al 

proprietăților fizico-chimice și din punct de vedere al puterii calorifice, pentru a se 
demonstra ca poate deveni sursă alternativă de bio-combustibili sau element în 
procesul de tratare a solurilor poluate.   

 
Obiectivele și structura tezei 

 
Obiectivul principal al tezei de doctorat este optimizarea procesului de 

piroliză lentă a biomasei pentru obținerea proporției ideale de produși 
secundari (cu puteri calorifice superioare), cu un consum redus de energie, 
prin stabilirea parametrilor optimi ai procesului tehnologic pentru aplicații 
industriale. 

 
Din obiectivul principal rezultă următoarele obiective secundare: 

1. Analiza stadiului actual pentru principalele sisteme și tehnologii de 
piroliză; 

2. Analiza fenomenului de descompunere termo-chimică a biomasei 
prin procesul de piroliză și identificarea principalelor trepte de 
conversie; 

3. Identificarea unor metode rapide și exacte de determinare a 
proprietăților fizico-chimice ale materiei prime utilizate (biomasa); 

4. Stabilirea unor funcții parțiale de optimizare prin modelarea 
principalilor factori care influențează proporțiile de bio-combustibili 
pentru determinarea unor corelații între parametrii de proces și 
proporțiile de bio-combustibili dorite a fi obținute; 

5. Analiza cineticii procesului de piroliză prin aplicarea unor modele de 

calcul cinetic, compararea acestora și asigurarea relevanței în 
proiectarea sistemelor; 

6. Determinarea influențelor speciei de biomasă și a parametrilor de 
proces asupra proprietăților fizico-chimice ale cărbunelui de piroliză 
obținut. 

 

Pentru îndeplinirea și parcurgerea acestor obiective teza are o extensie de 
141 de pagini, fiind structurată pe 5 capitole, conținând 21 de tabele și 129 de 
figuri. În completare, este atașată o listă a lucrărilor autorului și o listă bibliografică 
de 124 titluri și referințe online. 

Capitolul 1 realizează o analiză a stadiului actual privind valorificarea 
energetică a biomasei prin diverse tehnologii (prezentare generalizată), după care 
se face o analiză critică a principalelor tehnologii de piroliză utilizate în sistemele 

industriale. Sunt analizate cantitativ și compozițional principalele tipuri de biomasă 
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după care este realizată o analiză comparativă a principalelor sisteme și tehnologii 
care utilizează biomasa în scopul valorificării energetice. În continuarea capitolului 
este prezentată o analiză teoretică comparativă a principalelor procedee, tehnologii 

și produse de piroliză, capitolul încheindu-se cu prezentarea aplicațiilor industriale 
ale procesului și produselor de piroliză. 

Capitolul 2 reprezintă începutul părții experimentale. Este structurat pe trei 
părți distincte începând cu prezentarea materiilor prime utilizate în cercetările 
experimentale din teză și a echipamentelor de prelucrare și piroliză a biomasei. În 

cea de-a doua parte a capitolului se prezintă o parte din cercetarea experimentală 
desfășurată pe parcursul studiilor doctorale. Prin această cercetare este studiată 

influența temperaturii și a vitezei de încălzire asupra procesului de piroliză lentă. 
Prezentarea cercetării experimentale se face în mai multe etape: 
- Recoltarea și prelucrarea a cinci tipuri de biomasă: sorg dulce, 

Paulownia, salcie energetică, paie și rumeguș; 
- Piroliza celor cinci tipuri de biomasă la diferite trepte de temperatură; 
- Piroliza celor cinci tipuri de biomasă la diferite viteze de încălzire; 
- Prelucrarea datelor experimentale înregistrate și reprezentarea 

diagramelor pentru fiecare proces; 
- Interpretarea diagramelor de proces prin identificarea principalelor 

etape de conversie a biomasei, identificate în intervale de temperatură 
cu schimbări de masă; 

Pe baza rezultatelor obținute, în partea finală a capitolului 2 este realizată o 
modelare matematică pentru estimarea producției de cărbune obținut din piroliza 

lentă. 
În capitolul 3 sunt prezentate rezultatele unor cercetări experimentale 

pentru investigarea cineticii procesului de piroliză a biomasei.  
Cercetarea experimentală din capitolul 3 a inclus următoarele etape: 
- Prelucrarea a două tipuri de biomasă (Paulownia și sorg dulce); 
- Piroliza probelor de biomasă în condiții specifice de analiză cinetică, la 

viteze diferite; 

- Extragerea datelor necesare pentru determinarea parametrilor cinetici; 
- Calculul principalilor parametrii cinetici, aplicând două metode 

matematice; 
- Analiza comparativă între rezultatele obținute prin cele două tipuri de 

metode de calcul.  
Prezentarea cercetărilor experimentale continuă în capitolul 4, structurat în 

doua părți distincte.  

În prima parte se prezintă rezultatele unei analize fizico-chimice pentru 
materia primă utilizând o metodă rapidă de determinare a conținutului de umiditate, 
volatile, carbon fix și cenușă.  

În cea de-a doua parte a capitolului 4 sunt prezentate rezultatele cercetării 
experimentale în următoarele etape: 

- Prelucrarea a patru tipuri de biomasă: sorg dulce, salcie energetică, paie 

și rumeguș; 
- Piroliza într-un reactor de capacitate mai mare a celor patru tipuri de 

biomasă la parametri optimi stabiliți în capitolul 2, pentru obținerea 
cărbunelui; 

- Analiza fizico-chimică a celor patru tipuri de cărbuni de piroliză obținuți: 
conținutul de umiditate, volatile, carbon fix și cenușă; 

- Determinarea capacității calorifice la cele patru tipuri de cărbuni. 
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 Capitolul 5 este dedicat concluziilor generale și contribuțiilor personale 
teoretice, experimentale și aplicative, inclusiv prezentarea unor perspective de 
cercetare și îmbunătățire a tehnologiilor de piroliză în sistemele industriale. 

 Studiile realizate prin aplicațiile desfășurate pe procesul de piroliză lentă, 
deschid noi posibilități privind dezvoltarea unor sisteme eficiente pentru piroliza 
industrială a biomasei, inclusiv pentru posibilități de conversie a deșeurilor de 
biomasă neexploatate în bio-combustibili. 
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1. ANALIZA STADIULUI ACTUAL AL 

SISTEMELOR DE VALORIFICARE 

INDUSTRIALĂ A BIOMASEI 
 

 1.1 Clasificarea și perspectivele resurselor de biomasă 

 
 1.1.1 Analiza critică a principalelor tipuri de biomasă 

  
 Biomasa este considerată ca fiind simultan, o sursă regenerabilă de energie 
și de neutralizare a dioxidului de carbon, rezultată prin procesul de fotosinteză. 
 Datorită conținutului ridicat de umiditate și, uneori, a densității energetice 
scăzute, biomasa este, în multe cazuri, o sursă nefezabilă economic pentru 

utilizarea ca materie primară în sistemele energetice. Utilizând procese de conversie 
ca piroliza, biomasa poate fi transformată în bio-combustibili lichizi sau solizi cu o 
densitate energetică de până la cinci ori mai mare [75]. 
 Din cele mai vechi timpuri, la nivel mondial, biomasa reprezintă cea mai 
importantă sursă regenerabilă, la începuturile civilizației fiind utilizată, cu precădere,  
pentru prepararea hranei și pentru încălzire. Înainte de începerea revoluției 

industriale (sec. XVII), energia din biomasă a constituit, în întreaga lume, sursa 
dominantă de energie a lumii [46]. 
 La ora actuală, biomasa reprezintă un procent important (7% din consumul 
mondial de energie primară, potrivit [46]) sau, aproximativ, o treime din energia 
neconvențională [93]. 

Celelalte două surse mari de energie neconvențională (cu ponderi de 
utilizare superioare biomasei), sunt energia nucleară și hidroenergia [42].  

În altă ordine de idei, energia eoliană și solară, însumează în prezent o 
pondere de utilizare mai mică de 1% din cererea globală de energie [43]. 
  

 
 

  
 

Fig.1.1 Distribuția culturilor de biomasă la nivel global [44] 
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În contextul actual, biomasa se prezintă drept una dintre cele mai 
interesante și de perspectivă resurse din categoria  resurselor regenerabile de 
energie, cu tehnologii de valorificare energetică intens studiate și, de multe ori, 

subvenționate [48]. 
Aceasta și deoarece, biomasa are un potențial real de a spori securitatea 

energetică în regiunile fără rezerve abundente de combustibili fosili, de a oferii 
alternative la necesarul de combustibili lichizi și de a reduce emisiile nete de carbon 
în atmosferă pe unitate de energie livrată [47].  

În figura 1.1 este prezentată utilizarea terenurilor și potențialul de biomasă 
la nivel global.  

 Din punct de vedere constitutiv biomasa este un material organic și biologic, 
derivat din plante și/sau animale sau diferite deșeuri.  

Resursele de biomasă, prezentate în figura 1.2, pot fi clasificate în funcție de 
sursa din care provin: culturi energetice, fond forestier, agricultură, deșeuri. 

Indiferent de specie, biomasa este alcătuită dintr-o mixtura de celuloză, 
hemiceluloza, lignină și procente mici de extractive, sub forma unor compuși 
organici alcătuiți din carbon, hidrogen, oxigen, azot. 

Celuloza (C6H10O5)n este componenta principală a plantelor, alcătuită din 
anhidro-glucoză și glicozide [102].  

Hemiceluloza este alcătuită din microfibre de celuloză, în diverse structuri și 
compoziții, cu o stabilitate termică redusă.  

Lignina este cea mai stabilă componentă din peretele celular al biomasei, 
alcătuită din polimeri de hidroxi- si metoxi-propil fenol [1, 33, 34]. 

În tabelul 1.1 sunt prezentate compozițiile mai multor surse de biomasă. 
 

 
 

Sursa de biomasă Lignină (%) Celuloză (%) Hemiceluloză (%) 

Lemn 25-30 35-50 20-30 

Paie de grâu 15-20 33-40 20-25 
Trestie de zahăr 23-32 19-24 32-48 

Miscantus 17 24 44 
Coji de măsline 48.4 24 23.6 

Știuleți de porumb 15 50.5 31 
Coja de alună 52.3 25.6 22.7 

Floarea soarelui 17 48.4 34.6 
Coja de nucă 30-40 25-30 25-30 
Paie de orez 18 32.1 24 

Frunze 0 15-20 80-85 
Semințe de bumbac 0 80-95 5-20 

Paie de orz 14-15 31-34 24-29 
Paie de secară 16-19 33-35 27-30 
Paie de ovăz 16-19 31-37 24-29 

 
 
La ora actuală biomasa este o sursă deosebit de versatilă, care oferă 

alternative pentru combustibilii utilizați în industria de transport, industria 

producătoare de energie electrică, energie termică, precum și materiale sau 
substanțe utilizate în industria chimică [38].  

Estimările privind potențialul energetic al biomasei diferă, în literatura de 
specialitate, fiind raportate valori ce pleacă de la zero la peste 500 EJ [95]. 

 
 

Tab.1.1 Compoziția unor surse selectate de biomasă [124] 
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Fig.1.2 Clasificarea principalelor surse de biomasă 
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Cu toate acestea, o exploatare intensă a biomasei implică  o serie de riscuri, 
cum ar fi: 

- riscul de a sacrifica zonele naturale cu monoculturile gestionate; 

- riscul de a contamina căile navigabile cu agenți poluanți agricoli; 
- competiția pentru terenuri poate afecta funcționarea și statutul fermelor, al 

producătorilor și al industriei alimentare și poate aduce amenințări producției de 
hrană la nivel local și global. 
 La nivel global, anual, procesul biologic de creștere al plantelor de pe 

suprafețele agricole, absoarbe o cantitate de 7 miliarde de tone de carbon. Deși 
pare impresionant, este mai puțin decât totalul eliberat prin arderea de combustibili 

fosili.  
 Acest declin, evidențiază necesitatea de înlocuire a sistemelor energetice 
industriale care utilizează combustibili fosili și implementarea unor tehnologii de 
valorificare a energiei din biomasă, denumită în literatura de specialitate bioenergie 
[47, 88]. 

Creșterea producției de bioenergie trebuie analizată atent și integrată în 
contextul tendinței globale de reducere a emisiilor de carbon în atmosferă. Este 

binecunoscut faptul că înființarea unor culturi noi de biomasă va reduce emisiile de 
carbon prin procesul de fotosinteză, însă creșterea defrișărilor sau utilizarea 
tehnologiilor de conversie a materiei prime în biocombustibili, pot crește emisiile de 
carbon. 

La nivel național, România deține surse importante de biomasă, datorită 
fondului forestier bogat, al suprafețelor întinse de terenuri agricole, în care sunt 

exploatate diverse culturi cu bogat conținut energetic și nu în ultimul rând datorită 
aglomerărilor urbane, care atrag după sine dezvoltarea industriei și consumul 
alimentar, în urma cărora rezultă cantități importante de deșeuri urbane de 
biomasă. 

În tabelul 1.1, este prezentat potențialul energetic din biomasă, împărțit pe 
diferite regiuni din România 

 

 

NR REGIUNE 
Fond 

forestier    
[t/an] 

Culturi de 
plante 

energetice 
[t/an]    

Biomasă 
din 

Agricultură        
[t/an]   

Deșeuri 
 [t/an]       

Total 
  [t/an]     

1 Dobrogea 54 19 844 182 1099 

2 Moldova 166 58 2332 474 3030 

3 Munţii Carpaţi 1873 583 1101 328 3885 

4 
Platoul 

Transilvaniei 
835 252 815 548 2450 

5 Câmpia de vest 347 116 1557 356 2376 

6 Subcarpaţii 1248 388 2569 1314 5519 

7 Câmpia de sud 204 62 3419 1350 5035 

8 TOTAL 4727 1478 12637 4561 23403 

 
  
  

 

Tab.1.2 Potențialul energetic din biomasă [49, 80] 
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Putem observa că la nivel național, rezultă un potențial energetic anual al 
biomasei de aproximativ 23403 TJ.  

Cu toate acestea, potențialul de biomasă este slab valorificat energetic, în 

comparație cu celelalte tipuri de surse de energie, un exemplu în acest sens rezultă 
din figura 1.3, unde este prezentată producția instantanee de energie electrică la 
nivel național, cu ponderea celor mai importante 7 surse de energie (potrivit website 
Transelectrica).  

 
 
 

 

  
 1.1.2 Metode și tehnologii pentru valorificarea 

energetică a biomasei 
  

La ora actuală, creșterea consumului de energie și a prețului pentru 
combustibilii fosili, generează o tendință globală de creștere a producției de biomasă 
și a utilizării biocombustibililor ca alternativă. 

Datorită perspectivelor ireversibile generate de riscul schimbărilor climatice, 
este necesară o tranziție rapidă către sisteme energetice sustenabile, care să 
genereze un conținut scăzut de emisii de carbon. 
 Bioenergia reprezintă cea mai importantă categorie de energie regenerabilă, 

care pe termen mediu și lung, va juca un rol important în dezvoltarea viitoarelor 
sisteme integrate de producere a energiei [69]. 
 În sistemele industriale integrate de producție a bioenergiei, trebuie ținut 

cont de trei factori importanți în evaluarea sustenabilității sistemului (prezentată în 
figura 1.4) în ceea ce privește emisiile de carbon și a LCA-ului (evaluarea ciclului de 
viață). 
 Primul factor care trebuie analizat, este costul de producție al culturilor 
pentru bioenergie, pentru care, în general, se utilizează combustibili fosili la 
operațiunile de cultivare, transport, recoltare și fabricare a bio-combustibililor [45]. 

 
 Cel de-al doilea factor este conținutul de carbon dintr-un anumit areal, care 
trebuie monitorizat datorită defrișărilor și recoltărilor intense, care generează un 
transfer al carbonului din sol și plante către atmosferă [25, 63]. 

Fig.1.3 Principalele surse utilizate pentru producerea energiei din România [124] 
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 Cel de-al treilea factor ce trebuie evaluat, este echilibrul factorilor de mediu, 
cuantificat prin raportul dintre cantitatea de CO2 absorbită de biomasă și cea 
rezultată în urma proceselor de generare a energiei, respectiv cuantificarea altor 

reziduuri sau surse poluante pentru aer, sol sau apă ce pot rezulta în urma 
proceselor industriale de valorificare a biomasei.  
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 Pentru cercetători, mediul guvernamental și mediul de afaceri, reprezintă o 

provocare importantă identificarea surselor alternative de energie printr-o 
valorificare sustenabilă a potențialului local de resurse. 
 Biomasa oferă un potențial energetic, ce poate fi valorificată prin diverse 
metode de transformare biologică sau termochimică, în bio-combustibili, care în 
final ajung să genereze energie prin procesul de ardere în prezența oxigenului.  
 Într-un scenariu ideal, utilizarea energetică a biomasei, nu determină 

schimbări climatice datorită efectului de seră, întrucât cantitatea de dioxid de carbon 
rezultată din valorificarea energetică a unei plante,  ar trebui să fie absorbită în 
timpul creșterii și dezvoltării plantei prin procesul de fotosinteză. 
 Conversia biomasei în energie, se poate realiza prin mai multe căi, care 
implică diferite procese dependente de factorii de temperatură, presiune, condițiile 
de proces și microorganisme. Principalele metode de valorificare energetică a 
biomasei sunt: 

 

Fig.1.4 Schema ciclului de valorificare energetică a biomasei  
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 Combustia 
 Conversia biologică (biochimică) 
 Conversia termochimică 

  
 Combustia este una din cele mai vechi metode de valorificare a biomasei, 
utilizată de-a lungul secolelor pentru prepararea hranei sau pentru încălzirea locală 
și industrială. Combustia este un proces chimic exoterm prin care are loc oxidarea 
combustibilului, însoțită de degajare de căldură și lumină [100, 86]. 

 Procesul de combustie este cel mai utilizat proces pentru obținerea de 
energie termică și electrică, proces care prezintă avantajul utilizării unei diversități 

de combustibili incluzând biomasa solidă, ca materie primă de ardere. 
Principalul dezavantaj al acestui proces este generarea unui nivel ridicat de 

poluare, datorat arderii directe, prin care se degajă cantități mari de dioxid de 
carbon și alte substanțe care contribuie la efectul de seră. 
 În acest domeniu, există la ora actuală diverse echipamente, la scară mică 
sau industrială, pentru valorificarea energetică a biomasei prin procesul de 
combustie, fie ca sursă elementară, fie în amestec cu alți combustibili fosili. 

 Diversitatea echipamentelor a apărut din necesitatea de eficientizare a 
randamentului energetic al conversiei energetice a biomasei prin combustie, care, 
pentru reducerea costurilor de depozitare, transport și operare, a fost comprimată în 
peleți, bricheți, sau alte forme în care densitatea termică este superioară 
materialului brut. 

Cele mai utilizate tehnologii pentru valorificarea biomasei sunt centralele 

termice convenționale, utilizate pentru încălzire.  
Schema generală și  principalele etape ale procesului de combustie care se 

desfășoară în cadrul unui sistem industrial de încălzire cu biomasă sunt ilustrate în 
figura 1.5. 

 
 
  

 

Fig.1.5 Schema funcțională a unei instalații de combustie a biomasei [112] 
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 Utilizând același principiu constructiv, centralele de combustie a biomasei,  
pot fi integrate la scară mai mare în sisteme de cogenerare (termocentrale cu abur), 
pentru încălzirea și producerea energiei electrice. 

 Conversia biochimică a biomasei în biogaz, cunoscută sub denumirea de 
digestie anaerobă, este procesul microbiologic de descompunere a materiei 
organice, în absența oxigenului, din care rezultă două produse finale: biogazul și 
digestatul [115]. 

Biogazul este un amestec de gaze, compus din metan, dioxid de carbon, 

hidrogen sulfurat, azot ș.a., cu o putere calorică superioară de aproximativ 39 
kJ/Nm3  [120]. 

Cel de-al doilea produs, digestatul, este elementul descompus anaerob, 
bogat în nutrienți, ce poate fi valorificat ca și fertilizator. 
 Principalul avantaj al digestiei anaerobe, îl reprezintă varietatea de surse 
utilizate ca materie primă pentru obținerea de biogaz.  

Prin conversia biologică, se creează posibilitatea valorificării de reziduuri de 
biomasă, reziduuri provenite din procesele industriale, din nămolurile de epurare, 
obținându-se o sursă de energie regenerabilă fără a polua mediul înconjurător. 

  La nivel European, producerea de biogaz, reprezintă o tehnologie intens 
promovată datorită influenței pozitive asupra mediului, a costurilor reduse de 
operare și a politicilor europene și guvernamentale de subvenționare.  

Numărul mare de sisteme industriale pentru producerea biogazului 
implementate in Europa, demonstrează sustenabilitatea acestor sisteme, care aduc 
o serie de beneficii, atât la nivel de fermier, cât și la nivelul societății, contribuind la 

dezvoltarea economică și tehnologică a societății. 
În funcție de potențialul de materie primă și tehnologia aplicată, fabricile de 

biogaz pot fi de nivel familiar, de nivelul fermei sau ca sisteme industriale, integrate 
și centralizate.  

În figura 1.6 este prezentat fluxul tehnologic cu cele mai importante 
componente ale unei fabrici de biogaz. 
  

 
 
 

Conversia biochimică a biomasei în bio-etanol este realizată prin 

fermentarea materiei prime, urmată de procese de distilare și deshidratare [122]. 
 

Fig.1.6 Schema funcțională a unei instalații de biogaz [116] 
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 Schema procesului de transformare a biomasei în bio-etanol este prezentată 
în figura 1.7. 
 La fabricarea etanolului se utilizează trei tipuri fundamentale de materii 

prime [122]: 
- direct fermentescibile (zaharuri): sirop de zahăr, trestie de zahăr, sfeclă de 

zahăr, zer, fructoză, sorg dulce; 
- amidonoase: porumb, grâu, cartofi, orez, secară, etc.; 
- lignocelulozice : deșeuri vegetale, resturi agricole etc. 

 La ora actuală cea mai importantă sursă de materie primă pentru etanol, o 
reprezintă materiile lignocelulozice, provenite din deșeuri agricole, forestiere sau 

vegetație nevalorificată, însă datorită consumului de energie ridicat, necesar 
procesului de hidroliză, nu este rentabil. 
 Materiile prime utilizate pentru producția de bio-etanol sunt sfecla de zahăr 
și alte materii prime fermentescibile. Etanolul obținut are o toxicitate redusă, este 
ușor de transportat  și poate fi convertit în hidrogen pentru pile de combustie, 
utilizând apa ca materie primă.  

  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
 
 
 
  

 
 
  
 
Bio-etanolul poate fi utilizat și ca substituent al benzinei,echivalentul pentru 

1 litru de benzină fiind circa 1.5 litri de bio-etanol [110]. 

 Conversia biochimică în biodiesel, se obține prin reacția dintre alcool și 
diferite uleiuri, grăsimi sau reziduuri de origine vegetală, animală, alimentară sau 
industrială (numită și reacție de esterificare) [29].  

Prima etapă a procesului, de trans-esterificare, este o reacție chimică între 
trigliceride și metanol ce are loc în prezența unui catalizator, rezultând metil-esteri 
și glicerină. 

Schema tehnologiei de obținere a biodieselului este prezentată în figura 1.7. 
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Fig.1.8 Conversia biomasei în biodiesel  
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Fig.1.7 Conversia biomasei în bio-etanol  
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 Deseori biodieselul este utilizat în amestecuri cu motorina în orice proporții, 
în unele cazuri combustibilul păstrează proporția de 100% biodiesel.  
 Biodieselul prezintă numeroase avantaje în comparație cu motorina 

prezentate în lucrarea [117]: 
- reduce emisiile de dioxid de carbon și dioxid de sulf cu 80%, contribuind la 

reducerea efectului de seră; 
- este biodegradabil (bio-degradabilitatea prezintă o durată de maxim 28 de 

zile), de patru ori mai repede decât motorina; 

- este o sursă de energie regenerabilă ce poate fi utilizată ca alternativă la 
combustibili convenționali; 

- contribuie la reducerea poluării fonice, prin funcționarea mai silențioasă a 
motorului în comparație cu dieselul obișnuit. 
 
Gazeificarea, tehnologie de conversie termochimică utilizată de mai bine de 

un secol pentru aplicații de generare a energiei sau pentru producerea de 
combustibili și obținerea de produse chimice.  

Conversia are loc prin reacția combustibilului solid cu un agent oxidant cum 

ar fi: aerul, dioxidul de carbon, aburul sau un amestec al acestora, în condiții de 
temperatură ridicată (1200-1500ºC) [57]. 

  
  
 

 

 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 

 

  
  
  
 
 

 
 
 

 
Cele mai importante avantaje ale procesului de gazeificare sunt: 

 Posibilitatea de a procesa o varietate de materii prime, incluzând biomasa, 

cărbunele, uleiurile grele, reziduurile de rafinărie, solurile contaminate cu 

hidrocarbon; 
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Fig.1.9 Tehnologii de gazeificare [89] 
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 Posibilitatea de a elimina elementele contaminate din materia primă, producând 

un gaz de sinteză curat; 

 Posibilitatea de a valorifica deșeuri fără valoare economică, prin transformarea 

lor în combustibil cu valoare economică superioară; 

 Comparativ cu procesul de combustie, tehnologia de gazeificare, are emisii mai 

reduse de oxid de sulf și oxid de azot, eliminate în mare parte în timpul 

procedurii de curățare a gazului de sinteză. 

Un alt avantaj al procesului de gazeificare, în comparație cu procesul de 
combustie, îl reprezintă eliminarea prin temperaturile ridicate ale procesului a 
conținutului de furan și dioxină, considerate substanțe poluante cancerigene [89]. 

În figura 1.9 sunt prezentate principalele tehnologii de gazeificare.  
 În funcție de configurarea sistemului de gazeificare, a condițiilor de operare 

și a agentului de gazeificare, se obțin patru tipuri de gaz sintetic: 
 Gaz sintetic de putere calorică inferioară între 3.5 și 10 MJ/m3; 

 Gaz sintetic de putere calorică medie între 10 și 20 MJ/m3; 

 Gaz sintetic de putere calorică superioară între 10 și 35 MJ/m3; 

 Substituent de gaz natural cu putere calorică de peste 35 MJ/m3. 

  

 
 
 
 

Este un proces de conversie a materialelor cu un conținut important de 

carbon, în gaz de sinteză (singaz).  
 Gazul sintetic obținut din proces, are diferite aplicații industriale, de exemplu  
poate fi utilizat ca și combustibil în turbinele sistemelor IGCC, în centralele de 
cogenerare pentru producerea aburului, ca substituent al gazului natural, pentru 

Fig.1.10 Schema instalației de gazeificare cu cogenerare în Gussing, Austria [28] 
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producția de hidrogen, pentru procesele funcționale din celulele de combustie sau la 
alți combustibili sintetici. 
 Instalațiile de gazeificare au ca și componentă principală reactorul de 

gazeificare, care se clasifică în trei categorii principale: reactor în contracurent, 
reactor în strat fluidizat și reactor în echicurent [62, 37, 74]. 

Gazeificarea biomasei este considerată o tehnologie curată, ce utilizează 
materie primă regenerabilă, fiind intens promovată la nivel European, mai ales 
pentru dezvoltarea sistemelor integrate din zonele rurale. La scară industrială, 

gazeificatoarele utilizează aproximativ 1500 de tone de biomasă pe zi, pentru a 
genera 120 megawați, suficienți pentru a asigura necesarul de energie pentru 

120000 de gospodării. [1.32].  
În figura 1.10 se prezintă un exemplu de instalație de gazeificare cu 

cogenerare din Gussing, Austria, unde: 1- introducere biomasă; 2 - buncăr pentru 
biomasă; 3- sistem de alimentare automată biomasă; 4 - reactor de gazeificare; 5-  
condensator gaze de sinteză; 6 - aditivi; 7 - filtru gaze produse; 8 - conveior pentru 
cocs; 9 - condensator cu lichid pentru gazele de sinteză; 10 - suflantă de gaze; 11 – 
suflantă de recirculare a gazelor; 12 - ciclon; 13 - Combustie; 14 - Post combustie; 

15 - Preîncălzitor de aer; 16 - Aer pentru combustie; 17 - Supraîncălzitor de abur; 
18 - Abur; 19 – Condensator cu apă; 20 - Apă; 22 – Filtru de gaz; 23 - Suflantă de 
gaze; 24 - Horn; 25 - Colectare de cenușă; 26 - Alimentare combustibil 
convențional. 

 

 1.2 Analiza stadiului actual privind utilizarea și 
valorificarea biomasei în sistemele industriale de piroliză 

  
 1.2.1 Introducere 

 
 În cadrul acestui capitol sunt prezentate principiile teoretice, tehnologiile și 
produsele obținute din procesul de piroliză, bazate în special pe aplicațiile biomasei 
în vederea obținerii de biocombustibili, cu predilecție pentru aplicații în procesele 
industriale. 
 Așa cum s-a explicat anterior, piroliza este un proces de descompunere 
termică a materiilor organice, desfășurat în condiții de atmosferă inertă sau lipsă 

parțială de oxigen. 
 Între procesul de piroliză și procesul de combustie există două diferențieri 
majore, în ceea ce privește tipul de proces termic și produșii procesului.  

În primul rând, combustia este un proces exoterm care generează căldură, 
în timp ce piroliza este un proces endotermic care necesită căldură pentru activarea 
procesului.  

În al doilea rând, produșii procesului de combustie sunt CO2, apa și cenușa, 

iar produșii procesului de piroliză sunt biocombustibili sau produse pentru 
valorificare chimică [89]. 
 Denumirea cuvântului vine din limba greacă și este alcătuită din doua părți: 
„pyro” care înseamnă foc și „lysis”, care înseamnă dezintegrare totală. 
 Tehnologia pirolizei a fost utilizată din cele mai vechi timpuri, în urmă cu 
5500 de ani în Europa de sud si de est. 

Primele aplicații au fost pentru producerea de cărbune. 
Egiptenii utilizau o tehnică pentru obținerea de gudron, necesară la 

ambarcațiuni [35, 81]. 
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 În secolul al XVIII-lea s-a utilizat procedeul de piroliză a cărbunelui pentru 
obținerea cocsului (care era folosit în industria metalurgică ca substituent al 
mangalului).  

La începutul anilor 1800, s-a inventat și aplicat tehnologia de piroliză a 
cărbunelui pentru obținerea gazului de sinteză, utilizat pentru iluminatul stradal din 
Londra, New York și alte orașe mari din lume [89].  
 În ultima perioadă, datorită  tendințelor de epuizare a resurselor de materii 
prime pentru produse petroliere și a creșterii prețului pentru acestea, s-au dezvoltat 

tehnologii la scară industrială pentru conversia deșeurilor nevalorificate, prin piroliză 
sau alte procedee. 

Tehnologia de piroliză este o alternativă viabilă pentru criza energetică dar 
și pentru reducerea poluării, fiind considerată una din cele mai eficiente tehnologii 
pentru tratarea și eliminarea diferitelor deșeuri. 
 Combustibili obținuți din procesul de piroliză au o densitate energetică 
ridicată, au avantajul de a fi ușor de transportat și depozitat, fiind o alternativă 
viabilă de combustibil pentru turbine, aplicații industriale ale combustiei, 
termocentrale sau motoare. 

 Conversia biomasei prin procesul industrial de piroliză este o tehnologie 
aflată în atenția a numeroși specialiști din cercetare deoarece poate oferi o 
alternativă pentru necesarul energetic și pentru protejarea mediului.  

Cercetarea din această nișă se află într-un stadiu preliminar și necesită 
rezolvarea a numeroase probleme de ordin tehnologic, legislativ și economic, pentru 
a fi dezvoltată la scară industrială și pentru a reduce dependența față de tehnologiile 

convenționale utilizate în cazul combustibililor fosili [36, 41]. Din această cauză, 
deși există soluții și tehnologii de producție a combustibililor prin piroliză la scară 
industrială, la ora actuală există doar câteva aplicații în sisteme de capacitate mare, 
la care tehnologiile au fost promovate și implementate pentru comercializarea la 
nivel global. 
  

 1.2.2 Prezentarea conceptuală a metodei și analiza 

critică a principalelor procedee, tehnologii și produse de 
piroliză 
  
 Piroliza este una dintre cele mai importante metode de conversie a 
biomasei.  

Prin acest proces industrial, biomasa este supusă unui tratament termic de 
300-1000ºC, în absența oxigenului, producând trei combustibili cu valoare 

energetică: cărbune, ulei și gaz sintetic.  
Piroliza este prima etapă întâlnită în procesele de conversie termică, unde 

este urmată de combustie și gazeificare [89]. 
 Piroliza biomasei este un proces complex, datorită diversității, eterogenității 
și echilibrului termic pentru anumite componente.  

Biomasa are ca și componentă principală celuloza, descompunerea acestei 
componente fiind cea mai studiată în literatura de specialitate, fiind mecanismul cel 

mai ușor de înțeles [102].  
În tabelul 1.3 este prezentată stoichiometria celulozei în reacțiile de piroliză 

[97, 26]. 
Tehnologia de piroliză poate fi clasificată în funcție de condițiile asigurate în 

proces, atât pentru piroliză lentă, cât și pentru piroliză rapidă. 
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 Procesul de piroliză lentă se desfășoară la viteze de încălzire mici și 
temperaturi scăzute, cu un timp de vaporizare de 5-10 minute [109].  

Componentele organice volatile suferă reacții de descompunere, formând 

cărbunele ca și componentă principală, alături de gaz și ulei bio în compoziție mai 
redusă [14]. 
 Totodată, procesul de piroliză lentă nu necesită condiții speciale de 
prelucrare a materiei prime (uscare, sortare, mărunțire), fluxul de energie transmis 
este mai mic decât în cazul pirolizei rapide, însă se determină o durată mare a 

procesului, între zeci de minute și câteva ore. 
 

  
 

Stoichiometria Temperatura (K) Entalpia 
(kJ) 

C6H10O5→ 5CO + 5H2 + C 300 180 

1000 209 

C6H10O5→ 5CO + CH4 + 3H2 300 105 

1000 120 

C6H10O5→ 4CO + CH4 + C +2H2 + H2O 300 -26 

1000 -16 

C6H10O5→ 3CO + CO2 + 2CH4 + H2 300 -142 

1000 -140 

C6H10O5→ 3CO + CH4  + 2C + H2 + H2O 300 -158 

1000 -152 

C6H10O5→ 2CO + CO2 + CH4 + C + H2O 300 -274 

1000 -276 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

 
În figura 1.11 este prezentată schema bloc a unei instalații de piroliză lentă, 

cu principalele componente integrate pentru obținerea de cărbune, ulei și gaz 

sintetic.  

Tab.1.3 Stoichiometria celulozei  
 

 

Fig.1.11 Schema unei instalații de piroliză lentă [13] 
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Semnificația numerotării este următoarea: 
 
1. Reactorul de piroliză; 

2. Condensator răcit cu apă;  

3. Condensator secundar, pentru o răcire suplimentară  a gazelor 

necondensate (până la -70 ºC) și recuperarea de ulei; 

4. Dispozitiv de filtrare a gazelor necondensabile; 

5. Recipient de colectare a uleiului de piroliză; 

6. Recipient de colectare a uleiului de piroliză secundar; 

7. Dispozitiv de colectare a gazului. 

 
 Procesul de piroliză rapidă are loc la viteze mari de încălzire de până la 
200ºC/min, favorizând în mare parte obținerea de ulei bio în proporții de 60-75 %. 

Cărbunele și gazul rezultat sunt în proporții de 15-25% [30]. 
 Piroliza rapidă se caracterizează printr-un timp de vaporizare scurt și o 
răcire rapidă a gazelor pentru favorizarea unui procent ridicat de ulei bio. 

Pentru îndeplinirea condițiilor de proces la piroliza rapidă în sistemele 
industriale integrate pentru piroliză rapidă, cele mai utilizate tipuri de reactoare sunt 
cele cu strat fluidizat, care oferă posibilitatea de întreținere a condițiilor de proces 

necesare. 
 Condițiile necesare pentru obținerea unei pirolize rapide sunt: 

  
 Viteze mari de încălzire însoțite de transfer rapid al căldurii pentru 

particulele de biomasă; 
 Mărunțirea materiei prime de biomasă în particule cu diametru 

echivalent mai mic de 3 mm, întrucât biomasa are o conductivitate 

termică redusă; 
 Asigurarea unui timp de vaporizare mai scurt de 2 secunde, pentru a 

limita reacțiile secundare; 
 Controlul temperaturii în jurul valorii de 500ºC, pentru a maximiza 

procentul de ulei bio; 

 Răcirea rapidă a vaporilor de piroliză, pentru obținerea de ulei bio și 
colectarea rapidă a cărbunelui de piroliză, pentru a minimiza cracarea 
vaporilor; 

 Uscarea biomasei până la un conținut de umiditate mai mic de 10% 
[15]. 

 
 O variantă îmbunătățită a pirolizei rapide, este piroliza ultra rapidă, ce 
necesită viteze de încălzire foarte mari, de peste 1000 ºC/s și un timp de vaporizare 

mai scurt de 1 secundă.  
Principalul dezavantaj al acestui proces îl reprezintă efectul catalitic al 

cărbunelui, din cauza căruia uleiul de piroliză devine vâscos și conține reziduuri 
solide [23]. 
 În figura 1.12 este prezentată o instalație de piroliză rapidă, cu principalele 

componente integrate pentru obținerea de cărbune, ulei și gaz sintetic: 
1. Preîncălzitor al gazului inert; 
2. Sistem automat de alimentare al biomasei; 
3. Reactor de piroliză încălzit de la o sursă electrică sau termică; 
4. Recipient de colectare a cărbunelui de piroliză secundar; 
5. Recipient de colectare a cărbunelui principal de piroliză; 
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6. Ciclon și filtru pentru recuperarea particulelor fine de cărbune în mediu 
încălzit; 

7. Condensator secundar, pentru o răcire a gazelor necondensate și 

recuperarea uleiului de piroliză; 
8. Filtre pentru purificarea gazelor de necondensate; 
9. Stație de analiză a gazelor necondensate; 
10. Suflantă pentru transportul gazelor către îmbuteliere sau reutilizare în 

sursa termică de generare a căldurii. 

 
 

 
 

  
 Biomasa este supusă la o serie de transformări fizico-chimice prin 
intermediul componentelor descrise mai sus, fiind convertită în cei trei bio-
comustibili ca urmare a circuitului tehnologic parcurs. 
 Aducerea biomasei în instalație se realizează printr-un sistem de alimentare 
automată, care o introduce într-un reactor cu pat fluidizat. Fluidizarea este 

întreținută cu ajutorul gazului inert preîncălzit la temperatura de proces. În 
interiorul reactorului se formează cărbunele primar, care este antrenat în recipientul 
principal de colectare. 

Substanțele volatile formate în interiorul reactorului împreună cu gazul inert 
vor părăsii reactorul și vor trece printr-un ciclon încălzit (pentru a prevenii 
condensarea), unde datorită vitezelor mari, materia se va ciocni de mai multe ori de 

Fig.1.12 Schema unei instalații de piroliză rapidă [3] 
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pereții acestuia și va separa particulele fine de cărbune, care vor fi colectate de 
recipientul secundar. Materia volatilă va continua circuitul spre condensator, unde o 
mare parte din gaze vor condensa, generând uleiul de piroliză, stocat într-un 

recipient aflat sub condensator. Gazele necondensate vor continua circuitul prin 
doua filtre de purificare, fiind astfel pregătite ca și gaze de sinteză. Gazele pot fi 
transportate prin intermediul unei suflante spre un arzător care completează căldura 
necesară sistemului de piroliză, sau pot fi stocate. 
 În literatura de specialitate (detalii în referința [4]) piroliza s-a diferențiat în 

diferite tehnologii, în funcție de parametrii de temperatură, viteză de încălzire și 
rezistența la vaporizare, conform tabelului 1.4. 
 

 

  

  
Din tabelul 1.4 se observă că în funcție de tehnologiile de piroliză aplicate, 

se obțin în diverse procente pentru cei trei produși ai pirolizei: Cărbunele, uleiul bio 
și gazul sintetic. 
 

 Cărbunele de piroliză (cărbune bio) este un produs solid, obținut din 
degradarea ligninei și a hemicelulozei din timpul procesului de piroliză [109]. 
 Proprietățile fizico-chimice ale cărbunelui de piroliză sunt dependente de o 
serie de factori care trebuie analizați: tipul de reactor, specia și proprietățile 
biomasei, dimensiunile particulelor, cinetica, viteza de încălzire, debitul de gaz inert 
ș.a. [17, 58, 40, 22, 72, 27]. 
 Cărbunele de piroliză are în compoziție un conținut ridicat de carbon fix, 

combinat cu materie volatilă, umiditate, hidrogen și alți constituenți [90].  
Structura aromatică a cărbunelui de piroliză are în componență elemente 

precum H, S, O, N și P, care se regăsesc în proporții diferite, în funcție de specia de 
biomasă pirolizată [12, 101, 2, 54]. 
 Comparând rezultatele din cele două tipuri de procese de piroliză - lentă și 
rapidă - se observă o calitate superioară pentru cărbunele obținut prin piroliza 
rapidă. 

Studiile de specialitate, au demonstrat că pentru condiții diferite de 
temperatură s-au obținut procente variate de cărbune, la temperaturi mari 
procentul de cărbune fiind minim, de aproximativ 8-10% [90]. 
 Cărbunele de piroliză poate fi utilizat direct în sistemele industriale pentru 
generarea căldurii și electricității, fiind un combustibil cu o putere termică 
superioară și un conținut scăzut de sulf și azot.  

Tehnologia 
Viteză de 
încălzire 

Rezistența la 
vaporizare 

Temperatura[ºC] 

 
Produs principal 

Carbonizare Foarte mică Zile 400 Cărbune 

Convențională Mică 300-1800s 600 
Ulei, gaz, 
cărbune 

Rapidă Foarte Mare 0.5-5 s 650 Ulei bio, gaz 

Ultra rapidă Foarte mare <1 s 1000 Chimicale și gaz 

Vacuum Medie 2-30 s 400 Ulei bio 

Hidro-piroliza Mare <10 s <500 Ulei bio 

Metanol-piroliza Mare <10 s >700 Chimicale 

Tab.1.4 Tehologiile de piroliză, în funcție de parametrii procesului [109] 
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Cărbunele de piroliză este un produs care poate fi utilizat pentru 
îmbunătățirea calității solului.  

Cărbunele bio poate elibera în sol nutrienți care ajută la dezvoltarea 

plantelor și poate decontamina solurile prin capacitatea de absorbție a substanțelor 
poluante, favorizând productivitatea culturilor [9, 70]. 
  
 Uleiul de piroliză este un produs atractiv al procesului de piroliză, întrucât 
este un combustibil ușor de transportat, depozitat și îmbunătățit. Cel mai mare 

procent de ulei de piroliză este obținut în condițiile unei vaporizări rapide în mai 
puțin de 1 secundă, la o temperatură de reacție de aproximativ 775 K [32]. 

 Uleiul de piroliză este vâscos, coroziv și instabil, fiind alcătuit dintr-un mixt 
de aproximativ 300-400 de componente [66]. 

Datorită unui conținut ridicat de oxigen și apă, puterea calorică este de 16-
19 MJ/kg aproape la jumătate față de petrol cu 40-45 Mj/kg.  

Pentru a-l putea utiliza ca și combustibil, este necesară o îmbunătățire a 
calităților uleiului prin metode precum fracționarea cu solvent sau cracare catalitică. 
 Conținutul ridicat de apă (15-30%) generează probleme la aprindere, o 

flacără scăzută și o densitate scăzută a lichidului. Conținutul de apă poate fi eliminat 
prin metode convenționale precum distilarea [32]. 
 În ciuda unor avantaje pe care le prezintă ca și producătoare de combustibil, 
tehnologiile de obținere și tratare a uleiul bio implică costuri ridicate și necesită 
rezolvarea unor probleme critice în ceea ce privește influența compoziției acestuia 
[87]. 

La ora actuală există o preocupare importantă pentru extragerea 
componentelor chimice din uleiul bio, cu aplicații în industria chimică sau industria 
farmaceutică.  
 Cel de-al treilea produs al procesului de piroliză, gazul de sinteză are ca și 
componente principale H2 și CO în combinație cu CO2, N2, H2O, alcani și alchene 
[105]. 

Un conținut ridicat de singaz este obținut la temperaturi mai ridicate, unde 

are loc descompunerea gudronului și implicit o reducere a procentului de cărbune și 
ulei. 
 Cel mai ridicat procent de gaz de sinteză (76,64%) din procesul de piroliză 
se poate obține în reactoarele de tip plasmă, utilizând frecvențe radio [109, 105]. 
 Utilizarea gazului de sinteză ca și combustibil are avantajul de a produce 
cantități reduse de hidrocarburi și monoxid de carbon.  

Pe de altă parte, componentele principale ale gazului de sinteză produc o 

flacără de ardere intensă și temperaturi ridicate în cadrul motoarelor [24, 60, 85, 
78, 94]. 

 

 1.2.3 Prezentarea conceptuală a principalelor tipuri de 

reactoare de piroliză 
 
 Această prezentare a principalelor tipuri de reactoare proiectate și 

implementate în sistemele industriale de piroliză  are scopul de a face cunoscute 
condițiile specifice de proces caracteristice tehnologiilor respective, cu scopul de a 
identifica cele mai potrivite tehnologii pentru aplicația dorită. 
 Investitorii și toți cei interesați de dezvoltarea tehnologiilor de producție a 
biocombustibililor prin piroliză, deseori nu sunt informați la zi în legătură cu 
diversitatea de proiecte tehnologice existente, atât de necesare în contextul actual, 
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în care aplicațiile diferă datorită varietății de materii prime, cantității resurselor,  
necesarului de energie dorit, capacității necesare sau produselor finale care se 
doresc a fi obținute. 

 Dezvoltarea industriei de piroliză a biomasei este împiedicată la ora actuală 
de următorii factori:  
 

(1) multe din tehnologiile existente au fost dezvoltate de ingineri sau 

cercetători având cunoștințe limitate ale condițiilor de proces specifice 

acestor tehnologii;  

(2) tehnologiile aplicate nu au fost alese în corelație cu materiile prime 

specifice și arealul;  

(3) cunoștințele despre tehnologiile de piroliză disponibile la ora actuală în 

literatura de specialitate sunt insuficiente și/sau superficiale;  

(4) lipsa rafinăriilor din zonele rurale în care există un potențial ridicat 

pentru obținerea de ulei de piroliză, care poate fi stabilizat și utilizat apoi în 

rafinăriile existente de petrol; există puține tehnologii curate, dezvoltate 

pentru utilizarea uleiului de piroliză la producerea de căldură sau 

electricitate [53]. 

 

 Pachetul Principiilor de proiectare sustenabilă Hanover [77], a trasat o serie 
de idei și îndrumări pentru proiectarea unor reactoare de piroliză fără impact 

negativ asupra mediului, după cum urmează: 
 

(1) Instalațiile de piroliză trebuie să exporte energie și să funcționeze cu 
surse de energie regenerabilă, fără dependența de surse convenționale; 

(2) Căldura necesară procesului, trebuie integrată eficient în sistemul 
proiectat și trebuie generată de la surse regenerabile de energie; 

(3) Întregul proces trebuie să utilizeze rațional apa; 
(4) Beneficiile apei de ploaie trebuie integrate în proiectarea sistemului; 
(5) Impactul de mediu pe termen scurt și lung trebuie analizat în timpul 

procesului de proiectare; 
(6) Proiectul trebuie să aibe o flexibilitate și adaptabilitate la diverse 

necesități ale producției; 
(7) În evaluarea proiectului se va lua în considerare disponibilitatea aerului, 

apei și a solului pentru a elimina reziduurile poluante. 
 

 Reactoarele de piroliză au fost proiectate pentru a satisface condiții specifice 
de proces, în scopul de optimizare și creștere a procentului de biocombustibil dorit a 
fii obținut.  

Tinând seama de considerentele enumerate mai sus, se pot deosebi mai 
multe  tipuri de reactoare ce vor fi prezentate în continuare. 

 
 Reactoarele cu pat fix, au fost utilizate în mod tradițional pentru producerea 
cărbunelui. Transferul lent de căldură determină cantități scăzute de lichid în urma 
procesului de piroliză. Tehnologia lor este simplă și s-a dovedit a fi fiabilă pentru 
materialele care prezintă o uniformitate în dimensiuni. 
 Un dezavantaj al reactorului cu pat fix, este dat de faptul că datorită mișcării 

verticale a materialului solid, gazul produs reține componența gudronului, fiind 
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necesară o cracare a acestuia prin intermediul altor dispozitive de tipul ciclonilor 
[111]. 

Un alt dezavantaj, îl reprezintă depunerile de gudron în interiorul acestuia, 

fapt ce necesită o întreținere complexă după utilizare, pentru a nu micșora eficența 
sistemului. 

 
 Reactoarele cu pat fluidizat (fig. 1.12), sunt cele mai utilizate tipuri de 
reactoare din sistemele de piroliză rapidă.  

Se caracterizează printr-o presurizare a gazului inert la partea inferioară sau 
laterală a reactorului, ce antrenează particulele mărunțite de biomasă (1-2 mm). 

 Reactoarele cu pat fluidizat prezintă următoarele avantaje:  
(1) transfer rapid și uniform de căldură la particulele de biomasă;  
(2) facilitează reacțiile rapide de piroliză și controlează timpul de vaporizare;  
(3) asigură o suprafață mare de contact între cele două mixturi;  
(4) asigură viteze mari la schimbările de stare ale materialului. 

  
 Reactoarele cu pat fluidizat circulant (fig. 1.13) se caracterizează prin două 

elemente definitorii pentru această tehnologie:  
(1) introducerea în reactor a unei componente secundare – nisipul - menit 

sa eficentizeze transferul de căldură către biomasă;  
(2)  recircularea gazului produs din piroliză, prin reintroducerea lui în sistem 

pentru menținerea mediului inert.  
  

 
 
 
 

Fig.1.13 Instalație de piroliză cu reactor cu pat fluidizant circulant [16] 
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 Cele trei componente, gazul recirculat, nisipul fierbinte și biomasa, sunt 
antrenate concomitent, facilitând un transfer foarte rapid de căldură pentru 
biomasă.  

Această tehnologie are avantajul unui control foarte bun al temperaturii din 
interiorul reactorului. 

Un astfel de sistem necesită costuri ridicate de operare și este limitat din 
punct de vedere al capacității operaționale [111]. 
 

 Reactorul ablativ este un sistem complex, ce conține un agitator în interiorul 
său. Prin intermediul acestuia, se imprimă biomasei o viteză mare de mișcare în 
interiorul reactorului, care generează contacte cu pereții reactorului. 
 În comparație cu  reactoarele fluidizate, prezintă o serie de avantaje:  

(1) nu necesită o mărunțire a biomasei, întrucât particulele se pirolizează 
prin contactul direct cu suprafața fierbinte;  

(2) generează un transfer rapid de căldură;  
(3) au o eficență energetică bună și necesită costuri reduse de exploatare, 

întrucât nu necesită un gaz de fluidizare;  
(4) necesită unități de condensare cu volum redus [111]. 

  

 Reactorul conic rotativ utilizat pentru oținerea pirolizei ultrarapide, în urma 
căreia rezultă o cantitate neglijabilă de cărbune, la viteze mari de încălzire și un 
timp foarte scurt de vaporizare, cu o cantitate minimă de gaz inert în interiorul 

sistemului. 
În figura 1.14 este prezentată tehnologia conului rotativ utilizat în 

reactoarele de piroliză. 

 

 
 
 

Alimentarea cu biomasă și nisip se face la partea inferioară, de unde este 
transportată vertical,spre partea superioară, prin intermediul unui dispozitiv 
centrifugal, timp în care are loc vaporizarea și continuarea traseului spre vaporizator 

[111]. 

Fig.1.14 Conul rotativ [103] 
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Cărbunele, nisipul și vaporii formați sunt dirijate spre cicloane, de unde 
cărbunele și nisipul ajung în interiorul unui combustor pentru ardere.  

Nisipul rămas se preîncălzește și se amestecă apoi cu materialul proaspăt 

introdus.  
Sistemul este ideal pentru producerea de ulei bio (randament 60-70%) și 

gaz de sinteză.  
 Un sistem de piroliză cu reactor conic rotativ a fost dezvoltat și comercializat 
de Biomass Technology Group (BTG), un sistem de procesare a 50 de tone pe zi în 

Malaysia [91] 
 

 Reactorul Auger (fig. 1.15) este de asemenea un concept ce utilizează 
proprietăți mecanice de amestec a biomasei și a nisipului utilizat pentru un transfer 
rapid de căldură.  

Nisipul este în general preîncălzit într-un alt dispozitiv înainte de a fi 
introdus în reactor.  

Biomasa amestecată cu nisipul fierbinte, devolatilizează, iar cărbunele 
format, împreună cu vaporii rezultați în reactor, datorită diferenței de presiune vor 

trece din reactor spre cicloni, unde va fi reținut cărbunele și nisipul.  
La fel ca și în cazul sistemului conic, cărbunele va fi ars în interiorul unui 

combustor, realizând o preîncălzire a nisipului.  
 

 
 

Combustorul ultilizează în general ca și combustibil gazul necondensabil 
rezultat din piroliză. 

Fig.1.15 Instalație de piroliză cu reactor Auger [16] 
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 Reactorul Auger este un echipament industrial cu eficență ridicată în 
producția uleiului de piroliză. 

 

Reactorul de vacuum este o tehnologie aplicată pentru piroliza lentă cu un 
transfer mic de căldură, în condiții de presiune redusă. În cadrul acestui reactor, 
biomasa este descompusă la presiune redusă, ce prezintă avantajele utilizării unor 
materii prime de dimensiuni mari [109]. 
 Tehnologia de proiectare și fabricare este complicată, iar costurile de 

investiție și mentenanță sunt ridicate, nefiind o soluție sustenabilă economic. În 
urma procesului de piroliză prin tehnologia de vacuum, se obține ulei bio în 

proporție de 35-50% [91]. 

 

 

 1.2.4 Analiza pontențialului aplicativ al pirolizei în 

sistemele industriale 
 
 De-a lungul istoriei, tehnologia de piroliză a fost utilizată cu precădere 

pentru valorificarea comercială a biomasei sau cărbunelui de calitate inferioară prin 
combustibilii obținuți. 
 Odată cu apariția revoluției industriale, au fost resimțite efectele negative 
datorită problemelor de poluare a mediului, fapt care a condus la elaborarea unor 
directive care să limiteze utilizarea tehnologiilor poluante și promovarea unor 

tehnologii pentru tratarea deșeurilor și valorificarea curată a resurselor de energie.  
 Procesul industrial de piroliză oferă o alternativă competitivă pentru 

valorificarea a numeroase surse de energie regenerabilă, dar și pentru tratarea și 
valorificarea energetică a deșeurilor municipale, industriale sau medicale provenite 
din diverse ramuri industriale poluante.  

Procesul de piroliză este considerat cel mai prietenos proces termochimic 
pentru mediul înconjurător, în raport cu procesele de combustie și incinerare, 
deoarece are emisii scăzute.  

În continuare vor fi prezentate câteva exemple de instalații de piroliză 

dezvoltate și utilizate în diferite ramuri ale producției industriale. 
 Compania Mitsui Engineering and Shipbuiding Co., Ltd. (MES) din Japonia a 
dezvoltat și a comercializat mai multe instalații de piroliză pentru procesarea si 
valorificarea deșeurilor municipale.  

Procesul de piroliză este menținut la o temperatură de 450 ºC timp de o oră, 

interval în care are loc o separare a conținutului de aluminiu și fier.  
Cărbunele și gazul de piroliză rezultate din deșeurile urbane au o capacitate 

calorică ridicată,  fiind utilizate pentru combustie la o temperatură de 1300 ºC 

pentru a genera energie electrică.  
Materialele necombustibile sunt separate din camera de ardere, formând 

zgură topită fără conținut de metale [114]. 

În Japonia au fost construite diverse modele de stații de piroliză cu aplicații 
comerciale și industriale cu volum de procesare cuprins între 58 000 și 150 000 de 
tone pe an [89]. 

În figura 1.16 este prezentată schema tehnologică a instalației R21 de 
reciclare a deșeurilor municipale. 
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 În industrie sunt dezvoltate și alte aplicații ale pirolizei, pentru procesarea 
deșeurilor de anvelope, a deșeurilor medicale și a biomasei.  
 Cea mai mare instalație de piroliză din Europa este amplasată lângă 

Dortmund și are o capacitate de procesare de 100 000 de tone pe an, fiind un 
sistem integrat cu o termocentrală, ce utilizează atât combustibili de piroliză cât și 
combustibili fosili. 

În Statele Unite, cea mai mare instalație de piroliză este ENCOAL Crop.’s, cu 
o capacitate de 1000 tone pe zi, care funcționează din anul 1992 sub acordul 
departamentului american pentru energie [79]. 

 Dyna Motive Energy Systems din Canada a dezvoltat și integrat mai multe 
sisteme pe teritoriul țării pentru producția de ulei bio prin piroliza biomasei. 

Stațiile de piroliză au o capacitate de conversie de 100 de tone pe zi, 
producând aproximativ 16 000 galoni de ulei obținut prin piroliză rapidă.  

Aceste sisteme utilizează reactoare cu strat fluidizat, în atmosferă inertă, cu 
o temperatură de operare de 450-500ºC.  

Gazul sintetic obținut este reutilizat în procesul de piroliză pentru generarea 
de energie, în timp ce uleiul bio și cărbunele rezultat sunt utilizate ca și combustibili 
pentru o termocentrală [89]. 
 În ceea ce privește tratarea deșeurilor medicale, cele mai utilizate metode 
sunt incinerarea sau autoclavarea.  

Aceste tehnologii generează surse importante de poluare a mediului și 
deseori sunt constrânse în utilizare, datorită reglementărilor venite din partea 

organismelor guvernamentale sau nonguvernamentale care supraveghează 
standardele de mediu. 
 Piroliza a devenit o alternativă importantă pentru tratamentul deșeurilor 
medicale, prin utilizarea tehnologiei cu plasmă (PESP).  

Fig.1.16 Instalație de piroliză tip R21 [114] 
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Tehnologia se bazează pe un curent care ionizează gazul inert, formându-se 
practic un arc electric ce poate asigura temperaturi înalte până la 6000ºC.  

Deșeurile medicale sunt tratate în sistem la temperaturi de 1300-1700ºC, 

distrugându-se agenții patogeni și convertind deșeurile în sticlă sau zgură, metale 
feroase și gaze inerte [89].  
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2. STUDIUL COMPORTAMENTULUI UNOR 

TIPURI DE BIOMASĂ ÎN PROCESUL DE 
PIROLIZĂ 

 

  

 
 2.1 Obiectivele cercetării 

  
 Obiectivele cercetării, se axează pe studiul comportamentului mai multor 
specii de biomasă în procesul de piroliză lentă, la diferite condiții de proces.  

Prin planul experimental propus, se studiază evoluția temporală a biomasei 
pirolizate la parametri diferiți de temperatură, viteză de încălzire sau timp de 
menținere, pentru a fi determinate schimbările de natură fizică și chimică ale 

probelor.  
Din evoluția temporală vor fi identificate principalele trepte de conversie 

care au loc în timpul procesului de piroliză și, respectiv, componentele care se 
regăsesc în acestea.  
 Totodată, va fi analizat, în ansamblu, procesul de conversie din materia 
primă în bio-combustibili, respectiv rata procentuală a conținutului de cărbune 

obținut la finele fiecărui experiment. 
 Determinările s-au efectuat utilizând termogravimetria ca metodă de analiză 
termică a procesului de piroliză.  

  

 2.2 Materialele studiate 
 
 Materialele analizate în procesul de piroliză lentă în prezentul studiu sunt: 

sorg, salcie energetică, Pauwlonia, rumegușul de lemn din procesarea industrială si 
paiele (resturi vegetale din agricultură, cultura mare). 

 În prezent, se constată un interes ridicat în cercetarea, dezvoltarea și 

implementarea unor soluții viabile pentru a acoperi cererea tot mai mare de energie, 
condițiile complexe determinate de epuizarea combustibililor fosili sau prevenirea 

(atenuarea), schimbărilor climatice [84].  

Interesul deosebit este determinat (influențat) și de potențialul ridicat și 
neexploatat de biomasă și de materii recuperabile (rezultate din procesele de 

exploatare din păduri și agricultură).  

În această categorie, a resurselor de biomasă, pot fi incluse și materialele 
din studiul nostru, care pot fi considerate cu potențial ridicat la nivel național, dar și 

global. 
 

 Salcia energetică (Salix Viminalis var. Energo) 
 Este o plantă cu dezvoltare rapidă de aproximativ 3 cm/zi, care la 
maturitate ajunge la o înălțime de 6-7 metri, având diametrul de până la 3-4 cm.  
 Avantajele acestei specii ca sursă de biomasă, sunt numeroase, deoarece 

poate fi cultivată inclusiv pe terenuri inundabile și se poate utiliza în zonele stațiilor 
de epurare în secțiunile pentru decantarea apei menajere (are o capacitate foarte 
bună de evaporare a apei și de creștere, consumând o mare parte din substanțe 
biologice – impurități în apa uzată (reducerea cantității de nămol)) [99]. 
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 Tulpinile de salcie au caracteristici energetice similare lemnului (4300-4500 
Kcal/kg), iar specia are o productivitate foarte bună, datorată ritmului alert de 

creștere (aproximativ 25 tone la hectar) [118]. 
 În cadrul experimentelor au fost prelevate probe de la plantația de salcie 

energetică aparținând Rebina Group din Ghilad, județul Timiș (poziția marcată în 

imaginea din fig. 2.1).  

 

 
 
 

 

Probele prelevate au fost din tulpinile speciei Inge, ajunsă la vârsta de 3 ani.  
 După recoltare (cultura înainte de recoltare se prezintă în imaginea din fig. 

2.2), tulpinile materialului lemnos au fost aduse în cadrul laboratorului și au fost 

păstrate la temperatură ambientală 30 zile pentru uscare. 
  După această etapă, probele au fost măcinate la un diametru de 2-5 mm, 

pentru a forma o structură omogenă a materiei prime pentru procesul de piroliză 
lentă (imaginea probelor prelucrate în fig. 2.3). 

Fig. 2.1 Poziția arealului din care a fost recoltată salcia energetică  
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Sorgul (sorgul dulce, Sorghum Bicolor) 

Este o plantă cu dezvoltare rapidă, cu adaptabilitate bună la diferite condiții 

climatice și de sol, care, pentru o productivitate ridicată, nu necesită cantități mari 
de apă și nutrienți.  

Sorgul are în compoziție un conținut ridicat de zahăr (peste 16%), cea mai 

cunoscută utilizare energetică a sorgului dulce, fiind conversia în etanol [107].  
Aceste caracteristici îi oferă un potențial extraordinar pentru generarea de 

bio-combustibil [92].  

 Sorgul dulce are o perioadă scurtă de creștere, de 120-150 zile, producând 
în jur de 20-30 Mg∙ha-1 de materie primă de biomasă [73, 57, 106].  

Sorgul comercial, crește în medie de la 60 la 120 de cm, speciile sălbatice 

tind să ajungă până la o înălțime de 1,5-2 metri, fapt ce îngreunează procesul de 
recoltare [119].  

 

       
 

 
Fig.2.4 Proba de sorg recoltată și 

uscată 

 

Fig.2.5 Proba de sorg prelucrată 

(sursa colecție personală) 

 

Fig. 2.2 Plantația de salcie energetică 

recoltată (sursa colecție Tucu D, 2012) 

 

Fig. 2.3 Proba de sacie prelucrată 

pentru piroliză 
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 Datorită conținutului ridicat de umiditate (70-80%), sorgul dulce trebuie 
recoltat corespunzător și stabilizat pentru a evita o deteriorare rapidă a conținutului, 
ce poate avea loc imediat după recoltare dacă temperatura ambientală depășește 

15°C [11]. 
Principalul avantaj al sorgului, este rezistența la secetă.  
Plantațiile de sorg oferă o producție bună, chiar și în zone secetoase, 

datorită capacității sorgului de a reține apa în frunze și tulpină, chiar și în condiții de 
temperaturi ridicate. 

După recoltare, unele părți ale plantei, precum tulpinile și frunzele, rămân 

pe câmp neexploatate, în cel mai bun caz fiind folosite ca produse de combustie. 

În cadrul experimentelor, au fost prelevate probe de sorg dulce de la o 
plantație de sorg din Lovrin (poziționare marcată în imaginea din figura 2.6). 

 

 
 

 
După recoltare, resturile de sorg au fost aduse în cadrul laboratorului și au 

fost păstrate la temperatură ambientală 30 de zile pentru uscare (imaginea din 

figura 2.4). 

După această etapă, materiile prime uscate au fost măcinate la un diametru 
de 1 mm, pentru a forma o structură omogenă a materiei prime pentru procesul de 

piroliză lentă (figura 2.5). 

 
 Paulownia (Paulownia Tomentosa) 
 Este cea de-a treia plantă utilizată în experimentele de piroliză.  

Este o plantă adaptabilă mai multor tipuri de soluri în condiții de climă 
temperată până la tropicală, cu răspândire mai largă în zona Asiei.  

În ultimii ani, datorită tendințelor de cercetare similare, s-au dezvoltat 
hibrizi cu rata de creștere rapidă și au fost înființate numeroase plantații de 
Paulownia în Europa si țara noastră. 
 Paulownia este o plantă care poate atinge 20 de metri înălțime la 
maturitate, având o bună rezistență la condițiile de mediu. Lemnul are însă o 

Fig. 2.6 10 Poziția arealului din care a fost recoltat sorgul  
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densitate scăzută (300-310 Kg/m3) și un conținut de umiditate de 15%, ceea ce 
influențează costurile de transport.  

 În cadrul experimentelor, au fost prelevate probe din tulpina unui arbore de 

Paulownia, crescut experimental în Timișoara, ajuns la o vârstă de 10 ani (poziția 

este marcată în figura 2.7, iar imaginea tulpinii se poate observa în figura 2.8). 
 

 
 

 

După recoltare, probele de material lemnos din tulpină au fost aduse în 

cadrul laboratorului și au fost păstrate la temperatură ambientală 30 zile pentru 
uscare. 

După această etapă au fost măcinate la un diametru de 2-5 mm, pentru a 

forma o structură omogenă a materiei prime pentru procesul de piroliză lentă 
(imaginea probei măcinate în figura 2.9). 

 

    
 Fig.2.8 Trunchiul copacului de 

Paulownia utilizat ca probă 

 

Fig.2.9 Proba de Paulownia 

prelucrată pentru piroliză 

 

Fig. 2.7 Poziția arealului din care a fost recoltată Paulownia  
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 Paie 

Cel de-al patrulea material utilizat în piroliză a fost un eșantion din paie 
rezultat din culturile de grâu.  

Paiele au un potențial energetic ridicat și pot fi utilizate ca materie primă 
pentru producția de biocombustibili. Principalul dezavantaj îl reprezintă densitatea 
scăzută, iar principalul avantaj este că sunt ușor de procesat [39]. 

  În cadrul experimentelor, au fost prelevate probe de paie din tulpinile unei 

plantații agricole de grâu din Polonia, din arealul regiunii Wroclaw (marcată în 

imaginea din figura 2.10 

 

 

 
   

 

 

După recoltare, tulpinile au fost aduse în cadrul laboratorului și au fost 

păstrate la temperatură ambientală 30 de zile pentru uscare.  

 După această etapă au fost măcinate la un diametru de 2-5 mm, pentru a 
forma o structură omogenă a materiei prime pentru procesul de piroliză lentă (figura 

2.11). 

 
Rumegușul 

  Este cel de-al cincilea material utilizat în experimentele de piroliză lentă.  

Rumegușul a devenit o componentă importantă a resturilor provenite din 

industria de prelucrare a lemnului. Actualmente este insuficient și ineficient 
valorificat, deși poate fi convertit, prin procedee industriale în bio-combustibili cu 

valoare energetică ridicată.  

 În cadrul experimentelor au fost prelevate probe de rumeguș de la 
prelucrarea lemnului de fag provenite din cadrul unei societăți comerciale din 

Fig. 2.10 Poziția arealului din care au fost recoltate paiele 
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Polonia -Wroclaw, lemnul provenind din arealul regiunii Wroclaw. 
  După prelucrarea lemnului de fag, au fost colectate resturile de masă 
lemnoasă sub forma de rumeguș și au fost aduse în cadrul laboratorului de încercări 

de la Wrocław University of Environmental and Life Sciences, unde au fost păstrate 
la temperatura ambiantă 30 zile, pentru uscarea naturală.  

 După această etapă au fost măcinate la un diametru de 2-5 mm, pentru a 

forma o structură omogenă a materiei prime pentru procesul de piroliză lentă (figura 
2.12) 

 

 
  

 

 

 
 

  

 

 2.3 Echipamentele utilizate  
  
 Cercetarea experimentală a inclus mai multe etape. 

În prima etapă, au fost utilizate echipamentele pentru măcinarea biomasei 
și sortarea materialului granular provenit din aceste probe, prezentate în figurile 
2.13.a și 2.13.b  
 
 

Fig.2.11 Proba de paie prelucrată pentru piroliză 

 

Fig.2.12 Proba de rumeguș prelucrată pentru piroliză 
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 Pentru măcinarea grosieră a fost utilizat echipamentul prezentat în figura 
2.13.a, „Stand de laborator pentru testarea aptitudinilor la mărunțire a materiilor 
prime agroalimentare”, aflat în Laboratorul de analiză și optimizare a calității 

materiilor prime agroalimentare de la Facultatea de Mecanică a UPT.  
Echipamentul este alcătuit dintr-un buncăr de măcinare cu o gură de 

alimentare,  o cameră de măcinare cu cuțite fixe longitudinale și frontale și sită 
interschimbabilă pentru granulare.  

Pentru măcinarea fină, cu rezultat particule având diametrul echivalent de 1 
mm, a fost utilizată moara cu cuțit Grindomix Retsch GM 200, echipament care 

reduce dimensiunile și omogenizează proba de materie primă, prezentat în figura 
2.13.b, care poate efectua următoarele funcții: turație reglabilă continuu, în 17 
trepte, cuprinse între 2.000 și 10.000 rot/min, cu afișare digitală; timp de lucru 
reglabil continuu, cu afișare digitală; buton pentru memorarea a trei valori ale 
parametrilor de lucru, în vederea asigurării reproductibilității; capacitatea utilă de 

măcinare este cuprinsă între 100-700 ml. 
Cea de-a doua etapă experimentală, experimentul de piroliză propriu-zisă, a 

fost realizată utilizând un stand experimental din cadrul institutului de cercetare 
pentru energii regenerabile al ”Wrocław University of Environmental and Life 
Sciences” pentru studiu procesului de piroliză și analiză termogravimetrică prezentat 
în figurile 2.14.a (amplasare) și 2.14.b (schema funcțională a structurii).   

Componentele principale ale standului experimental prezentat în figura 
2.14.a, b sunt următoarele:  

1. Balanța analitică, de tip nul, prevăzută cu un element sensibil de 

detectare a devierii de la poziția neutră (de echilibru, nulă), prin intermediul unui 
senzor și un sistem care încearcă sa restabilească echilibrul către poziția nul prin 
intermediul unei forțe direct proporționale cu modificarea de masă; balanța are o 
precizie de 0,01 grame; 

Fig.2.13.a Echipament pentru  

măcinare grosieră 

 

Fig.2.13.b Echipament pentru  

măcinare fină 
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2. Reactorul, este proiectat pentru a întreține o creștere liniară de 
temperatură pe întreaga plajă de funcționare; reactorul poate asigura o bună 
funcționare pentru un domeniu de temperatură între 0 - 1000ºC; 

3. Unitatea de măsură și control a temperaturii este utilizată pentru a 
preseta temperatura de proces, viteza de încălzire si treptele de izotermă; senzorii 
pentru măsurarea temperaturii sunt de tip termocuplă; 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

  
 
 
 

 
 

 

Fig.2.14.a Amplasarea standului experimental pentru procesul de 

piroliză lentă 

 

Fig.2.14.b Schema funcțională  a  standului experimental de piroliză  
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4. Unitatea de măsurare și înregistrare a masei probei este un 
dispozitiv care înregistrează evoluția masei materialului supus pirolizei, pe intervale 
de timp presetate prin programul computerului; 

5. Tubul de gaz inert;  
6. Debitmetru pentru gaz inert, este un dispozitiv pentru reglaj al 

debitului de ordinul ml;  
7. Valvă de reglare presiune și debit gaz inert.  
8. Senzor de temperatură pentru reactor (termocuplă), amplasat în 

apropierea compartimentului de stocare a probei;  
9. Tubulatura de extragere, este amplasată deasupra reactorului și 

este conectată la un ventilator de extragere, pentru a evacua gazele de ardere în 
exterior.  

10. Compartiment de stocare a probei;  
11. Unitate centrală de comandă și control (computer). 

 

2.4 Influența temperaturii și a vitezei de încălzire 

asupra procesului de piroliză 
  

 2.4.1 Metodologia experimentală 

 
 Metodologia experimentală, s-a bazat principial pe analiza termică în condiții 
specifice procesului de piroliză lentă. 

 Schimbările de natură fizică și chimică ale probei în funcție de temperatura 

programată și de timpul total al procesului s-au studiat prin intermediul unei analize 
termice. 
 Analiza termogravimetrică (TGA), este o variantă metodologică operațională 
a analizei termice, prin care se reprezintă variația masei din probă în raport cu 
temperatura sau timpul, în condițiile unui program de temperatură bine stabilit, 
mediul de reacție  fiind o atmosferă controlată.  

Sinteza procesului este graficul TGA, care se reprezintă sub forma unei 

curbe a pierderii de masă (considerată variabilă dependentă, pe ordonată), în 
funcție de temperatură sau timp, considerate ca variabile independente, 
reprezentate pe abscisă.  
 În lucrare se folosește și graficul DTG, interpretat că reprezintă prima 
derivată a TGA și realizat ca funcție a pierderii de masă în intervalul de timp, 
utilizând următoarea ecuație:   

ii

ii
x

tt

xx
F










1

1
)( ,  

unde: 
 i =1,n numărul de date înregistrate; 
 Xi – masa măsurată la determinarea i; 
 ti - timpul înregistrat de la începutul procesului până la determinarea i. 

 Practic, graficul DTG reprezintă viteza de descompunere a materialului 
pirolizat, exprimată în % față de starea inițială, în unitatea de timp. 
 În cadrul prezentului studiu, s-au efectuat 33 de experimente de analiză 

termică în condiții de piroliză pentru cele 5 materiale studiate. Pentru materialele 
sorg (Sorghum), salcie energetică (Salix), paie și rumeguș, s-au realizat  câte 7 
experimente pentru fiecare material, iar pentru Paulownia s-au efectuat 5 
experimente. 
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Fig.2.15 Schema metodologiei de cercetare experimentală 

a procesului de piroliză lentă 

 

BUPT



 2.4 – Influența temperaturii și a vitezei de încălzire asupra procesului  55 

 Fiecare experiment s-a realizat utilizând algoritmul de cercetare, reprezentat 
în figura 2.15, pentru presetarea unor parametri de proces specifici.  

 În cadrul procedurii experimentale, s-au utilizat două tipuri de experimente, 

pentru a determina influența temperaturii și influența vitezei de încălzire în procesul 

de descompunere termică: 
(i) Pentru determinarea influenței temperaturii, în fiecare experiment s-a 

utilizat o probă de 1,2 g biomasă, care a fost introdusă în reactor și a fost supusă 

unui proces de încălzire la temperaturi finale de: 400°C, 500°C, 600°C, și 800°C, 

pentru cazul fiecărui experiment.  

Viteza de încălzire pentru fiecare experiment a fost de 10°C∙min-1.  

După ce s-a atins temperatura setată în reactor, proba de material a fost 
menținută în aceleași condiții de mediu (inert sau parțial activ), timp de 20 minute. 

 (ii) Pentru determinarea influenței vitezei de încălzire, în fiecare experiment 

s-a utilizat o proba de 1,2 g biomasă, care a fost introdusă în reactor și a fost 
supusă unui tratament termic la temperatura finală de 800 °C la viteze de încălzire 

de 10°C∙min-1, 20°C∙min-1, 40°C∙min-1 și 65°C∙min-1, pentru fiecare experiment. 

După ce temperatura setată a fost atinsă în reactor, proba de material a fost 
menținută sub aceleași condiții de mediu (inert sau parțial activ), timp de 5 minute. 

  Masa probei vegetale m și temperatura t din centrul reactorului, au fost 

înregistrate pe durata experimentului ca variabilă dependentă de timp. 
  În interiorul reactorului, a fost asigurat un mediu inert cu ajutorul CO2, prin 

asigurarea unei suprapresiuni față de presiunea atmosferică. 

În cazul fiecărui experiment, s-a menținut un debit constant de 80 ml∙min-1 

CO2. 

 Pentru a calcula procentul de cărbune (bio-char) rezultat din piroliză, s-a 

utilizat următoarea formulă: 

 

%100
1

2 
m

m
X char

    (1) 

 
unde: 

Xchar – procentul de cărbune, [% masă]; 

m1 – materia primă (uscată) nepirolizată, [g]; 
m2 – masa de bio-char după piroliză, [g].  
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 2.4.2 Rezultate și discuții 

 
 Rezultatele procesului de piroliză la salcia energetică (Salix) 

 
 Reprezentarea grafică a procesului de piroliză pentru salcia energetică 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

Fig.2.16 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru salcia energetică 

la temperatura de 400ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

Fig.2.17 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru salcia energetică 

la temperatura de 500ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.18 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru salcia 

energetică la temperatura de 600ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

Fig.2.19 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru salcia 

energetică la temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.20 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru salcia 

energetică la temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 20ºC∙min-1 

 

Fig.2.21 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru salcia 

energetică la temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 40ºC∙min-1 
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 În tabelul 2.1 se prezintă sinteza rezultatelor din procesul de  piroliză lentă a salciei 
energetice. 
 
Tabelul 2.1 Analiza termică a procesului de piroliză lentă pentru salcia energetică 

Exp. 
Temperat. 

finală 
Durată 
proces 

Viteza Uscare Torefiere Devolatilizare 
Carbonizare, 
Gazeificare 

Cărbune 

  [°C] [min] [°C/min] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] 

1 400 60 10 0-121 121-306 306-400 Nu apare 40.88 

2 500 70 10 0-121 121-306 306-500 Carbonizare 30.00 

3 600 80 10 0-121 121-306 306-523 523-600 23.73 

4 800 85 10 0-121 121-306 306-523 523-800 22.5 

5 800 45 20 0-121 121-375 375-584 584-800 21.66 

6 800 24 40 0-201 201-401 401-718 718-800 20.66 

7 800 12 65 0-164 264-539 539-800 800 19.84 

 
 
 
 
 
 

Fig.2.22 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru salcia 

energetică la temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 65ºC∙min-1 
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 Rezultatele procesului de piroliză la sorg  

 
 Reprezentarea grafică a procesului de piroliză pentru sorg 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Fig.2.23 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru sorg la 

temperatura de 400ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.24 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru sorg la 

temperatura de 500ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.25 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru sorg la 

temperatura de 600ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.26 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru sorg la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.27 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru sorg la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 20ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.28 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru sorg la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 40ºC∙min-1 
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Tabelul 2.2 Analiza termică a procesului de piroliză lentă pentru sorg 

Exp. 
Temperatura 

finală 
Durata 

procesului 
Viteza Uscare Torefiere Devolatilizare 

Carbonizare, 
Gazeificare 

Cărbune 

  [°C] [min] [°C/min] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] 

1 400 60 10 0-121 121-307 307-400 Nu apare 39.67 

2 500 70 10 0-121 121-307 307-500 Carbonizare 30.83 

3 600 80 10 0-121 121-307 307-524 524-600 29.17 

4 800 100 10 0-121 121-307 307-524 524-800 28.69 

5 800 45 20 0-121 121-317 317-606 606-800 28.33 

6 800 22 40 0-172 201-384 384-707 707-800 24.57 

7 800 17 65 0-215 215-539 451-767 767-800 21.01 

 

 

 

 

 
 
 

Fig.2.29 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru sorg la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 65ºC∙min-1 
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 Rezultatele procesului de piroliză la Paulownia  

 

Reprezentarea grafică a procesului de piroliză pentru Paulownia 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

Fig.2.30 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru Paulownia la 

temperatura de 400ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.31 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru Paulownia la 

temperatura de 500ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.32 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru Paulownia la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 20ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.33 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru Paulownia la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 40ºC∙min-1 
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Tabelul 2.3 Analiza termică a procesului de piroliză lentă pentru Paulownia 

Exp. 
Temperatura 

finală 
Durata 

procesului 
Viteza Uscare Torefiere Devolatilizare 

Carbonizare, 
Gazeificare 

Cărbune 

  [°C] [min] [°C/min] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] 

1 400 60 10 0-121 121-307 345-400 Nu apare 32.50 

2 500 70 10 0-121 121-307 307-500 Carbonizare 24.37 

3 800 45 20 0-146 146-414 414-607 607-800 19.83 

4 800 25 40 0-173 173-502 502-722 707-800 19.17 

5 800 17 65 0-236 236-485 485-800 800 13.33 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.2.34 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru Paulownia la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 65ºC∙min-1 
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 Rezultatele procesului de piroliză la paie 

  
 Reprezentarea grafică a procesului de piroliză pentru paie 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Fig.2.35 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru paie la 

temperatura de 400ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.36 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru paie la 

temperatura de 500ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.37 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru paie la 

temperatura de 600ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.38 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru paie la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.39 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru paie la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 20ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.40 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru paie la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 40ºC∙min-1 
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Tabelul 2.4 Analiza termică a procesului de piroliză lentă pentru paie 

Exp. 
Temperatura 

finală 
Durata 

procesului 
Viteza Uscare Torefiere Devolatilizare 

Carbonizare, 
Gazeificare 

Cărbune 

  [°C] [min] [°C/min] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] 

1 400 60 10 0-110 110-331 331-400 Nu apare 39.45 

2 500 70 10 0-110 110-331 331-500 Carbonizare 30.83 

3 600 80 10 0-110 110-331 331-525 525-600 26.05 

4 800 100 10 0-110 110-331 331-525 525-800 25.42 

5 800 45 20 0-110 110-418 418-593 593-800 22.81 

6 800 25 40 0-140 140-508 508-698 698-800 20.17 

7 800 17 65 0-135 135-610 610-786 786-800 17.65 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.41 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru paie la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 65ºC∙min-1 
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 Rezultatele procesului de piroliză la rumeguș 

 
 Reprezentarea grafică a procesului de piroliză pentru rumeguș 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Fig.2.42 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru rumeguș la 

temperatura de 400ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.43 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru rumeguș la 

temperatura de 500ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.44 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru rumeguș la 

temperatura de 600ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.45 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru rumeguș la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 10ºC∙min-1 
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Fig.2.46 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru rumeguș la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 20ºC∙min-1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.47 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru rumeguș la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 40ºC∙min-1 
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Tabelul 2.5 Analiza termică a procesului de piroliză lentă pentru rumeguș 

Exp. 
Temperatura 

finală 
Durata 

procesului 
Viteza Uscare Torefiere Devolatilizare 

Carbonizare, 
Gazeificare 

Cărbune 

  [°C] [min] [°C/min] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] 

1 400 60 10 0-110 110-312 312-400 Nu apare 32.34 

2 500 70 10 0-110 110-312 312-500 Carbonizare 27.86 

3 600 80 10 0-110 110-312 312-500 500-600 23.88 

4 800 85 10 0-110 110-312 312-500 500-800 22.28 

5 800 45 20 0-120 120-421 421-571 571-800 21.11 

6 800 25 40 0-143 143-548 548-739 739-800 19.19 

7 800 17 65 0-144 144-599 599-797 797-800 17.91 

 
 Din analiza în timp a transformărilor suferite de materialele vegetale supuse 

pirolizei, se pot identifica principalele etape ale procesului de piroliză specific, prin 
care se realizează conversia biomasei în biocombustibili. 

 Prima pierdere de masă are loc prin eliminarea H2O din materialul brut și 

constituie etapa de uscare. Uscarea apare, de regulă, la temperaturi mai mici de 
120°C, când viteza de încălzire a materialului este de 10-20°C∙min-1, iar în cazul 

vitezelor de încălzire mai mari, se poate atinge o temperatură până la valori de 

220°C. 
 În cea de-a doua etapă, continuă scăderea masei materiei de pirolizat, 

datorită reacțiilor specifice care au loc prin torefracție și depolimerizare, rezultând 

compuși precum CO, CO2, acid acetic sau componente de extracție. În cadrul 
experimentelor, pentru viteze de încalzire de 10°C∙min-1, torefierea s-a produs în 

Fig.2.48 Diagramele TGA și DTG ale procesului de piroliză lentă pentru rumeguș la 

temperatura de 800ºC și viteză de încălzire 65ºC∙min-1 
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intervalul de temperatură 110°C – 330°C, iar pentru viteze de încălzire de 20°C∙ 

min-1, reacția s-a manifestat sporadic până la temperatura de 420°C. În cazul 
utilizării vitezelor de încălzire mai mari, reacția poate merge până la temperaturi în 

jurul valorii de 600°C. 

 În cea de-a treia etapă a procesului de piroliză experimentat are loc 
devolatilizarea materiei, proces ce presupune reacții endotermice specifice, 

rezultând CO, CO2, gudron și alte componente organice. În această etapă se 

înregistrează cel mai mare procent de conversie a materiei prime, procesul se 

desfășoară într-un interval de timp scurt, în condiții de realizare a celei mai mari 

viteze de descompunere din proces.  

Din experimentele efectuate, s-au observat următoarele: 
- la atingerea temperaturii de 400°C nu are loc o devolatilizare completă, 

fiind necesară o menținere în treapta de temperatură izotermă;  

- în cazul vitezelor de încălzire de 10°C∙min-1, pentru toate materialele 
testate, descompunerea materiei volatile a avut loc la temperaturi de 

până la 500°C.  

- în cazul vitezelor de încălzire mai mari devolatilizarea completă s-a 
produs în jurul valorii de 600°C, pentru o viteză de încălzire de 20°C∙ 

min-1, respectiv 700°C pentru 40°C∙min-1 și 800°C pentru viteze de 

încălzire de 65 °C∙min-1.  
În cea de-a patra etapă a avut loc o scădere a masei, datorită proceselor de 

carbonizare și gazeificare. În cazul experimentelor efectuate la viteze de încălzire de 

10 °C∙min-1 și temperatura de 400ºC, această etapă nu apare. La experimentele cu 
temperaturi de încălzire de 500ºC, respectiv 600ºC, are loc carbonizarea, iar la 

temperaturi de peste 700°C apare și gazeificarea, proces care va reduce procentul 

de cărbune obținut. La fel ca și în cazul celorlalte etape, o creștere a vitezei de 
încălzire, va determina atingerea unor temperaturi mai ridicate pentru declanșarea 

ultimei etape, respectiv peste 700°C. 

Din prezentarea rezultatelor cercetării efectuată anterior rezultă că viteza de 
încălzire are o influență esențială asupra procesului de piroliză, după cum urmează: 

- la viteze mari, timpul de transmitere a energiei către particule scade, 

fapt ce întârzie inițializarea etapelor de descompunere și determină 
implicit conversia incompletă în cazul temperaturilor scăzute;  

- la temperaturi ridicate și viteze mari de încălzire, se produce evaporarea 

unei cantități mai scăzute de apă, ceea ce duce la reacții de gazeificare 
intense, rezultatul final fiind un procent mai scăzut de cărbune de 

piroliză și creșterea procentului de gaz obținut. 

Din experimentele efectuate se poate spune că temperatura de încălzire are 
o influență esențială asupra procesului de piroliză, după cum urmează: 

- pentru procesele desfășurate la temperaturi mai mici de 500°C și viteză 

mică de încălzire, descompunerea materiei volatile este aproape 
completă, obținându-se procente mari de cărbune; 

- în cazul proceselor de piroliză desfășurate la temperaturi de peste 500ºC 

și viteze mari de încălzire, materia primă s-a devolatilizat, însă nu s-a 
ajuns la etapa de gazeificare, fapt ce a condus la obținerea unei cantități 

însemnate de gaze condensabile, care duc la formarea unui conținut 

mare de bio-oil; 
- în condițiile desfășurării experimentelor la temperaturi de peste 800ºC și 

la viteză mică de încălzire, etapa de carbonizare și gazeificare a fost 

completă și a rezultat un procent mai ridicat de cărbune și gaze 
necondensabile de piroliză.  
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 2.5 Estimarea producției de cărbune la diferiți 

parametri de proces, prin modelarea matematică a 
rezultatelor obținute din procesul de piroliză lentă 
  

 2.5.1 Metoda experimentală 
 
 Pentru a putea realiza în viitor o estimare a producției de cărbune, s-a 

propus o analiză cantitativă a cărbunelui pirolizat la diferite condiții de proces.  

În urma celor 33 de experimente, rezultatele analizei privind procentul de 

cărbune obținut (prezentate în figurile 2.49 și 2.50), prelucrate utilizând modelul 
matematic de regresie multiplă, au stat la baza elaborării unui model pentru 

predicția producției de cărbune obținute prin procesele industriale de piroliză a 

materiilor prime de tip biomasă. 
 Regresia multiplă a fost utilizată pentru a determina relațiile de dependență 

dintre procentul de cărbune (variabilă dependentă) și temperatura finală a 

procesului, respectiv viteza de încălzire (considerate ca variabile independente), prin 
determinarea unor coeficienți ai modelului matematic de reprezentare, specifici 

pentru fiecare tip de materie primă (tip de biomasă) [50]. 

S-a pornit de la modelul matematic general pentru regresia liniară multiplă 
de doua variabile: 

rt XpXppX  321
 (2) 

 unde: 

 X – procentul de bio-cărbune, [% masă]. 
 Xt – temperatura finală a procesului, [ºC]. 

 Xr – viteza de încălzire, [ºC ∙ min-1].  

 p1, p2, p3 – parametrii estimați ai regresiei. 

 

 
 

 
Fig.2.49 Dependența procentului de cărbune de temperatura de piroliză 
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 2.5.2 Rezultate și discuții 
 Relația de dependență s-a determinat prin modelare utilizând regresia 
liniară multiplă, considerând valorile procentului de cărbune obținute în partea 
experimentală ca variabile dependente, respectiv parametri temperatură și viteză de 
încălzire drept variabile independente.  

Modelarea s-a realizat pentru fiecare material în parte, rezultând ecuațiile 
generale de estimare a procentului de cărbune rezultat. 
 În tabelul 2.6 se prezintă caracteristicile principale ale analizei de regresie 
(R multiplă, R pătrată, R pătrată ajustată, Eroarea Standard), corespunzător 
materialelor testate (salcie, sorg, Paulownia, paie, rumeguș) .  

 

 
Tabelul 2.6 Parametrii statistici ai regresiei 

  Salcie Sorg Paulownia Paie Rumeguș 

R multiplă 0.9174 0.9102 0.9573 0.9217 0.9659 

R pătrată 0.8416 0.8285 0.9164 0.8495 0.9330 

R pătrată 
ajustată 

0.7623 0.7427 0.8327 0.7742 0.8995 

Eroarea 
Standard 

3.6566 2.9356 2.9181 3.1530 1.5712 

  
 În tabelul 2.7 sunt prezentate rezultatele de la analiza varianței (ANOVA) 
pentru a determina relevanța regresiei aplicată pentru materialele analizate.  
 

Fig.2.50 Dependența procentului de cărbune de viteza de încălzire 
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Tabelul 2.7 Parametrii statistici din analiza ANOVA 

Material   df SS MS F Relevanța F 

Salcie Regresie 2.0000 284.0781 142.0390 10.6231 0.0251 

 
Rezidual 4.0000 53.4831 13.3708 

  

  Total 6.0000 337.5611       

Sorg 
[50] 

Regresie 2.0000 166.4740 83.2370 9.6591 0.0294 

 
Rezidual 4.0000 34.4699 8.6175 

  

  Total 6.0000 200.9439       

Paulownia Regresie 2.0000 186.5945 93.2973 10.9561 0.0836 

 
Rezidual 2.0000 17.0311 8.5155 

  

  Total 4.0000 203.6256       

Paie Regresie 2.0000 224.3767 112.1884 11.2849 0.0227 

[50] Rezidual 4.0000 39.7659 9.9415 
  

  Total 6.0000 264.1426       

Rumeguș Regresie 2.0000 137.5729 68.7864 27.8626 0.0045 

 
Rezidual 4.0000 9.8751 2.4688 

  

  Total 6.0000 147.4480       

 
 
Semnificația notațiilor folosite în tabelul 2.7 este următoarea: 
df – număr grade de libertate (ANOVA) 
F – raportul  ANOVA 
MS – media pătratelor (ANOVA) 
R – coeficientul statistic de corelație 

SS – suma pătratelor (ANOVA) 
 
Acuratețea rezultatelor obținute și a interpretării este susținută argumentat 

prin valorile scăzute ale deviației standard și nivelului de relevanță ale regresiei 
utilizate în modelul nostru. 

 În tabelul 2.8 se prezintă  rezultatele coeficienților pentru regresia multiplă. 

Astfel, este prezentat pragul de semnificație al regresiei pentru cazul 
cărbunelui obținut și rezultatele corespunzătoare pentru parametrii modelului,  
termenul liber și cei doi coeficienți ai regresiei liniare, pentru fiecare caz de materie 
primă introdusă în sistemul de piroliză. 

Comparând pragul de semnificație al parametrilor viteză de încălzire și 
temperatură, putem observa că temperatura folosită în procesul de piroliză are un 
impact semnificativ asupra producției de cărbune în comparație cu parametrul viteză 

de încălzire. 
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Tabelul 2.8 Rezultatele coeficienților pentru regresia multiplă 

Material   Coeficienți 
Eroarea 
Standard 

t Stat Valoarea P Sub 95% Peste 95% 

Salcie Temenul liber 52.5558 6.3575 8.2667 0.0012 34.9045 70.2072 

 
Temperatura -0.0399 0.0106 -3.7777 0.0195 -0.0693 -0.0106 

  
Viteza de 
încălzire 

-0.0064 0.0843 -0.0761 0.9430 -0.2406 0.2277 

Sorg Temenul liber 45.1553 5.1039 8.8472 0.0009 30.9846 59.3260 

[50] Temperatura -0.0201 0.0085 -2.3659 0.0772 -0.0436 0.0035 

  
Viteza de 
încălzire 

-0.1183 0.0677 -1.7470 0.1556 -0.3063 0.0697 

Paulownia Temenul liber 47.8851 8.7583 5.4674 0.0319 10.2011 85.5691 

 
Temperatura -0.0323 0.0147 -2.1980 0.1590 -0.0956 0.0310 

  
Viteza de 
încălzire 

-0.1176 0.0883 -1.3316 0.3145 -0.4976 0.2624 

Paie Temenul liber 47.9579 5.4820 8.7483 0.0009 32.7375 63.1783 

[50] Temperatura -0.0281 0.0091 -3.0856 0.0367 -0.0534 -0.0028 

  
Viteza de 
încălzire 

-0.0922 0.0727 -1.2683 0.2735 -0.2942 0.1097 

Rumeguș Temenul liber 40.3967 2.7318 14.7875 0.0001 32.8119 47.9814 

 
Temperatura -0.0225 0.0045 -4.9598 0.0077 -0.0351 -0.0099 

  
Viteza de 
încălzire 

-0.0670 0.0362 -1.8501 0.1380 -0.1677 0.0336 

  
 Modelul este exprimat ca: „Datele” = „Estimări” + „Reziduuri”, unde 

termenii "Estimări" sunt reprezentați de expresia:  

 

rt XpXpp  321 ,  

 

unde: 

 
p1 – estimarea parametrului de intersecție cu axa (regresie) 

p2 – estimarea parametrului de influență  a temperaturii (regresie), [1∙ºC-1] 
p3 – estimarea parametrului de influență  vitezei de încălzire (regresie), [min∙ºC-1]. 

 
  Termenul “Reziduuri" reprezintă deviația valorilor observate la procentul de 
cărbune rezultat. 

 După determinarea parametrilor regresiei multiple, s-au obținut ecuațiile 
modelului pentru fiecare material. Folosind apoi ecuațiile modelului s-au determinat 
coeficienții din matricea care estimează valorile de cărbune la diverse temperaturi și 
viteze de încălzire, pentru fiecare material studiat. 
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 Reprezentarea grafică a modelului pentru salcia energetică 

 
 Modelul matematic obținut pentru salcia energetică este exprimat de relația: 
  

vt XXX  )0064.0()0399.0(5558.52  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Fig.2.51.a Reprezentarea 3D a modelului matematic pentru estimarea 

cărbunelui rezultat din piroliză la salcie 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.51.b Graficul de ajustare al modelului pentru procentul 

de cărbune la salcie 
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Fig.2.51.c Reziduurile modelului pentru factorul de 

temperatură la salcie 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.51.d Reziduurile modelului pentru factorul 

viteză de încălzire la salcie 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.51.e Percentilele modelului pentru cărbunele rezultat 

din piroliză la salcie 
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 Reprezentarea grafică a modelului pentru sorg 
  

 Modelul matematic obținut pentru sorg este exprimat de relația: 
  

vt XXX  )1183.0()02001.0(1553.45  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Fig.2.52.a Reprezentarea 3D a modelului matematic pentru estimarea 

cărbunelui rezultat din piroliză la sorg [50] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.52.b Graficul de ajustare al modelului 

pentru procentul de cărbune la sorg 
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Fig.2.52.c Reziduurile modelului pentru 

factorul de temperatură la sorg 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.52.d Reziduurile modelului pentru 

factorul viteză de încălzire la sorg 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.52.e Percentilele modelului pentru 

cărbunele rezultat din piroliză la sorg 
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 Reprezentarea grafică a modelului pentru Paulownia 
 

 Modelul matematic obținut pentru Paulownia este exprimat de relația: 
 

 
vt XXX  )1176.0()0323.0(8851.47  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Fig.2.53.a Reprezentarea 3D a modelului matematic pentru estimarea 

cărbunelui rezultat din piroliză la Paulownia 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.53.b Graficul de ajustare al modelului 

pentru procentul de cărbune la Paulownia 
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Fig.2.53.c Reziduurile modelului pentru 

factorul de temperatură la Paulownia 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.53.d Reziduurile modelului pentru 

factorul viteză de încălzire la Paulownia 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.53.e Percentilele modelului pentru 

cărbunele rezultat din piroliză la Paulownia 
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 Reprezentarea grafică a modelului pentru rumeguș 
 
 Modelul matematic obținut pentru rumeguș este exprimat de relația: 

 

vt XXX  )0671.0()0225.0(3967.40  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Fig.2.54.a Reprezentarea 3D a modelului matematic pentru estimarea 

cărbunelui rezultat din piroliză la rumeguș 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.54.b Graficul de ajustare al modelului 

pentru procentul de cărbune la rumeguș 
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Fig.2.54.c Reziduurile modelului pentru 

factorul de temperatură la rumeguș 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.54.d Reziduurile modelului pentru 

factorul viteză de încălzire la rumeguș 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.54.e Percentilele modelului pentru 

cărbunele rezultat din piroliză la rumeguș 
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Reprezentarea grafică a modelului pentru paie 

 
 Modelul matematic obținut pentru paie este exprimat de relația: 
 

vt XXX  )0922.0()02811.0(9579.47  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Fig.2.55.a Reprezentarea 3D a modelului matematic pentru estimarea 

cărbunelui rezultat din piroliză la paie [50] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.55.b Graficul de ajustare al modelului 

pentru procentul de cărbune la paie 
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Fig.2.55.c Reziduurile modelului pentru 

factorul de temperatură la paie 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.55.d Reziduurile modelului pentru 

factorul viteză de încălzire la paie 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.55.e Percentilele modelului pentru 

cărbunele rezultat din piroliză la paie 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



  Studiul comportamentului unor tipuri de biomasă în procesul de piroliză - 2 90 

 Cu ajutorul modelelor matematice obținute, este posibilă estimarea relativă 
a producției de cărbune pentru fiecare material utilizat, în funcție de temperatura de 
proces sau viteza de încălzire din proces, ceea ce conduce la optimizarea proceselor 

industriale de piroliză în reactoarele cu pat fix prin prestabilirea corespunzătoare a 
temperaturii de lucru sau a vitezei de încălzire [50].  

 Pentru a observa similitudinile existente în cazul celor cinci tipuri de 

biomasă: salcie, sorg, Paulownia, paie și rumeguș a fost studiată corelația dintre 
rezultatele experimentale obținute în condiții similare, utilizând coeficientul de 

corelație a lui Pearson. 

 În experimentele cu viteză de încălzire constantă și temperaturi finale 
diferite, corelația dintre materiale este cuprinsă între 92,81% și 98,46%.  

Pentru cazul experimentelor desfășurate în condiții de viteze de încălzire 
diferite, dar la aceeași temperatură finală de proces, corelația dintre materiale este 
cuprinsă între 93,77% și 99,12%. 
 Analizând corelația globală s-a constatat că, între experimente, corelația 
dintre materiale este cuprinsă între 92,8% și 98,42%, de aici putându-se 

concluziona că sunt induse fenomene similare în timpul procesului de piroliză pentru 
toate cele 5 tipuri de biomasă testate. 
   

 2.6 Concluzii parțiale 
 
 Pentru a se studia comportamentul a cinci tipuri de biomasă în timpul 

procesului industrial de piroliză, cercetarea a presupus  realizarea unei serii de 33 

de experimente.  
 Conținutul de cărbune, ulei-bio sau singaz obținut prin piroliza biomasei este 
dependent de reacțiile primare și secundare care apar în timpul procesului de 
piroliză. 
  Randamentul procesului industrial de piroliză poate fi îmbunătățit, printr-o 
bună cunoaștere a efectului generat de parametrii de proces, care să conducă la 
optimizarea sistemului prin reducerea reacțiilor secundare din piroliză. 

Considerând ca factori principali de influență a procesului temperatura finală 
și viteza de încălzire, pentru cazul fiecărui tip de material aparținând grupei biomasă 
s-a determinat un model matematic de dependență a randamentului în cărbune 
utilizând regresia multiplă (procentul de cărbune rezultat din proces a fost 
considerat, de fiecare dată ca variabilă dependentă).  
 Modelul matematic rezultat din analiza experimentală și prelucrarea și 
testarea statistică a rezultatelor obținute permite estimarea procentului de cărbune 

produs în condiții prestabilite, facilitând astfel optimizarea proceselor industriale de 
piroliză a materiilor prime de tip biomasă prin utilizarea unor temperaturi și viteze 
de încălzire, ideale pentru a maximiza, atât volumul, cât și randamentul și eficiența 
procesului, contribuind simultan la scăderea consumului de energie și scurtarea 
duratei procesului.  
 Comparând valorile obținute din experimentele efectuate, se poate observa 

o influență similară a parametrilor (factorilor) procesului de piroliză asupra 
producției de cărbune, pentru toate tipurile de materialele testate în prezentul 
experiment. 
 Tot din experimentele realizate, s-a observat, de fiecare dată, o influență 
mai mare a temperaturii decât a vitezei de încălzire asupra procentului de cărbune 
obținut (randamentul). (Dacă se consideră o exprimare normalizată, pe gradient, a 
variabilelor independente, atunci randamentul în cărbune scade cu creșterea 

temperaturii și creșterea vitezei de încălzire, scăderea fiind mai mare, în cazul 
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variației vitezei de încălzire în raport cu variația temperaturii de proces (în unele 
cazuri, aproximativ de 5 ori!). În realitate, exprimarea obișnuită face să se 
considere mai mare influența temperaturii, adică invers decât în cazul exprimării 

normalizate.) 
 Valorile maxime constatate în experimentele realizate, sunt de 40,88% 
pentru salcie, 39,67 % pentru sorg, 32,5 % pentru Paulownia, 39,45 % pentru paie 
și 32,43 % pentru rumeguș.  

Rezultatele obținute au valori apropiate cu cele obținute în literatura de 

specialitate pentru alte tipuri de biomasă.  În lucrarea publicată de Yan Q. et al., 
cărbunele rezultat din procesul de piroliză a pinului, la temperatura de 450ºC, a 

înregistrat valoarea de 35,5 % [108]. O valoare mai mare a procentul de cărbune , 
de 45 %, fost obținută la piroliza bambusului, unde procesul de piroliză a avut loc la 
o temperatură de 400ºC [61]. 
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3. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND 
CINETICA PROCESULUI DE PIROLIZĂ A 

BIOMASEI 
 

 3.1 Introducere 
  
 Performanța energetică a unei instalații de piroliză, depinde foarte mult de 

parametrii de proces pentru care este proiectată și de materialele care sunt utilizate 
în proces. Proiectantul trebuie să ia in considerare toți factorii de natură fizică și 
chimică, care pot influența sau eficientiza conversia materiei prime, cu timp de 
operare cât mai scurt și cu o cantitate minimă de energie. 
 Obiectivele prezentului capitol de cercetare se axează pe analiza 
descompunerii particulelor solide de biomasă prin studiul cineticii procesului de 
piroliză.  

 Determinările se vor efectua utilizând termogravimetria ca metodă de 
analiză cinetică a procesului de piroliză. Studiul cinetic de descompunere al biomasei 
prezentat în acest capitol, are ca și scop punerea în evidență mecanismul de 
activare a reacțiilor de descompunere a biomasei, ce au loc în procesul de piroliză. 
Parametrii cinetici sunt studiați pe diferite fracțiuni de conversie, fiind stabilite unele 
relații de interdependență între intervale de temperatură și viteze diferite de 

încălzire. 
 Pentru optimizarea procesului de piroliză, este importantă determinarea 
factorilor de descompunere termică prin calcularea principalilor parametrii de 
cinetică: Energia de activare și viteza de reacție. 
 Rezultatele obținute, vor fi prelucrate prin intermediul unor modele 
cunoscute de analiză cinetică, pentru a estima numeric energia de activare și 
factorul pre-exponențial la diferite trepte de conversie, sau pentru a estima valorile 

globale pentru întregul proces de piroliză.     

  

 3.2 Metodologia de determinare a parametrilor cinetici 
 

 3.2.1 Determinări experimentale 
  

 În cadrul experimentelor s-au utilizat 2 tipuri de probe de biomasă: Sorg 
(sorg dulce) și Paulownia, descrise la capitolul 2 din prezenta lucrare.  Înainte de 
utilizarea lor în proces, materialele au fost uscate într-o etuvă timp de 24 de ore, la 
o temperatură de 105ºC. Probele uscate au fost măcinate  prin intermediul unei mori 

cu cuțite Grandomix, prezentată în capitolul doi (figura 2.1.3), obținându-se 
particule cu diametru mai mic de 250 μm. 
 În cadrul prezentului studiu, s-au efectuat 8 experimente de analiză 
termică, câte 4 pentru fiecare material utilizat, din care s-au extras datele pentru 
determinarea parametrilor cinetici. 
 Experimentele s-au realizat cu ajutorul unui termoanalizor de înaltă precizie 

modelul Libra TG 209, prezentat în figura 2.2.1  
 Datele au fost înregistrate la intervale prestabilite de timp în cadrul fiecărui 
experiment, iar pierderea de masă a fost interpretată utilizând programul de analiză 
termică Proteus 6.1, ca interfață a echipamentului de termoanaliză.  
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 În fiecare experiment, s-au utilizat 5-10 mg de material, care au fost 
introduse în creuzetele de aluminiu ale termoanalizorului și au fost supuse unui 
tratament termic de la 25ºC la 800ºC, cu înregistrare continuă a temperaturii și a 

probei de masă din proces. 
 Cele 4 experimente efectuate pentru fiecare material, s-au realizat la viteze 
de încălzire de 2,5°C∙min-1, 5°C∙min-1, 7,5°C∙min-1 și  10°C∙min-1. 
 Toate cele 8 experimente s-au desfășurat în condiții de mediu atmosferic 
inert, iar în timpul fiecărui proces a fost menținut un debit constant de 40 ml∙min-1 

gaz N2.  

  Pentru aplicarea metodei izoconversionale de calcul cinetic în cazul 
biomasei solide, sunt necesare curbe și rezultate ale proceselor de piroliză efectuate 
la diferite viteze de încălzire, în cadrul cărora sa fie identificate aceleași valori ale 
conversiei. 
 Metodologia experimentală prezentată în fig. 3.1, s-a bazat pe analiza 
termică în condiții specifice procesului de piroliză lentă, pentru a obține datele 
necesare modelării cinetice izoconversionale a biomasei solide.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3.1 Schema modelului de cercetare experimentală pentru 

determinarea parametrilor de calcul cinetic 
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 3.2.2 Noțiuni teoretice aplicate în determinarea 
parametrilor cinetici 
 
 Cinetica este ramura din chimia fizică, care studiază evoluția în timp a unei 
reacții din anumite condiții experimentale și mecanismul de producere al reacției în 
funcție de anumiți factori [123]. 
 În cadrul prezentului studiu sunt cercetate reacțiile de transformare ale 
biomasei în timpul procesului de piroliză, unde principalul factor de influență îl 

reprezintă viteza de reacție, influențată direct de temperatură. 
 Viteza de reacție poate fi exprimată ca și cantitatea de materie sau 
substanță, care suferă o transformare într-un anumit interval de timp, pe unitatea 
de volum [113]. În general, pentru un proces chimic, viteza medie se definește prin 
raportul: 
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tt

cc

t

c
V









  (1) 

 unde: 
  c – concentrația molară a reactantului sau produsului de reacție, mol∙L-1; 
 t – timpul la momentul concentrației. 

 

      Conform teoriei cinetico-moleculare, materia are în alcătuire componente cu 

energii diferite, care se află într-o continuă mișcare. Pornind de la această premisă, 
putem presupune că o reacție chimică este determinată prin ruperea unor legături 
între reactanți (proces endoterm) și formarea de noi legături, în produși de reacție 

(proces exoterm), în urma ciocnirii dintre particulele cu o anumită energie. 
 Energia de activare, este cantitatea de energie cinetică minimă din 
particulele de reactanți, necesară pentru producerea unei reacții chimice [121]. 
 În cazul procesului de piroliză, o mare parte a reacțiilor au loc sub influența 
temperaturii. Creșterea temperaturii determină creșterea vitezei pentru reacțiile 
chimice, care generează o energia cinetică mai mare și număr crescut al ciocnirilor 

în unitatea de timp. În momentul ciocnirii dintre particule, se formează o asociație 
nouă moleculară numită complex activat. Acest sistem are o energie maximă , este 
instabil și se redistribuie în produșii de reacție, sau în particule inițiale [113]. 

Fig.3.2 Standul experimental pentru analiza 

termică a parametrilor de calcul cinetic 

 

 

Fig.3.3 Program de analiză termică Proteus  
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 Pentru ca reacțiile chimice să fie inițializate, este necesară îndeplinirea 
condiției energetice, dar și îndeplinirea unei condiții geometrice printr-o orientare 
favorabilă a moleculelor. 

 Modelele de calcul cinetic din prezentul studiu, au fost dezvoltate plecând de 
la premiza de descompunere a biomasei, ca reacție de ordinul I, cu o viteză de 
transformare, exprimată în ecuația 2: 
 

)()( 


fTk
dt

d
  (2) 

 

 Conversia (α) este fracțiunea de materie descompusă și este exprimată de 

relația :    
  

fi

ai

mm

mm




   (3) 

 unde: 

  f(α) - modelul de reacției; 

  t - timpul, [s]; 
 k(T) - este constanta vitezei de reacție; 

  mi -  masa inițială, [g]; 

 ma - masa la un moment dat, citită din TGA, [g];  
 mf - masa rămasă după piroliză, [g]. 
 Arrhenius a demonstrat că pentru cele mai multe reacții există o dependență 
între viteza de reacție și temperatura din proces, redată prin ecuația: 
 











RT

E
AK aexp  (4) 

 

 unde: 
  A - factorul pre-exponențial (informații despre frecvența ciocnirilor), [min-1]; 
 Ea - energia de activare, [kJ∙mol-1]; 
 R - constanta de gaz Universal, [8.314 J∙K-1∙mol-1]; 
 T - temperatura, [K]; 

 t - timpul, [s]. 

  
 Din relațiile 2 și 4 este determinată relația fundamentală a modelelor 
matematice de calcul pentru parametrii cinetici, pe baza rezultatelor obținute din 
TGA.  

)(exp 


f
RT

E
A

dt

d a









 (5) 

 

 În literatura de specialitate, funcția )(f  este exprimată prin următoarea 

expresie: 
nf )1()(    (6) 
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 unde n este numărul de ordin al reacției. 
 Înlocuind expresia 6 în ecuația 5, viteza de reacție va avea următoarea 
relație: 

na

RT

E
A

dt

d
)1(exp 











  (7) 

 Pentru experimentele desfășurate în condiții de proces fără izoterme, cu 

viteza de încălzire exprimată ca 
dt

dT
 , ecuația va devenii: 

na

RT

EA

dT

d
)1(exp 













  (8) 

 

 3.2.3 Modele de calcul cinetic  
  
 Pornind de la premisele teoretice de cinetică ale biomasei solide, au fost 
identificate iar apoi extrase, datele experimentale rezultate din analiza 
termogravimetrică, necesare pentru elaborarea unor metode de calcul a 
parametrilor cinetici, după modelele prezentate în figura 3.4 și figura 3.5 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

DTG Temperatura  Timpul  Masa  

Date extrase din experimentele de 
termoanaliză 

Experimentele cu viteza Vi  

Conversiile maxime pentru 
cele 4 experimente 

Temperaturile în punctele de conversie 
maximă pentru cele 4 experimente 

Aplicarea modelului 
matematic Kissinger  

Reprezentarea grafică  

Regresie liniară  

Energia de activare  Factorul preexponențial  

Fig.3.4 Calculul cinetic pe baza modelului Kissinger  
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 În literatura de specialitate există mai multe metode de calcul a parametrilor 
cinetici, modelul lui Kissinger (fig. 3.4) însă propune o metodă care nu necesită 

informații cu privire la mecanismul reacției pentru a calcula energia de activare sau 
factorul pre-exponențial. Kissinger a dezvoltat un model pentru experimentele 
neizoterme, în care se obține o valoare globală pentru întreg procesul, plecând de la 
premisa că în timpul procesului are loc o singură reacție de conversie. 
 Kissinger a demonstrat că în cadrul experimentelor cu viteze de încălzire 

diferite că, pentru același grad de conversie  , energia de activare este în 
dependență directă cu viteza de încălzire și temperatura prin următoarea relație: 

 






























mm RT

E

E

AR

T
lnln

2


 (9) 

 
unde Tm, este temperatura care corespunde vitezei maxime de descompunere. 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
  

DTG Temperatura  Timpul  Masa  

Date extrase din experimentele de 
termoanaliză 

Experimentele cu viteza Vi  

Nouă puncte de conversie din 
fiecare experiment 

Temperaturile celor nouă puncte de 
conversie din fiecare experiment 

Aplicarea modelului 
matematic KAS  

Reprezentarea grafică 
pentru toate conversiile  

Regresii liniare  

Energia de activare 
pentru fiecare treaptă 

de conversie  

Factorul preexponențial 
pentru fiecare treaptă 

de conversie  

Fig.3.5 Calculul cinetic pe baza modelului KAS  
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 Pornind de la modelul lui Kissinger, metoda de calcul cinetic KAS (fig. 3.5) a 
dezvoltat un model de calcul al energiei de activare pentru fiecare grad de 
conversie, pentru a evalua parametrii cinetici pe parcusul întregului proces. Metoda 

este exprimată de următoarea relație de calcul: 
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unde )(g este constantă pentru o anumită valoare a conversiei. Indicii  și i, 

exprimă valorile date ale conversiei și ale vitezelor de încălzire. 
 

3.3 Rezultate și discuții 
 

3.3.1 Rezultatele de analiza termică 
 
Rezultatele analizei termice pentru Paulownia și Sorg, sunt reprezentate 

grafic prin intermediul diagramelor TGA și DTG, din figurile 1,2,3,4,5,6,7,8, 
reprezentând experimentele realizate la patru viteze de încălzire diferite pentru 
fiecare material. 
 După cum se poate observa, valorile maxime ale vitezei de descompunere, 

cresc odată cu viteza de încălzire, iar punctul maxim apare la temperaturi mai 
înalte.   
 Pentru Paulownia vitezele maxime de descompunere în piroliză (2,59%∙min-

1, 4,86%∙min-1, 6,57%∙min-1 și 8,92%∙min-1) au fost atinse la temperaturile de 
325,1ºC, 337,6ºC, 342,4ºC, respectiv 348,2ºC. 

 
 
 

 

Fig.3.6 Diagrama TGA-DTG a experimentului de analiză 

termică pentru Paulownia la viteza de 2,5ºC∙min-1 
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Fig.3.7 Diagrama TGA-DTG a experimentului de analiză 

termică pentru Paulownia la viteza de 5ºC∙min-1 

 

 

Fig.3.8 Diagrama TGA-DTG a experimentului de analiză 

termică pentru Paulownia la viteza de 7,5ºC∙min-1 
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Fig.3.9 Diagrama TGA-DTG a experimentului de analiză 

termică pentru Paulownia la viteza de 10ºC∙min-1 

 

 

Fig.3.10 Diagrama TGA-DTG a experimentului de 

analiză termică pentru Sorg la viteza de 2,5ºC∙min-1 
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Fig.3.11 Diagrama TGA-DTG a experimentului de 

analiză termică pentru Sorg la viteza de 5ºC∙min-1 

 

 

Fig.3.12 Diagrama TGA-DTG a experimentului de 

analiză termică pentru Sorg la viteza de 7,5ºC∙min-1 
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 Pentru Sorg vitezele maxime de piroliză au fost mai scăzute decât în cazul 

Paulownia (1,85 %∙min-1, 3,62%∙min-1, 5,64 %∙min-1 și 7,63 %∙min-1), atinse la 

temperaturi care la rândul lor sunt mai scăzute: 301,4ºC, 315,1ºC, 314,9ºC, 

respectiv 318,1ºC. 

Din graficele rezultate, se observă trei regiuni distincte de degradare. 
 Regiunea I este cuprinsă în intervalul de temperatură 25ºC – 150ºC și 

reprezintă pierderea de masă datorată eliminării conținutului de apă. Regiunea II 
este cuprinsă în intervalul de temperatură 150ºC – 450ºC și este caracterizată 

printr-o viteză mare de descompunere, cu cel mai mare grad de conversie al 
materiei, situat la temperatura  Tm. 

Studii anterioare de specialitate [64, 83], în regiunea II are loc 
descompunerea celulozei și hemicelulozei, componentele principale din biomasă. 
Regiunea III este cuprinsă în intervalul de temperatura 450ºC - 800ºC și este  

specifică descompunerii ligninei ca și componentă a biomasei [96]. 
Literatura de specialitate denumește regiunea I ca stagiu de deshidratare, 

regiunea II ca stadiu de piroliză activă, iar regiunea III ca stadiu de piroliză pasivă 
[83]. 

 

3.3.2 Rezultatele calculului cinetic 
 
Pentru calculul parametrilor cinetici din procesul de piroliză, rezultatele 

obținute din analiza termogravimetrică au fost prelucrate utilizând modelele 
Kissinger și KAS (Kissinger-Akahira-Sunose). 

Metoda Kissinger este un model neizoterm prin care parametrii cinetici sunt 

determinați fără a fi dependenți de fracțiunile de conversie de pe durata procesului. 

Fig.3.13 Diagrama TGA-DTG a experimentului de 

analiză termică pentru Sorg la viteza de 10ºC∙min-1 
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Prin metoda Kissinger s-au determinat valori unitare pentru energia de 
activare și factorul pre-exponențial (A) pentru întreg procesul. Energia de activare și 
factorul pre-exponențial s-au determinat pornind de la relația de calcul 9. 

Utilizând rezultatele din graficele de termo-analiză, s-au identificat punctele 
de conversie maximă (în care a avut loc cea mai mare pierdere de masă) cu 
temperaturile corespunzătoare Tm, pentru toate cele patru experimente realizate la 
viteze diferite de încălzire. 

  Modelul lui Kissinger a fost reprezentate grafic în figurile 3.14 și 3.15, ca 

funcție a 
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. S-a realizat o regresie liniară și s-a obținut 

coeficientul R2, respectiv ecuația de regresie.  
 

 
 
 

 
 

Fig.3.14 Reprezentarea grafică a modelului matematic Kissinger pentru Paulownia 

 

 

3.15 Reprezentarea grafică a modelului matematic Kissinger pentru Sorg 
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Utilizând metoda de calcul a lui Kissinger, pentru Paulownia s-a obținut 
valoarea de 177,43 kJ∙mol-1 la energia de activare și valoarea de 9,3∙108 min-1 

pentru factorul pre-exponențial,. 

Pentru Sorg, a rezultat valoarea de 198,87 kJ∙mol-1 la energia de activare, și 
valoarea de 3,35 x 1011  kJ∙min-1 la factorul pre-exponențial. 

 
În cea de-a doua metodă de calcul KAS (Kissinger-Akahira-Sunose), au fost 

determinate mai multe valori ale parametrilor de cinetică, apărute ca urmare a unor 

reacții multiple ce au loc în timpul procesul de piroliză. 
Utilizând rezultatele din graficele de termo-analiză, s-au ales mai multe 

puncte de conversie  , cuprinse în intervalul 0,1 și 0,9 pentru care s-au extras 

temperaturile Tm corespunzătoare, în cazul celor patru experimente realizate la 
viteze diferite de încălzire (tabelul 3.1). 

  
Tabelul 3.1 Valorile de temperatură la diferite puncte de conversie, pentru  
cele patru viteze de încălzire la Paulownia 

α 
Ti - 

2.5ºC/min 
Ti -

5ºC/min 
Ti-

7.5ºC/min 
Ti-

10ºC/min 

% [°C] [°C] [°C] [°C] 

0.10 232.10 240.13 248.16 246.87 

0.20 259.60 269.53 275.04 278.23 

0.30 274.60 285.20 290.19 293.77 

0.40 289.60 300.35 305.03 308.81 

0.50 304.60 316.00 320.79 324.61 

0.60 314.60 326.53 332.04 336.06 

0.70 322.10 334.59 340.62 344.76 

0.80 327.10 340.17 346.76 350.94 

0.90 337.10 351.35 358.36 363.90 

 
Tabelul 3.2 Valorile de temperatură la diferite puncte de conversie, pentru 
 cele patru viteze de încălzire la Sorg 

α 
Ti - 

2.5ºC/min 
Ti -

5ºC/min 
Ti-

7.5ºC/min 
Ti-

10ºC/min 

% [°C] [°C] [°C] [°C] 

0.10 176.55 184.66 187.69 189.01 

0.20 210.30 219.60 217.07 220.25 

0.30 247.19 253.40 255.36 257.44 

0.40 271.06 277.67 278.45 282.22 

0.50 288.78 296.88 299.55 301.78 

0.60 296.88 310.00 313.35 314.69 

0.70 311.41 320.58 323.84 325.60 

0.80 343.65 341.92 338.50 341.20 

0.90 496.75 416.36 415.34 433.72 
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 Prin metoda KAS, parametrii cinetici s-au determinat pornind de la relația 
de calcul 10, aplicată pentru punctele de conversie  . 

 În fiecare punct de conversie   au fost determinate energia de activare și 

factorul pre-exponențial prin intermediul ecuațiilor obținute prin identificarea pentru 
același  , a temperaturilor din experimentele realizate la viteze diferite. 

Modelul KAS a fost reprezentat grafic în figurile 3.16 și 3.17, ca serie de 

funcții a 
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

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1000
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, pentru conversiile  , din intervalul 0,1 și 

0,9. Pentru fiecare punct de conversie, s-a realizat o regresie linară și s-a obținut 
coeficientul R2, respectiv ecuația de regresie.  

 

 
 
 

 

 
 

Fig.3.16 Reprezentarea grafică a modelului matematic KAS pentru Paulownia 

 

 

Fig.3.17 Reprezentarea grafică a modelului matematic KAS pentru Sorg 
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Valorile energiei de activare în punctele de conversie sunt cuprinse în 

intervalul 156,93 - 188,12 kJ∙mol-1 pentru Paulownia și între 65,14 - 308,83 kJ∙mol-1 

pentru sorg. 
Ecuațiile regresiei, factorul R2 și factorii cinetici determinați pentru fiecare 

punct de conversie au fost centralizate în tabelul 3.3.  
 

Tabelul 3.3 Rezultatele parametrilor cinetici pentru modelul KAS  

 
Paulownia Sorg 

α Ea A R2 Ea A R2 

  [kJ mol-1]  min-1    [kJ mol1]  min-1  

0.10 163.80 4.02E+10 0.923 175.22 1.12796E+14 0.967 

0.20 170.36 1.96E+10 0.996 215.77 7.85605E+16 0.715 

0.30 176.25 2.26E+10 0.995 300.43 2.95524E+23 0.983 

0.40 186.43 6.33E+10 0.999 308.83 8.30228E+22 0.953 

0.50 188.12 3E+10 0.992 271.92 3.78462E+18 0.998 

0.60 181.18 3.78E+09 0.994 188.94 60511692084 0.997 

0.70 175.49 7.6E+08 0.995 263.01 6.12679E+16 0.97 

0.80 156.93 1.55E+08 0.995 78.94 -4.60287E-63 0.546 

0.90 156.93 8911611 0.999 -65.16 -2.47562E-11 0.999 

Media 172.83 2E+10   193.10 4.20612E+22  

 
Valorile energiei de activare determinate pentru punctele de conversie 

diferă, lucru ce indică existența unui mecanism de descompunere în mai multe 
etape, în care energia de activare este exprimată ca funcție a conversiei după cum 

se poate observa în figurile 3.18 și 3.19. 
 

 
 

 
 

Fig.3.18 Reprezentarea parametrilor cinetici ca funcție a conversiei 

pentru Paulownia 
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 Din rezultatele obținute se observă că, parametrii cinetici calculați pentru 

cele două tipuri de biomasă, au valori cu diferențe sesizabile. De aici rezultă că 
structură compozițională (celuloză, hemiceluloză și lignină) a celor doua materiale 
(sorg si Paulownia) este diferită, iar introducerea lor în procesul de piroliză la aceiași 
parametrii de temperatură și viteză de încălzire, determină reacții diferite. 

 Acest lucru poate fi confirmat și din diagramele analizei termice, de unde 
rezultă că viteza maximă de descompunere în cazul sorgului, apare la temperaturi 
mai scăzute decât în cazul Paulownia. 

Realizând o comparație între cele două modele de calcul cinetic, se poate 
observa că prin modelul KAS este posibilă determinarea parametrilor cinetici în mai 
multe etape ale procesului, dezvăluind mecanismul complex de descompunere din 

piroliză, spre deosebire de metoda lui Kissinger, care estimează o valoare globală a 
energiei de activare și a constantei de viteză pentru întreg procesul.  

Comparând valorile energiei de activare obținute prin metoda Kissinger 
(177,43 kJ∙mol-1 pentru Paulownia și 198,87 kJ∙mol-1 pentru Sorg), cu media 

valorilor obținute prin metoda KAS (172,83 kJ mol-1 pentru Paulownia și 193,10 kJ 
∙mol-1 pentru Sorg) se observă că au valori apropiate, ceea ce validează metoda 
Kissinger pentru o estimare globală a energiei de activare în procesul de piroliză. 

 Pe de altă parte valorile factorului pre-exponențial (constanta de viteză) 
obținute prin metoda Kissinger (9,3∙108∙min-1 pentru Paulownia și 3,35∙1011∙min-1 
pentru Sorg), diferă substanțial față de media valorilor factorului pre-exponențial 
obținute prin metoda KAS (2∙1010∙min-1 pentru Paulownia, respectiv 4,2∙1022∙min-1 
pentru Sorg). Această diferență a valorilor, poate fi explicată din prisma teoriei 
complexului activat. În cazul metodei Kissinger se consideră  că există o singură 
reacție globală cu un anumit număr de ciocniri între particule, care au o orientare 

favorabilă. În cazul metodei KAS, au loc mai multe reacții, în urma cărora numărul 
de ciocniri eficace diferă, întrucât o parte din particulele cu energie de activare au o 
orientare nefavorabilă și nu formează noi legături.  

 

Fig.3.19 Reprezentarea parametrilor cinetici ca funcție a conversiei 

pentru sorg 
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În literatura de specialitate s-au realizat studii ale cineticii pentru mai multe 
tipuri de biomasă, utilizând analiza termogravimetrică. În lucrarea lui Oldakun [83] 
s-a utilizat metoda lui Kissinger pentru a determina energia de activare 151,36 kJ 

∙mol-1 și factorul pre-exponențial 5,83∙109∙min-1 pentru specia Lalang. Valori similare 
au fost obținute și de Song Hu [96], care a utilizat metoda lui Ozawa și a estimat 
energia de activare 159 kJ∙mol-1 și factorul pre-exponențial 8,1∙1011∙min-1 pentru 
paiele de grâu. 

 

3.4 Concluzii parțiale 

 
Rezultatele experimentelor pentru analiza termogravimetrică pentru  care s-

au aplicat viteze de încălzire de 2,5, 5, 7,5 și 10ºC min-1, evidențiază existența celor 

3 regiuni, prezentate în literatura de specialitate ca fiind deshidratarea, piroliza 
activă și piroliza pasivă [64, 83, 96]. 

În cadul acestui capitol de cercetare, au fost aplicate două metode de calcul 
cinetic, Kissinger și KAS (Kissinger-Akahira-Sunose), pentru estimarea energiei de 
activare și a factorului pre-exponențial din procesul de piroliză a Paulowniei și a 
sorgului. 

Modelul Kissinger oferă o valoare globală a parametrilor cinetici estimați 

pentru întregul proces, în timp ce modelului KAS estimează parametrii cinetici ca o 
funcție a conversiei, identificând astfel mai multe etape de descompunere. 

Prin metoda Kissinger, valoarea energiei de activare pentru Paulownia este 

177,43 kJ∙mol-1 și factorul pre-exponențial este 9,3∙108∙min-1. Pentru Sorg, a 
rezultat valoarea de 198,87 kJ∙mol-1 la energia de activare, și valoarea de 3,35∙1011  
kJ∙min-1 la factorul pre-exponențial. 

Valorile medii estimate prin metoda KAS pentru energia de activare și 

factorul pre-exponențial sunt de 172,83 kJ∙mol-1 și 2∙1010∙min-1 pentru Paulownia 
respectiv 193,10 kJ∙mol-1 și 4.2∙1022∙min-1 pentru Sorg.  

Rezultatele acestui studiu sunt similare cu rezultatele din literatura de 
specialitate obținute pentru alte materiale. Rezultatele ar putea fi utilizate în 
modelarea, simularea și optimizarea proceselor industriale de piroliză și gazeificare. 

 Pentru optimizarea sistemelor industriale de piroliză, energia de activare și 

factorul pre-exponențial obținut, pot fi utilizate în dinamica computerizată a fluidelor 
(CFD) pentru realizarea unui echilibru între  masa și energia necesară pentru 
devolatilizare. 
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4. INFLUENȚA COMPOZIȚIEI FIZICO-

CHIMICE A BIOMASEI ASUPRA CALITĂȚII 
CĂRBUNELUI REZULTAT DIN PROCESELE 

INDUSTRIALE DE PIROLIZĂ 

 
 
 4.1 Analiza proprietăților fizico-chimice ale probelor de 

biomasă utilizând termogravimetria (“analiza tehnică sau 
imediată”) 
 

 4.1.1 Necesitatea și descrierea metodei 
  
 Conversia optimă a biomasei, prin procese industriale, constituie o 
preocupare importantă determinată de potențialul de valorizare a acesteia sub 
formă de combustibil, cu aplicații în procesele industriale sau individuale. 

Principalele surse de biomasă cu potențial neexploatat sunt (în general), 
procesele industriale de prelucrare a lemnului, plantațiile de culturi energetice sau 

materiile auxiliare rezultate în exploatațiile agricole fără aplicare în alimentație („co-
product, by product”). Aplicațiile industriale sunt dificile datorită faptului că 

potențialul de utilizare a biomasei ca sursă primară de energie, generează o serie de 
dificultăți (probleme), tocmai datorită acestei diversități tipologice a biomasei, 
fiecare tip având o structură eterogenă [52]. 

Luând în calcul acest aspect important, este necesară o analiză a structurii 
fizico-chimice a biomasei, care să evalueze comportamentul biomasei în procesul de 
conversie termică și posibilitățile, inclusiv fezabilitatea, pentru utilizarea drept 
combustibili a produselor rezultate.  

 Termogravimetria este o metodă eficace și eficientă de determinare, 
utilizată în cadrul “analizei tehnice” pentru biocombustibili (biomasă) [21], dar și 
pentru combustibilii fosili [104]. Metoda constă în determinarea conținutului de 
umiditate, substanțe volatile, carbon fix și cenușă, componente ale căror 
caracteristici, influențează procesele de conversie și determină parametri de 

proiectarea instalațiilor de piroliză. 

 În literatura de specialitate, sunt prezentate diferite metode de determinare 
utilizate în analiza tehnică, preponderent pentru combustibilii fosili (ASTM D3175) 
[8]. În general, aceste metode implică temperaturi mari de operare (de până la 950º 

C), în timp ce devolatilizarea biomasei are loc la temperaturi mult mai coborâte. 
Rezultă astfel un dezavantaj important al acestor metode: descompunerea 

rapidă la temperaturi ridicate a biomasei, fară posibilitatea de a se înregistra 

conținutul de carbon fix, fapt ce poate duce deseori la rezultate inexacte [10]. 
 Pe de altă parte, metodele clasice de determinare, se bazează pe standarde 
de determinare și normative internaționale precum ASTM E-871 pentru umiditate, 
ASTM E-830, D-1102 sau UNE – EN 14775 pentru cenușă și ASTM E-872 si ASTM E-
1755 pentru volatile [52, 31, 67].  

Principalele dezavantaje ale acestor metode sunt durata mare necesară 
pentru determinări și precizia factorului uman. 
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 În acest context, pornind de la cercetările și rezultatele autorilor prezentați 
mai sus, în cadrul acestei lucrări s-a implementat un model experimental de 
determinare a elementelor fizico-chimice, care să confere rezultate precise pentru 

materialele testate, într-un timp de operare cât mai scurt și cu un consum scăzut de 
energie.  
 Concret, în cazul prezentului experiment, metoda care s-a utilizat are drept 
scop determinarea umidității, volatilelor, carbonului fix si a conținutului de cenușă, 
printr-o procedură experimentală bazată pe analiza termogravimetrică și 

interpretarea rezultatelor din experiment după algoritmul prezentat în figura 4.1. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
  

Fig.4.1 Algoritmul modelului experimental utilizat pentru analiza imediată 
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 Algoritmul experimental prezentat în figura 4.1, a fost dezvoltat pornind de 
la recomandările standardelor de programare pentru analiza tehnică a biomasei 
E1131 [6], D1762 [5], , E871 [7], prin programarea parametrilor de temperatură, 

viteză de încălzire, treptele de izotermă și timpul de menținere. 
 
Tabelul 4.1 Parametrii de proces pentru determinarea setărilor la analiza tehnică 

Proprietăți 
Temperatura 

inițială,  
[ºC] 

Viteza de 
încălzire, 

[ºC∙min-1] 

Temperatura 
finală, 
[ºC] 

Timpul de 
menținere, 

[min] 
Mediul 

Timpul 
cumulat 
[min] 

Umiditate 30 50 110 15 CO2 17 

Volatile 110 50 600 30 CO2 41 

Carbon Fix 600 
 

600 60 Oxigen 60 

Cenușă           118 

 
Analiza tehnică a fost destinată determinării proprietăților fizico-chimice la 

patru tipuri de materii prime: salcie energetică, sorg, paie și rumeguș. 
 Experimentele s-au realizat pentru fiecare material în parte, programând 
sistemul pe baza parametrilor sintetizați în tabelul 4.1.  

Măsurătorile au fost înregistrate prin intermediul unui echipament specializat 

în analiză termică, echipament ce oferă posibilitatea de setare a temperaturii, 
duratei și vitezei de încălzire (variabile independente), măsurând simultan valorile 

masei probelor de biomasă, prin intermediul unei balanțe analitice,  echipamentul 
fiind prezentat în capitolul 2, figura 2.1.4.b. 

 
 I. Pentru determinarea conținutului de umiditate, probele de biomasă au 
fost încălzite de la temperatura ambiantă, pâna la 110ºC, temperatură care a fost 

menținută constantă ulterior timp de 15 minute pentru stabilizarea masei. În 
această etapă experimentală, mediul de desfășurare al procesului este quasi-inert, 
prin asigurarea unui debit de 90 mL∙min-1 CO2. 
 II. În cea de-a doua etapă, are loc o încălzire a probei de la temperatura de 
110ºC până la 600ºC și menținerea ulterioară la această valoare timp de 30 de 

minute, în mediu quasi-inert asigurat prin debitul de 90 mL∙min-1 CO2; se urmărește 
determinarea volatilelor. În ambele etape, viteza de încălzire a procesului, a fost 
menținută constantă, la valoarea de 50°C∙min-1. 
 III. Pentru determinarea conținutului de carbon fix, în aceleași condiții de 

temperatură constantă la 600ºC, a avut loc o schimbare a condițiilor de mediu, din 
inert în atmosferic. În această etapă, timpul de menținere a fost de 45 de minute 
[51]. 

 Fiecare experiment a avut o durată totală de 114 minute, înregistrându-se 
valorile necesare pentru determinarea umidității, volatilelor, carbonului fix si 
cenușei, obținute din următoarele ecuații: 
 

 U (mf wt. %) = (m - mtU) ∙ m
-1 ∙ 100     (1) 

 V (mf wt. %) = (mtU – mtV ) ∙ m
-1 ∙ 100    (2) 

 FC (mf wt. %) = (mtVO – mtFC ) ∙ m
-1 ∙ 100    (3) 

 
În relațiile anterioare ((1), (2), (3)), s-au folosit următoarele notații: 
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U – Umiditate,  [%]   
FC –Carbon fix, [%]   

V - Volatile,   [%]   
Cs–Cenușă,   [%]   
m –masa inițială, [g] 
mtU–masa la temperatura finală în cazul determinării U, [g] 
mtVO –masa la temperatura finală în cazul determinării V, [g] 

mtF –masa la temperatura finală în cazul determinării FC, [g]. 
 

  

 4.1.2 INTERPRETAREA REZULTATELOR OBȚINUTE 
 
 În figurile 4.2.a, 4.2.b, 4.2.c și 4.2.d, sunt reprezentate curbele 

termogravimetrice de proces, obținute pentru cele patru materii prime analizate prin 
metoda propusă. 

În funcție de mediul de desfășurare al procesului (inert sau atmosferic), se 
pot identifica două etape de descompunere a masei - în intervale de timp și 
temperatură - specifice celor patru componente rezultate studiate. 
 Prima etapă desfășurată în mediul inert (CO2), cu o durată de 58 de minute, 
reprezintă pierderea de masă datorată umidității si volatilelor. Umiditatea este 
analizată în intervalul de temperatura 30ºC -110ºC, iar volatilele corespund pierderii 

de masă rezultată pe intervalul de încălzire 110ºC – 600ºC. 

 În cea de-a doua etapă, se schimbă mediul inert cu un mediu activ cu 
oxigen, observându-se o scădere rapidă de masă, ca urmare a combustiei 

carbonului fix. După expunerea timp de 60 de minute în mediu oxidant, pierderea 
de masă se stabilizează, iar procentul rămas reprezintă cantitatea de cenușă din 
proba analizată. 
 Deși majoritatea cercetărilor efectuate în sfera analizei imediate pentru 
biomasă  s-au realizat utilizând gaz inert de tipul azotului, argonului sau heliului [ 
52, 21, 76] ,  modelul experimental propus de autor, aduce ca o contribuție 
originală faptul că utilizează CO2, ca și gaz pentru menținerea mediului inert.  

 Un argument în sprijinul utilității acestei contribuții este faptul că în studiul 
efectuat de  Lilian D.M. [71], autorul susține și argumentează faptul că volatilele nu 
pot fi clar determinate în cazul utilizării azotului ca gaz inert, întrucât cea mai mare 
parte dintre componentele organice vor genera bio-combustibili ca urmare a 
procesului de piroliză care apare la temperaturi mai mari de 500 ºC. 

 În metoda experimentală propusă, temperatura maximă pentru 
determinarea volatilelor se recomandă a fi 600 ºC, pentru a împiedica amorsarea 

reacției lui Boudouard, ca urmare a contactului cu CO2  [55, 68, 82]: 
  

Cărbune + CO2         2CO 
  
 Temperatura de 600ºC, a fost aleasă și pentru a se evita inițierea și 

amplificarea procesului de gazeificare, care apare la trecerea de la mediu inert la 
mediu cu oxigen. 
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Fig.4.2.b Diagrama experimentului de analiză imediată pentru sorg 

 

Fig.4.2.a Diagrama experimentului de analiză imediată pentru salcia energetică 
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Fig.4.2.c Diagrama experimentului de analiză imediată pentru paie 

 

Fig.4.2.d Diagrama experimentului de analiză imediată pentru rumeguș 
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Analizând rezultatele pentru cele 4 probe de material, se pot observa 
procente apropiate în ceea ce privește conținutul de umiditate, volatile, carbon fix și 
cenușă (figura 4.3). 

Cel mai ridicat conținut de volatile s-a înregistrat la rumeguș - 75%, cel mai 
ridicat procent de carbon s-a înregistrat la salcie - 19,8%, iar conținutul cel mai 
ridicat de cenușă s-a înregistrat la sorg - 9,16%.  

 

 
 

 
 
În tabelul 4.2 sunt prezentate valorile rezultatelor de ieșire care s-au 

înregistrat pentru toate cele patru probe de biomasă, prin experimentul propus. 

 
Tabelul 4.2 Rezultatele analizei tehnice pentru probele de biomasă 

Nr.Crt. Material 
Umiditate 

[%] 
Volatile 

[%] 
Carbon fix 

[%] 
Cenușă 

[%] 

1 Paie 6.90 73.28 11.21 7.76 

2 Rumeguș 4.95 75.26 17.82 1.98 

3 
Salcie 

energetică 
[2.14] 

8.91 67.33 19.8 3.96 

4 Sorg 5.83 68.33 17.5 9.17 

 
 Rezultatele obținute sunt similare cu cele obținute de alți autori în literatura 
de specialitate pentru diferite specii de biomasă.  
 Utilizând experimente de analiză rapidă în condiții de proces similare, Lilian 
D.M. Torquato si alții [98], au obținut valori apropiate  pentru rumegușul din pin, 
respectiv următoarele valori:  umiditatea - 6,42%, volatile - 77,68%, carbon fix - 
17,822% si cenușă - 1,98%.  

Într-o altă lucrare de referință, autorul (1) a analizat 13 tipuri de materii 
prime posibile pentru energie verde, catalogate ca aparținând de biomasă, cu 

Fig.4.3 Rezultatele centralizate ale aplicării analizei tehnice imediate la determinarea 

conținutului de umiditate, volatile, carbon fix și cenușă 
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rezultate situate într-un interval similar cu intervalul valorilor obținute în cazul 
probelor analizate în prezentul experiment, prin metoda propusă de autorul tezei. 
 

4.1.3 Concluzii parțiale: 
  
 1. Prin modelul propus, utilizând termogravimetria, pot fi determinate 
printr-un singur proces toate cele patru componente ale probei de biomasă: 
umiditatea, volatilele, carbonul fix și conținutul de cenușă. 

 
 2. În urma experimentelor de analiză fizico-chimică realizate, s-au obținut 
pentru probele de biomasă testate rezultate cuprinse în următoarele intervale 
valorice:  

- pentru umiditate 4,95% ÷ 6,90%; 
- pentru volatile 67,33% ÷ 75,26%; 

- pentru carbonul fix 11,21% ÷ 19,85 %; 
- pentru cenușă 1,98% ÷ 9,17 %. 
 

 3. Cele patru tipuri de probe de biomasă, au o compoziție chimică 
quasisimilară, deci pot fi utilizate în instalații de piroliză care asigură condiții de 
proces apropiate.   
 

4. Important este de urmărit influența umidității, care poate genera reacții 
secundare la temperaturi de 200-300 ºC, reducând astfel randamentul de conversie 

în bio-combustibili și generând un consum mai ridicat de energie pentru sistem. 
 

 5. Metoda propusă pentru analiză rapidă, are ca avantaj principal, timpul 

redus de operare al experimentului (aproximativ 114 minute pentru toate 
determinările), comparativ cu standardele pentru determinarea umidității sau a 
volatilelor, care prevăd alocarea câtorva ore pentru determinarea unei singure 
componente. 
 
 6. Modelul propriu al autorului tezei propus pentru analiza imediată, 
presupune utilizarea CO2 ca gaz inert, o alternativă  a celui mai utilizat gaz, azotul; 

rezultă costuri de operare reduse pentru obținerea acelorași rezultate, ca urmare a 
prețului mai scăzut al CO2 în comparație cu toate celelalte gaze inerte. 
 
 7. Metoda propusă, poate fi o alternativă pentru analiza biomasei, în 

contextul utilizării acesteia ca materie primă pentru generarea de energie în 
sistemele industriale de încălzire. 

 

4.2 Determinarea capacității calorice și a proprietăților 
fizico-chimice ale cărbunelui obținut din procesul de piroliză 
 

 4.2.1 Obținerea cărbunelui prin procesul de piroliză 
 
 Aspecte introductive 

  
 Potențialul ridicat de biomasă, atrage implicit o dezvoltare puternică a unor 
tehnologii noi pentru valorificare energetică în aplicații industriale. 
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 Una dintre aceste tehnologii este piroliza, tehnologie de actualitate, intens 
studiată și dezvoltată, specializată pe diferite tipuri de biomasă, dar și pe rezultate 
specifice, cu scopul de a îmbunătăți capacitatea calorică a subproduselor rezultate 

și/sau de a oferi produse alternative ale combustibililor fosili, cu valori energetice 
apropiate sau superioare. 
 O componentă principală rezultată din procesul de piroliză a biomasei, este 
cărbunele, provenit ca urmare a tratamentului termic aplicat materiei prime. 

Tratarea termică prezintă, în comparație cu descompunerea biologică 

(producerea biogazului), avantajul unui timp scurt de conversie a materiei și al unei 
îmbogățiri superioare a conținutului de carbon. 

 Un alt avantaj important al conversiei biomasei în cărbune de piroliză, îl 
reprezintă creșterea densității cărbunelui, aspect care are impact direct asupra 
costurilor de transport, prelucrare, depozitare, operare și asupra condițiilor de 
proiectare pentru cazanele pe combustibil solid. 
 
 Materialul și metoda de obținere a cărbunelui 
 Materiale 

 În prezentul studiu s-au utilizat ca materie primă: salcia energetică,  resturi 
vegetale dintr-o plantație de sorg, paie și rumeguș, materiale ale căror proprietăți 
au fost deja descrise în capitolele anterioare ale prezentei lucrări. 
 Ca o caracteristică generală, materialele studiate în prezenta lucrare, sunt 
produse sau subproduse agricole care, la ora actuală, au aplicații energetice reduse, 
fiind insuficient și (se apreciază), ineficient valorificate, datorită raportului dintre 

densitatea scăzută și capacitatea calorică.  
Scopul principal al metodei este să se realizeze o tehnologie eficientă de 

conversie a biomasei într-un produs cu putere calorică superioară, care poate fi 
utilizat ca și combustibil pentru centrale termice, sisteme cu cogenerare sau sisteme 
clasice de încălzire locală din mediul rural (sobe).  
 
 Instalația de piroliză și procedura experimentală: 

 . Schema funcțională a standului experimental este prezentată în figura 4.4 
 

 
 
  

Fig.4.4 Schema funcțională a standului experimental 
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 Obținerea cărbunelui de piroliză s-a realizat printr-o serie de experimente ce 
au fost efectuate într-un reactor cu pat fix. Prin intermediul unui controler și a 
termocuplelor situate în interiorul reactorului, au fost setate vitezele de încălzire 

dorite și temperaturile finale ale procesului 
Componentele principale ale standului experimental prezentate in figura 4.4 sunt 
următoarele:  

1. Reactorul cu pat fix cu o capacitate de stocare de 100-300 grame, este 
proiectat pentru a întreține o creștere liniară de temperatură pe întreaga plajă 

de funcționare prin intermediul unor rezistențe electrice. Reactorul poate 
funcționa în condiții de temperatură între 0 - 600ºC; 

2. Strat de izolație termică din ceramică și vată minerală pentru menținerea 
unei temperaturi constante în reactor și pentru reducerea pierderilor de căldură. 
3. Unitatea de măsurare și control a temperaturii este utilizată pentru a seta 
temperatura de proces, și viteza de încălzire; 
4. Termocuplă pentru măsurarea temperaturii;  
5. Tubul de gaz inert; 

6. Debitmetru pentru gaz inert, este un dispozitiv pentru reglajul la nivel de 
ml; 
7. Valvă de reglare presiune și debit gaz inert; 
8. Robinet sferic pentru închiderea circuitului de gaz inert;  
9. Tubulatură de extragere, este amplasată deasupra reactorului și este 
conectată la un ventilator de extragere, pentru a evacua gazele de piroliză în 

exterior;  

10. Unitate centrală de comandă și control (computer); 
11. Canal pentru evacuarea gazelor de piroliză. 

 

 Urmând concluziile cercetărilor efectuate în capitolul 2, cărbunele de piroliză 
a fost obținut aplicând un tratament termic prin încălzire până la o temperatură de 
400ºC,  cu o viteză de încălzire de 10ºC∙min-1. După ce temperatura setată a fost 

atinsă în reactor, proba de material a fost menținută în aceleași condiții 10 minute, 
până când nu s-au mai observat scăderi vizibile (sesizabile) ale masei. 

 Pe toată durata procesului, în interiorul reactorului, a fost asigurat un mediu 
inert cu ajutorul CO2, introdus în condiții de presiune atmosferică.  
 Este cunoscut că în cadrul procesului de piroliză a biomasei are loc, 
concomitent și operația de uscare a materiei prime, ceea ce conduce la o reducere a 

costurilor care erau generate de consumul de energie pentru eliminarea umidității. 
 Cărbunele obținut a fost analizat din punct de vedere al al puterii calorice și 

proprietăților fizico-chimice. 
 

 4.2.2 Metoda de determinare a conținutului de 

umiditate 
 
 Conținutul de umiditate a fost determinat cu o etuvă Bender (figura 4.6), 
urmând procedurile standardului ISO 18134-1: 2015 [20].  

Principiul metodei (fig. 4.5), presupune uscarea probei de cărbune la o 
temperatură de 105ºC, în mediu de aer atmosferic, până în momentul în care nu 

mai are loc scăderea de masă sesizabilă, pe parcursul a cinci măsurări succesive și, 
apoi, determinarea diferenței relative de masă. 
 Pentru determinarea conținutului de umiditate, au fost utilizate aproximativ 
30 de grame din fiecare probă.  
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Procesul de încălzire a durat până când pierderea relativă de masă a fost 
mai mică de 0.2% pe oră.  

Pentru determinarea umidității, au fost măsurate cu balanța analitică fiecare 
tăviță ce conținea proba testată și o tăviță goală, la temperatura camerei de 20ºC.  

Cele două tăvițe au fost introduse în etuvă pentru uscare.  
Datorită faptului că greutatea tăviței în stare fierbinte este mai scăzută, cele 

două tăvițe au fost măsurate și la temperatura finală a procesului, 105ºC.  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
  
 
 Formula de calcul pentru umiditate a fost următoarea: 
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Fig.4.6 Etuva Bender utilizată pentru uscare 
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Fig.4.5 Principiul de determinare al umidității 
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Unde: 

- m1 este masa tăviței goale pentru proba analizată, [g]; 

- m2 este masa tăviței cu proba analizată înainte de uscare, [g]; 

- m3 este masa tăviței cu proba analizată după uscare, [g]; 

- m4 este masa tăviței de referință înainte de uscare, [g]; 

- m5 este masa tăviței de referință după uscare, [g]; 

  

 4.2.3 Metoda de determinarea a conținutului de volatile 
 
 Conținutul de volatile a fost determinat cu un cuptor JENCON-NEY (figura 

4.8), urmând procedurile standardul ISO 18123: 2015 [19] 
 Pentru determinarea conținutului de volatile (fig. 4.7 ), în creuzete au fost 
utilizate, la fiecare experiment, probe cu greutatea aproximativă de 1 g de material 
(cărbune).  

Creuzetele cu probe, au fost introduse într-un cuptor și încălzite la o 
temperatură de 900ºC ± 10 ºC, apoi lăsate timp de 7 minute ±5 s. După acest 

interval de timp, creuzetele au fost scoase din cuptor și au fost așezate pe o 
suprafață termo-rezistentă pentru a se răci timp de 5 minute, după care, creuzetele 
au fost introduse în exsicator pentru a reveni la temperatura camerei. 
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Fig. 4.7 Principiul de determinare al conținutului de volatile 
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Determinarea conținutului de volatile s-a efectuat utilizând relația: 
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Unde: 
m1 este masa creuzetului gol, [g]; 
m2 este masa creuzetului cu proba testată înaintea tratamentului termic, [g]; 
m3 este masa creuzetului cu proba testată după tratamentului termic, [g]; 
U  este conținutul de umiditate determinat după standardul ISO 18134, [%]; 
  

 4.2.4 Determinarea conținutului de cenușă și carbon fix 
  

 Conținutul de cenușă a fost determinat cu ajutorul unui cuptor JENCON-NEY 
(prezentat în subcapitolul 4.2.3), urmând procedurile standardul ISO 18122: 2015 
[18] 
 Pentru determinarea conținutului de cenușă (fig. 4.9), în creuzete au fost 
introduse la fiecare experiment aproximativ 2 g de material (cărbune). Creuzetele 
cu probe, au fost introduse într-un cuptor și supuse la tratament termic după 
următorul regim de programare: 

  

Fig. 4.8 Cuptoare Jencon-Ney pentru pentru determinarea conținutului 

de volatile, cenușă și carbon fix 
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 - încălzire până la o temperatură de 250ºC, pentru o perioadă de 30 minute, 
cu o viteză de încălzire de 7,5 ºC∙min-1. După atingerea temperaturii, a fost păstrată 

această izotermă timp de 60 de minute, pentru a se descompune volatilele. 
 - după această etapă, se aplică o creștere a temperaturii până la 550ºC, 

aplicând o viteză de încălzire de 10ºC∙min-1. Odată atinsă valoarea prescrisă, 

temperatura a fost păstrată timp de 120 de minute. 
 După acest interval de timp, creuzetele au fost scoase din cuptor si au fost 

așezate pe o suprafață termo-rezistentă pentru a se răci timp de 5 minute, după 
care creuzetele au fost introduse în exsicator pentru a reveni la temperatura 

camerei. 
 
Determinarea conținutului de cenușă, Cs s-a efectuat utilizând relația: 
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Unde: 

m1 este masa în grame a creuzetului gol; 
m2 este masa în grame a creuzetului cu proba testată înaintea tratamentului termic; 
m3 este masa în grame a creuzetului cu proba testată după tratamentului termic; 
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Fig. 4.9 Principiul de determinare al conținutului de cenușă 

 

BUPT



4.2 – Determinarea capacității calorice și a proprietăților fizico-chimice 123 

U   este conținutul de umiditate determinat după standardul ISO 18134; 
 

 Conținutul de carbon a fost determinat utilizând următoarea relație: 

 

CsVUFC 100(%)  

Unde: 

U   este conținutul de umiditate determinat după standardul ISO 18134; 
V   este conținutul de volatile determinat după standardul ISO 18123; 

Cs   este conținutul de cenușă determinat după standardul ISO 18122. 
 

 4.2.5 Metoda de determinare a capacității calorice a 

cărbunelui de piroliză 
 
 Determinarea capacității calorice a cărbunelui de piroliză, s-a realizat prin 

intermediul unui calorimetru IKA C4000 adiabatic (figura 4.10), utilizând procedura 
de lucru recomandată în standardul de putere SR ISO 1928 [65]. 
 

 
 

 
 
  
 Probele de cărbune utilizate pentru determinarea puterii calorifice, au fost 
mărunțite astfel încât să treacă (să fie „cernute”) printr-o sită cu deschiderea 
ochiurilor de 200 μm.  

Conținutul de umiditate a fost determinat conform procedurii descrise in 
subcapitolul 4.2.2, pentru a aplica toate corecțiile care se impun. 
 Calculul puterii calorifice superioare cu volum constant s-a efectuat utilizând 
relația: 
 
 

Fig.4.10 Calorimetre IKA C4000 adiabatice, pentru determinarea 

puterii calorifice a cărbunelui de piroliză 
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Unde: 
Qsup este puterea calorifică superioară, [J∙g-1]; 

  este creșterea de temperatură, [0C] ; 

C5 este media a cinci determinări ale capacității calorice efective a 

 calorimetrului, [J∙K-1]; 
e1 este corecția datorată căldurii de ardere a fitilului de bumbac, [J]; 
e2 este corecția datorată căldurii de ardere a sârmei de aprindere, [J]; 

 
Calculul puterii calorifice inferioare cu volum constant s-a efectuat utilizând relația: 
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Unde: 
Qsup este puterea calorifică superioară, [J∙g-1]; 

Qinf este puterea calorifică inferioară, [J∙g-1]; 
H este procentul de hidrogen conținut în proba de analiză, [%]; 
Mt este procentul de umiditate luat în considerare pentru calcul, [%]; 
M este procentajul umidității probei pentru analiză, [%]; 

  

 4.2.6 Rezultate și discuții 

 
 În urma procesului de piroliză efectuat la temperatura de 400 ºC, cu o viteză 

de încălzire de 10 ºC x min-1 și la un timp de menținere de 10 minute, au rezultat 

patru probe de cărbune de piroliză provenite din conversia materialelor probelor: 
salcie energetică, sorg, rumeguș și paie. 
 Procedurile experimentale pentru determinarea conținutului de umiditate, 
volatile, carbon fix și cenușă, au fost realizate pentru probele de cărbune de piroliză, 
iar rezultatele obținute sunt centralizate în tabelele 4.3, 4.4, 4.5 și 4.6. 

 
Tabelul 4.3 Rezultatele pentru cărbunele de salcie energetică 

S
a
lc

ie
 e

n
e
r
g

e
ti

c
ă
 

Parametri 
Unitate de 

măsură 
Rezultate 

Umiditate (U) % 1.48 

Cenușă (Cs) % 17.97 

Volatile (V) % 17.8 

Carbon fix (FC) % 62.75 

Puterea calorifică inferioară la proba inițială 
Mj/kg         

(kcal/kg) 
24.51     
(5855) 

Puterea calorifică inferioară la analiză 
Mj/gk         

(kcal/kg) 
24.51     
(5856) 

Puterea calorifică inferioară raportată la 
substanța uscată 

Mj/gk         
(kcal/kg) 

30.37      
(7256) 

Puterea calorifică superioară la analiză 
Mj/gk         

(kcal/kg) 
26.26     
(6035) 
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Tabelul 4.4 Rezultatele pentru cărbunele de sorg 

S
o

r
g

 

Parametri 
Unitate de 

măsură 
Rezultate 

Umiditate (U) % 2.28 

Cenușă (Cs) % 16.34 

Volatile (V) % 25.27 

Carbon fix (FC) % 56.11 

Puterea calorifică inferioară la proba inițială 
Mj/kg         

(kcal/kg) 
25.27     
(6037) 

Puterea calorifică inferioară la analiză 
Mj/ kg         

(kcal/kg) 
25.28     
(6038) 

Puterea calorifică inferioară raportată la 
substanța uscată 

Mj/ kg         
(kcal/kg) 

31.12     
(7434) 

Puterea calorifică superioară la analiză 
Mj/ kg         

(kcal/kg) 
25.95     
(6200) 

 
 

 
 
 
 
Tabelul 4.5 Rezultatele pentru cărbunele de rumeguș 

R
u

m
e
g

u
ș
 

Parametri 
Unitate de 

măsură 
Rezultate 

Umiditate (U) % 2.16 

Cenușă (Cs) % 2.55 

Volatile (V) % 10.15 

Carbon fix (FC) % 85.14 

Puterea calorifică inferioară la proba 
inițială 

Mj/gk         
(kcal/kg) 

29.69 
(7092) 

Puterea calorifică inferioară la analiză 
Mj/gk         

(kcal/kg) 
29.69 
(7092) 

Puterea calorifică inferioară raportată la 
substanța uscată 

Mj/gk         
(kcal/kg) 

31.19      
(7452) 

Puterea calorifică superioară la analiză 
Mj/gk         

(kcal/kg) 
30.68 
(7329) 
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Tabelul 4.6 Rezultatele pentru cărbunele de paie 

P
a
ie

 

Parametri 
Unitate de 

măsură 
Rezultate 

Umiditate (U) % 3.06 

Cenușă (Cs) % 15.11 

Volatile (V) % 20.41 

Carbon fix (FC) % 61.42 

Puterea calorifică inferioară la proba 
inițială 

Mj/kg         
(kcal/kg) 

25.27     
(6037) 

Puterea calorifică inferioară la analiză 
Mj/kg         

(kcal/kg) 
25.27     
(6038) 

Puterea calorifică inferioară raportată la 
substanța uscată 

Mj/kg         
(kcal/kg) 

30.80      
(7358) 

Puterea calorifică superioară la analiză 
Mj/kg         

(kcal/kg) 
26.15     
(6248) 

 
  
 Interpretarea grafică a rezultatelor analizei fizico-chimice este redată în 

histogramele din figura 4.11. 
 
 

 
 

  
 Cele patru probe de cărbune, au un conținut scăzut de umiditate, cuprins 
într-un interval apropiat de valori între 1,48% pentru salcie și  3,06% pentru paie. 

Fig.4.11 Rezultatele experimentale pentru cele patru tipuri de resurse 

de biomasă 
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 În ceea ce privește conținutul de carbon, cel mai mare procent se regăsește 
la cărbunele de rumeguș, 85,14%, în cazul celorlalte probe de cărbune valorile sunt 
în procente mai mici, cuprinse între 56,11% și 62,75%, fiind vizibilă relația de 

dependență între conținutul redus de cenușă și conținutul ridicat de carbon. 
 Din analiza rezultatelor obținute pentru conținutul de volatile, se poate 
observa că acesta este elementul compozițional de maximă variabilitate pentru cele 
patru probe de cărbune analizate. Cel mai mic procent de volatile (de 10,15 %), a 
fost înregistrat pentru rumeguș, iar la polul opus un procent mare de volatile a fost 

înregistrat pentru Sorg (25,27%). 
 În privința conținutului de cenușă, acesta prezintă valori apropiate pentru 

salcie, sorg și paie între 15,11% și 17,97%, un conținut mult mai ridicat decât în 
cazul rumegușului, unde conținutul de cenușă înregistrat a fost de doar 2,55%. 

În urma procesului de piroliză realizat pe cele 4 probe de biomasă, la 
temperatura de 400ºC, cu o viteză de încălzire de 10ºC∙min-1, s-a obținut cărbune în 

procente cuprinse între 32,4 % și 39,66 % din masa inițială de biomasă. Restul 
procentelor din masa inițială, sunt convertite în cele două categorii de 

biocombustibili prin gaze condensabile (cu posibilitate de obținere de bio-oil) si 
necondensabile (singaz). 
 În urma procesului de piroliză, practic masa inițială nu este pierdută, ci 
suferă o conversie în bio-combustibili cu puteri calorifice superioare. 
 Din rezultatele obținute (histogramele din fig. 4.12), putem observa că 
valorile de putere calorifică a celor patru probe de cărbune este ridicată, fiind 

comparabilă cu puterea calorifică a cărbunilor cunoscuți ca și combustibili 

convenționali. Valoarea cea mai mare a fost înregistrată la cărbunele de rumeguș 
30,68 Mj∙kg-1, ca urmare a procentului ridicat de carbon fix din compoziția acestuia. 
  

 
 

 

Fig.4.12 Valori comparative ale puterii calorifice pentru cele patru 

tipuri de resurse de biomasă 
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 Prezența unui procent ridicat de volatile în cărbunele probelor de salcie 
energetică, sorg și paie, reflectă o conversie incompletă a materiei prime. Aceasta 
poate fi datorată unor factori de natură fizico-chimică precum: structura diferită de 

lignoceluloză la probele de biomasă, umiditatea materiei prime sau diametrul 
particulelor. 
 Pentru o conversie completă a fiecărui material, ar fi necesare o serie de 
experimente, în care sa fie schimbați parametrii procesului, respectiv timpul de 
menținere la temperatura finală, sau viteza de încălzire, pentru determinarea 

parametrilor ideali pentru fiecare material în parte. Aceste schimbări de parametrii, 
ar genera costuri suplimentare, datorate surplusului de energie necesară procesului 

de piroliză, fără a influența într-un procent semnificativ cantitatea si puterea 
calorifică a cărbunelui. 

 

 

4.2.7 Concluzii parțiale: 

 

 1. Avantajele conversiei de biomasă prin procesul de piroliză sunt multiple, 
plecând de la creșterea de densitate energetică, scăderea conținutului de umiditate, 
scăderea  higroscopicității și în special creșterea puterii calorice. 
 2. Rezultatele puterii calorice, diferă pentru fiecare tip de biomasă, datorită 
compoziției chimice elementare și a compușilor chimici specifici fiecărei specii.  
 3. Comparativ cu puterea termică a speciilor de biomasă de 18,51 Mj∙kg-1  

pentru rumeguș și 19,7 Mj∙kg-1  pentru salcie [59],  în cadrul cercetărilor efectuate 
puterea termică a cărbunelui pentru rumeguș a fost de 30,68 Mj∙ kg-1, iar pentru 
salcie de 26,26 Mj∙kg-1. În cadrul analizei de putere termică, rezultă că pentru 
cărbune s-a obținut o capacitate calorică cu 30 % - 50 %, mai mare față de materia 
primă. 
 4. Pentru a obține o capacitate calorică cât mai ridicată, condițiile de piroliză 
lentă, trebuie să asigure o conversie completă, astfel încât conținutul de cenușă din 

cărbunele de piroliză sa fie mai mic de 3%, iar material volatilă sa fie sub 10%. 
 5. Din punct de vedere economic, pentru stabilirea condițiilor ideale de 
proces, este necesară o analiză pentru: costurile de operare pentru piroliză, 
capacitatea calorică a cărbunelui obținut și prețul obținut pentru valorificarea sa 
energetică. 
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5. CONCLUZII ȘI CONTRIBUȚII PERSONALE. 

PERSPECTIVE ALE CERCETĂRII 
 

Pornind de la interesul tot mai mare în cercetarea, dezvoltarea și 
implementarea unor soluții viabile pentru a acoperi cererea tot mai mare de energie, 

prezenta cercetare s-a axat pe studiul comportamentului unor elemente vegetale 
provenind de la cinci specii de biomasă (tulpini de sorg, salcie energetică tocată 
(chips), Pauwlonia tocată, rumeguș de lemn din procesarea industrială și paie 
(resturi vegetale din agricultură, cultura mare)), în procesul de piroliză lentă, 
corespunzător diferitelor condiții de proces.  

Evoluția temporală a biomasei pirolizate la valori diferite pentru parametri 
de temperatură, viteza de încălzire sau timpul de menținere, a fost analizată prin 

determinarea schimbărilor de natură fizică și chimică din care rezultă 
biocombustibili.  

Analiza a fost completată, în ansamblu, prin calculul ratei procentuale a 
conținutului de cărbune obținut la finele fiecărui experiment. 

Tot din evoluția temporală a biomasei s-a efectuat studiului cinetic,  prin 
determinarea principalilor parametrii cinetici utilizați în proiectarea sistemelor 
industriale de piroliză.  

În final, cercetarea realizată a confirmat aprecierile inițiale cu privire la 
faptul că specificitatea activităților din procesele industriale de piroliză lentă impun o 
abordare aparte a managementului unor astfel de procese.  
 

 5.1. Concluzii generale 
 

Cercetarea efectuată, a presupus realizarea experimentelor de analiză 
termică, analiză fizico-chimică, interpretări și modelări matematice care permit 
formularea  concluziilor desprinse din rezultatele obținute.  

 
Astfel: 
 Prin studiul transformărilor din piroliza materialelor vegetale s-au 

identificat principalele etape (corespunzător diferitelor condiții de 
proces), prin care biomasa este convertită în produși secundari de tipul 

biocombustibililor: uscarea, torefierea, devolatilizarea, carbonizarea și 

gazeificarea; 
 Prin cercetare s-a demonstrat că utilizarea CO2 ca gaz inert în procesul 

de piroliză poate deveni o alternativă serioasă la cel mai utilizat gaz 
inert din sistemele de piroliză- azotul; rezultă astfel, pentru rezultate 
quasiidentice, costuri de operare reduse determinate de prețul mai mic 
al CO2 în comparație cu toate celelalte gaze inerte; 

 Pentru a se obține randamente mari de cărbune în procesul industrial de 

piroliză, se recomandă o temperatură maximă de 500°C, la o viteză de 
încălzire de cel mult 10°C∙min-1; 

 Pentru obținerea unui conținut ridicat de bio-oil se recomandă ca 
procesul industrial de piroliză să funcționeze la temperaturi de peste 
500°C cu viteze mari de încălzire; 
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 Creșterea procentului de singaz obținut din piroliză este posibilă, în 
condițiile desfășurării procesului la temperaturi de peste 800ºC și viteză 
mică de încălzire; 

 Comparând valorile obținute din experimente, s-au observat influențe 
similare ale prametrilor (factorilor) procesului de piroliză asupra 
producției de cărbune, pentru toate tipurile de biomasă testate; 

 De fiecare dată, s-a observat o influență mai mare a temperaturii decât 
a vitezei de încălzire asupra randamentului în cărbune obținut (în plaja 

de valori setate, cu exprimarea normalizată); 
 Randamentele maxime pentru cărbunele de piroliză din experimentele 

realizate, au fost: 40,88% pentru salcie, 39,67% pentru sorg, 32,5% 
pentru Paulownia, 39,45% pentru paie și 32,43% pentru rumeguș 
(asemănătoare cu cele obținute în literatura de specialitate pentru alte 
specii de biomasă); 

 Rezultatele de calcul cinetic pentru cele două tipuri de biomasă, au 
valori cu diferențe sesizabile, ceea ce conduce la concluzia că structura 
compozițională (celuloză, hemiceluloză și lignină) a celor doua materiale 

(Sorg si Paulownia) este diferită. Piroliza efectuată în aceleași condiții de 
temperatură și viteză de încălzire, pentru materiale diferite, va 
determina reacții diferite; 

 Prin interpretarea rezultatelor experimentale pentru analiza 
termogravimetrică la vitezele de încălzire de 2,5, 5, 7,5 și 10ºC min-1,  
s-a evidențiat existența celor trei regiuni, prezentate în literatura de 

specialitate: deshidratarea, piroliza activă și piroliza pasivă; 
 Sub aspect metodologic comparativ, se poate afirma că modelul de 

calcul cinetic KAS este mai relevant pentru explicarea fenomenelor din 
procesul de piroliză prin determinarea parametrilor cinetici în mai multe 
etape ale procesului, în comparație cu metoda lui Kissinger; 

 Valorile energiei de activare obținute prin metoda Kissinger, sunt 
apropiate cu media valorilor obținute prin metoda KAS, de unde rezultă 

că metoda Kissinger poate fi utilizată pentru o estimare generală a 
energiei de activare în procesul de piroliză; 

 Valorile factorului preexponențial (constanta de viteză) obținute prin 
metoda Kissinger, diferă substanțial în raport cu media valorilor 
factorului preexponențial obținute prin metoda KAS, justificarea poate 
veni din teoria complexului activat (metoda Kissinger pleacă de la 
premisele unei singure reacții cu un anumit număr de ciocniri între 

particule, pe când metoda KAS consideră că au loc mai multe reacții, din 
care numărul de ciocnirilor eficace diferă, nu toate particulele cu energie 
de activare au o orientare favorabilă și formează noi legături); 

 Rezultatele experimentelor de analiză fizico-chimică pentru probele de 
biomasă testate (umiditate, volatile, carbon fix și cenușă), au valorile 
comparabile cu rezultatele unor încercări similare pentru alte tipuri de 

biomasă studiate în literatura de specialitate; 
 Materialele testate prezintă o compoziție quasisimilară, de unde rezultă 

că pot fi utilizate în aceeași instalație de piroliză. 
 Din rezultatele analizei tehnice a cărbunelui de piroliză se observă că 

probele cu un conținut ridicat de carbon au un conținut redus de cenușă; 
 Valorile pentru conținutul de volatile, au înregistrat o variabilitate 

maximă în cazul celor patru probe de cărbune analizate, procentul 
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minim de volatile, a fost înregistrat pentru cărbunele din rumeguș, iar 
procentul maxim a fost înregistrat pentru cărbunele din sorg; 

 Procentul ridicat de volatile din cărbunele probelor de sorg, salcie 

energetică și paie, se datorează conversiei incomplete a biomasei, care 
poate fi generată de factori de natură fizico-chimică (structura diferită 
de lignoceluloză la probele de biomasă, umiditatea materiei prime sau 
diametrul particulelor etc.); 

 Rezultatele determinărilor puterii calorifice a cărbunelui de piroliză, 

diferă în funcție de tipul de biomasă, în principal, datorită compoziției 
chimice elementare; 

 Dacă, inițial, puterea termică a speciilor de biomasă este de 18,51 Mj∙ 
kg-1  pentru rumeguș și 19,7 Mj∙kg-1  pentru salcie,  puterea termică a 
cărbunelui rezultat în cadrul cercetărilor efectuate a fost de 30,68 Mj∙ 
kg-1, pentru rumeguș și  de 26,26 Mj∙kg-1, pentru salcie (rezultă pentru 
carbune o capacitate calorică cu 30% - 50% mai mare față de 
capacitatea calorică pentru materia primă corespunzătoare); 

 Stabilirea condițiilor ideale de proces pentru o rentabilitate financiară,  

presupune în preambul o analiză pentru: costurile de operare a 
procesului de piroliză, determinarea capacitatății calorifice a cărbunelui 
obținut și a prețului posibil de valorificare energetică. 

  

  

 5.2. Contribuţii personale 
 

Lucrarea aduce o serie de contribuții personale, teoretice, experimentale și 

aplicative, bazate pe studiul documentar, modelarea teoretică și cercetările 
experimentale desfășurate pe parcursul întregii perioade de studiu.  

 
 

 5.2.1 Contribuţii teoretice 
  

Principalele contribuții teoretice sunt: 
- analiza critică a principalelor tipuri de biomasă, în concordanță cu 

metodele și tehnologiile pentru valorificarea energetică a acestora; 
- studiu documentar asupra stadiului actual al cercetărilor întreprinse în 

domeniul utilizării și valorificării biomasei în sisteme industriale de 

piroliză, cu accent pe sistemele de piroliză lentă („slow pyrolysis”); 
- analiza critică a principalelor tipuri de reactoare de piroliză abordate ca 

elemente cheie în tehnologiile industriale de piroliză a biomasei; 
- analiza comparativă a unor sisteme reprezentative pentru aplicațiile 

industriale ale procesului de piroliză; 
elaborarea unui model original pentru determinarea rapidă și exactă 

(printr-un singur experiment), a conținutului de umiditate, volatile, 
carbon fix și cenușă din biomasă, ca materie primă pentru procesul de 
piroliză industrială, utilizând CO2 ca gaz inert; 

- elaborarea unui model de calcul cinetic pentru energia de activare și 
factorul preexponențial, considerați ca parametri ai procesului de 
piroliză. 
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 5.2.2 Contribuţii experimentale 
  

Lucrarea aduce o serie de contribuții experimentale, dintre care se prezintă 

cele cu impact semnificativ: 

- studiul comparativ experimental, prin analiza termogravimetrică, pentru 
analiza comportamentului a cinci tipuri de biomasă (sorg, salcie, 

Paulownia, rumeguș și paie), în procesul de piroliză lentă; 
- determinarea influențelor specifice ale parametrilor de proces 

(temperatură, viteză de încălzire și durată), pentru principalele faze de 
transformare a biomasei în timpul procesului de piroliză lentă (uscare, 
torefiere, devolatilizare, carbonizare, gazeifiere), corespunzător la cinci 
tipuri de biomasă; 

- realizarea unui model de calcul pentru energia de activare și factorul 
preexponențial prin compararea rezultatelor analizei cinetice privind 
mecanismul reacțiilor obținute prin procesul de piroliză lentă utilizând 

metoda lui Kissinger și metoda KAS; 
- identificarea celor trei regiuni distincte de degradare (deshidratarea, 

piroliza activă și piroliza pasivă), a componentelor principale din 
structura biomasei (celuloză, hemiceluloză și lignină), pentru Paulownia 
și salcia energetică; 

- analiza fizico-chimică a principalelor caracteristici ale cărbunelui rezultat 

din procesul de piroliză lentă, corespunzător la patru tipuri de biomasă 
utilizate ca materii prime. 

 

 5.2.3 Contribuţii aplicative industrial 

 
- se aduce în prim plan obținerea de biocombustibili (cărbune de piroliză) 

din noi tipuri de biomasă (Sorg, Paulownia sau salcia energetică), cu 
puteri calorice mărite, care pot fi utilizați ca sursă alternativă de energie 

la combustibilii neconvenționali; 
- utilizarea CO2 pentru menținerea mediului inert din procesul de piroliză, 

ca alternativă la cele mai utilizate gazele inerte din sistemele de piroliză 
(azot, argon), cu avantaje economice substanțiale; 

- stabilirea valorilor optime ale parametrilor de proces de piroliză lentă 

pentru cinci tipuri de biomasă (sorg, salicie, Paulownia, rumeguș și 

paie), prin analiza termogravimetrică, pentru a asigura o conversie 
rațională în biocombustibili; 

- optimizarea procesului industrial de piroliză lentă prin determinarea, pe 
cale experimentală a unor funcții de predicție a conținutului de cărbune 
obținut prin procesul de piroliză lentă pentru cinci tipuri de biomasă 
(sorg, salicie, Paulownia, rumeguș și paie), având ca variabile 
independente temperatura de piroliză și viteza de încălzire din sistem. 
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 5.3 Perspective de dezvoltare ulterioară a cercetării 
 

Principalele direcţii de studiu identificate ca urmare a experienței acumulate 

prin prezenta cercetare sunt: 
- extinderea cercetărilor experimentale pentru alte materii prime din 

categoria biomasei, dar și a altor produse biologice cu potențial 

energetic nevalorificat; 
- extinderea cercetărilor experimentale privind analiza caracteristicilor 

celorlalte produse valoroase rezultate din piroliza biomasei (uleiul de 
piroliză și singazul); 

- deschiderea unei noi direcții de cercetare, legată de studiul influenței 
proprietăților fizice ale materiei prime (biomasa), a duratei procesului și 
a debitului de gaz inert din sistem, asupra pirolizei lente; 

- realizarea unui prototip industrial pentru piroliza lentă a unei game 
diverse de materii prime de tip biomasă, care permit o valorificare mai 
bună. 
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